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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue investigar cbmo se puede detectar y monitorear el &nodo incipiente en
areas de reparacion localizadas con morteros que contienen adicion de silice de cascara de arroz. Se
probaron tres condiciones de reparacion en probetas prismaticas: sin reparacion, con reparacion sin
adicion de silice de cascara de arroz y con adicion de silice de cascara de arroz en el mortero. Se
realizaron pruebas de potencial de corrosion y resistividad eléctrica. La prueba de potencial de
corrosién no mostro variacion a lo largo de la barra, mientras que la prueba de resistividad eléctrica
mostrd valores variables dependiendo del area reparada y no reparada. Se concluy6 que la adicién de
silice de céscara de arroz al mortero hizo que el potencial de corrosion fuera mas electronegativo debido
a la mayor diferencia de resistividad eléctrica con relacién al sustrato, contribuyendo a la formacién
del &nodo incipiente.

Palabras clave: anodo incipiente; incompatibilidad electroquimica; reparar; potencial de corrosion y
resistividad eléctrica de la superficie.
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Formation of incipient anodes in localized mortar repairs with the addition of
rice husk silica

ABSTRACT

The objective of this work was to investigate how incipient anodes can be detected and monitored
in localized repair areas using mortars with added rice husk silica. Three repair conditions were
tested on prismatic specimens: without repair, with repair without rice husk silica addition, and
with rice husk silica addition in the mortar. Corrosion potential and electrical resistivity tests were
conducted. The corrosion potential test showed no variation along the bar, while the electrical
resistivity test showed varied values depending on the repaired and non-repaired zones. It was
concluded that adding rice husk silica to the mortar made the corrosion potential more
electronegative due to the greater difference in electrical resistivity compared to the substrate,
contributing to the formation of incipient anodes.

Keywords: Incipient anode; electrochemical incompatibility; repair; corrosion potential; surface
electrical resistivity.

Formacéo de anodos incipientes em reparos localizados de argamassa com
adicao de silica de casca de arroz

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar como o dnodo incipiente pode ser detectado e monitorado
em areas de reparo localizado com argamassas contendo adicdo de silica de casca de arroz. Foram
testadas trés condigdes de reparo em corpos de prova prismaticos: sem reparo, Com reparo sem
adicdo de silica de casca de arroz e com adicdo de silica de casca de arroz na argamassa.
Realizaram-se ensaios de potencial de corrosdo e resistividade elétrica. O ensaio de potencial de
corrosdo ndo apresentou variacdo ao longo da barra, enquanto o ensaio de resistividade elétrica
apresentou valores variados em funcéo da zona reparada e ndo reparada. Concluiu-se que a adigédo
de silica de casca de arroz na argamassa tornou o potencial de corrosdo mais eletronegativo devido
a maior diferenca de resistividade elétrica em relacdo ao substrato, contribuindo para a formacéo
do anodo incipiente.

Palavras-chave: anodo incipiente; incompatibilidade eletroquimica; reparo; potencial de corrosao
e resistividade elétrica superficial.
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1. INTRODUCCION

Segun el informe de NACE International (2016), se estima que el gasto mundial en corrosion
equivale a 2,5 billones de ddlares, lo que corresponde al 3,4% del PIB mundial. La misma fuente
propone que, si se adoptaran practicas de control anticorrosion, se podria ahorrar entre un 15% y
un 35%, lo que equivale a entre 375 y 875 mil millones de dolares anuales. En Brasil, las pérdidas
por corrosion en 2015 representaron el 4% del PIB, lo que corresponde a R$ 236 mil millones
(GRANDES CONSTRUCOES, 2017).

En relacion al acero en elementos estructurales de hormigon armado, segun Mehta y Monteiro
(2008), originalmente se creia que el refuerzo, al estar protegido del contacto directo con el aire
por una capa de hormigén de cemento Portland de baja porosidad capilar, no sufriria corrosion, ni
presentaria manifestaciones patoldgicas. Sin embargo, en la préctica y a lo largo de los afios, se
observo que esta suposicion no se sostenia, ya que se oponian como evidencia los problemas de
durabilidad. Asi, los hechos evidenciaron que, en las estructuras de hormigdn armado, la corrosion
del acero puede agravarse en las primeras fases de la vida util, aun cuando el hormigon sea
compacto y tenga una mezcla adecuada.

En este contexto, se ha establecido el entendimiento de que las estructuras de hormigon armado
necesitan una alta vida Util acorde con el proyecto, para evitar la reduccion dréstica de propiedades
relacionadas con su durabilidad, evitando el mayor consumo de materiales en la industria de la
construccion civil y gastos adicionales con reparaciones tempranas. Sobre este tema, segln
Krishnan et al. (2021), el Informe de Impacto de la NACE (2016) indica que alrededor del 50% de
las estructuras de hormigon armado necesitan ser reparadas dentro de los 10 afios posteriores a su
construccién. Generalmente, la solucién adoptada es la ejecucion de reparaciones localizadas.
Asi, en el tema de las reparaciones de estructuras de hormigon armado, se encuentra la técnica de
reparacion localizada de zonas corroidas, con procedimientos estandarizados y materiales
tradicionales y materiales mas innovadores que se han propuesto en las Ultimas décadas. Sin
embargo, ha sido comun constatar, en condiciones préacticas, el fracaso de estos servicios de
reparacion en pocos afios, requiriendo re-trabajos y aplicacion de nuevos materiales, generando
mayor consumo de materiales e impacto ambiental.

En resumen, es un hecho que las reparaciones convencionales adoptadas en muchas estructuras
estan fallando en unos 5 afios, generando la necesidad de reparaciones repetidas y un aumento
significativo en el costo total de la corrosion y el costo del ciclo de vida de las estructuras de
hormigon armado. Los motivos de los fallos prematuros incluyen la falta de rigor técnico en la
ejecucion, la incorrecta especificacion de los materiales y la economia en los sistemas de reparacion
(reparaciones incompletas para reducir costes), para no conseguir el estancamiento completo del
proceso de corrosion instalado.

En este contexto, se sabe que la corrosion en las estructuras reparadas suele reiniciarse
principalmente en la interfaz entre el hormigon viejo y la zona reparada, generando la formacién
de anodos incipientes. Como tal, la corrosién puede continuar progresando dentro del concreto,
incluso después de que se haya eliminado una seccion de concreto deteriorado y se haya
reemplazado con un nuevo material de reparacion.

Diversos estudios han buscado comprender la formacién de anodos incipientes en reparaciones
localizadas, los efectos causados por esta manifestacion patolégica y los métodos para mitigarlos
(Castro et al., 2003; Christodoulou et al., 2013; Lukovi¢ et al., 2017; Ali et al., 2018; Kamde et al.,
2021). En este contexto, Castro et al. (2003) analizaron muestras prismaticas con reparaciones
localizadas en concreto contaminado con 0.7% de cloruro en masa. Los autores evaluaron cuatro
sistemas para la region reparada: (1) solo repasivacion alcalina en el area reparada, (2) aplicacion
de una imprimacion de un componente con resina epoxi rica en zinc y (3-4) dos imprimaciones
diferentes de dos componentes.
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Christodoulou et al. (2013) estudiaron reparaciones localizadas de estructuras de campo,
especificamente un estacionamiento de varios pisos expuesto al ataque de cloruro y un puente de
hormigén armado de varios vanos. Los autores realizaron reparaciones en areas de hormigon
deteriorado utilizando tres materiales diferentes para observar la formacion incipiente de anodos:
un microhormigén fluido a base de cemento Portland, modificado por polimeros y compensado
por la contraccion; un mortero reparador modificado con polimeros a base de cemento Portland
que compenso la contraccion con la adicion de cenizas de silice; y un mortero de reparacion no
retractil a base de cemento de magnesia-fosfato.

Posteriormente, Lukovi¢ et al. (2017) ampliaron esta investigacion evaluando la aplicabilidad de
los compuestos cementosos endurecidos por deformacion en reparaciones sometidas a corrosion
continua, asi como estudiando el uso de morteros de reparacion no reforzados y materiales de
reparacion comerciales. Por su parte, Ali et al. (2018) investigaron diversas estrategias de
reparacion disponibles comercialmente utilizando muestras prismaticas expuestas a diferentes
condiciones con Yy sin cloruros. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar los
efectos de la presencia de reparaciones localizadas con el uso de silice de cascara de arroz (SCA)
sobre la formacion de &nodos incipientes. Para ello, se consideraron dos condiciones de exposicion
en la preparacion de los especimenes: un grupo contaminado con cloruro y un grupo no
contaminado. Ademas, se analizaron tres escenarios diferentes para la reparacion: la pieza de
hormigdn sin reparar, asi como probetas con mortero de reparacién de cemento Portland puro y
probetas con mortero de reparacion con adicion de silice de cascara de arroz en la composicion
aglutinante. También se realizaron dos ensayos no destructivos para evaluar la integridad del
elemento estructural: potencial de corrosion (Ecorr) y resistividad eléctrica superficial. El andlisis
buscd contribuir a la verificacion de la formacion incipiente de &nodo en hormigones con la adicion
de silice de cascara de arroz y verificar si la actividad puzolanica intensifica el proceso de corrosion
debido a la formacion incipiente de &nodos.

Para ello, inicialmente se presentaron los fundamentos teodricos que sustentaron el analisis, los
métodos consultados en la investigacion para determinar la presencia del &nodo incipiente, los
resultados del analisis y la discusion de los datos, y, finalmente, las conclusiones.

2. FORMACION DE ANODOS INCIPIENTES

Al realizar servicios de reparacion puntual, es comdn eliminar concretos que tienen grietas o fisuras
e incluso que estan contaminados con cloruros. Por lo tanto, es necesario limpiar la barra de acero
y reemplazar el concreto viejo con un nuevo compuesto, llamado material de reparacion. Sin
embargo, incluso después de la reparacion, la corrosion puede continuar. Esto se debe a la
diferencia de comportamiento electroquimico entre el hormigon viejo y el nuevo, a la limpieza
inadecuada de los refuerzos, a la alta permeabilidad del hormigon, etc.

Por lo tanto, el "Efecto Anodo Incipiente" es un fenémeno importante a considerar en el contexto
de las reparaciones localizadas de morteros en una pieza de hormigén armado, especialmente
cuando se trata de la corrosion de refuerzos de acero.

El término "anodo incipiente" se refiere a un area ubicada en la interfaz entre el concreto y la
reparacion estructural que conduce a la formacion del proceso de corrosion activa de los refuerzos
(LUCOVIC et al., 2017; ALI et al., 2018). Esta area se convierte en un punto focal para el ataque
corrosivo y puede caracterizarse por ciertas condiciones propicias para la formacion de un pilote
galvanico, como la diferencia entre las caracteristicas electroquimicas del refuerzo de acero en el
concreto original y en el area reparada, lo que requiere reparaciones repetidas debido a la ocurrencia
de fallas tempranas (KAMDE et al., 2021).

El &nodo incipiente es critico en el contexto de las reparaciones de hormigon armado porgue, si no
se trata adecuadamente, puede provocar problemas de durabilidad en el futuro. Durante la
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reparacion, es esencial identificar y tratar todas las areas afectadas por la corrosion, lo que
generalmente implica la eliminacion completa del area corroida, la preparacion adecuada de la
superficie y la aplicacion de medidas de proteccién como la aplicacion de recubrimientos, el uso
de &nodos galvanicos o incluso inhibidores de corrosion.

Con este fin, las reparaciones localizadas de elementos estructurales son una técnica que se
encuentra comdnmente en los edificios en Brasil. La técnica tiene como objetivo interrumpir el
pilote electroquimico generado a lo largo de la vida til de la pieza y restaurar la capa pasivante
del acero mediante la aplicacion de nuevo hormigon, lechada o mortero de reparacion. A pesar de
la correcta ejecucion de la reparacion, es posible verificar la corrosion del acero en la interfaz entre
el hormigén y el mortero de reparacion (MEDEIROS, DASCHEVI, ARAUJO, 2022). En la figura
1 se presenta el efecto del &nodo incipiente en los ensayos de potencial de corrosion en elementos
estructurales.
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Figura 1. Coﬁfiguraciones clsicas de la variacion del potencial de corrosién cuando se forman
anodos incipientes en los elementos reparados.
Fuente: MEDEIROS, DASCHEVIy ARAUJO (2022).

Se puede ver que, en la primera situacion, el refuerzo se corroe en el medio del refuerzo y, debido
a esto, el potencial de corrosion (en el modulo) en esta region es mayor que en las otras. Sin
embargo, en el segundo caso, la interfaz en la que se realiz6 la reparacion tiene picos de potencial
de corrosion, mientras que en medio de la reparacion la armadura estaria en una condicion pasiva.
De esta manera, el uso de materiales de reparacion adecuados puede reducir permanentemente el
potencial de corrosion del acero dentro del area de reparacion. Las razones de esto serian la baja
permeabilidad tipicamente y el alto pH de estos materiales. Un pH alto en el &rea recién reparada
resulta en un cambio negativo, ya que los potenciales de equilibrio del acero en el concreto serian
mas negativos que en la region recién reparada (CHRISTODOULOU, 2013).

Asi, la deteccion temprana de anodos incipientes es fundamental para el mantenimiento y
conservacion de las estructuras de hormigén armado, ya que se pueden tomar medidas correctivas
para detener el proceso corrosivo antes de que cause dafios significativos. Esto puede implicar la
aplicacion de recubrimientos protectores, proteccion catodica, reparacion de las areas corroidas con
mortero y control del medio ambiente.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacion de los materiales

El cemento Portland utilizado en el programa experimental fue del tipo CP V — ARI para el
hormigon y los morteros de reparacion. Este cemento sigue los requisitos establecidos en la NBR
16697 (ABNT, 2018). En la Tabla 1 se muestran los datos de la caracterizacion quimica, fisica y
mecanica de este cemento.
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Tabla 1. Caracterizacion quimica, fisica y mecénica del cemento CP V — ARI.
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Composicion quimica (%)
cao | sio, | AbOs | EeOs | SOs | MaO CaO | Equivalent Residuo Pi;di
? 23 23 3 g Libre | e Alcalino Insoluble
Fuego
62,20 12’8 4,49 | 3,05 | 2,74 | 2,02 | 1,02 0,66 0,63 3,41
= | Pega (min) - 2 Resist. a compresion

] 8\31 9 5 (_E - (MPa) 8 —~
Sz [ _ o0 2 | #200 | #325 .| &
FE | E| S5gE | |0 g8 & £ g5

8 = i T “‘E’ — ™ ~ ® o
0,18 | 217 | 267 4366 0,05 | 0,35 | 234 381|445 | 525 | 3,09

Fuente: Fabricante.

Como adicién puzolanica se utilizo silice de cascara de arroz (SCA), caracterizada quimicamente
en la Tabla 2. Esta adicién mineral se obtuvo a partir de la combustién controlada en un sistema de
lecho fluidizado, con el objetivo de producir un material con puzolanicidad optimizada. Para medir
la capacidad puzolanica de esta adicidn, se realizo la prueba de Chapelle Modificada, realizada de
acuerdo con la NBR 15895 (ABNT, 2010), que establece como condicion para la clasificacion de
una puzolana que el consumo minimo de hidroxido de calcio consumido es de 436 mg

[Ca(OH)] _2/g de adicion.
En este caso, la silice de cascara de arroz fijo la cal a 1336 mg de Ca(OH)2/g de muestra, muy por
encima del limite minimo establecido en la NBR 15895 (ABNT, 2010), lo que lleva a clasificar
este material como de alta reactividad.

Tabla 2. Propiedades quimicas de la silice de cascara de arroz (SCA).

Composicion quimica (%) Otras Propiedades
(@)
o — T @
g | B T | 83
§ | 2| | g E22
~ (@) ™ - ; S ) .
Q¢ | 28838 | S6 | 8| o | % |83
O n < L = | © | X Q © S @ o =5
et 2 2 P =0 ®
= S (2] o <]
°© | 5 $ | 8§
o
o Sv
0,43 | 88,47 | 2,72 | 0,05 - 155|146 | 049 4,84 |14,692 | 2,12 1336

*CuO, ZnO, MnO, P.0s, Tm203 e Rb20

La figura 2 muestra el difractograma de rayos X, que indica la presencia de una porcion mineral en
estado amorfo, con picos de fase cristalina de cristobalita, ademas de la existencia de un halo
amorfo, tipico del material puzolanico.
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Figura 2. Difractograma de rayos X de adicion mineral silica de casca de arroz.

Como agregados finos y gruesos, se utilizaron arenas naturales y gravas de origen basaltico (grava
n° "0", dmax = 9,5 mm), respectivamente. Los datos de tamafio de particula de NBR NM 248
(ABNT, 2003a) se muestran en la Figura 3, mostrando el cumplimiento de los requisitos de NBR
7211 (ABNT, 2009).
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Figura 3. Curvas granulométricas de los agregados fino y grueso.

En la Tabla 3 se muestran los datos sobre el contenido de material pulverulento segin NBR NM
46 (ABNT, 2003b); peso especifico segin NBR NM 52 (ABNT, 2003c) para agregados finos y
NBR NM 53 (ABNT, 2006a) para agregados gruesos; peso unitario segin NBR NM 45 (ABNT,
2006b); y absorcion segun NBR NM 30 (ABNT, 2001). A pesar de que el contenido de materiales
pulverulentos estuvo por encima de los limites para agregados pequefios y grandes, 5% y 1%
respectivamente, se entendid que esta caracteristica no interferiria con los objetivos de este estudio.
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Tabla 3. Caracterizacion de aridos utilizados en hormigones y morteros.

Propiedad Norma Agregado Fino Agregado Grueso
Maédulo de finura NBR NM 248 2,33 5,79
Dimension maxima NBR NM 248 4,75 9,5
caracteristica (mm)

Peso Unitario (g/cm?3) NBR NM 45 1,60 2,39
Classificacion NBR 7211 Zona 6ptima 4,15-125
Peso especifico NBR NM 52 e 53 2,510 2,747

(9/cm®)
Absorcién de agua NBR NM 30 1,57% 1,59%
Contenido de NBR NM 46 5,33% 7,11%
materiales
pulverulentos

Debido a la baja relacion a/c utilizada en los morteros de reparacion, se afiadio el aditivo
superplastificante PowerFlow 1180 de MC-Bauchemie, a base de polimeros de policarboxilato,
con una densidad de 1,09 kg/L y una dosis recomendada de 0,2% a 5,0% en relacién con la masa
de cemento.

3.2. Proceso de produccion de probetas de hormigén armado

Para el desarrollo experimental del estudio se realizaron ensayos de potencial de corrosion y
resistividad eléctrica superficial. Estos ensayos se aplicaron a probetas prismaticas que simulaban
una pieza de hormigén reparada, como se ilustra en la Figura 4.

S5cm
/

Figura 4. Espécimen prismatico de hormigon armado reparado con mortero para el ensayo de
verificacion de formacion de anodo incipiente.

Como se ilustra en la Figura 2, la pieza de hormigon armado utilizada para el analisis se segmento
en tres secciones: Seccion A, Seccion By Seccion C. Esta segmentacion se realizo para distinguir
las regiones no reparadas de las regiones reparadas durante los ensayos. La seccion A 'y la seccion
C corresponden a las regiones que no han sido reparadas, mientras que la seccién B corresponde a
la region con reparacion estructural.

Los elementos prismaticos fueron moldeados con unas dimensiones de 15 X 15 X 60 cm y fueron
utilizados por Daschevi (2022) en su tesis de maestria. EI hormigén se molded con cemento
Portland CPV — ARI y con una relacion de mezcla en masa de 1:2,17:2,94:0.6 (relacion cemento:
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arena: grava: agua/cemento), con un consumo de cemento de 358 kg/m?3y un contenido de mortero
del 51% para obtener una resistencia caracteristica (fck) de 30 MPa a los 28 dias. Asi, este
hormigdn presentd una resistencia media a la compresion de 37 MPa, un modulo de elasticidad de
28 GPa y una absorcion por buzamiento del 5,2%

Ademas, se considerd una condicion de contaminacion del hormigon por cloruro (Cl-) del 1,4%,
en relacién con la masa de cemento, que se afiadio en forma de NaCl durante la mezcla de hormigon
en la hormigonera. Este porcentaje corresponde al doble de la cantidad utilizada por Castro et. al.
(2003), con el objetivo de asegurar la despasivacion de los refuerzos.

Para el mortero de reparacion se utilizaron cuatro proporciones de mezcla:

* Relacion de mezcla SCA (0%): 1:3:0,4 (relacion cemento: arena: agua/cemento).

* Relacion de mezcla SCA (10%): 0,90:0,10:3:0,4 (cemento: SCA: relacion arena: agua/cemento).
* Relacion de mezcla SCA (15%): 0,85:0,15:3:0,4 (cemento: SCA: relacion arena: agua/cemento).
* Relacion de mezcla SCA (20%): 0,80:0,20:3:0,4 (cemento: SCA: relacion arena: agua/cemento).
El indice de consistencia del mortero se fijo en 200 mm £ 10 mm, obtenido mediante la adicion de
1,5% de un aditivo superplastificante a base de polimeros de policarboxilato a la masa de cemento.
Este programa experimental también tiene como objetivo analizar una condicién en la que no se
utilizé la reparacion. En la Tabla 4 se muestran las nomenclaturas adoptadas para los especimenes
examinados.

Tabla 4. Nomenclaturas y especificaciones para los especimenes o probetas.

Probeta Reparacién Adicion Substrato
SCA (0%) — S/CI Sin 0% Sin CI
SCA (10%) — S/CI Sin 10% Sin CI
SCA (15%) — S/CI Sin 15% Sin CI
SCA (20%) — S/CI Sin 20% Sin CI
SCA (0%) — C/CI Sin 0% 1,4% de CI
SCA (10%) — S/CI Sin 10% 1,4% de CI
SCA (15%) — S/CI Sin 15% 1,4% de CI
SCA (20%) — C/CI Sin 20% 1,4% de CI

Sin reparacign - No - Sin Cr
SIn reparacion - No - 1,4% de CI

Las barras de acero adoptadas fueron CA-50, con un didmetro de 8 mm, una longitud de 70 cm 'y
un recubrimiento nominal de 1 cm. Antes del moldeo, todos se limpiaron previamente en una
solucion de acido clorhidrico y hexametilentetramina, segun el procedimiento de ASTM G-1
(1999). Luego, todas las barras se enjuagaron con agua corriente para la eliminacion completa de
los productos aplicados para la limpieza y se secaron completamente con toallas de papel. Ademas,
se aislaron las regiones exteriores de las barras y se soldaron cables conductores. En el otro lado
del cable, se soldé un terminal electrénico para la conexion al dispositivo de medicion de potencial
de corrosion.

3.2 Potencial de corrosion (Ecorr)

Segun Romano, Brito y Rodrigues (2013), el potencial de corrosion de una armadura presente en
el hormigdn armado se caracteriza por ser un potencial mixto, es decir, el resultado de la
combinacion cinética de al menos dos procesos: la oxidacion anodica del acero y la reduccion del
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oxigeno disuelto. El ensayo de potencial de corrosion mide la diferencia de potencial entre el acero
presente en la estructura de hormigdn armado y un electrodo de referencia, que es capaz de
mantener su potencial fijo y sirve de punto de comparaciéon (MEDEIROS et al., 2013; MEDEIROS
etal., 2017).

Para la realizacion de los ensayos se utilizd la norma ASTM C 876 (ASTM, 2015). Inicialmente,
esta norma especifica que no se refiere a las regiones donde se ubica el hormigén en el interior de
edificios y estructuras ubicadas en el desierto, ya que la estructura puede perder humedad e influir
en la resistividad del hormigon, haciéndola demasiado alta.

En este sentido, los ejemplares se dejaron en un tanque con agua para evitar resultados erroneos.
Considerando la necesidad de que el hormigon esté himedo, el agua presente en la porosidad
capilar del hormigon armado actda como conductor y, de esta manera, contribuye a la formacion
de diferencias de potencial a lo largo de la superficie del acero debido al agente agresivo presente
(SONG, SARASWARHY, 2007 apud MEDEIROS et al., 2017).

Asi, la configuracion adoptada para realizar el ensayo de potencial de corrosion incluia un
voltimetro, un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre, conductores que actdan como
conexion negativa y positiva, y una esponja humeda. La Figura 5 muestra el sistema de medicién
configurado para este experimento.

Figura 5. Aparatos para la realizacion de ensayos de potencial de corrosion (Ecorr).

Se realizaron siete puntos de inspeccion de potencial de corrosion en la superficie de la probeta,
cuatro puntos en el area sin reparar, dos puntos en la interfaz entre la reparacién y el hormigon, y
un punto en el centro de la pieza. EI mismo procedimiento se adoptd para las muestras sin
reparacion. La configuracion adoptada para las pruebas se puede ver en la Figura 6.

10 5:;75:73:5; 10
S 0 o ¢ / ) O O SSS
7 B 5,/ /P, B B P1
TRECHO A TRECHO B TRECHO C

VISTA SUPERIOR

Figura 6. Puntos de analisis del potencial de corrosion
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A través de los datos obtenidos, se puede verificar la probabilidad de corrosién a través de la
Tabla 5 presentada en la norma ASTM C 876 (ASTM, 2015).

Tabla 5. Probabilidad de corrosion por medio del potencial de corrosion del inducido (PCA) en la
muestra para lecturas utilizando el electrodo de cobre/sulfato de cobre.

Valor encontrado Probabilidad de corrosion
PCA > -200 mV <10%
-350 mV < PCA < - 200 mV Incerto
PCA <-350 mV >90%

Fuente: ASTM C 876 — 2015 (ASTM, 2015).

Ademas, se realizd el ensayo de potencial de corrosion tanto en la barra superior como en la
inferior de cada probeta.

3.3 Resistividad eléctrica superficial

Para obtener los valores de resistividad eléctrica superficial del hormigon, se utiliz6 el Método de
los Cuatro Electrodos, también conocido como Método de Wenner, el cual es ampliamente
utilizado en experimentos que involucran estudios de durabilidad del concreto (HORNBOSTEL et
al., 2013; MEDEIROS JUNIOR et al., 2014; MEDEIROS JUNIOR et al., 2019; WOSNIAK et al.,
2021; ARAUJO et al., 2022). Este método se desarroll6 inicialmente para determinar la resistividad
eléctrica del suelo (SILVA, 2016).

Para realizar la prueba de resistividad eléctrica superficial se utiliz6 el equipo Resipod de la
marca Proceq. El ensayo consiste en colocar cuatro electrodos sobre la superficie del hormigén.
Los electrodos en los extremos del equipo emiten una corriente eléctrica que puede ser alterna o
continua, con una frecuencia de 40 Hz. Dependiendo del fabricante, la variacion en el valor de la
corriente puede estar entre 10 pA y 200 pA. Con esto, los dos electrodos internos miden la
diferencia de potencial (ddp) resultante de la corriente aplicada por los electrodos externos. La
resistividad eléctrica esta determinada por (01) desarrollado por Wenner.

p= 21Ta¥ 1)

Donde:

p = Resistividad eléctrica del concreto (2.m);

a = Distancia promedio entre los eles de los electrodos (m);
V = Diferencia de potencial entre los electrodos internos (V);
| = Corriente Eléctrica (A).

Asi, se realizaron dos comprobaciones de la resistividad eléctrica superficial del hormigén por
tramo de la muestra, tanto en la superficie superior como en la inferior. En la Figura 7 se presentan
los puntos analizados.

[ R3
[ESSSSSSSSY TRECHO A TRECHO B TRECHO C [ESSSSSSSSY
R4
VISTA SUPERIOR

Figura 7. Puntos de analisis de resistividad eléctrica del concreto.
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A través de los resultados obtenidos, se utiliz6 la Tabla 6 de la Norma Europea CEB 192 (CEB,
1989) para verificar si la estructura sufre algun riesgo de corrosion:

Tabla 6. Probabilidad de riesgo de corrosion.

Resistividad eléctrica del concreto Probabilidad de corrosion
p > 20 kohm x cm Despreciable
10 < p <20 kohm x cm Baja
5<p <10 kohm x cm Alta
p <5 kohm x cm Muy Alta

Fonte: CEB 192 (CEB, 1989).

Es importante tener en cuenta que, aunque es una técnica sencilla y ampliamente utilizada, el
Método de los Cuatro Electrodos debe aplicarse con cuidado para evitar influencias de factores
externos, como la forma de la muestra a ensayar, la region de contacto entre los electrodos y el
hormigon, la heterogeneidad del hormigdn, el tipo de onda eléctrica, la frecuencia e intensidad de
la corriente aplicada. Estos factores pueden afectar la precision de las mediciones. Teniendo en
cuenta la metodologia utilizada, los resultados obtenidos a través de los ensayos se presentaran en
los siguientes temas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La corrosion en los elementos de hormigdn armado puede provocar una reduccion de la capacidad
portante debido a la disminucion de la seccion transversal del acero y al desarrollo de grietas en los
compuestos cementosos. Por lo tanto, las reparaciones de corrosion y la limpieza adecuada de la
armadura son esenciales para evitar la recurrencia de esta manifestacion patoldgica y la formacion
de anodos incipientes. Dada la escasa discusion sobre este tema en la literatura cientifica (Castro
et al., 2003; Christodoulou et al., 2013; Lukovi¢ et al., 2017; Ali et al., 2018), ningun estudio ha
abordado el uso de silice de cascara de arroz en reparaciones de mortero y si podria causar la
formacion de anodos incipientes en las areas reparadas. Por lo tanto, el presente estudio buscé
investigar las diferencias electroquimicas causadas por el uso de silice de cascara de arroz en
reparaciones de mortero y si esto podria contribuir potencialmente a la formacién de anodos
incipientes en el hormigdén armado. Las propiedades analizadas incluyeron caracteristicas fisicas
(resistividad eléctrica, médulo de elasticidad y resistencia a la compresion) y propiedades
fisicoquimicas (potencial de corrosion). Los resultados obtenidos para cada prueba se presentan en
los siguientes apartados.

4.1 Caracteristicas del sustrato y morteros de reparacion

A efectos comparativos con las caracteristicas de los morteros utilizados como reparacion, el
hormigon del sustrato tiene una resistencia media de 37 MPa (desviacién estandar = 1,5 MPa) y un
modulo medio de elasticidad de 28 GPa (desviacion estandar = 1,0 GPa).

La Figura 8 muestra la variacion en la resistencia a la compresion de los morteros con la variacién
en el contenido de SCA. Cabe destacar que el mortero con un 10% de sustitucion parcial de
cemento por SCA mostré un incremento de la resistencia a la compresion del 11,6% en relacién
con el mortero de referencia. En el caso de los porcentajes de reposicion de 15% y 20%, se produjo
una reduccion de la resistencia de 10,0% y 43,6%, respectivamente, en relacion con el mortero de
referencia.

En general, se puede afirmar que hubo una tendencia a la reduccidn de la resistencia con el aumento
del nivel de sustitucion parcial del cemento por ACS. Comparando los datos de resistencia con el
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hormigon del soporte que recibié la reparacion (37 MPa), es importante destacar que el mortero
con 20% de SCA fue el unico que presentd menor resistencia a la compresion que el sustrato.
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Figura 8. Resistencia a la compresion de los morteros en funcion del contenido de SCA, medida
en probetas de 40 x 40 x 80 cm, a los 28 dias de curado.

En la Figura 9 se muestra la influencia del contenido de reemplazo parcial del cemento por SCA
sobre los valores medios del modulo de elasticidad a los 28 dias. El analisis estadistico indicé que
las medias de 0%, 10% y 15% no tuvieron diferencia significativa, considerandose similares. Por
otro lado, el contenido del 20% provocd una reduccién estadisticamente significativa, lo que
representa una disminucion del 5,6% en comparacion con el contenido del 0%. Hay que tener en
cuenta que todos los morteros tienen un modulo de elasticidad superior al del soporte, que es de 28
GPa.
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Figura 9. Modulo estatico de elasticidad de morteros en funcion del contenido de SCA, medido
en probetas de 40 x 40 x 160 cm, a los 28 dias de curado.
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4.2 Potencial de corrosion

La prueba de potencial de corrosion se utiliza para evaluar la propension de un material a la
corrosién en un entorno o condicién especifica. Los datos obtenidos a través de este ensayo se
transformaron en promedios aritméticos, ya que no se observé una gran variacion en el potencial
de corrosion en los 7 puntos de inspeccion a lo largo de la pieza de hormigon. El analisis revel6
una desviacion estandar entre 3 'y 10 y un coeficiente de variacion de 1% a 9%. En la Figura 10 se
muestran los valores de Ecorr en funcion de las muestras de cada serie de ensayos.

Ecorr

Sem SCA SCA SCA SCA Sem SCA SCA SCA SCA
Reparo - (0%) - (10%) - (15%) - (20%) - Reparo - (0%) - (10%) - (15%) - (20%) -
SICI SICI S/CI S/ICI S/CI c/Ccl  c/cl c/cl  Cc/Cl CICI

Figura 10. Potencial de corrosién utilizando electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre.

Para hacer un analisis de la Figura 10, es didactico interpretarla por partes. Inicialmente, se deben
observar las muestras no reparadas, con y sin contaminacién por cloruro. En este caso, la influencia
de la presencia del contaminante es evidente, lo que hace que los resultados sean mas
electronegativos en presencia de iones cloruro. De acuerdo con la clasificacion ASTM C 876
(ASTM, 2015), se puede afirmar que el caso no contaminado tiene menos de un 10% de
probabilidad de corrosion. En el caso del hormigdn contaminado por cloruros, se puede afirmar
que existe méas del 90% de probabilidad de corrosion, por lo que la contaminacion del 1,4% de
cloruro en relacién con el peso del cemento provocé un cambio de méas del 100% en los valores de
Ecorr.

Al observar la Figura 10 con un enfoque solo en las series con contaminacion por iones de cloruro,
se observa que la reparacion localizada no mejor6 los valores de potencial de corrosion,
manteniendo las piezas reparadas en valores Ecorr que indican mas del 90% de probabilidad de
corrosion. Esto significa que la ejecucion de la reparacién localizada no garantizo el estancamiento
del proceso de corrosion instalado, por lo que continda desarrollandose y avanzando en el hormigén
reparado. Ademas, analizando la Figura 10 y comparando el caso de mortero de reparacion
modificado con puzolana de alta reactividad, los valores de Ecorr fueron ain mas electronegativos,
oscilando entre 21% y 51% en comparacion con la reparacién de mortero sin SCA. Se trata de una
advertencia, ya que el uso de una puzolana, que normalmente se espera que mejore la reparacion,
puede significar un empeoramiento del rendimiento en las condiciones de servicio.

Analizando la Figura 10 con un enfoque en las series sin contaminacion por cloruros, cabe destacar
el hecho de que la introduccion de la reparacidon genera algan tipo de perturbacién electroquimica
que hace que las piezas de concreto reparadas presenten mas Ecorr electronegativo en comparacion
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con las series sin reparacion y sin cloruros. Cabe destacar que la serie SCA (15%) — S/CI cuyo
valor Ecorr fue de -642 mV, 219% mas electronegativo que la parte no reparable y libre de cloruros.
Una explicacion para el aumento de la electronegatividad de Ecorr con el uso de SCA en morteros
es el hecho de que esta puzolana de alta reactividad consume considerablemente la portlandita
resultante del proceso de hidratacion del cemento, como se demuestra en el trabajo de Hoppe Filho
et al. (2017) y Campos, Medeiros y Hoppe Filho (2022). Sin embargo, es interesante notar que el
silicato de calcio hidratado formado a través de la reaccion puzolanica tiene una densidad menor
que el C-S-H formado durante el proceso de hidratacion del cemento Portland (RIBEIRO, 2018).
En este sentido, existe la probabilidad de que, al utilizar SCA, se haya consumido la portlandita
responsable del alto pH del mortero, generando una reduccion del pH del mortero de reparacion y
provocando una incompatibilidad electroquimica con el hormigoén del soporte.

El pH del ambiente tiene un gran impacto en el equilibrio de potenciales, ya que un pH alto da
como resultado, méas potenciales de equilibrio electronegativos. Un aumento del pH de una sola
unidad en la regién alcalina del hormigon da lugar a un cambio méas negativo de 60 mV en los
potenciales de equilibrio entre el acero y los productos, asi como en los potenciales de equilibrio
para las reacciones de oxigeno e hidrogeno (POURBAIX, 1990 apud CHRISTODOULOU et al.,
2013).

4.3 Resistividad eléctrica superficial

En las figuras 11 y 12 se muestran los datos obtenidos para la resistividad eléctrica superficial de
los materiales que componen las probetas de hormigdn armado reparadas. Hay que tener en cuenta
que las resistividades eléctricas superficiales de los morteros de reparacion son superiores a las del
sustrato de hormigon, y esta diferencia puede ser un factor desencadenante para la formacién de
anodos incipientes.
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Figura 11. Resistividad eléctrica superficial (RES) de las muestras sin cloruro.
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Figura 12. Resistividad eléctrica superficial (RES) de las muestras com cloruros.

Los resultados encontrados para la resistividad eléctrica superficial (RES) estan en linea con los
obtenidos en el estudio desarrollado por Wosniack et al. (2021) y Aradjo, Macioski y Medeiros
(2022), quienes también observaron valores de resistividad eléctrica més altos para los hormigones
fundidos con silice de cascara de arroz en comparacion con los hormigones sin esta adicion. La
resistividad eléctrica del hormigén estd relacionada con la matriz de la microestructura del
cemento, incluyendo las estructuras de poros, la porosidad y su distribucién. Estas propiedades
estan controladas por el grado de hidratacion del cemento (POLDER, 2001, apud SILVA,
FERREIRA, FIGUEIRAS, 2011). Por esta razdn, se observan altos valores de resistividad eléctrica
superficial para morteros de reparacion con la adicién de silice de cascara de arroz, en comparacion
con el sustrato de concreto y mortero sin la adicién de SCA.

En este sentido, segiin Wosniack et al. (2021), la actividad puzolénica impacta en la resistividad
eléctrica superficial del hormigdn, refinando los poros y contribuyendo a una pasta mas densa. Otro
efecto de la adicion puzolanica reportado en los trabajos de Medeiros et al. (2013) y Medeiros
Junior, Munhoz y Medeiros (2019) que impacta en la resistividad eléctrica de los compuestos
cementosos es el consumo de hidroxido de calcio en la reaccion puzolénica, por lo que la solucion
de poros de concreto se vuelve menos concentrada en iones Ca2+ y OH- y, en consecuencia, menos
conductora o0 mas resistentes. Estos argumentos explican el hecho de que los valores de resistividad
eléctrica en morteros con SCA sean muy superiores a los de materiales sin SCA (mortero de
referencia y hormigén de soporte).

Sin embargo, es importante destacar que, segun lo determinado por Hoppe Filho et al. (2017),
quienes analizaron el indice de actividad puzolanica con cal segin NBR 5751 (ABNT, 2015), la
silice de cascara de arroz tiene una cinética de actividad puzolanica mas baja en comparacion con
el humo de silice y el metacaolin. De esta forma, si se utilizaran otras adiciones, se verificarian
otros valores de resistividad eléctrica superficial para el mortero de reparacion.

Volviendo a este trabajo, que se ocupa de las probetas de hormigon reparadas, en el caso del
mortero de reparacion sin adicidn de silice de cascara de arroz, los valores de resistividad eléctrica
superficial fueron un 17% superiores en la region con reparacion que en la region de hormigon del

Formacion de anodos incipientes en reparaciones localizadas
270 de morteros con adicidn de silice de cascara de arroz

Remenche, I. R., Daschevi, P. A., Holowka, N. F., Martiolli L. C., Medeiros, M. H. F.



Revista ALCONPAT, 14 (3), 2024: 255 — 274

sustrato. Esto se debe a que el mortero de reparacion tiene una relacion agua/cemento (p/c) mas
baja que el hormigon del sustrato (regiones vecinas). De acuerdo con los resultados obtenidos por
Chen'y Wu (2013), la porosidad aumenta a medida que aumenta la relacion w/c y, segin Medeiros
Junior, Munhoz y Medeiros (2019), la resistividad disminuye a medida que aumenta la relacién
w/c. Asi, los datos obtenidos en la campafia experimental son coherentes, por lo que la resistividad
eléctrica superficial del mortero de reparacion sin SCA es mayor, debido a que tiene una mezcla
mas densa.

Sin embargo, debido a los efectos ya explicados anteriormente, la adicion de SCA provoca una
mayor diferencia de RES entre el sustrato reparado y el mortero de relleno reparador. Sobre este
tema, la Figura 12 muestra que los morteros con ACS, consecuentemente con una mayor diferencia
de RES entre el sustrato y el mortero, son los que resultan en més valores electronegativos del
sistema reparado, indicando una mayor tendencia a la corrosion debido a la incompatibilidad
electroquimica entre las regiones.
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Figura 12. Relacion entre el contenido de SCA, Ecorr y la diferencia de RES entre el hormigdn de soporte
y el mortero de reparacion.
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5. CONSIDERACIONES FINALES

A partir del plan experimental desarrollado en este trabajo, se pueden hacer las siguientes
consideraciones:

e La adicion de silice de cascara de arroz (SCA) provocd un aumento de la resistividad
eléctrica de los morteros de reparacién, con incrementos que oscilaron entre el 67% vy el
140% en comparacion con el mortero sin SCA.

e Se verifica que, solo con los datos de potencial de corrosidn, no seria posible afirmar la
existencia del fenémeno del anodo incipiente, debido a que el potencial de corrosion del
acero mostro poca variacion dentro y fuera de la reparacion.

e Al evaluar los datos de resistividad eléctrica superficial, es posible notar la diferencia de
propiedades entre el mortero de reparacion y el hormigén, especialmente en el caso del
mortero con la adicion de SCA.

e Cabe destacar que, al analizar la posibilidad de la existencia del 4nodo incipiente en
elementos estructurales, no se debe utilizar un solo medio de prueba, ya que, con la
presencia de datos de diferentes experimentos, es posible tener mas certeza sobre la
ocurrencia del fenémeno. En vista de esto, para asegurar la ocurrencia de corrosion en las
muestras, seria necesario incluir las mediciones de la velocidad de corrosién y la corriente
galvénica.

e La reparacion localizada introducida en las probetas provocé un movimiento de los
potenciales de corrosion a valores mas electronegativos, indicando la probabilidad de
corrosion activa, incluso en los casos en que el sustrato no estaba contaminado por cloruros.

e La principal conclusion de este trabajo es que la adicion de silice de cascara de arroz en el
mortero de reparacion resulté en mayores diferencias en la resistividad eléctrica
superficial entre el &rea reparada y las secciones del sustrato de concreto, provocando que
los valores de potencial de corrosion de las piezas reparadas sean mas electronegativos,
indicando una tendencia a la falla por corrosion de los refuerzos causada por la formacion
de 4nodos incipientes.
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