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Resumen

El presente articulo muestra los resultados sobre el estudio del efecto de la
adicion microsilica (Stkafume) al cemento (portland tipo 1), con el fin de mejorar
las propiedades mecdnicas y anticorrosivas del concreto. Dos mezclas (ml vy
m2) fueron fabricadas con igual relacion Agua Cemento(A/C). Ensayos de
resistencia mecdnica, granulometria y ensayo de succion capilar se llevaron a
cabo para caracterizar las propiedades estructurales del concreto. Para evaluar
las propiedades anticorrosivas, se llevaron a cabo pruebas de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) vy resistencia a la polarizacién lineal (LPR).
Los resultados muestran que la adicion de microsilica mejora las propiedades
tanto mecdnicas como anticorrosivas del respectivo concreto.

Palabras clave: Microsilica, resistencia a la compresion, corrosion,
electroquimica.

Abstract

The purpose of this article is to show the results of a study about effects of adding
microsilica (Sikafume) to cement (Portland type 1) in order to improve the
mechanical corrosion properties of concrete. Two mixtures were elaborated (m1l
y m2) with the same amount of water and cement. Different tests were carried
out in order to characterize the structural properties of concrete: mechanical
resistance, granulometry and capillary suction test. Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) and Linear Polarization Resistance (LPR) techniques were
used to evaluate the anti-corrosion properties. The results show that adding
microsilica improves both the mechanical and corrosion properties of the
respective concrete.
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Evaluacion de desempefio en concretos adicionados con microsilica

1. Introduccion

0s concretos por su naturaleza de ser

obtenidos por la unién de diferentes

agregados,deben tener un procedimiento
y un control adecuado para lograr unos buenos
resultados [1]. Aunque esto no es un factor
decisivo a la hora de usarlo, si es conveniente
cuando se desean alcanzar unos resultados
Optimos en una obra.

Evidentemente factores de seguridad en
el disefio engloban todos los posibles fallos
que pueden ocurrit. “Cuando cambia las
condiciones de servicio de la estructura el
concreto se altera o a través de él penetran
sustancias agresivas, que desencadenan en un
proceso corrosivo con una triple consecuencia:
a) el acero disminuye su seccién o incluso se
convierte completamente en oxido; b) debido
a las presiones que ejerce el oxido al generarse,
el concreto puede fisurarse o desintegrarse;
c) la adherencia acero-concreto disminuye o
desaparece” [2]. Adicionalmente procesos de
carbonatacién se suman para disminuir el pH
del concreto y favorecer la ruptura de la capa
pasiva del acero [3].

Para proteger de la corrosion los aceros
embebidos en el concreto se suele adicionar
al concreto microsilica, producto que es mas
fino que el cemento y que tiene dos formas
de reaccionar: 1) una reacciéon puzolanicay 2)
un efecto de llenado [4].

En cuanto a las propiedades del concreto la
adicién de puzolana, protege la armadura de
acero, pues disminuye los poros en la matriz
de concreto, evitando asf la entrada rapida de
cloruros que puedan romper la capa pasiva del
acero. La adicién de microsilica en la matriz
del concreto disminuye la permeabilidad [5].

Las técnicas para valorar la velocidad de
corrosiéon (VC) son muy variadas entre las que
se destacan la LPR y la EIS. Las anteriores
técnicas ofrecen ventajas frente a otras
respecto a la cantidad de datos que aportan y

la eficacia de sus resultados, ventajas que se
reflejan en un buen valor en la determinacién
de la velocidad de corrosién y asi tomar
decisiones acertadas en caso de proteger una
estructura.

2. Montaje
experimental

Dos mezclas ml, m2 se fabricaron
utilizando cemento portland tipo I, con la
misma proporcién agua/cemento (tabla No.
1). Una varilla ASTM-A706 [6] de 1.27 cm
de didmetro (@¥=1/2 pulgada) y 11 cm de
longitud, se utiliz6 para simular el acero de
refuerzo, a la que se le aplicé una pelicula
aislante, para dejar un 4rea activa de 31.92
cm2, seglin se muestra en la fig. 1.

Tabla No. 1 Proporciones de mezclas utilizados para
los ensayos

T Mezcla )
Elemento ol n
Agua/Cemento (W/C) 0.6 0.6
Cemento+Adicion Puzolanica (C+AP*) | 0.9+0.1 1+0
Arena (A) 2 2
Gravilla (G) 2 2

ﬁ

* AP=Adicién Puzol4nica

A la mezcla m1 se reemplazé el 10% del
total en peso del cemento por una adicién
de puzolana (AP) para concretos de alta
resistencia Sikafume (a base de microsilica).
Las cantidades de arena(A) y de gravilla (G)
se indican en la tabla No.1. El curado de las
probetas inici6 después de 24 horas de secado,
del cual se desencofraron y se sumergieron en
la piscina de curado, en donde permanecieron
durante 7 dfas.
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Fig. 1 Montaje de las probetas para los ensayos
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Las probetas se sumergieron en un
ambiente corrosivo, compuesto por agua
destilada al 3.5% de NaCl. La evaluacién
de los pardmetros electroquimicos se llevo
a cabo usando la técnica de Resistencia a
la Polarizacién Lineal (ASTM G59[7])y la
técnica de Espectroscopia de Impedancia
electroquimica (EIS; ASTM G106 [8]). Se
utiliz6 un equipo potenciostato-galvanostato
GAMRY PCI 14/750™ que utiliza como
soporte la aplicacion EIS 300. Se utiliz6 como
referencia en todos los ensayos un electrodo
de plata cloruro de plata (Ag/AgCl).

3. Discusion de los
resultados

3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO FINO (ARENAS)

Para la caracterizacién de los materiales, se
realizaron ensayos de granulometria a partir
del tamizado de muestras, de los agregados
finos y gruesos, los resultados se muestran
en las figuras 2 y 3. Los tamices se ajustaron
segin los criterios establecidos en la norma
NTC-32[9] y las operaciones de tamizado se
llevaron a cabo segtn la norma NTC-77[10].

Fig. 2 Anélisis Granulométrico del agregado fino
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La indicaciéon de la gradacién puede
determinarse numéricamente de la curva de
tamafo de los granos, para la fraccién mayor
de la malla No 200, usando el coeficiente
de uniformidad (Cu= D,/D,)) y por el
coeficiente de concavidad (Cc= [D3O]2/ Dy,
D60]). Un valor alto de Cu indica una gama
amplia de tamafios de los granos, entre D60
y D,, (tamano de grano del 60% que pasa y
tamafio del 10% que pasa).

Tabla No. 2 Determinacién de Cu y Cc para
agregado fino.

Dgy | D30 | Dy | Cu=Dgy/Dyy | Ce= (D39)*(Dyg Do)
0.9 |045] 021 4.3 1.07

Un valor de Cc de aproximadamente 1.00
indica una variacién altamente lineal de
la curva granulométrica, entre D60 y D10
cuando Cu tiene un valor de 4 y 6. El valor de
Cude 4.3 indica la existencia de un tamafno de
grano aproximadamente 4 veces mayor de 0.21
mm. El valor de los porcentajes se encuentra
relacionado en la tabla No. 2, segin los
valores obtenidos de la curva granulométrica
de la fig. 2. La gradacion del agregado fino
(Arena) se utiliz6 en cada una de las mezclas
(ml y m2) en las proporciones indicadas (Ver

tabla No. 1).

3.2 ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO GRUESO (GRAVILLA)

El valor de los didmetros (mm) se incluyen
en la tabla No. 3. Segin lo observado en la
curva granulométrica para el agregado grueso
de la figura 3.
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Tabla No. 3 Determinacién de Cuy Cc

para la gravilla

D30 Cu =D5|]/D10 Ce= (Dj(])z/(DIO DGO)

17 14 0.92

La gravilla estd bien gradada ya que su
coeficiente de concavidad, tiene un valor de
Cc=0.92. El valor de Cu de 1.4 indica una
variacién en el tamafo de la gravilla de 1.5
veces respecto al tamafio que paso el 10%.

Fig. 3 Anélisis Granulométrico del agregado grueso
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En la tabla No. 4 se evidencia que aument6
un 33.7% laresistencia promedio de lamezclaa
la que se le adiciond microsilica, notoriamente
mayor que la obtenida para la mezcla m2, con
un porcentaje de 8.5 a los 28 dfas.

Tabla No. 4 Porcentaje de aumento en las resistencias
mecénicas a los 7 y 28 dias de curado

Curado

Mezcla

ml
(N/m?)

m2
(N/m?)

7 dias

8253351

8906251

28 dias

11032808

9664334

% Aumento

33.7

8.5

\ ABERTURAS TAMIZ (nm) I

La gradacion del agregado grueso (Gravilla)
se utiliz6 en cada una de las mezclas (ml y
m2) en las proporciones indicadas (Ver tabla
No. 1).

33 ANALISIS DEL ENSAYO DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION
AXIAL

Con este ensayo se determind el esfuerzo
a compresiéon de las muestras cilindricas
de concreto fabricadas con  moldes
especificamente para esta investigacion a los

7y 28 dias de curado. El procedimiento lo
describe la norma ASTM C39[11].

Para las mezclas m1 y m2 se verificaron sus
resistencias a la compresion con cilindros de
concreto. Se construyeron moldes de PVC
(D=3") de 7.62 cm de didmetro y una altura
de (6”) 15.24 cm, con una abertura lateral
para permitir desencofrar la probeta, con una
relaciéon h/@d=2 (altura/didmetro=2), para
no realizar correcciones. Se fallaron en una

maquina universal Shimadzu UH-500 KNI

En la figura 4 se muestra graficamente los
resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion.

Fig. 4 Resultados de las resistencias promedio a la
compresién axial para las mezclas m1 y m2 a los 7'y 28
dfas de curado.
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La microsilica reacciona quimicamente
con el hidréxido de calcio (CH) para producir
una cantidad adicional de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), el cual aument6 la
resistencia del concreto. Hecho que no se
evidencio en las demas mezclas que carecfan
de esta adicién puzolanica.

3.4 ENSAYO DE SUCCION CAPILAR
EN  CONCRETOS DE CEMENTO
HIDRAULICO

Con este ensayo se determind la relacion de
absorcién de agua mediante mediciones en el
incremento en la masa de la muestra, producto
de la absorcién de agua como funcién del
tiempo cuando unasolasuperficie de lamuestra
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estd expuesta al agua, el procedimiento lo
describe la SIA 162/1 o la ASTM C1585[12].
En esta técnica se determinan pardmetros
como: El coeficiente de absorcién capilar (K),
la resistencia a la penetracién de agua (m) y el
tiempo de saturacién de la probeta (T).

En la figura 5 se observa que las probetas
con microsilica presentaron un mejor
comportamiento a la succién capilar (debido
a las buenas propiedades que le da la adicién),
ya que evidenciaron menor tiempo de
saturacién, comparado con el tiempo obtenido
por la mezcla sin adicién. Estos resultados se
asocian con el tamafo de poro que integraban
la mezcla de concreto, siendo méas pequefios en
la mezcla con microsilica, y de mayor tamafio
en la mezcla carente de esta.

Fig. 5 Resultados promedio de los ensayos de succién
capilar para las mezclas m1 y m2.
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En la tabla No. 5 se observan los valores
calculados para las graficas de la figura 5, se ve
que el valor de coeficiente de succién capilar
para las probetas adicionadas con microsilica
es mas pequefio respecto de las probetas sin
adicién. Esta pendiente es solo un indicativo
para la primera porcién de la curva, que se
encuentra en el rango de 0 a 250 s%; en el
rango de 1500 a 3000 s'? se determina otra
recta que corta a la primera en un punto, de
tal forma que a cada mezcla se calcula este
intercepto. Este punto indica el tiempo de
saturacion (T), de esta forma el valor de T
para la mezcla sin adicién es mayor comparado
con el T que necesito la mezcla adicionada
con microsilica.

Tabla No. 5 Coeficiente K, tiempo de saturacién (T),
altura de la probeta (Z) y resistencia a la
penetracion (m)

K
(kg"ml*sl 1)
ml 0.0011
m2 0.0013

72 (m?) | m=T/Z7?

132060 | 0.1087 | 0.01181 | 1.12E07
451136 | 0.1053 | 0.01109 | 4.07E07

Mezcla

T (s) Z (m)

EnlatablaNo 5 se muestra que la resistencia
a la penetraciéon (m) es mucho mayor (en
alrededor de un 264%) para la mezcla sin
adicién que para la probetas adicionadas con
microsilica.

3.5 ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

Se usaron dos técnicas [13,14,15,16] para
la determinacién de la velocidad de corrosiéon
(VC) del acero embebido en el concreto, la
primera de ellas es mas comtinmente aplicada
en campo, la LPR, en tanto que la técnica
EIS, tiene la ventaja de proporcionar mayor
informacién. La mezcla m1 y m2 tienen la
misma relacion A/C=0.6, sumergiéndose las
probetas en una solucién salina (3.5%NaCl).

Resistencia a la polarizacién lineal (LPR):
Al contener iones en la solucién (3.5% NaCl),
las lecturas en las medidas evidenciaron que
la mezcla adicionada con microsilica tuvo
un mejor comportamiento al fenémeno de la
corrosion en los primeros 60 dias (fig. 6), ya
que sus valores de Rp superaron los valores
obtenidos para la mezcla sin adicion, y se nota
un ligero aumento de los valores a partir de

los 90 dias.

Fig. 6 Rp (promedio) para las mezclas m1 y m2
sumergidas en agua destilada (3.5%NaCl) segiin el
tiempo de exposicién.

a )

Rp para mezclas m1y m2 en diferentes tiempos de
exposicion calculadas con la técnica LPR

1800

1600
< 1400
£ 1200
2 1000
G 00 m2

FEIEIEEIEIE

30dias 45dias 60dias 90dias 105 dias 125 dias
Tiempo(dias)

om1 om2

o 4

Respuestas

Ano 15
No. 1

Junio 2010
ISSN 0122-820X

51



Respuestas

Ano 15
No. 1

Junio 2010
ISSN 0122-820X

52

Evaluacion de desempefio en concretos adicionados con microsilica

Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS): En la fig. 7 se observan
los valores de Rp para las probetas sumergidas
en 3.5% NaCl, donde nuevamente los valores
de la mezcla adicionada con microsilica
superaron a los valores de la mezcla sin adicién
a lo largo del tiempo.

Fig. 7 Rp (promedio) para las mezclas m1 y m2
sumergidas en agua destilada (3.5%NaCl) segiin el
tiempo de exposicion.
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Sin embargo se ve aumento del valor Rp
de la mezcla sin microsilica en los dltimos
tiempos, posiblemente por el crecimiento
acelerado de los productos de hidratacién del
cemento (6xidos, hidréxidos y oxihidréxidos)
de la interfase.

4. VELOCIDAD DE ,CORROSIC/)N
OBTENIDAS CON LAS TECNICAS LPR
Y EIS

En la fig. 8 se observan las VC del acero
embebido en las dos mezclas.

Fig. 8 Velocidad de corrosién (mm/y) obtenidas de las
mezclas m1 y m2 sumergidas en agua destilada (3.5%
NaCl) segtin el tiempo de exposicién
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En la grafica 8 se ve la variacién de las VC
de la mezcla sin adicién, respecto de la mezcla
con microsilica. Las mezclas con microsilica
mostraron velocidades de corrosion en el
rango de los 0.37 a los 0.31 mm/y, mucho
mas pequefio que el rango para la mezcla sin
adicién, que estuvo entre 0.83 a 0.51 mm/y.

5. Conclusiones

Las probetas con adiciéon de microsilica,
aumentaron en un 33.7% la resistencia a
la compresién axial, de los 7 a los 28 dias.
Porcentaje significativo respecto a la mezcla
no adicionada, ya que tenfan la misma relaciéon

A/C.

La succién capilar para la mezcla con
microsilica disminuy6 su tiempo de saturacién,
conllevando a una mejorfa en sus propiedades
tan solo con un cambio en el cemento del
10% en peso.

La proteccion al ingreso de agua es
mayor en la mezcla a la que se le adicioné la
microsilica, teniendo un valor de resistencia
a la penetracion de 1.12, menor respecto de
la mezcla que duraron 2.4 veces més, que
corresponde a la mezcla sin adicién.

Los valores obtenidos de VC de las mezclas
adicionadas con microsilica demuestran una
disminucién en la velocidad de corrosién,
respecto de la mezcla carente de esta. El rango
de variacion para las lecturas fue mas estable
con la mezcla adicionada con microsilica
respecto de la mezcla sin adicion.
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