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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudia una alternativa de reutilizacion de materiales de desecho
industrial en concreto reforzado buscando determinar parametros experimentales de resistencia a la
corrosion de los distintos sistemas de concreto, en comparacion a un concreto reforzado convencional.
El uso de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica muestra que la interaccion del jal
como cementante no modifica el proceso de corrosion, pues se observa que el uso de residuo minero
hasta un 10% no favorece la llegada de los agentes corrosivos a la superficie de la varilla de refuerzo en
el concreto comparado a un sistema convencional. Los valores de Rp son muy similares para los
distintos sistemas. La interaccion de cloruros con el metal se ve aumentada al usar 15% en la
dosificacion de jal como cementante, modificando considerablemente la velocidad de corrosion del
sistema. El concreto elaborado con jal como cementante tiene un comportamiento electroquimico y
mecanico muy similar a un concreto convencional hasta una dosificacion de 10%.

Palabras Clave: Corrosion, concreto, jal, impedancia electroquimica.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la preocupacion por la conservacion del medio ambiente ha incrementado bastante,
uno de los objetivos principales se ha centrado en la mitigacion de los impactos negativos que provocan
los desechos industriales en el ambiente [1,2]. Las estrategias planteadas incluyen la reutilizacion de
estos desechos de una manera eficiente.

En Pachuca, Hidalgo, la mineria ha generado a través de casi 500 afios acumulaciones de jales (residuo
minero) que sobrepasan los 100 millones de toneladas en toda la ciudad. Afos atras no existia ninguna
normatividad para su manejo y deposicion, fue hasta el afio 2004, cuando se aprobd la NOM-141-
SEMARNAT-2003, en la cual se regularon los procedimientos y se dio mayor importancia al impacto
ambiental que los desechos generaban.

Actualmente, los residuos mineros de la ciudad no tienen ningun uso, por el contrario, el abandono y
desentendimiento de los mismos los ha convertido en parte del paisaje natural. Sin embargo, sus
caracteristicas fisicas y quimicas no son favorables para el ambiente ni para la salud de los pobladores.
El tamafio de las particulas al ser tan fino impregna el aire y produce grandes remolinos de tierra.
Aunado a ello, las necesidades de infraestructura y equipamiento de una sociedad en crecimiento
requieren de mayores espacios, mismos que ahora ocupan estas presas de jal [3,4].
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Debido a lo anterior, la necesidad de aprovechar este recurso tan abundante y al mismo tiempo mitigar
su impacto negativo en el ambiente, ha dado apertura a nuevas soluciones. La implementacion de jal en
la industria de la construccidn, especificamente en el concreto armado para elementos estructurales de
baja resistencia responderia a un uso eficiente del recurso con grandes ventajas para la sociedad.

La industria de la construccidon en México y en el mundo se ha apoyado por muchas generaciones en la
utilizacion de concreto armado como elemento fundamental de las estructuras. Los costos de
construccién son relativamente bajos y sus caracteristicas han asegurado larga vida a las edificaciones.
Sin embargo, se ha dejado de lado el mantenimiento de las estructuras.

Uno de los fendmenos que puede dafiar gravemente la vida atil de los inmuebles, asi como las
caracteristicas funcionales del concreto tales como adherencia y resistencia mecanica, ademas de
inducir la formacion de agrietamientos y desprendimientos de trozos de concreto comprometiendo la
integridad estructural es el efecto de la corrosion. Por ello, el andlisis de los efectos de corrosion en las
estructuras es de vital importancia pues genera pérdidas millonarias en todo el mundo [5,6].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Disefio del espécimen

Se elaboraron especimenes de concreto reforzado (ver figura 1), cuyas dimensiones tienen la finalidad
de garantizar el mismo espesor de recubrimiento para todo el acero de refuerzo (especimenes de 15*15
cm), y para tener facilidad de manejo al colocarlos en la cimbra, para su curado y monitoreo
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Figura 1. Especimenes de concreto.

Arreglo experimental
Para las técnicas electroquimicas se uso una celda tipica de tres electrodos, con un electrodo de cobre-
sulfato de cobre como referencia y una barra de grafito como contra electrodo [7], (ver figura 2).
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Figura 2. Esquema representativo para la conexion de la celda para monitoreo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Potenciales de media celda
La figura 3 muestra los resultados de potenciales de media celda para el sistema con la cara

directamente expuesta a la aspersion salina al evaluar las distintas dosificaciones de jal como
cementante, en funcion del tiempo de exposicion en la cdmara de aspersion salina (28 dias). Los
sistemas muestran un comportamiento similar en comparacién al espécimen con 0% de jal, a los 10
dias de exposicion dentro de la camara de aspersion los potenciales muestran un comportamiento
lineal, (potenciales de 700 + 30 mv) no mostrando un cambio significativo en los potenciales. Por lo
que la resistencia a la corrosion es muy similar a la de un concreto convencional en las dosificaciones

estudiadas.
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Figura 3. Potenciales de media celda para la cara directamente expuesta del espécimen.

Impedancia electroquimica
La figura 4 muestra los diagramas de Nyquist, como resultado de las mediciones de espectroscopia de

impedancia electroquimica para los sistemas en estudio, en funcion del tiempo de exposicion en un
medio corrosivo (28 dias). En el grafico se muestran semicirculos abiertos con una ligera tendencia
lineal a bajas frecuencias. Esto se puede atribuir principalmente a la transferencia de carga y
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posteriormente a la difusion de especies corrosivas en la superficie. Se observa una disminucion en los
valores reales e imaginarios de impedancia al incrementar el porcentaje de jal como cementante al
15%, ya que para los sistemas con 5% a 10% de jal no muestran un cambio significativo en
comparacion al concreto convencional (0% jal).

200
° 0%
5%
10%

15%
150

100

Z"omh*cm?

50

0 50 100 150 200
Z' omh*cm?

Figura 4. Diagramas de Nyquist para el sistema concreto-acero al carbono AISI 1018.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de potenciales de media celda no muestran un cambio significativo en comparacion al
de un concreto convencional hasta el 10% de dosificacion de residuo de mina en el concreto.

El uso de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica muestra que la interaccion del jal
como cementante no modifica el proceso de corrosion, ya que se observa que el uso de residuo minero
hasta un 10%, no favorece la llegada de los agentes corrosivos a la superficie de la varilla de refuerzo
en el concreto, comparado a un sistema convencional. Los valores de Rp mostrados son muy similares
para los distintos sistemas.

La interaccion de cloruros con el metal se ve aumentada al usar 15% en la dosificacion de jal como
cementante, modificando considerablemente la velocidad de corrosion del sistema.

El estudio corrosivo empleando jal como cementante en la elaboracion de concreto muestra que los
parametros de corrosion no sufren un cambio significativo, comparados con un concreto convencional.
Hasta una dosificacion de 10% de jal como cementante en los sistemas de concreto tiene un
comportamiento similar sin afectar sus propiedades de resistencia a la corrosion comparado con un
concreto en ausencia de este aditivo.
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