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RESUMEN

La aplicacién de la técnica de Pulso Galvanostatico (GP), en el monitoreo de variables
electroquimicas del acero de refuerzo de los concretos, presenta una alternativa de evaluacion, que
tiene sustanciales ventajas respecto a la técnica mas utilizada como lo es LPR, ya que al tener un
control de la corriente aplicada, esto minimiza los problemas de ruido en la medicion de
potenciales de polarizacion pequefios, dotando a la técnica de pulso galvanostatico de robustez y
confiabilidad en los calculos de la resistencia a la polarizacion entre otras variables. La técnica de
GP induce una corriente controlada y su respuesta es analizada en tres partes, Ro que esta
relacionada con el electrolito del concreto o con los productos de corrosién, este parametro es
calculado en un instante pequefio del tiempo que puede estar en el orden de los us; CPE es el
elemento de fase constante que corresponde al proceso de carga de la doble capa, en esta etapa se
puede encontrar la informacion necesaria para hallar las reacciones que generan la corrosion. Ry
es la resistencia a la polarizacion. Esta técnica se utilizé para evaluar en un método acelerado de
carbonatacion mediante la exposicion de las probetas en una camara de carbonatacion con 3% de
diéxido de carbono al 65% de HR durante diferentes tiempos, hasta alcanzar la completa
carbonatacion del concreto, con el propoésito de evaluar el efecto de la despasivacion debido al
ingreso del CO,. La técnica permitio establecer con gran exactitud los parametros electroquimicos
presentes en la interfase metal-concreto, ademas de la resistencia propia del concreto, dando mejor
precision que al utilizar técnicas como LPR o EIS,[17, 18]

Topico 6: Innovacion.
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1. INTRODUCCION

La corrosion de las barras de acero es la principal causa de dafio y deterioro prematuro de las
estructuras de concreto reforzado. El acero embebido en un concreto de buena calidad es protegido
del ambiente atmosférico por la alta alcalinidad de la solucion del poro (pH>12.5) el cual, en la
presencia de oxigeno, pasiva el acero. La proteccion puede perderse debido al ingreso de iones
agresivos de cloruros “en ambientes marinos” o a la neutralizacion de la solucion del poro, proceso
mejor conocido como carbonatacidn. La carbonatacion del concreto es el resultado de la reaccion de
los componentes hidratados del cemento con el CO, atmosférico. Como consecuencia de esta
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reaccion, se reduce el pH de la solucion del poro del concreto (pH=8), desarrollandose una
corrosion uniforme en el acero de refuerzo. [1-4]

La prevencidn y deteccion del deterioro de infraestructuras de concreto es uno de los mayores retos.
Varias técnicas cuantitativas no destructivas basadas en métodos electroquimicos para medir la
velocidad de corrosion han sido usadas para detectar la corrosién tempranamente. La técnica de
pulso galvanostéatico se presenta como solucién a problemas con la interpretacion y calculo de
parametros electroquimicos, implementada en aplicaciones de campo hacia el afio de 1988 en
estructuras de concreto reforzado [5-9]. Para el estudio de la interfase concreto-acero, tomando
como antecedentes la formacion de macro celdas a causa de la coexistencia de areas pasivas y
activas en la misma barra de acero durante el proceso de corrosion, se propone la celda simple de
Randles, modelo de circuito eléctrico equivalente a la celda electroquimica de la interface
mencionada, como fundamento de la técnica de pulso galvanostatico en la toma de los pardmetros
electroquimicos, implementada en el prototipo potenciostatico que a diferencia de equipos
convenciones es manipulado por un software desarrollado en instrumentacién virtual en el lenguaje
LabVIEW 7.1, flexible a cualquier modificacion en aquellas situaciones en las que se requiera
experimentar o ajustar los parametros requeridos por la técnica sin estar limitado a la rigidez del
ambiente de trabajo —software- y por la versatilidad y capacidad de una tarjeta potenciostatica
[10,14].

El objetivo de este articulo es estudiar las propiedades frente a la corrosién de la barra de acero
embebida en una matriz cementicia de escoria activada alcalinamente, la cual ha sido colocada en
dos medios diferentes (con y sin carbonatacion acelerada). Para efectos de comparacion se
utilizaron las mismas barras de acero pero embebidas en concreto tradicional Portland Tipo I. Las
probetas fueron evaluadas mediante la aplicacion de la técnica GP.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 MATERIALES Y REACTIVOS

Para el estudio de la corrosién de las barras de aceros embebidas se utilizaron dos tipos de concreto,
los basados en escoria activada alcalinamente (AAS) y los fabricados con cemento Portland tipo |
(OPC), de uso comun en construccion. Las mezclas de AAS utilizaron como cementante escoria
granulada de alto horno activada con “Silicato de Sodio” (Na,SiOs3) a una concentracion de 5% de
Na,O expresado como porcentaje en peso de escoria a incorporar, con una relacion SiO,/Na,O de
2.4. Las mezclas OPC utilizaron cemento portland comercial sin ningun aditivo. La fabricacion de
las mezclas de concreto en ambos casos contenia una dosificacion de material cementante de 300
kg/m®. Se asumié que las relaciones agua/cemento y solucién agua + activante / escoria son
equivalentes, en ambos casos dicha relacién fue de 0,5 con el fin de obtener un asentamiento
adecuado (70 a 100 mm).

El tipo, composicion, tamafio de los agregados finos y gruesos fue el mismo para ambos tipos de
concreto. Correspondian a una grava con tamafio maximo de 19mm, gravedad especifica de
2,94g/cm3, masa unitaria compacta de 1,86 kg/cm3, masa unitaria suelta de 1,70 kg/cm?’, y absorcién
de 1.3%. Una arena con superficie especifica de 2,47 g/cm®, masa unitaria compacta de 1,67
kg/cm?®, masa unitaria suelta de 1,58 kg/cm?®, absorcion de 2,9%. Finalmente, para el fraguado las
mezclas con cemento Portland fueron curadas bajo agua, a las de escoria activada se les
acondiciono un ambiente controlado para el curado, con humedad relativa de 90% y una
temperatura constante de 20°C. [15], el disefio experimental se presenta en la tabla 1.

Con el prop6sito de estudiar bajo diversas condiciones el fenémeno de la corrosion del acero
embebido en cada uno de los concretos, se incluyé el factor condiciones de estudio, este
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corresponde al ambiente en el cual estuvieron inmersas las probetas durante la totalidad de los
analisis. El proceso para la medicion del avance de la corrosion por la inclusion de dioxido de
carbono se hizo en una cdmara de carbonatacién a condiciones controladas (3% CO,, 65% humedad
relativa y una temperatura de 20 °C). Para comparar los resultados obtenidos por la carbonatacion se
realizaron medidas a probetas expuestas al ambiente con las siguientes condiciones 68% humedad
relativa, 28 °C y 0,03% CO..

Tabla 1. Cuadro experimental de la investigacion.

TIPO DE CONCRETO
OPC AAS
(Ordinary portland concrete) (alkali activated slag)
Tiempo de OPC con OPC sin AAS con AAS sin
carbonatacion carbonatacion carbonatacion carbonatacion carbonatacion
(OPCC) (OPCA) (AASC) (AASA)
0 horas Curva GP Curva GP Curva GP Curva GP
350 horas Curva GP Curva GP Curva GP Curva GP
700 horas Curva GP Curva GP Curva GP Curva GP
1050 horas Curva GP Curva GP Curva GP Curva GP
1700 horas Curva GP Curva GP - -
2600 horas Curva GP Curva GP - -
2.1 EQUIPO

Para la caracterizacion electroquimica se implementd la técnica de Pulso Galvanostatico (GP),
mediante un potenciostato/galvanostato PG TEKCORR v 4.0, empleando una celda compuesta por
un contraelectrodo de grafito, un electrodo de referencia de Cu/CuSQ,4 y como electrodo de trabajo
se utiliz6 el acero estructural ASTM A 706 [16] con un area expuesta de 10 cm?. Las medidas
electroquimicas se realizaron para los concretos de AAS a 0, 350, 700 y 1050 horas de exposicion.
Es de anotar que las probetas de AAS a 1050 h se encuentran totalmente carbonatadas, para los
concretos OPC se realizaron medidas hasta los 2600h. Las mediciones de los concretos expuestos al
ambiente natural se realizaron a las mismas edades de exposicion. Los niveles de corriente de
polarizacion fueron de 100pA, los tiempos de exposicion de 20 segundos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para estudiar el sistema se utiliza un circuito equivalente tipo Randles (figura 1), el cual consiste en
una resistencia 6hmica que esta en serie con un circuito en paralelo que combina un elemento de
fase constante (CPE) que modela el comportamiento de la doble capa y un resistor que simula la
resistencia a la polarizacion.
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voltaje

Figura 1. Modelo de la interfase electroquimica.

Esta técnica, aplica un escaldn de corriente, el cual induce un potencial y en su respuesta se logran
obtener tres parametros:

e La Resistencia Ohmica, relacionada con el electrolito del concreto o con los productos de
corrosion, se caracteriza por un cambio instantaneo en el potencial al aplicar la corriente, se
calcula por la relacion del cambio de potencial respecto al cambio de corriente.

e El elemento de fase constante CPE, corresponde al proceso de carga de la doble capa, en
donde se nota un aumento atenuado del potencial en el tiempo, en esta etapa se puede
encontrar la informacién necesaria para hallar las reacciones que generan la corrosion, la
inclinacion de la grafica da una indicacion cualitativa del grado de pasivacion de la
interfase.

e Por ultimo se encuentra la Resistencia a la Polarizacion que indica cual es la resistencia que
esta oponiendo la interfase concreto acero hacia el paso de los iones.

En la figura 2 se muestra la evaluacion de la corrosion con la técnica de pulso galvanostatico para el
concreto AAS, se halla que la tendencia es a disminuir su valor de resistencia a la polarizacion, a
medida que avanza su proceso de carbonatacion, esto se debe al efecto del CO, en el sistema
analizado, por ésta razén también el valor de resistencia 6hmica correspondiente al electrolito del
concreto va disminuyendo, por lo tanto se observa en su valor el efecto de carbonatacion en la
pérdida de la pasivacion del sistema analizado. Cuando se analiza el concreto AAS a exposicion
natural es posible observar que este material tiende a aumentar sus parametros electroquimicos, ya
que todas las formas de las curvas estan por encima del material analizado a las 0 horas denominado
AAS; la curva que muestra un buen comportamiento electroquimico es la hallada en el nivel 3
(1050 horas), por lo que su potencial de respuesta se eleva mas que las otras. En la tabla 2 se
muestran los valores de los parametros encontrados con la técnica GP para el concreto AAS sin
carbonatacion (AASA) y carbonatacion acelerada (AASC), aqui se puede observar que el valor de
la resistencia 6hmica correspondiente al electrolito del concreto tiene una variacion, ya que registra
un valor alto en el inicio de la evaluacién (350 horas), luego de las 700 horas de evaluacién muestra
una disminucion que se prolonga hasta el final del analisis, esta fluctuacion del sistema se puede
deber a que las reacciones del material cementicio generan una variacion en el valor de resistencia



IBEROMET XI
X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifia del Mar, CHILE

del electrolito sin un rumbo definido. La resistencia a la polarizacion muestra un aumento, este
incremento se debe a que las reacciones del sistema se siguen generando, lo cual es beneficioso
porgue aumentan los pardmetros analizados; por otra parte el potencial de corrosion muestra una
tendencia hacia potenciales mas positivos, siendo esto favorable ya que muestra pasividad en el
acero.

Cuando se superponen las curvas de respuesta de la técnica GP para el concreto AAS sometido a
carbonatacién acelerada y exposicion ambiente se puede observar que los sometidos a CO, tienen
una respuesta de potencial por debajo de material analizado a las 0 horas, este comportamiento
indica que los valores de sus parametros van a disminuir en comparacion al AAS nivel 0
(condiciones iniciales), esto se debe al efecto de la carbonatacion acelerada a la que se encuentra
expuesto el material , con el concreto AAS expuesto a condicién ambiente natural se observa que la
respuesta en potencial esta por encima del evaluado a las 0 horas, un comportamiento contrario al
hallado con el material expuesto a carbonatacion.
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Figura 2. Pulso galvanostatico del concreto AAS con y sin exposicién a CO,

Como se observa en la Tabla 2 los valores de resistencia 6hmica y la resistencia a la polarizacion
toman una tendencia a disminuir.
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Tabla 2. Resultado del GP utilizado para el concreto AAS con y sin CO,

Rq (Q) Rp (kQ*cm?)

AAS 247 13.51
AASC

1 (350 horas) 239 6.74

2 (700 horas) 147 3.65

3 (1050 horas) 162 3.08
AASA

1 710 43.98

2 637 54.39

3 577 70.23

Cuando se evalua el concreto OPC a ambiente natural mediante la técnica GP, se obtiene que los
potenciales de respuesta estan por encima del concreto evaluado a 0 horas, este mismo fenémeno es
el presentado en el concreto AAS evaluado en las mismas condiciones, el aumento con mayor
relevancia es a las 350 horas por lo que su respuesta en potencial es alta, se observa que el potencial
aumenta en mas de 0,4 V lo que indica que los valores de resistencia estan afectados; las otras
curvas obtenidas estan por encima del OPCA 1 nivel pero su aumento es proporcional y no muy
grande. En la tabla 3 se detallan los valores que el valor de resistencia del electrolito del concreto
tiene unas variaciones las cuales no generan una tendencia definida, por lo que a las 350 horas de
evaluacion se observa un aumento alto en este valor, pero a las 700 horas este valor disminuye con
valores por debajo del concreto evaluado a las O horas, luego a las 1050, este valor empieza a
aumentar pero el valor alcanzado esta por debajo del hallado a las 350 horas, cuando se hace las
mediciéon a las 1700 horas este aumento vuelve a ser alto, pero a las 2600 horas este valor
disminuye en comparacion a la Gltima medida. Esta fluctuacion en la medida de resistencia del
electrolito se puede deber al hecho de que en el tiempo de evaluacion las reacciones que ocurren en
el concreto estan en proceso, lo que implica que sus valores sean oscilantes incluso a tiempos
prolongados como se observé a las 2600 horas. En cuanto a la resistencia a la polarizacion se
observa que el aumento significativo fue cuando se realiz6 su evaluacién a las 350 horas, luego de
este tiempo el aumento fue pequefio pero con una tendencia bien marcada la cual indicaba que al
aumentar el tiempo de la prueba la resistencia a la polarizacién aumenta.

En la figura 3 se observa la comparacion de los concretos OPC sometidos tanto a carbonatacion
como ambiente se puede observar que el concreto evaluado a condiciones ambientales tiene una
mejor curva de respuesta, por lo tanto este material siempre tiene un potencial mayor que el
avaluado a las mismas horas, pero expuesto a carbonatacion, esto se debe al hecho de que al
someterlo a carbonatacion acelerada los parametros disminuyen y con ello disminuya su curva de
respuesta.
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Figura 3. Pulso galvanostatico del concreto OPCC y OPCA con y sin exposicion a CO,.

Tabla 3. Resultado del GP utilizado para el concreto OPC con y sin CO,.

Nivel Ra (Q) Rp (kQ*cm?2)
OPC (0 horas) 189 32.4
OPCC
1 (350 horas) 742 78.6
2 (700 horas) 342 98.4
3 (1050 horas) 324 100.3
4 (1700 horas) 309 112.6
5 (2600 horas) 307 463.2
OPCA
1 (350 horas) 492 94.5
2 (700 horas) 162 121.1
3 (1050 horas) 372 132.4
4 (1700 horas) 545 147.9
5 (2600 horas) 448 177.8

4. CONCLUSIONES

El estudio electroquimico del concreto reforzado sometido a los ambientes de carbonatacion
acelerada y natural y comparar los valores del OPC con los obtenidos en los concretos AAS se
aprecia, que en ambos casos, al final del ensayo los aceros se encuentran en estado activo. Los
valores de resistencia a la polarizacién muestran que en condiciones de exposicion natural Rp es
creciente en los dos tipos de concreto, aunque es de anotar que el acero embebido en las probetas de
OPCA reporta valores de Rp de hasta 2.5 veces superiores a los correspondientes en el concreto
AASA. También se observa una tendencia a la estabilizacion del valor de Rp en los concretos
OPCA, mientras por el contrario, en los concretos de AASA la tendencia es creciente a lo largo del
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ensayo, esto indica que a la edad final de ensayo en ambos casos se ha generado la pelicula pasiva y
esta es estable.

La ventaja de la técnica GP, radica en el hecho de ser un ensayo rapido, de baja polarizacién que
mantiene poco alterada la interfase, con lo que puede escalarse a ensayos in situ, también es de
resaltar la facilidad con la cual es posible separar la resistencia 6hmica (propia de la matriz del
concreto), de la resistencia a la polarizacion, obteniendo valores mas precisos de los parametros de
la interfase concreto-acero, sin acudir a otros métodos electroquimicos.
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