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Abstract

To evaluate the electrochemical parameters of the reinforced concrete specimens at
laboratory level there is no problem at all, because one can use any well-known
electrochemical technique, but in site monitoring, there are few techniques being able to
obtain these parameters. In this work a viable alternative is presented for the
electrochemical evaluation of the reinforced concrete specimens in laboratory or in site
monitoring. In order to have a reference of the corrosion rate obtained with the
electrochemical noise technique and to be able to establish if these are real ones,
measurements with commercial equipment were made applying the polarization
resistance technique.

Keywords: corrosion, electrochemical noise, polarization resistance, armed concrete,
monitoring.

Introduccion

En la industria de la construccion, el hormigdn armado con barras de acero es el
material mas empleado en todo el mundo, debido a su facilidad para moldearse y
formar cualquier estructura geométrica, la corrosién del acero de refuerzo
tiene una elevada frecuencia con que ocurre, por lo que puede decirse que la
corrosion del acero del armado es una de las principales causas de que las

estructuras de hormigon armado sufran deterioro prematuro.
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Descrita en términos sencillos, una celda de corrosion electrolitica consiste en
dos metales de diferente potencial eléctrico (designados como anodo y catodo)
conectados entre si por un conductor eléctrico e inmersos en una solucion
(denominada electrolito) de composicién adecuada. En tales condiciones, se crea
un flujo de electrones del anodo al catodo por conducto de la conexion eléctrica,
que descompone quimicamente el electrolito y genera un movimiento de iones a
través de éste, cuya manifestacion es la corrosion y desintegracion paulatina del
anodo.

La corrosion del acero del armado en el hormigdn, no requiere la presencia de
dos metales para formar la celda, pues el &nodo y el catodo son constituidos por
zonas con diferente potencial electroquimico sobre la misma barra, el electrolito
corresponde a la solucion acuosa de sales que de ordinario existen en los poros
del concreto, y el conductor eléctrico lo constituye la propia barra de acero, tal

como se muestra esquematicamente en la siguiente Fig. 1 [1].
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Figura 1. Representacion esquematica de una celda de corrosion electrolitica en el
concreto reforzado.

Cuando se lleva acabo la inspeccion de una estructura de concreto en servicio, se
enfoca mas a parametros mecanicos y muchas veces no se toman en cuenta los
parametros electroquimicos presentes en dicha estructura, es por ello que en la
actualidad son muy pocos los dispositivos o instrumentos con los que se cuentan
para evaluar la corrosion en las estructuras de concreto en servicio. En México

son pocas las personas que se dedican al estudio de la corrosion en estructuras de
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hormigén armado, de hecho a penas se esta difundiendo los conocimientos que se
tienen a personas encargadas de llevar acabo la inspeccion de dichas estructuras.
Para obtener los parametros de corrosion a nivel laboratorio en especimenes de
hormigon casi se pueden emplear todas las técnicas electroquimicas, siendo las
mas empleadas Resistencia a la Polarizacién, Curvas de Polarizacion,
Extrapolacion de Tafel, Impedancia Electroquimica y Ruido Electroquimico.
Cada una de estas técnicas tien sus ventajas y desventajas.

En la tabla 1, se hace una comparacién entra la técnica de resistencia a la
polarizacion y ruido electroquimico. La primera es empleada por el equipo
comercial utilizado y la segunda utilizada en el desarrollo de esta investigacion,
como una alternativa en la obtencion de los parametros de corrosion en

estructuras de hormigon armado.

Tabla 1. Métodos electroquimicos para obtener la velocidad de corrosion.

Técnicas Ventajas Desventajas
e Rp depende de la velocidad
de barrido
e Aplica pequefias perturbaciones Efecto significativo de la
Resistencia a la Polarizacion plica peq P caida IR

. . L.
Mediciones répidas ¢ Requiere la medicion

separada de las pendientes de

Tafel
® No es perturbativa
¢ Da informacion si el acero esta
Ruido Electroquimico activo o pasivo Tlempos de medicion
¢ Morfologia del tipo de relativamente largos.

corrosion
e Mecanismo de corrosion

Los dispositivos disponibles para obtener la velocidad de corrosion en estructuras
de hormigén armado en servicio actualmente son muy pocos, siendo el mas
conocido el desarrollado por geocisa, que se basa en la técnica electroquimica de
resistencia a la polarizacion, proporcionando la velocidad de corrosion (icor),

potencial de corrosion (E.,,) y la resistividad del concreto.

Al evaluar una estructura de hormigén armado con la técnica de ruido

electroquimico, ademas de conocer el potencial de corrosion y la velocidad de
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corrosion, permitiria establecer si la corrosion esta activa o pasiva, como
asimismo conocer que morfologia de corrosion se esta dando. En este trabajo se
presentan los resultados obtenidos de emplear ruido electroquimico y anillos de
guarda, como una alternativa viable para la evaluacion electroquimica del acero
del armado embebidas en estructuras de hormigén ya sea en laboratorio o “in
situ”, a través de la técnica de ruido electroquimico. Se emple6 un sistema de tres
electrodos el cual consistid en electrodo de trabajo (barra del armado), electrodo
de referencia (cobre / sulfato de cobre) y electrodo auxiliar o electrodo de trabajo
dos (platino) y anillo de guarda. Para complementar la evaluacion electroquimica
se realizo un mapeo de potenciales de corrosion y la técnica de resistencia a la

paralizacion (equipo comercial).

Metodologia experimental

Se elaboraron 2 vigas de hormigon armado con seccion de 15 X 15 x 60 cm y
una f'c = 300 Kg/cm®, las cuales fueron divididas en tres secciones iguales de 20
cm cada una (Fig. 2) a las que se les llamo fases de la viga representadas con la
letra F. Después del periodo de curado (28 dias), las vigas fueron expuestas en
NacCl al 3.5 %, para acelerar el proceso de corrosion. Se realizaron mapeos de
potenciales para conocer la distribucion y conocer la zona mas suspcetible a
presentar corrosion previo a la medicion de ruido electroquimico, se realizaron
mediciones de velocidad de corrosion con un equipo comercial que aplica la
técnica de resistencia a la polarizacidon, para comparar los resultados obtenidos
con ruido electroquimico. Se elaboraron electrodos de referencia de cobre /
sulfato de cobre (Cu/CuSQy) el cual fue calibrado con otro electrodo comercial, y

electrodo de platino para obtener la sefial de corriente.

F3 F2 F1 ‘\

Electrodo de trabajo

Figura 2. Esquema de las vigas elaboradas.
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P1SF1 PICF1 P1SF2 PICF2 P1SF3 PICF3
P2SF1 P2CF1 P2SF2 P2CF2 P2SF3 P2CF3
P3SF1 P3CF1 P3SF2 P3CF2 P3SF3 P3CF3

La nomenclatura empleada durante la experimentacion se describe en la tabla 2:

- el primer par se refiere al nimero de prueba P1, P2 y P3;

- la letra que sigue se refiere ha si se empleo anillo de guarda en las mediciones
de ruido electroquimico, S cuando no se empleo y C cuando si se empleo;

- el siguiente par se refiere a la zona de la viga donde fue realizada la prueba, F1
parte inicial de la viga donde sobresalen las varillas, F2 parte central y F3 Ila

ultima zona de la viga.

Potenciales de corrosion
Consiste en medir el potencial de corrosion del acero del armado del hormigon
mediante electrodos de referencia (ASTM C876-94) [2] como se muestra en la

Fig. 3.

Voltimetro

Electrodo de
referencia Cu/CuS04

//Es onja hiimeda

Armado

Hormigon

Figura 3. Esquema de la medicion de potencial de corrosion en el concreto reforzado.

La medicion de potenciales de corrosion dan informacion sobre la probabilidad
de que el acero de una estructura de hormigén se este corroyendo. El material
empleado fue cables y conectores, electrodo de referencia de (Cu/CuSO,) y

voltimetro de alta impedancia.
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Velocidad de corrosion

Las mediciones de velocidad de corrosion se realizaron con un potenciostato /
galvanostato / zra desarrollado en CIMAV conjuntamente con Instituto
Tecnologico de Chihuahua, que aplica la técnica de ruido electroquimico,
empleando Computadora / Software, Esponjas, cables y electrodos (Fig. 4). Asi
como también se obtuvieron las velocidades de corrosion con un equipo comercial
que emplea la técnica de resistencia a la polarizacién. Las mediciones de ruido
electroquimico se realizaron con y sin anillo de guarda, adquiriendo 1024 lecturas
con un intervalo de 1 segundo entre cada lectura. En la Fig. 5 se muestra un
esquema de la funcién que desempenia el anillo de guarda en cuanto a la sefial de

corriente [3, 4].

Resultados y discusion de resultados

Potenciales de corrosion

El analisis de los potenciales de corrosion, se realizd con base a la norma ASTM
C876, donde se establece los intervalos del potencial de corrosién para

determinar el grado o riesgo de corrosion (ver tabla 3).

Tabla 3. Potenciales de corrosion con respecto al electrodo de referencia Cu/CuSQy,
Norma ASTM C 876.

Potenciales mas positivos que —200 mV  Riesgo de que ocurra corrosion es del 10%
Si esta entre 200 mV y —350 mV se tiene una incertidumbre de que exista corrosion

se tendra una probabilidad del 90% de que se esté

Si son mas negativos que —350 mV
corroyendo el acero

Los potenciales de corrosion obtenidos y que de acuerdo con la norma ASTM C
876 la viga se encuentra con un 90% de probabilidad de que se este corroyendo
el armado del hormigén, como se puede observar en las fig. 6a y 6b. Las partes
de color amarillo corresponden a valores de potencial de corrosiéon que va de —
485 mV y las de color rojo a valores a potenciales de hasta — 540 mV,

cambiando la tonalidad de amarillo a rojo para valores intermedios entre estos.
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Figura 4. Electrodos, dispositivo de medicion y pantalla de medicion de ruido
electroquimico: a) electrodos Cu/CuSQOs, b) electrodo de platino, c¢) dispositivo de
adquisicion de datos, d) arreglo de electrodos y e) pantalla del software.
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Figura 5. Flujo de la corriente al electrodo auxiliar: a) area de medicion no confinada y
b) area de medicidn confinada.
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Distancia en cm.

Distancia en cm. Distancia en cm.
6a) 6b)

Figura 6. Curvas de isopotenciales de toda la viga. Potenciales de corrosion en mV vs.
Cu/CuSOsg.

En la Fig. 6a en el eje de las abcisas la escala esta en centimetros y va de 0 a 60,
correspondiendo a la cara D de 0 a 15, de 15 a 30 cara A, 30 a 45 cara B y de 45
a 60 cara C, siendo esta Ulltima junto con la cara A la que presentan los valores de
potencial més elevados. En el eje de las ordenadas del 0 al 20 corresponde a la
fase 1 de la viga, de 20 a 40 corresponde ala fase 2 y de 40 a 60 la fase 3,
encontrandose en la F2 los valores de mas negativos de potencial. En la Fig. 6b
se puede observar claramente los valores mas altos de potencial correspondiendo
a la cara A y cara C, siendo estas caras paralelas entre si, dando la pauta para ir

estableciendo las zonas a monitorear cinéticamente.

Velocidad de corrosion
El limite entre corrosion activa y pasividad se sitia entre 0.1 a 0.2 uA/cm? (Fig.
7, tabla 3), que en corrosion generalizada suponen 1-2 mm/afio. Este limite se

aplica cuando el proceso da lugar a la formacion de herrumbre (6xidos
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expansivos que fisuran el recubrimiento). En el caso de que el 6xido sea invisible
al ojo humano, velocidades incluso de 0.5 — 1 pA/cm” no dan lugar a fisuracion
del recubrimiento, al no tener estos 6xidos caracter expansivo. Armados que se
corroen a 0.1 — 0.2 va/cm2 produciendo 6xidos expansivos provocaran en 10 —
20 afios la fisuracion del recubrimiento. Valores de 1 pA/cm?, la produciran en 1
— 2 afios [5].

Todos los valores se basan en considerar una corrosion generalizada. Cuando a
corrosion es localizada se calcula la penetracion local méxima del ataque,
multiplicando por 10 el valor medio medido. Asi, para un valor de i, de 0.3
;,LA/cm2 (3 um/afo) de penetracion homogénea se puede calcular que en caso de
ataque localizado, la maxima profundidad de picaduras serda de 30 pm/afio. Una

clasificacion de los valores de i, en términos de vida util seria la siguiente

(tabla 4):

Tabla 4. Clasificacion de los valores de i.or €n términos de vida util.

Teorr 1corrx0.0116 Grado de corrosion
(LA/cm?) (mm/afio)
<0.1 <0.00116 Despreciable
0.1-0.5 0.00116-0.0058 Moderado
0.5-1 0.0058-0.0116 Elevada
>1 >0.0116 Muy elevada

Equipo comercial

En la tabla 5 se muestran los valores electroquimicos obtenidos con el equipo
comercial, presentandose el mayor valor de velocidad de corrosion en la cara A
de la viga. De acuerdo al criterio de evaluacion establecido en la tabla 3, los
valores obtenidos se encuentran en un grado de corrosion muy elevada, con una
maxima intensidad de corrosion. Asimismo los potenciales de corrosion
muestran un 90% de probabilidad de que el acero se este corroyendo, ya que
estos son mas negativos a -350 mV respecto al electrodo de referencia cobre /

sulfato de cobre. Con los valores obtenidos se realizo un mapeo de velocidad de
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corrosion (i.,;). En la Fig. 8b se puede observar el comportamiento de la

velocidad de corrosién, alcanzado valores de hasta 173 pa/cm’.

A/cm?
H mm/ano
10| , , ‘
Maxima "!t,ens'dad Riesgo debido a
de Corrosion corrosién
102_@ 1’1 JZ'ZZ22221113122213212111122]

10+ 11x102{ CORROSION

11 11x10%) 0,5/5,5 —» ‘Moderado

Bajo
0,1+ 11xi0* EEEEE — %

Estado Pasivo

Densidad de Corriente de Corrosion (i,,,,)

Figura 7. Criterio de evaluacion de la velocidad de corrosion del acero del armado.

Ruido electroquimico

Para calcular la resistencia de ruido electroquimico, Rn (equivalente de la Rp de
resistencia a la polarizacién), es necesario obtener primero las desviaciones
estandar de las series de tiempo de ruido en potencial y corriente (Fig. 9a y 9b);
una vez calculada la desviacion estandar del potencial es dividida entre Ia
desviacion estandar de la corriente (Ec. 1) [6], y a través de correlacionar la
ecuacion de Stern y Geary (Ec. 2) [7] se obtiene la i, que es directamente

proporcional a la velocidad de corrosion.

OoF
Rn =" (1)
(0]}
B
Rn = i A, = (2)
] ’ Rn
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Donde B = constante (para ensayos de campo se aconseja el valor de 26 mV, el
cual corresponde a armaduras corroyéndose ): 26 — 52 mV, Rn = Q - cm’, iy, =
HA / cm’.

En la tabla 5 se observa una clasificacion de los valores de ic, en HA/cm® que

relacionada con el grado de corrosion.

Tabla 5. Valores de potencial y velocidad de corrosion obtenidos con equipo comercial.

Lugar de Ecorr lcorr
medicion mV 1A/cm?
F1 -520 130
CaraA P2 -473 173
F3 -465 91
F1 517 92
Cara B F2 -458 69
F3 -443 58
F1 -505 73
Cara C F2 -455 64
F3 -463 66
F1 -508 93
Cara D F2 -453 48
F3 -457 85

60.(
55.00

-445
50.00+ -450

45.00+ -455

@ -460

40.00+ _465
-470

\’\_ -475

170
160
150

130
120
110
100
90
80
70
60
50

-480
-485
-490
-495
-500
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-510
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-520
-525
0.0

000 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 45.0 50.00 5500 60.00 -530

0.00
0.00 5.00 10.00 1500 20.C0 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 40

Figura 8. Graficas obtenidas con el equipo comercial: a) isopotenciales, b) icor-
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Figura 9. Series de tiempo de ruido electroquimico: a) ruido en potencial, b) ruido en
corriente.

A partir de los datos obtenidos con el equipo comercial y en base a las Fig. 6 y
8b, se establecid que ruido electroquimico se emplearia para medir nicamente la
cara A de la viga y poder comparar con las antes obtenidas con el equipo
comercial.

En las tablas 6 y 7 se pueden observar los valores obtenidos de velocidad de
corrosion (ig;) con la técnica de ruido electroquimico con y sin anillo de guarda
de las pruebas realizadas, donde los valores de i, muestran el efecto que causa
el anillo de guarda, habiendo un cambio considerable en dichos valores al
realizar las pruebas con esté. Como se puede observar claramente en la grafica de
isopotenciales (Fig. 6), la viga esta en un 90% de probabilidad de que el acero del
armado este activo, lo que generaria una densidad de corriente grande y esta
corriente es la que el electrodo de platino esta registrando.

Durante el desarrollo de la experimentacidon se llevaron acabo cambios en el

electrodo de platino, aumentando su area al doble (Fig. 4b), dando como
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resultado una disminucién en la variacidn entre las lecturas del equipo comercial.

En la tabla 8 se presentan estos resultados.

Tabla 6. Valores de potencial y velocidad de corrosion obtenidos con ruido
electroquimico, Prueba 1.

Prueba sin anillo de guarda Prueba con anillo de guarda
P1SF1 P1SF2 P1SF3 P1CF1 P1CF2 P1CF3
Ecorr mV -428 -393 -359 -405 -353 -355
ioor  MA/CM® 243 33 202 26 12 1

Tabla 7. Valores de potencial y velocidad de corrosion obtenidos con ruido
electroquimico, Prueba 2.

Prueba sin anillo de guarda Prueba con anillo de guarda

P2SF1 P2SF2 P2SF3 P2CF1 P2CF2 P2CF3
Econr mV -436 -387 -352 -434 -390 -356
lor  uAlcm® 267 142 100 2 33 68

Tabla 8. Valores de potencial y velocidad de corrosion obtenidos con ruido
electroquimico, Prueba 3.

Prueba sin anillo de guarda Prueba con anillo de guarda

P3SF1 P3SF2 P3SF3 P3CF1 P3CF2 P3CF3

Econr mV -438 -387 -355 -436 -386 -357
o uA/cm’ 127 42 65 99 31 134

En la Fig. 10, se puede observar graficamente el comportamiento que presento la
icor Obtenida con las dos técnicas electroquimicas empleadas (resistencia a la
polarizacion y ruido electroquimico). Los mayores valores de 1., S€ encuentra en
la parte central de la viga (F2), mismos que estan clasificados en niveles de
corrosion muy elevadas.

Los valores mas altos de i.,, obtenidos por ruido electroquimico, son aquellos
que se presentaron cuando no se empleo el anillo de guarda. Por lo anterior se
puede observar en las graficas (10b-d) que cuando se emplea el anillo de guarda

se delimita el drea de medicion lo que da como resultado tener una menor i.,.
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Figura 10. Valores de intensidad de corrosion: a) equipo comercial (resistencia a la
polarizacion); b), ¢) y d) ruido electroquimico con y sin anillo de guarda.

Conclusiones

- Los valores de velocidad de corrosion obtenidos con ruido electroquimico sin
anillo de guarda, presentan valores de corrosion muy altos, del mismo orden de
magnitud que los obtenidos con el equipo comercial (173 pA/cm?).

- Al emplear el anillo de guarda y la técnica de ruido electroquimico, los valores
de velocidad de corrosion disminuyen llegando a encontrar valores de hasta
1nA/cm?®. Dando como resultado un riesgo debido a corrosion moderado.

- En el anillo de guarda, el area del electrodo de platino juega un papel
importante en la adquisicion de la sefal de corriente, ya que disminuye la
variacion entre los resultados de las mediciones de ruido electroquimico.

- Ruido electroquimico junto con anillos de guarda se convierten en una técnica

aplicable a estructuras reales de hormigén armado, dado que no perturban al

sistema.
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- Al evaluar una estructura de hormigoén armado con la técnica de ruido
electroquimico, se puede establecer y priorizar que zonas de dicha estructura
requiere una intervencion de reparacion mas pronto, ya que con estd técnica se

determinar si el sistema esta activo o pasivo.
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Empleo de Anillos de Guarda y Ruido Electroquimico en la Evaluacion del
Sistema Acero-Hormigon

Resumen

Evaluar los parametros electroquimicos del acero del armado en especimenes de
hormigén, a nivel laboratorio no se tiene ningin problema, se pueden emplear
practicamente cualquier técnica electroquimica conocida y asi poder obtener dichos
parametros, pero in situ, son pocas las técnicas disponibles para llevar acabo dicha
evaluacion. En este trabajo de investigacion se presenta una alternativa viable para la
evaluacion electroquimica del acero del armado embebido en estructuras de hormigon
ya sea en laboratorio o “in situ”. Para tener una referencia de los valores de intensidad
de corrosion obtenidas con la técnica de ruido electroquimico y poder establecer si estos
son reales, se realizaron mediciones con un equipo comercial que aplica la técnica de
resistencia a la polarizacion.

Palabras clave: corrosion, ruido electroquimico, resistencia a la polarizacion, hormigon
armado, monitoreo.
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