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Abstract

Inside the construction industry, in the area of sea water retention structures, the
chlorides contamination is a main cause of the corrosion, because in the concrete they
could form macro cells upon repairing and applying a mortar free of this ion, forming
anodes in the repaired zones, and thus increasing corrosion. In the reinforcements are
commonly formed corrosion products because the concrete is exposed to mechanical,
physical, chemical or biological conditions that commit and shorten their performance.
As a consequence, it is important to determine their useful life and that of the made
repairs, using electrochemical techniques that allow determining the level of protection,
the effect of the macro cells in the corrosive process of the reinforcement, and the
mechanism of deterioration in the structures. The present work was carried out using six
beams with preoxided reinforcements, six precracking and one beam blank. After
curing, those beams were exposed to accelerated cycles of deterioration for causing the
cracking of the concrete, making possible to observe their electrochemical behaviour.
The tests carried out were corrosion potential and corrosion rate, through the resistance
to the polarization technique.
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Introduccion

Dentro del campo de la construccion, en el area de estructuras de retencion de
aguas marinas se tiene que una de las causas principales de la corrosion es la
contaminacion por cloruros, que puede formar macroceldas, si durante una
reparacion se aplica un mortero libre de este i6n, ya que se producen anodos en
las areas de las zonas reparadas y de esta manera se provoca la corrosion [1],
formandose productos de corrosion tales como 6xidos voluminosos y expansivos
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que generan fuerzas de tension internas. El concreto esta expuesto a condiciones
mecanicas, fisicas, quimicas y biologicas que comprometen y acortan el
desempefio de la vida en servicio en las estructuras y por todo lo anterior se
considera como el objetivo principal de este trabajo la determinacion de la vida
util de la reparacion de estructuras, empleando técnicas electroquimicas,
determinando el nivel de proteccion, el efecto en el proceso corrosivo del
refuerzo y el mecanismo de deterioro por corrosion en las estructuras,
comparando su eficiencia al emplearlos en la practica (Fig. 1).

Figura 1. Problema para proteccion del acero de refuerzo.

Cuando existe algun problema de corrosion, se analiza el dafio buscando en la
medida de lo posible que la estructura no sea demolida; dependiendo del tamafo
del dafo y de la importancia estructural, se tiende a emplear medidas alternas
como lo es la aplicacion de morteros [2], que debe hacerse con control de
calidad, sobre todo en la aplicacion (Fig.2).

Con la experimentacion aqui planteada se busca evaluar el nivel de proteccion
del mortero, asi como su efecto en el proceso corrosivo del refuerzo y el
mecanismo de deterioro por corrosidon, comparando la eficiencia en la practica
del mortero base cemento y base resina epoxica.

Figura 2. Estructura reparada con mortero.

En este trabajo se realizaron seis especimenes prismaticos con refuerzos limpios,
seis con refuerzos preoxidados y un espécimen testigo. Después del curado
fueron expuestos a ciclos acelerados de degradacion, sometiéndolos a un
ambiente agresivo para observar su comportamiento electroquimico.
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Posteriormente a las vigas con refuerzos limpios se les aplicd una carga tedrica
permisible para lograr un ligero agrietamiento del recubrimiento de concreto,
para iniciar asi el proceso de corrosion. Las pruebas realizadas fueron: contenido
de iones cloruro solubles, medicion de potenciales de corrosion, velocidad de
corrosion, y observacion superficial a través de microscopia electronica de
barrido, para observar el posible dafio generado (picaduras) y el andlisis
elemental de la composicion del acero y de los productos de corrosion,
empleando para ello el EDAX (andlisis de energia dispersiva de RX) del
microscopio.

Desarrollo experimental

Los especimenes, como se observo arriba, fueron 6 vigas preagrietadas, 6 vigas
preoxidadas, y 1 viga testigo; de acuerdo a la Norma (C-192 ASTM)[3], las
dimensiones de las vigas fueron de 6 x 6 x 207, (Fig. 3).

Figura 3. Armado de cimbra para cada una de las vigas.

La elaboracion del concreto utilizado fue para una resistencia de f'c = 25 MPa,
con una relacion a/c de 0.58, el tamafio maximo de agregado de %4, con acero
de refuerzo de 3/8”.

El acero de refuerzo para las vigas preoxidadas se encintd previamente en
algunas secciones quedando asi partes expuestas que se pudieron oxidar en
salmuera por un periodo corto de tiempo (Fig. 4).

Posterior a la oxidacion las cintas fueron retiradas logrando asi tener refuerzos
preoxidados en puntos especificos para intentar generar mas facilmente
macroceldas (zonas dnodo — catodo) en los refuerzos.

i-

—

Figura 4. Encintado de secciones del acero de refuerzo.
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También se determind el contenido de iones cloruro solubles por titulacion total,
como lo indica la Norma ASTM D-1411[4] al terminar la etapa de curado.

Las vigas preagrietadas estuvieron inmersas en agua simple por un periodo de
120 dias, para posteriormente aplicar la carga en dos puntos centrales y asi
analizar el comportamiento del espécimen agrietado al quedar expuesto a un
ambiente salino. La carga tedrica permisible que resiste la seccion propuesta para
las vigas preagrietadas se calculo con las formulas de la teoria eléstica [5], en la
cual el acero se carga hasta su limite elastico, o sea, antes de sufrir una
deformacion permanente (Fig. 5). Estas vigas quedaron expuestas a un ambiente
salino al 3.5% por un periodo de 217 dias (Fig. 6).

Figura 6. Vigas expuestas a ambiente salino.

Durante el proceso de curado se realizé medicion de potenciales a las 13 vigas de
concreto, usando un electrodo de referencia de Cu/CuSO, y un voltimetro digital
de acuerdo a la Norma ASTM C — 876-91 [6], utilizando las mismas varillas de
refuerzo como electrodo de trabajo, (Fig. 7).
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Figura 7. Medicion de potenciales.

Para la medicidn de velocidad de corrosion se empleo la técnica de resistencia a
la polarizacion (Rp £20 mV) [7], utilizando para ello un equipo de corrosion
electroquimica “Potenciostato/galvanostato”, que emplea un censor con anillo

de guarda de acero inoxidable [8] y un electrodo de referencia de Cu/CuSO,
(Fig. 8).

Figura 8. Equipo de corrosion Gecor 6 y censores de corrosion.

Resultados

La determinacion de iones cloruro del concreto natural inicialmente fue de
0.04314 %, siendo insignificante. Una vez terminado el periodo exposicion al
ambiente salino fue de 0.88395 % en las vigas preagrietadas y preoxidadas
siendo el riesgo posible a corroerse (ver Tabla 1) aplicandose el criterio de riesgo
de corrosion de la barra de refuerzo con relacion a los rangos de Ce; [9].
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Tabla 1. El riesgo de corrosion de la barra de refuerzo con relacion a los rangos de
Cerir [10].

Concentracion del cloruro a la profundidad del  Riesgo para la iniciacion de la

acero (% por peso del cemento) corrosion
< 0.4% Insignificante
04-1.0 Posible
1.0-2.0 Probable
>2.0 Seguro

La medicion de potenciales de corrosion en el proceso de curado para las vigas
preagrietadas varid entre —160 y -240 mV (Grafica 1), donde se aprecia que los
potenciales de menos de —200 mV se detectan en las vigas 1 a 3.
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Grafica 1. Potenciales promedio de 6 vigas precargadas en el proceso de curado.

Para las vigas preoxidadas en el proceso de curado el potencial se encontrd entre
—150 y —250 mV aproximadamente entre las 6 vigas (Grafica 2).
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Grafica 2. Potenciales promedio de las 6 vigas preoxidadas en el proceso de curado.
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Una vez pasado el proceso de curado la medicion de potenciales para las
vigas preagrietadas fue cambiando de —100 a -650 mV, para todos los
especimenes (Grafica 3).
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Grafica 3. Potenciales promedio de las 6 vigas preagrietadas expuestas en salmuera.

Y la medicidon de potenciales para las vigas preoxidadas oscilo entre —350 y —
600 mV (Gréafica 4), observando una variacion en el tiempo mas pausada que en
el caso de los especimenes preagrietados.
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Grafica 4. Potenciales promedio de las 6 vigas preoxidadas en salmuera.

Basandose en los criterios de clasificacion de I, en términos de vida util de la
red Durar [11] se analizan velocidades de corrosion obtenidas en los dos tipos de
especimenes (Tabla 2).
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Tabla 2. Velocidad de corrosion en términos de vida util.

VIGA | Velocidad de corrosion / (WA/cm?) Vida il (aflos)
Preagrietada Preoxidada Preagrietada | Preoxidada
1 0.021 0.290 80a 100 60 — 80
2 0.362 0.379 60 a 80 60 — 80
3 0.487 0.558 60 a 80 40 - 60
4 0.310 0.529 60 a 80 40 - 60
5 0.349 0.575 60 a 80 40 - 60
6 0.561 0.412 60 60 - 80
VIGA | Velocidad de corrosion / (WA/cm?) Vida tdil
Preagrietada Preoxidada Preagrietada Preoxidada
1 0.021 0.290 Despreciable Baja
2 0.362 0.379 Baja Baja
3 0.487 0.558 Baja Moderada
4 0.310 0.529 Baja Moderada
5 0.349 0.575 Baja Moderada
6 0.561 0.412 Baja a moderada Baja
Conclusiones

En cuanto a la determinacién de iones cloruro, basandose en el criterio de riesgo
de corrosion, se tiene que existe en las vigas preoxidadas un posible riesgo a
corroerse. En la medicion de potenciales, las vigas precargadas la tendencia fue
muy baja inicialmente, y posterior a la aplicacion de la precarga la tendencia fue
mayor, indicando que el acero se esta corroyendo. En la velocidad de corrosion
basada en la clasificacion de Icorr en términos de vida util, se tiene que el nivel
de corrosion es moderado tanto en las vigas precargadas como en las
preoxidadas. En el periodo de exposicion considerado, su comportamiento es
muy similar entre unas vigas y otras, ya que existe poca concentracion de
cloruros, principalmente en la pared externa del concreto de las vigas. Como el
concreto presenta caracteristicas de buena calidad, dando un mantenimiento
adecuado para proteccion del acero de refuerzo de las vigas, estas pueden
alcanzar la vida util para la cual fueron disefiadas.

Reconocimientos
El autor agradece al Cimav por su apoyo, a Conacyt por la beca otorgada y a Coprechisa
por la donacion de los materiales.

420



M.E. Acosta-Lomeli et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 23 (2005) 413-422

Evaluacion Electroquimica de Reparaciones con Morteros en Estructuras
Afectadas por Contaminacion de Cloruros

Resumen

Dentro del campo de la construccion, en el area de estructuras para retencion de aguas
marinas, la contaminacion por cloruros es una causa principal de la corrosion, se pueden
formar macroceldas al reparar y aplicar un mortero libre de este i6n, produciéndose
anodos en las areas de las zonas reparadas, y provocando con ello la corrosion. En el
acero de refuerzo se forman productos de corrosion cominmente porque el concreto
esta expuesto a condiciones mecanicas, fisicas, quimicas o bioldgicas que comprometen
y acortan su desempefo, por ello es importante determinar su vida util y la de las
reparaciones efectuadas, empleando técnicas electroquimicas que permitan determinar
el nivel de proteccion, el efecto de las macroceldas en el proceso corrosivo del refuerzo,
y el mecanismo de deterioro en las estructuras. En el presente trabajo se realizaron seis
vigas preagrietadas, seis preoxidadas y una viga testigo, después del curado se
expusieron a ciclos acelerados de deterioro para provocar el agrietamiento del concreto
y observar su comportamiento electroquimico previo y posterior a su reparacion. Las
pruebas realizadas son: medicion de potenciales de corrosion y velocidad de corrosion,
empleando la técnica de resistencia a la polarizacion.

Palabras clave: corrosion, cloruros, macroceldas, electroquimica, concreto.
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