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Resumen

Los principales parametros que regulan el proceso de corrosion en estructuras de hormigén
armado son la resistividad (py) Yy el flujo de oxigeno (io2) a través de la matriz cementicea. Por otro
lado, la medicién del potencial de corrosion (Ecorr) Y la densidad de corriente de corrosion (icorr),
permiten establecer la susceptibilidad a la corrosion y el avance de la degradacion en las

armaduras, dados un ambiente de exposicion y una formulacion de hormigén.

En el presente trabajo se busca establecer correlaciones entre estos parametros, que permitan
estimar el avance de la corrosién en armaduras, a corto y mediano plazo. Para ello, se fabricaron
probetas de mortero (con y sin cloruros) con barras de acero, al carbono e inoxidable, embebidas
en su interior. Estas probetas se sometieron durante 9 meses a diversas condiciones ambientales:
98% de humedad, humedad ambiente y sumergidas en agua. Durante este periodo, se midieron
los parametros electroquimicos que dan cuenta del estado del sistema (Ecorr, icorr: io2 Y Pm) Y S€
compararon en busqueda de correlaciones Utiles. Los resultados mostraron la existencia de

relaciones muy complejas entre los parametros medidos. Se pudo observar que:

o No es posible establecer relaciones que permitan predecir valores de icorg basandose en

la medicién de parametros caracteristicos de la matriz cementicea, como ioz 0 pw.

o A pesar de las recomendaciones de la norma ASTM C-876, no es posible establecer el

estado de una barra o armadura mediante la simple medicion de su Ecogr.

o Los parametros de la matriz (io, Y pm) resultan inversamente proporcionales al contenido

de humedad y de iones cloruros.
. Existe una relacion directa entre Ecorr Y l0S parametros de la matriz. En consecuencia, el

contenido de humedad y de iones cloruros también afecta a los valores de Ecogr.

Palabras claves: Corrosién, Hormigén armado, Flujo de oxigeno, Resistividad eléctrica.
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Abstract

The main parameters that control the corrosion process in reinforced concrete structures are the
resistivity (pm) and the oxygen flow (ioz) through the cement matrix. Otherwise, the measurement of
the corrosion potential (Ecorr) and the corrosion current density (icorr) allows the characterization
of the corrosion susceptibility and the progress of the degradation of the reinforcement embedded

in a particular type of concrete in certain environment.

The objective of this work is to establish correlations between the above mentioned parameters,
allowing the estimation of the corrosion progress of reinforcements, both at short and medium
terms. The parameters were measured in mortar specimens using embedded carbon steel and
stainless steel bars. Two different types of specimens were prepared: one with non-chloride
addition and the other with additions of sodium chloride in order to promote active corrosion. These
specimens were exposed for 9 months to different environmental conditions: 98% relative humidity,
laboratory humidity and immersed in water. The electrochemical parameters related to the state of
the system (Ecorr, icorrs lo2 and py) were measured and compared among them, searching for
correlations. The results show the existence of very complex relationships between the measured

parameters. It can be observed that:

. It is not possible to establish correlations to predict icorg Values based on the cement

matrix parameters measurements, such as ip; 0 pPy.

o In the spite of the standard ASTM C-876 recommendations, the condition of a reinforcing
bar could not be established by the measurement of Ecorr.

o The cement matrix parameters (io, and py) are inversely proportional to the water content

of the pore and the chloride content of the matrix.

o The matrix parameters and the Ecorr Measurements are directly proportional. As a

consequence, the moisture and chloride content also affect the Ecorr values.

Keywords: Corrosion, Reinforced concrete, Oxygen flow, Electrical resistivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La combinacién del hormigdn (matriz) con varillas acero (refuerzo), forman el material compuesto
gue se conoce como hormigébn armado. Sus bondades mecénicas, costo y durabilidad, lo
convirtieron en el material de uso méas extendido en todo el mundo. Histéricamente la utilizacion
del hormigén armado, se bas6 exclusivamente en las nobles caracteristicas mecanicas que brinda
el material. Estaba instalado el concepto de que un elemento de hormigén armado, “cuanto mas

resistente, mas durable” era.

Un elemento de hormigén armado que esta bien constituido, colado y curado ofrece una larga vida
de servicio ante la mayoria de los ambientes naturales e industriales [1]. Sin embargo, existen
ciertas condiciones ambientales que deterioran tanto al hormigén como a las armaduras, limitando
la resistencia mecanica del material al punto tal de llegar a la falla. Durante varias décadas se
observaron diversos casos de fallas prematuras en estructuras debido a la accion del ambiente en

donde se ubicaban.

“Una larga vida de servicio es considerada sindnimo de durabilidad” [1]. Sin embargo, el medio
ambiente al cual estd sometida una estructura es primordial en términos de durabilidad. Un
elemento durable bajo condiciones dadas, no necesariamente lo serd bajo condiciones
ambientales diferentes. Por lo tanto, ya no es suficiente con disefiar estructuras resistentes,
ademas hay que asegurarse que las mismas mantengan buenas condiciones dentro del ambiente

en el que prestan servicio.

La durabilidad puede ser definida como “la capacidad que tiene un elemento de hormigén armado
para resistir cualquier proceso de deterioro (mecénico, fisico o quimico), debido a la exposicién al
medio ambiente, reteniendo su forma original, calidad y servicio”. Pero no solo las acciones

externas debidas al ambiente afectan la durabilidad del hormigdbn armado; también existen



acciones internas, debidas a la interaccién entre los materiales componentes, que provocan la

ocurrencia de procesos de deterioro.

El dafo que sufre el material es el resultado de acciones, tanto internas como externas, que

pueden ser mecanicas, fisicas o quimicas [2]:

o Las acciones mecanicas en general son externas e incluyen el impacto, la abrasion, la
erosién y la cavitacion.

o Las acciones quimicas incluyen las reacciones internas (&lcali — silice, alcali —
carbonato) y las reacciones debidas al ingreso de iones agresivos (cloruros, sulfatos),
diéxido de carbono y de liquidos y gases nocivos.

o Las acciones fisicas incluyen las temperaturas extremas (altas temperaturas,
congelamiento y deshielo) y la diferencia de expansién térmica entre el agregado y la pasta

de cemento.

Todas estas acciones conducen, directa o indirectamente, al agrietamiento, descascaramiento y/o
deformacién del hormigén, pero ademas, pueden inducir procesos de deterioro en las armaduras
gue provoquen la pérdida de seccion de las mismas. En este aspecto, la corrosién de las
armaduras es el proceso de degradacion mas importante que puede sufrir el acero embebido en el

hormigon.

Para conocer el estado de una estructura de hormigobn armado, desde el punto de vista de la
corrosion de las armaduras, se recurre a la medicion de una serie de pardmetros asociados al

proceso, tanto en el hormigdén como en la armadura. Los principales parametros son:

¢ Densidad de corriente de corrosion (proporcional a la velocidad de corrosion)
¢ Potencial de corrosion
¢ Resistividad

¢ Flujo de oxigeno

Otros parametros complementarios que se pueden medir son:

o Temperatura
e Concentraciéon de Cloruros

e Avance de la carbonatacion

Conociendo algunos de los parametros principales los especialistas pueden recurrir a normas o
recomendaciones, que les proporcionan informacion cuali o cuantitativa del estado de las

armaduras. Algunos ejemplos de estos son:



¢ Norma ASTM C876 [3] — Relaciona el valor del potencial de corrosion con la probabilidad

de ocurrencia del proceso de corrosion.

Probabilidad de corrosion Ecorr (Veurcusos)
> 95 % <-0,350

aprox. 50% -0,200 a -0,350
<5% > -0,200

Tabla 1.1 — Recomendacion basada en el valor del potencial de corrosion [3].

¢ Manual DURAR de la red CYTED [4] — Relaciona el valor del potencial de corrosién y
las condiciones ambientales con la probabilidad de ocurrencia del proceso de corrosion y el

tipo de corrosién que se produce.

Condicion Ecorr (Veuicusos) Observaciones Riesgo de dafio
Estado pasivo +0,200 a -0,200 SinCl', pH > 12,5, H,O (HRT) Despreciable
Corrosion -0,200 a -0,600 Cl,0,, H0 , HRT Alto
localizada
L -0,150 a -0,600 Carb., O, , H,O0, HR?T Moderado — Alto
Corrosion .
uniforme +0,200 a -0,150 Carb., O,, Seco, HR! Bajo
-0,400 a -0,600 Carb. o 1CI", H,O , HRT Alto
Co.rrosmn <-0,600 TCI', H,O, sin O, Despreciable
uniforme

Tabla 1.2 — Recomendacion basada en el valor del potencial de corrosion y las condiciones ambientales [4].

e Recomendaciones de diferentes autores [5][6] — Relacionan la intensidad con la que
actla el proceso de corrosion con el valor de la densidad de corriente de corrosion y/o la

resistividad de la matriz cementicea.

icorr (MA/CM?) Corrosién Veorr (UM/afio)
<0,1 Despreciable <12
0,1a0,5 Baja 1,2a5,8
05a1l Moderada 5,8a11,6
>1 Alta >11,6

Tabla 1.3 — Recomendacion basada en el valor de la velocidad de corrosion [5][6].

Resistividad (kQ.cm) Fendmeno probable
> 100 Hormigébn muy seco. Las velocidades de corrosion serdan muy bajas
independientemente del contenido de cloruros y del nivel de carbonatacion.
50 a 100 Bajas velocidades de corrosion.
10 a 50 Moderada a alta velocidad de corrosidon si el acero esta activo en
hormigones carbonatados y/o contaminados con cloruro.
<10 La resistividad no es un parametro que controle la velocidad de corrosion

Tabla 1.4 — Recomendacion basada en el valor de la resistividad [5][6].



La reaccion catodica del oxigeno es la reaccibn que controla el proceso de corrosion en
armaduras, al ser el oxigeno el agente oxidante, por lo que el valor de su flujo estaria
directamente relacionado con la maxima velocidad que puede alcanzar el proceso de corrosion en
las armaduras. En particular, la utilizacién del valor del flujo de oxigeno no ha sido estandarizada
por ningun autor, sin embargo se cree que la disminucion de su valor ocasionaria el decrecimiento

de la velocidad de corrosion.

La obtencion de los pardmetros de interés se realiza a través de equipamiento de mediciones que
puede ser tanto externos (se colocan sobre la superficie del elemento de hormigdn), como
internos (se colocan en contacto con la armadura previo al hormigonado quedando embebidos).

Los equipamientos internos se denominan sensores.
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Figura 1.1 — Instrumentos de medicion externos e internos.

El grupo de trabajo donde se llevo a cabo el desarrollo de esta tesis, desarrolla sensores para ser
colocados en estructuras de hormigon armado de interés nuclear. Cuando se trabajan con este

tipo de equipamiento la principal interrogante que surge es:

¢Existe una correlacion precisa entre la velocidad de corrosiéon y el resto de los parametros

principales?

En particular interesa saber si se puede predecir el valor de la velocidad de corrosion en base a
las mediciones de potencial de corrosion, el flujo de oxigeno y/o la resistividad que realizan dichos

sensores. Por este motivo este trabajo se plantea:

Evaluar a lo largo del tiempo la evolucién del potencial de corrosion, la densidad de
corriente de corrosion, la resistividad de la matriz y el flujo de oxigeno en probetas
de mortero (con barras embebidas y sometidas a diferentes condiciones
ambientales), con el objetivo de determinar, si es posible, alguna relacién entre los

parametros asociados al proceso de corrosion.




1.1. Marco Conceptual

En esta seccion se describirdn los aspectos elementales relacionados al hormigén armado, su
composicion y la estructura del hormigén, como caracteristica importante para entender el proceso
de degradacion de las armaduras. Se plantearan las nociones basicas relacionadas a la
degradacion de metales debido a la corrosion electroguimica y finalmente se trataran los
conceptos mas importantes del proceso de corrosion de armaduras embebidas en hormigon.

1.1.1. Hormigon y hormigén armado

El hormigdn es un material compuesto que consiste esencialmente en un medio conglomerante,
formado por una mezcla de cemento hidraulico y agua, dentro del cual se encuentran embebidas
particulas de agregados finos y gruesos. Los agregados son materiales granulares, en general de
origen pétreo, que se combinan con un medio cementante (pasta: cemento hidraulico + agua)

para formar hormigén o mortero, y se clasifican segun su tamafio en [7][8]:

e Agregados Gruesos: Particulas con tamafio mayor a 4,75mm (Tamiz N°4).

e Agregados Finos: Particulas con tamafio entre 4,75mm (Tamiz N°4) y 75um (Tamiz N°200).

Los agregados mas utilizados son la grava, la piedra triturada (agregado grueso) y la arena
(agregado fino); aungque también existen otro tipo de agregados de uso menos extendido como la

escoria de alto horno y los agregados livianos.

La diferencia entre un hormigén y un mortero es el tipo de agregados con el cual se fabrican: el
mortero contiene solo agregado fino, mientras que el hormigdén, ademas contiene, agregados

gruesos. Al respecto Mehta & Monteiro [1] mencionan que:

“El mortero es una mezcla de arena cemento y agua. En esencia es un hormigon sin

agregado grueso”.

El hormigén, al igual que la mayoria de los materiales pétreos, tiene una alta resistencia a la
compresion pero su resistencia la traccion es 10 veces menor. Esta deficiencia en la resistencia
mecanica dio lugar al desarrollo del hormigén armado, en el cual, varillas de acero son embebidas
en una matriz de hormigén de manera que los dos materiales actian de manera conjunta para
resistir la aplicacion de cargas. Bajo este esquema, las varillas de acero, denominadas armaduras,
resisten los esfuerzos de traccion, mientras que la matriz de hormigén soporta los esfuerzos de
compresion, complementandose mutuamente. El hormigén armado se convirtié de esta manera en
el material estructural mas utilizado en el mundo, aun por encima del acero estructural, dando
lugar eventualmente a otras variantes modernas, como el hormigén pretensado o los hormigones

reforzados con fibras.



La corrosion de las armaduras es uno de los procesos de deterioro de estructuras de hormigon
armado que mas dafios causa en el mundo. Al corroerse las armaduras, los 6xidos resultantes
ocupan un volumen mucho mayor que el del metal original. Como resultado, se generan grandes
presiones hacia el exterior (esfuerzos de traccidon) que ocasionan un severo agrietamiento y
astillamiento del hormigén. Esto reduce y, eventualmente, elimina la proteccion del recubrimiento
sobre el acero, acelerando la corrosion [9]. Ademas, un elemento de hormigon armado también
puede sufrir dafio estructural debido a la pérdida de adherencia entre el acero y el hormigoén, y a la
pérdida de seccion transversal de la armadura; algunas veces al extremo de que la falla
estructural se vuelve inevitable [1]. El resultado final de estos factores es la reduccion de la vida

util de la estructura.

1.1.2. Estructura del hormigon

Las propiedades mas importantes del hormigon, tales como la resistencia, estabilidad
dimensional y durabilidad, estan estrechamente relacionadas con la estructura de este material. Si
bien las relaciones estructura-propiedades no se han desarrollado completamente, es necesario
conocer los elementos de la estructura del hormigén para poder analizar los factores que influyen

en cada una de las propiedades del material.

El tipo, la cantidad, forma y distribucién de las fases presentes en un sélido definen su estructura.
En lo que respecta al hormigén, se pueden considerar dos escalas: la macroestructura, que se
refiere a la estructura global visible para el ojo humano (elementos de tamafios mayores a 200
um); y la microestructura, observable mediante la amplificaciéon de la macroestructura a través de

la utilizacién de microscopios.

Desde el punto de vista macroestructural, el hormigén puede ser considerado como un material de
dos fases, en donde las particulas de agregado se encuentran dispersas en una matriz de pasta
de cemento. A nivel microestructural, comienza a observarse la complejidad estructural del
material y se puede notar que las dos fases observadas en principio no estan homogéneamente
distribuidas entre ellas, ni son homogéneas en si mismas. En particular, la pasta de cemento
presente en la vecindad de las particulas de agregados mas grandes presenta diferencias
significativas respecto a la pasta de la masa del mortero. Se reconoce entonces una zona de
transicion, que representa la region limite comun entre las particulas de agregado y la masa de
pasta de cemento. Cada una de las fases presentes en el hormigdon esta compuesta por otras

multifases (Figura 1.2) [1].

Las particulas de agregados, contienen diferentes tipos de minerales, que a su vez pueden

contener huecos y microgrietas propios. Esta fase es la principal responsable del peso unitario del
hormigén, aunque también tiene influencia en el modulo de elasticidad y de la estabilidad

dimensional del mismo.



Particulas de Diferentes minerales
agregados Microgrietas y poros
Estructura del Zona de Diferentes tipos de fases sélidas
Hormigon transicion
Huecos
N Pasta de
cemento Agua

Figura 1.2 — Esquema de la estructura del hormigon [1].

La zona de transicién, actla como un puente entre la matriz del mortero y las particulas de

agregado grueso. Se la conoce como el eslabén débil del material, ya que es la regién donde se
originan las grietas que desencadenan la fractura del material cuando se aumenta el esfuerzo
sobre el mismo. Debido al mecanismo con el cual se forma, el volumen y tamafio de microgrietas
y huecos es mayor que en la pasta hidratada de la matriz, lo cual implica menor resistencia en
esta zona. Esta caracteristica puede variar con el tiempo e influye en la rigidez y el médulo de
elasticidad del hormigén. Ademas de la resistencia mecanica, la zona de transicion también tiene
influencia en la durabilidad del material debido a su elevada permeabilidad. Esto se analizard mas
adelante.

La pasta de cemento tiene una distribucién heterogénea de diferentes tipos y cantidades de fases

sélidas, huecos y agua. La microestructura de esta fase es el resultado de la evolucion de la
hidratacion de los compuestos del cemento, que genera la formacién de diferentes fases sdlidas,

rodeados de huecos y la presencia de agua.

Luego de la hidrataciéon del cemento, se pueden reconocer cuatro productos sélidos principales
dentro de la pasta de cemento:

o Los hidratos de silicatos de calcio (H-S—C): principal componente. Representa entre 50 y
60% del volumen de sélido en la pasta. Si bien su estructura no es bien conocida se propusieron
modelos que lo describen mediante capas con area superficial alta.

o Los hidroxidos de calcio: que constituyen entre un 20 y 25 % del volumen de sélidos de la
pasta. Forma cristales con morfologia de prismas hexagonales.

o Los sulfoaluminatos de calcio: que representan entre un 15y 20 % del volumen de sélidos
de la pasta. En edades tempranas forman cristales prismaticos en forma de agujas (Etringita), que
se transforman luego a cristales planos-hexagonales (hidrato de monosulfato).

o Los granos de cemento que no llegan a ser hidratados.



Ademas, la pasta contiene diferentes tipos de huecos:

o Espacio entre capas de H-S—C: segun el modelo de estructura en capas planteado, existen
huecos entre las capas de entre 2y 25 A.

o Huecos capilares: representan el espacio no ocupado por las fases sélidas formadas
durante la hidratacion del cemento. Su tamafio varia desde 10 a 50 nm. Tienen forma irregular
gue depende de la distancia entre particulas de cemento, previo a la hidratacion, y el grado de
hidratacién que estas alcancen.

o Huecos de aire (burbujas): que pueden ser agregados intencionalmente (mediante aditivos)
o ser el resultado del aire atrapado durante la operacion del mezclado. Los huecos de aire

atrapado alcanzan los 3 mm mientras que los huecos de aire introducidos varian de 50 a 200 um.

Por dltimo, la pasta también contiene agua en diferentes tipos (basado en la dificultad para
removerla de la pasta):

o Agua capilar: es el agua presente en los huecos mayores a 50 A. Esté libre de influencia de
las fuerzas de atraccion de las superficies sélidas. El agua en huecos mayores a 50 nm se
denomina también agua libre y su remociéon no genera ningin cambio de volumen. El agua en
pequefios capilares (5 a 50 nm) es retenida por tension capilar y su remocion puede causar
retraccion del sistema.

o Agua adsorbida: es el agua cercana a las superficies soélidas bajo la influencia de fuerzas de
atraccion. La eliminacion de esta agua es la responsable de la retraccién por secado.

o Agua entre capas de H-S—C: es el agua asociada con la estructura del H-S—C. Se trata de
una capa monomolecular de agua retenida fuertemente entre las capas. S6lo puede ser perdida
bajo fuertes secados.

o Agua combinada quimicamente: es el agua que forma parte integral de los productos de

hidratacién del cemento. No se pierde por secado.

Desde el punto de vista de la durabilidad, uno de los aspectos mas importante de la estructura del
hormigbn es la porosidad (huecos capilares), la cual esta intimamente relacionada con la
permeabilidad y la resistencia del material. La porosidad del hormigon depende de la relacién
agua/cemento, del grado de hidratacién que alcance el cemento y del tamafio maximo del
agregado grueso (TMAG). Relaciones agua/cemento bajas, altos grados de hidratacion y TMAG
mas pequefos implican menor porosidad. A mayor porosidad, mayor permeabilidad y menor

resistencia.

La permeabilidad del hormigon es una caracteristica fundamental en términos de durabilidad ya
gue el agua es el principal agente de transporte involucrado en los procesos de deterioro quimico.
Muchas de las especies agresivas que generan el deterioro, tanto del hormigbn como de las
armaduras, se incorporan al material gracias al ingreso y permanencia del agua en la estructura

de poros.



El agua esta presente desde el principio ya que forma parte de la mezcla que da lugar al
hormigon. Gradualmente, dependiendo de las condiciones ambientales y del espesor de las
piezas, la mayor parte del agua evaporable (agua capilar y agua adsorbida) se perderd dejando
los poros vacios o insaturados a medida que el hormigén se seca. Si luego el hormigdn es
sometido a condiciones ambientales que conducen a la resaturacion de los poros, el ingreso del

agua al interior del material dependera de su permeabilidad.

1.1.3. Corrosion en armaduras de hormigén armado

Cuando el acero se encuentra embebido en hormigén, esta inmerso en un ambiente altamente
alcalino (pH 13 aproximadamente), producto de la presencia de hidréxidos de sodio, potasio y
calcio en la solucién de poros. Dentro de este ambiente las armaduras forman, de manera
espontanea, una fina capa protectora de 6xidos de hierro hidratados, de unos pocos hanémetros
de espesor, denominada capa pasiva. Dicha capa tiene la capacidad de volver a formarse ante la
destruccion por dafios mecanicos sobre la superficie del acero. Sin embargo, puede ser
desestabilizada por cambios en el ambiente circundante, llevando a su destruccién definitiva en
una zona puntual o a lo largo de toda una region de la superficie de la armadura. Se dice entonces

que el acero se ha “depasivado”.

La accion protectora de la capa pasiva es considerada una barrera quimica contra la corrosion y
actla en simultdneo una barrera fisica, dada por la densidad e impermeabilidad del recubrimiento
de hormigén, la cual limita la ocurrencia del fenédmeno al dificultar la difusién de oxigeno desde la
superficie del hormigdn hasta el acero. Aln producida la depasivacion de la armadura, la accién
de la barrera fisica sigue siendo un factor limitante para la reaccion de corrosién. Es por esto que
se torna importante proveer a una estructura de un recubrimiento de buena calidad, bien colocado

y compactado.

El proceso de corrosién del acero en estructuras de hormigébn armado estad descripto por un

modelo que plantea dos etapas [10]:

o La primera etapa se denomina “Etapa de Depasivacion” o “Etapa de Iniciacion”, y representa
el periodo de tiempo que tardan los agentes agresivos en depasivar la armadura. Incluye al tiempo

que tardan en atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su depasivacion.

o La segunda etapa se denomina “Etapa de Corrosion Activa” o “Etapa de Propagacion”, la
cual comienza una vez depasivada la armadura, y representa el periodo de tiempo en el cual el

deterioro se acumula hasta niveles inaceptables en términos de seguridad (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Modelo del desarrollo de la corrosién en armaduras de hormigén [10].

Se analizaran a continuacién cada una de estas etapas:

Durante la etapa de iniciacion, los agentes agresivos ingresan desde el exterior atravesando el

recubrimiento hasta alcanzar las armaduras. Una vez alli, atacan la capa pasiva del acero hasta

provocar su depasivacién. En particular el ingreso de diéxido de carbono (CO,) e iones cloruros

(CI") producen este efecto:

A medida que el CO, ingresa desde la superficie del hormigoén, la solucién de poros
disminuye su pH, hasta valores cercanos a 9, al tomar contacto con este agente agresivo.
Este proceso se denomina carbonatacion, y a medida que el tiempo pasa la profundidad
de la penetracion (frente de carbonatacion) avanza hasta alcanzar las armaduras. Cuando
esto ocurre, el cambio de pH en la solucion en contacto con la superficie del acero provoca
la desestabilizacion general de la capa pasiva iniciAndose el proceso de corrosion [11] [12].
La presencia de CI” en los materiales con los que se fabric6 el hormigbén establece una
concentracion inicial de la especie, sumado a esto, el ingreso de los mismos desde el
exterior, pueden conducir al aumento de la concentracion de iones en la superficie de la
armadura. Al sobrepasar un nivel critico de concentracién de cloruros, denominado umbral,
la capa pasiva se desestabiliza en zonas localizadas iniciAndose el proceso de corrosion
en estas regiones. Este proceso se denomina “ataque por cloruros” y se lleva a cabo aun
cuando el nivel de pH de la solucién de poros en contacto con el acero esta en los valores
normales (pH 13 aprox.) [11] [12].

La duracion de la etapa de iniciacion depende del espesor del recubrimiento y de la velocidad de

penetracién de los agentes agresivos. Este Ultimo aspecto esta relacionado con la calidad del

recubrimiento del hormigén (porosidad y permeabilidad) y con las condiciones microclimaticas en

la superficie del hormigén. Cabe aclarar que en ausencia de iones cloruro y mientras el pH de la

solucién de poros en contacto con la armadura se mantenga por encima de 11,5, la capa pasiva

del acero se mantiene indefinidamente, previniendo la corrosion.
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En la etapa de propagacién, la capa pasiva del acero se encuentra dafiada y el proceso de
corrosion se lleva a cabo solo si esta presente el oxigeno y hay humedad en la region cercana a la
superficie del acero. Una vez comenzada la corrosion, la velocidad con la que se lleva a cabo
determina el tiempo necesario para alcanzar un estado de degradacion inadmisible. La velocidad

de corrosién del acero depende principalmente de:

e Ladisponibilidad de O, para dar lugar a la reaccion catddica
e La presencia de solucion acuosa en los poros en contacto con el acero.

e Tipo y concentracidn de especies en la solucién de poros.

El proceso de corrosion en la etapa de propagacién no tiene una velocidad constante. Las
condiciones ambientales, especificamente la temperatura y la humedad, tornan variable la
velocidad de la degradacion. Ademas, si se produce el agrietamiento del recubrimiento, se dispara

la velocidad del proceso (Figura 1.4) [12].

Initiation Propagation

(depassivation) . (corrosion
S
2 Cracking
= due to
8 rust
S
3
5 P
[
o

I o
T, >
Time

Figura 1.4 — Modelo de corrosién de Tuutti modificado [12]

Depasivacion por carbonatacion y cloruros

En general, la corrosion por carbonatacion es generalizada; la disolucién de la capa protectora es
completa y se induce un estado de corrosién sobre toda la superficie del acero en contacto con el
hormigén carbonatado. Por otro lado la corrosion debida al ataque de cloruros es localizada
(corrosion por picado); penetra en un sector limitado, y esta rodeada por regiones no corroidas.
Solo si la concentracion de CI” es muy alta y el pH disminuye, la corrosion puede tornarse

generalizada cuando hay ataque de cloruros [12].

Para entender esto con mayor claridad, se debe analizar qué sucede durante la depasivacion en

cada uno de estos casos:
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o Depasivacion por Carbonatacion

Los constituyentes alcalinos del hormigén estan presentes tanto en el liquido de poros,
mayormente como hidréxido de sodio, de potasio y de calcio; como en los productos solidos de
hidratacion, tales como el hidroxido de calcio o el silicato de calcio. Cuando las moléculas CO,
ingresan al hormigon, reaccionan con el hidroxido de calcio presente en la pasta de cemento y la
solucion de poro. Esta reaccién, que tiene lugar en la solucién acuosa de los poros, puede

escribirse esquematicamente como:

H,0
€0, + Ca(OH), ——— CaC0s + H,0

Esta es la principal reaccién que se lleva a cabo durante la carbonatacién de hormigones de
cemento portland. Sin embargo, la carbonatacion del silicato de calcio también puede ocurrir
cuando el hidroxido de calcio se agota. La consecuencia de esta reaccidon es un drastico
decaimiento en la alcalinidad de la solucién de poros, hasta niveles de pH cercanos a 8, que si

bien no causa ningun dafio al hormigdén mismo, tiene dos efectos sobre las armaduras:

o En ausencia de cloruros, la solucién de poros donde se lleva a cabo la carbonatacién
adquiere condiciones de pH cercanas al del agua pura, lo cual implica que el acero en
hormigén carbonatado himedo se corroe de manera similar al contacto con agua [12][13].

o El descenso del pH provoca que los cloruros unidos a fases hidratadas puedan liberarse,
haciendo que la solucién de poros se vuelva ain més agresiva [12][13].

La reaccion de carbonatacion empieza en la superficie externa del hormigén y penetra en su
interior produciendo un frente de pH bajo. El tiempo que le toma al frente de avance de la
carbonatacion alcanzar la superficie de la armadura es una funcion del espesor del recubrimiento,
gue es una consideracion del disefio del elemento estructural, y de la velocidad de difusion del
CO, dentro de ese hormigén en particular, que depende de varios factores como se muestra en la

Figura 1.5.

Presiéon de CO; en el
ambiente

Velocidad de
Difusion de CO,

Humedad del hormigén

Estructura de poros en

L Relacién a/c
el hormigon

Volumen de Mezcla

Colocacion y Compactacion

Tipo de cemento

Adiciones minerales

v Vv Vv WV

Figura 1.5 — Factores que influyen en la difusién de CO,.
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o Depasivacion por ataque de cloruros

La accién de los cloruros en la depasivacion del acero embebido en hormigdn puede ser
entendida como un desbalance en la competencia entre dos procesos: la estabilizacion de la capa
pasiva debido a la presencia de iones oxidrilos (OH") y la destruccidn de esta pelicula debido a los
iones cloruros (CI") presentes en la superficie de la armadura. Es decir que, si se alcanza una
determinada concentracién de cloruros en un sector de la superficie del acero, denominada
concentracion umbral, el proceso de destruccion de la pelicula prevalece, el acero se depasiva

localmente y provoca la corrosién por picado de dicho sector.

La concentracion umbral necesaria para que se depasive la armadura y se inicie la corrosion,
depende del potencial electroquimico del acero, el cual esta relacionado con la cantidad de
oxigeno que puede llegar a la superficie de la armadura. En ambientes donde el oxigeno alcanza
facilmente las armaduras, como ser un hormigén expuesto a la atmosfera, el potencial
electroquimico es mas alto y se necesita una cantidad menor de cloruros para iniciar la corrosion.
En cambio en ambientes donde el suministro de oxigeno esta obstaculizado, como ser en
hormigones sumergidos en agua de mar, el potencial electroquimico es mas bajo y se necesita

mayor cantidad de cloruros para iniciar la corrosion [11][13][6].

Como la concentracion umbral de CI” es una funcion de la concentracion de iones OH™, y por lo
tanto del pH, una forma de establecer la misma seria mediante la relacion (CI/OH"); sin embargo,
con fines practicos, la cantidad limite de cloruros se define en términos de porcentajes respecto al
peso de cemento [11][12].

Los cloruros pueden ser introducidos en el hormigén durante el mezclado, proviniendo de los
materiales componentes (cemento, agua, agregados y aditivos), o pueden penetrar desde el
ambiente al cual estd expuesto el elemento estructural de hormigén armado. Para este Gltimo
caso, el tiempo de iniciacién de la corrosion dependera de la velocidad de penetracion de los

iones de cloruros a través del recubrimiento de hormigon.

Mecanismo electroquimico de corrosion en armaduras

La corrosion de aceros embebidos en hormigén es un proceso electroquimico, es decir, involucra
tanto reacciones quimicas como un flujo de corrientes acoplados entre si. En términos generales

este proceso puede ser descripto mediante la siguiente reaccién [11]:

Hierro + Oxigeno + Agua — Productos de corrosion
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En si, esta es una reaccién electroquimica que estd compuesta por cuatro procesos parciales:

La oxidaciéon del hierro (reaccion anddica), que libera electrones en la fase metalica y
produce la formacion de iones de hierro (Il) (Fe » Fe?* + 2 e™) cuya hidrdlisis produce
acidificacion: (Fe?* + 2 H,0 — Fe(OH), + 2 H™).

La reduccién del oxigeno (reaccién catddica) que consume estos electrones y produce la
formacion de iones hidroxilos: (0, +2H,0 +4e~ - 40H™).

El transporte de electrones, dentro del metal, desde la region anddica donde estos se
liberan, hacia la regién catodica donde los mismos son consumidos.

Finalmente el flujo de iones contenidos en la solucion de poros del hormigén, entre las

regiones anddica y catédica.

Las reacciones anddicas y catddicas son complementarias, se producen de manera simultadnea en

diferentes sitios de la superficie del acero a fin de mantener la electroneutralidad. Se puede

explicar con mayor detalle lo que sucede en las regiones (anddica y catédica) cuando comienzan

a desarrollarse las reacciones en ellas [12]:

@)

En la region donde se produce la reaccion anddica (dnodo) se genera una corriente
anodica (1,); el proceso de corrosion induce la “pérdida” del metal, el cual es ionizado a
Fe?" liberando electrones. Estos iones metdlicos, cargados positivamente, pasan a la
solucion acuosa de los poros del hormigén circundante a la armadura, mientras que los
electrones se mantienen en la superficie del acero aumentando el potencial eléctrico de
esa region.

En la region donde se lleva a cabo la reaccién catddica (catodo) se genera una corriente
catodica (Ic); los electrones que llegan desde la region anddica se combinan con las
moléculas de oxigeno disueltas y el agua de la solucién de poros del hormigén, formando
iones hidroxilos (OH"). Los iones formados, cargados negativamente, se mantienen en la

solucién de poros del hormigon circundante.

Al mismo tiempo, se desarrolla un flujo de electrones (en el metal) y de iones (en la solucién de

poros) entre las regiones anddicas y catédicas complementando el proceso:
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La acumulacién de electrones (e) en la superficie de la zona anddica, genera una
diferencia de potencial con las regiones catodicas, provocando el flujo de electrones, a
través del metal, desde la regién anddica hacia la region catodica.

La acumulacién de iones en la solucién de poros circundante a las zonas anddicas (Fe*) y
catodicas (OH’), conduce a que dichas region se carguen eléctricamente. Esto genera un
flujo de iones entre dichas zonas, a través de la solucion de poros, de manera que los
iones metalicos fluyen desde la zona anddica hacia la catédica, mientras que los iones

hidroxilos lo hacen desde la zona catddica a la zona anddica.



El hecho de que el proceso sea complementario implica que, durante el desarrollo del mismo, el
namero de electrones consumidos en la region catddica debe ser igual al nimero de electrones

generados en la regién anddica. El desarrollo del proceso se esquematiza en la Figuras 1.6 y 1.7.

0Ro O 02g
R YO Concrete o )
oo Iggi_c_gu_r[ent ) s Concrete
’ /2+,vFe (OH)‘:E)H Sy
Anode / »™ (OH)y Cathode
Steel 9
G, R e ,w:r.,
22" Elactron current

Figura 1.6 — Flujo de electrones y de iones durante el proceso [12].

El flujo de electrones desde la region anddica, donde se liberan, hacia la region catddica, donde
se consumen, en conjunto con el flujo i6nico (en contra corriente) en la soluciéon de poros del

hormigon circundante, constituyen la corriente de corrosion.

Desde un punto de vista eléctrico, cuatro tipos de corrientes eléctricas generan durante el
proceso:
o Una corriente eléctrica anddica (I,), debida a los electrones liberados por la reaccion
anddica.
o Una corriente eléctrica catddica (I;), debida a los electrones consumidos por la reaccion
catddica
o Una corriente eléctrica debida al flujo de electrones (Ig) en el metal.
o Una corriente eléctrica debida al flujo de iones (Iy) en la solucién de poros del hormigén

circundante.

Considerando que la direccién del flujo de cargas positivas (convencidn general de signos) indica
la direccion de flujo de las corrientes eléctricas que se generan; la corriente Iy circula desde el
catodo al anodo, mientras que la corriente I; lo hace en direccidon opuesta, desde el anodo al
catodo. Esto implica que el proceso se comporta como un circuito cerrado, donde una corriente
eléctrica de corrosion (I-ogrgr), resultado de la ocurrencia simultanea de los cuatro procesos
descriptos, fluye entre la region anddica y la catddica. En estas condiciones, la corriente anddica
(1), la corriente catodica (I;), la corriente debida al flujo de electrones (Ig) y la corriente debida al

flujo i6nico (Iy), deben ser iguales:

Iy =1Ic =Ig = Iy = Icorr
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Figura 1.7 — Comportamiento del proceso como un circuito eléctrico cerrado [12].

El valor comun de todas estas corrientes (I-orr), €S proporcional a la velocidad del proceso

general de corrosion.

e Consideraciones relacionadas al mecanismo de corrosion en armaduras

Hasta aqui se describieron las generalidades del proceso de corrosién en armaduras. Es

importante ahora remarcar algunas caracteristicas que surgen del mecanismo explicado:

o Se menciond que el nimero de electrones consumidos en la regién catédica debe ser
igual al nUmero de electrones generados en la regién anddica. Esto implica que, por cada
molécula de oxigeno reducida en la regién catodica, dos atomos de metalicos deben ser

ionizados en la region anddica. Se puede decir por lo tanto que:

El proceso de corrosion, que provoca la remocion metdlica, serd continuo sélo si se
produce la reaccion catddica del oxigeno que consume electrones. Si el oxigeno no esta

disponible en la regién catédica para la reaccidn, el proceso se vera interrumpido.

o La solucién acuosa de poros sirve como vehiculo para el movimiento de los iones. Si los
poros estan secos, 0 si no tienen una buena interconexion entre ellos, cuando el hormigén
tiene alta densidad (buena compactacion), el flujo de iones se dificulta y por lo tanto el
proceso de corrosidn deberia ser mas lento o eventualmente detenerse. La capacidad de
que se lleve a cabo el flujo i6nico a través del hormigdn podria expresarse en términos de

resistencia eléctrica.

Si la resistencia eléctrica del hormigon es alta, el flujo de la corriente eléctrica generada

por el movimiento de iones, serd mas lento. Esto implica una baja disponibilidad de iones

en anodo y el catodo, lo cual hara més lento el proceso de corrosion.
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o La velocidad de corrosion (icorr) estara controlada por el méas lento de los cuatro procesos
parciales mencionados. El flujo de electrones dentro de la armadura nunca es un proceso
lento (resistencia eléctrica despreciable respecto a la del hormigdon) y por ende no
contribuye a la reduccién de velocidad de corrosién. Cualquiera de los otros tres procesos
puede adquirir una velocidad lo suficientemente lenta como para controlar la cinética del

proceso de corrosion. Este concepto se resume en la Tabla 1.5.

Proceso Parcial Condicién Tipo de control
Armadura pasivada:
No hay carbonatacién ni ataque de cloruros.

Reaccién Anddica Por pasividad

Por transporte de

Reaccion Catédica Poca disponibilidad de O, oxigeno

Flujo Iénico en

.y Resistencia eléctrica del hormigén alta. Ohmico
Hormigon

Tabla 1.5 — Condiciones regulan el proceso de corrosion.

En contrapartida a lo expresado en la Tabla 1.5, se puede decir que la velocidad de corrosién sera
alta si:

o Laarmadura no se encuentra pasiva.

o El oxigeno puede llegar a la superficie del acero con facilidad.

o Laresistencia eléctrica del hormigén es baja.

Velocidad de Corrosion

Como se indicé previamente, el proceso de corrosién puede ser esquematizado como un circuito
cerrado en donde fluye una corriente de corrosion lcorr, generada por cuatro procesos parciales
simultaneos, entre una region anddica y una catédica de la armadura. Sin embargo el hecho de
gue la corrosion haya comenzado, y que se hayan formado dichas regiones, no implica que la
ocurrencia del fenébmeno tenga importancia practica: en si, la velocidad del proceso puede ser tan

lenta que no tenga efectos significativos.

La velocidad de corrosion es sensible a muchos factores, sin embargo, una vez que la armadura

se depasiva, los mas importantes son [12]:

a. Ladisponibilidad de O, en el area catodica: el recubrimiento de hormigon actua de barrera

fisica para la llegada de oxigeno a la zona catédica. Si la difusibn a través del
recubrimiento es lo suficientemente lenta, la disponibilidad de oxigeno disuelto en la
solucion de poros circundante a la zona catodica podria ser el factor limitante de la

velocidad de corrosion.
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b. La presencia de solucién acuosa en los poros del hormigoén: el transporte de iones entre

las regiones anddicas y catédicas se lleva a cabo a través de la solucién acuosa de los
poros del hormigdon que rodea al acero. Si la velocidad de flujo i6nico es lenta, lo que
equivale a decir que la resistividad del hormigon es alta, la velocidad del proceso de
corrosion podria estar limitado por este factor. La alta resistividad puede ser resultado de
varios aspectos (la estructura de poros, tipo de cemento, dosificacion de mezcla, etc.). Sin
embargo, la humedad en el hormigén es el aspecto mas determinante: si los poros no
tienen la cantidad suficiente de humedad, entiéndase solucién acuosa en su interior, el

flujo de iones se dificulta y la velocidad del proceso se hace lenta.

La humedad del hormigén tiene incidencia sobre ambos factores. El contenido de humedad en los
poros del hormigdn puede ser correlacionado con la humedad relativa de la atmosfera. En relacion
con esto, para hormigones mas densos (baja porosidad) el valor maximo de velocidad de
corrosion puede encontrarse para humedad relativa atmosférica del 95%; mientras que en
hormigones menos densos (mayor porosidad) esta condicion se da para humedades relativas
atmosféricas ligeramente superiores (entre 96% - 98%). Cualquier movimiento de la humedad a

partir de estos valores implica una caida de la velocidad de corrosién (Figura 1.8) [11].
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Figura 1.8 — Velocidad de corrosion en funcion de la humedad del hormigén [11].

Este hecho empirico se explica de la siguiente manera [11]:

o Cuando la humedad en el hormigbn aumenta a valores cercanos a la saturacion, la
resistividad es baja y por lo tanto hay un buen flujo i6nico. Sin embargo, la difusién del
oxigeno, a través de un medio liquido (poros saturados), es mas lenta que si lo hiciera en un
medio gaseoso (poros parcialmente saturados). El proceso catddico es el que controla
entonces al proceso general y la velocidad de corrosion deberia decrecer cuando el hormigoén

se encuentra totalmente saturado.
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o Cuando la humedad en el hormigon disminuye, la difusion del oxigeno es rapida a
través del aire de los poros, pero la resistividad del hormigdn aumenta. El proceso de flujo
ibnico controla entonces al proceso general y la velocidad de corrosion disminuye a medida

gue la humedad lo hace, es decir, a medida que la resistividad aumenta.

Conocer la velocidad de corrosion es importante a la hora de evaluar la vida Gtil de una estructura;
en efecto, la medicion de la misma se convierte en el objetivo primario, en términos practicos, a la

hora de evaluar la degradacion de las armaduras.

La velocidad de corrosion es usualmente expresada en términos de velocidad de penetracion
[um/afio]. Sin embargo, como se expresd anteriormente en términos electroquimicos, la medicién
de la corriente de corrosion (Icorr) €Xxpresada en términos de densidad de corriente de corrosion
(icorr) [A/cm?], también es una medida de la velocidad de corrosién. Una clasificaciéon de las

velocidades de corrosion se detalla en la Tabla 1.6 [11].

Rango de Rango de
Clasificacion Valores Valores
[um/afio] [HA/cm?]
Despreciable <2 <0,2
Baja 2-5 0,2-0,5
Moderada 5-10 05-1
Intermedia 10-50 1-5
Alta 50 - 100 5-10
Muy Alta > 100 >10

Tabla 1.6 — Clasificacion de velocidad de corrosion [11].

Dependiendo de cual haya sido la causa de la depasivaciéon de la armadura, ingreso de CO, o de
iones CI', la presencia de estos agentes influye en la velocidad de corrosién una vez que se inicia
el proceso. En ambos casos la dependencia de la velocidad de corrosion con respecto a la
humedad del hormigén antes mencionada se mantiene; sin embargo, los valores de velocidad de
degradacién alcanzados pueden variar. El efecto es mas marcado cuando el hormigén contiene

una alta cantidad de cloruros en su interior.

Cuando el hormigén esta carbonatado, el pico de velocidad maxima de corrosion se da para
humedades cercanas a la saturacion (HR = 98%) con valores del orden de 10 a 20 ym/afio (1 a 2
HA/cm?) [11]. Para humedades similares a las de exposicion atmosféricas (HR = 70% - 80%), la
velocidad de corrosion puede alcanzar valores maximos entre 5 y 50 pym/afio (0,5 y 5 pA/cm?).
Para hormigones carbonatados, sometidos a humedades relativas menores a 60%, la velocidad

de corrosién puede ser considerada despreciable.

En hormigones con contenidos de cloruros mayores a 1% del peso de cemento, sometidos a

condiciones atmosféricas de humedad relativa entre 70% y 95%, la velocidad de corrosiéon puede
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estar comprendida en un rango de valores muy amplio; desde decenas de ym/afio hasta valores

de 100 pm/afio (10 pA/cm?) localizados en las picaduras [11]. Los limites minimos de humedad a

partir del cual la velocidad de corrosién puede ser considerada despreciable, en hormigones con

alto contenido de cloruros, dependen de la calidad del hormigdn y del contenido de cloruros.

Dichos limites humedad son mas bajos que en el caso del hormigdn carbonatado, de 40% y 50%,

y alcanzado velocidades por encima de 2 ym/afio (0,2 pA/cm?).

1.2. Breve resumen del estado del conocimiento

El problema de correlacionar los parametros que caracterizan el sistema se centra en la

variabilidad de sus valores con las condiciones del sistema. Aspectos como el tipo de cemento,

relacion agua/cemento, calidad de fabricacion del hormigdn, humedad del ambiente exterior,

presencia de iones cloruros, entre otros, afectan las caracteristicas de la matriz cementicea, las

condiciones en las que se encuentran las armaduras, y por lo tanto, su estado y el avance de la

degradacién de las mismas [11][14][15].

Diferentes autores establecieron aspectos importantes que aportaron las bases metodoldgicas

para el desarrollo de este trabajo. Estos aspectos son:
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Es factible la utilizacién de técnicas electroquimicas no destructivas para la evaluacion del
potencial de corrosion [16] y la velocidad de corrosion en armaduras. El célculo de la
velocidad de corrosién se puede realizar mediante la determinacién de la resistencia a la
polarizacion [17][18][19][20]. Los valores de velocidad de corrosion obtenidos, tanto en
hormigbn como en mortero, fueron confirmados con ensayos de pérdida de peso y

ensayos realizados en soluciones alcalinas.

Basados en la medicion del potencial de corrosion, la norma ASTM C876 recomienda una

metodologia para identificar armaduras con posibles ataques de corrosion [3][6].

Teniendo en cuenta el dafio progresivo que el proceso de corrosién genera en las
armaduras, durante periodos de tiempo del orden de la vida atil de las estructuras civiles
convencionales (entre 40 y 60 afios), Andrade et al. [20][21] plantearon la clasificacién del
valor de la velocidad de corrosion, en base al riesgo que representa. Esta clasificacion
permite establecer en términos practicos cuando una barra puede ser considerada activa o

pasiva.

El uso de la impedancia como técnica para la medicion de la resistividad fue perfeccionada
por diferentes autores [22][23]. Se establecié que basandose en un modelo eléctrico tipo
Randles y mediante polarizacion a través de corrientes alternas, es posible obtener valores

fidedignos de la resistividad del hormigén (o mortero).



Diferentes autores perfeccionaron la utilizacion de la técnica de pulso galvanostatico para
la determinacion de la resistencia a la polarizacion, que permite calcular la velocidad de
corrosion [24][25][26]. La ventaja de esta metodologia es su rapidez y aplicabilidad en el

campo.

Mediante el uso de las diversas técnicas electroquimicas (no destructivas), diferentes autores

estudiaron la influencia de factores como la humedad relativa y el contenido iones (principalmente

cloruros) sobre la resistividad del hormigén (o mortero) y la velocidad de corrosion en armaduras.

Los principales resultados obtenidos fueron:

Se establecié que las variaciones de humedad vy el contenido de iones afecta a la
resistividad del hormigdn (o mortero), y mediante la misma, a la velocidad de corrosion
[27][28][29][30]. Se platearon relaciones entre la velocidad de corrosion, el potencial de

corrosién y la resistividad del hormigén (o mortero) [27][29][31].

Se plate6 la existencia de umbrales limite de humedad relativa (o de resistividad), los
cuales varian con las caracteristicas del hormigdén y las condiciones ambientales [28][32].
Estos umbrales definen los rangos de humedad entre los cuales la resistividad controla el
proceso de corrosion: por debajo del umbral minimo la resistencia es tan baja que la
corrosion es despreciable; por encima del umbral maximo un proceso de difusién controla
el avance del proceso; entre dichos umbrales, la velocidad de corrosion es inversamente

proporcional a la resistividad [32].

La disponibilidad de oxigeno puede controlar el proceso de corrosién bajo determinadas

condiciones ambientales [11][14][15]. La mayoria de los antecedentes bibliograficos encontrados

al respecto se refieren al estudio de la difusién de oxigeno en hormigones sumergidos:

Gjorv et al. [33] estudiaron el efecto de la relacibn agua/cemento y del espesor del
recubrimiento sobre el flujo de oxigeno. También plantearon diferentes metodologias para
evaluar la difusion del oxigeno disuelto en hormigones, morteros y pastas sumergidas en
agua con cloruros. Entre las técnicas propuestas utiliza una metodologia en la cual una
barra embebida en hormigon es polarizada catédicamente a un potencial donde sélo la
reaccion catddica de oxigeno se lleva a cabo, registrando el valor de corriente alcanzado
en el estado estacionario. Llama a esta metodologia “método de estado estacionario

potenciostatico”.

Andrade et al. [34] confirman la validez del uso de la técnica de estado estacionario
potenciostatico y plantean un modelo que explica los valores de flujo de oxigeno medidos
en base al contenido de humedad presente en los poros del hormigon en contacto con la

armadura.
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e Hansson [35] estudio6 la influencia de los cloruros en el flujo de oxigeno utilizando la técnica
del estado estacionario potenciostético. Asocié la caida en el flujo de oxigeno a la baja
solubilidad del oxigeno en la soluciéon de poros con cloruros, y a la posible formacién de

compuestos que dificulten el flujo del gas a través de los poros capilares.

e Finalmente, Raupach [36][37] demostré que el flujo de oxigeno controla el proceso de
corrosién solo cuando el hormigoén, en contacto con la armadura, esta saturado en agua.
En particular, observé que cuando el oxigeno disuelto en la solucion de poros es
consumido por la reaccion catddica, el proceso de difusiébn de oxigeno es quien controla la
velocidad de corrosion. En esta misma publicacién el autor utiliza, entre otras, la

metodologia de estado estacionario potenciostatico para evaluar el flujo del oxigeno.

Si bien estos avances permiten tener un panorama mas claro sobre el proceso de corrosion de
armaduras, aun existen ciertas cuestiones que no se definen completamente. Un aspecto
importante es que no hay un consenso general respecto a la relacion entre la disponibilidad del
oxigeno y la susceptibilidad a la corrosion. Tampoco respecto a las relaciones entre los
parametros de la matriz (disponibilidad de oxigeno y resistividad) y la susceptibilidad a la
corrosion. Incluso, son escasos los trabajos publicados en donde se hayan medido los tres
parametros en simultdneo [34][38] y se haya buscado establecer una correlacion entre ellos,

aunqgue sea cualitativa.
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CAPITULO 2

DESARROLLO
EXPERIMENTAL

El hormigon convencional puede describirse de manera simplificada como una mezcla de:
cemento + agua + agregados pétreos. El mortero también puede ser descripto de esta manera,
con la diferencia de que solo contiene agregados finos, mientras que el hormigdn contiene
ademas agregados gruesos. En términos de la composicion, podria describirse al hormigén como
una matriz de mortero que recubre y envuelve un volumen de agregados pétreos gruesos
trabados entre si. Puede decirse entonces que no existen grandes diferencias entre las
caracteristicas fisicoquimicas, relacionadas con el proceso de corrosiéon, soportadas por una barra
de acero embebida en cualquiera de estos dos materiales. En ambos casos el acero esta en
contacto con un ambiente alcalino (pH = 13) generado por la hidratacion del cemento y con la
solucion de los poros presentes en estos materiales. La simplicidad de trabajar solo con agregado
fino, cuando se utiliza mortero, brinda la posibilidad de fabricar probetas de menor tamafio que
pueden ser moldeadas, controladas y medidas facilmente en el laboratorio. Esto justifica el uso de

mortero en este trabajo.

En la actualidad, existen diversas técnicas electroquimicas de medicion de la densidad de
corriente de corrosion, que es una medida de la velocidad de corrosion en armaduras. Este valor
solo indica la velocidad instantanea con la que se degrada la armadura y no permite estimar su
vida util remanente de manera exacta, ya que no brinda informacion sobre el avance previo del
proceso de corrosion, el tipo de degradaciéon que se esta llevando a cabo (corrosién generalizada
0 por picado) y mucho menos del estado de la matriz de hormigdn en donde las armaduras estan

deteriorandose.
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Para poder establecer de manera exacta la vida remanente de una armadura, es necesario
monitorear tanto los parametros que indican el estado de la armadura (potencial de corrosion y
densidad de corriente de corrosion), como los que caracterizan el estado de la matriz cementicea
(resistividad de la matriz y disponibilidad de oxigeno) desde el inicio. Conocer estos parametros
desde el momento en el que el proceso se inicia permite establecer el avance del deterioro y
estimar de acuerdo a las condiciones de la matriz cual sera el avance futuro. De otra manera solo
se pueden hacer estimaciones cualitativas poco exactas sobre el estado de la armadura y su vida

atil remanente.

En este capitulo se trataran todos los aspectos relacionados con el desarrollo experimental
realizado. Se planteara la metodologia general de trabajo para luego tratar la fabricacion de las
probetas y la realizacién de las mediciones sobre las mismas, teniendo en cuenta todos los

detalles que estas tareas implican.

2.1. Metodologia general

Se fabricaron probetas de mortero, con barras de acero en su interior, y se sometieron a
diferentes ambientes de exposicion durante 270 dias (9 meses), periodo abarcado por esta tesis.
En este tiempo, los parametros de interés fueron medidos regularmente sobre las barras y el
mortero, utilizando diferentes técnicas electroquimicas. Se registraron las evoluciones temporales
de cada parametro y luego se compararon los valores obtenidos buscando relaciones entre ellos.

En general se puede separar el desarrollo de este trabajo en tres grandes etapas:

e Fabricacion de probetas y ambientes de exposicién

Se fabricaron probetas cubicas (7cm x 7cm x 6 cm) de mortero (cemento + agua + arena)
utilizando relaciones agua—cemento (a/c) y arena—cemento (s/c) de 0,6 y 3 respectivamente. En el
interior de estas probetas se embebieron 2 barras de acero al carbono (SAE 1040) y 2 barras de
acero inoxidable (AISI 316L), protegidas del exterior por un recubrimiento de 1 cm de espesor
(Figura 2.1). En total se elaboraron 14 probetas, de las cuales 6 se prepararon agregando un
contenido definido de cloruros (5% del peso de cemento) en la mezcla (CC), mientras que las 8
restantes se prepararon sin el agregado de cloruros (SC).

Estas probetas se sometieron a 4 tipos de ambientes diferentes:

o Humedad ambiente (HR) o Inmersion en agua sin cloruros (AD)

o Humedad del 98% (H98) o Inmersion en agua con cloruros (AM)
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Figura 2.1 — Disefio de la probeta utilizada

Para crear estos ambientes de exposicion, se utilizaron una serie de cajones plasticos con tapas
herméticas. Algunos de los ambientes requirieron la preparacion de soluciones que permitieron
lograr las condiciones de humedad deseadas: una solucién de cloruro de sodio (NaCl) que
contenga 3,3% (m/m) de iones cloruros para lograr el ambiente de inmersién en agua con cloruros
(AM); y una solucion saturada de sulfato de potasio (K,SO,) para lograr un ambiente de 98% de
humedad (H98). Esta dltima condicién también se utiliz6 como ambiente de curado durante la
fabricacion de las probetas y posteriormente como ambiente de exposicién. Para el ambiente de
inmersion en agua sin cloruro (AD) se utiliz6 agua destilada calidad miliQ, mientras que para la
exposicion a humedad ambiente (HR) las probetas simplemente quedaron expuestas a la
humedad ambiente del laboratorio. Combinando los cuatro ambientes de exposicion con la

incorporacion, o no, de cloruros al mortero, se lograron 7 condiciones ambientales diferentes:

o Probetas sin cloruros expuestas a humedad ambiente entre 55 % y 85 % (SC — HR)
o Probetas sin cloruros expuestas a humedad del 98 % (SC — H98)

o Probetas sin cloruros sumergidas en agua sin cloruros (SC — AD)

o Probetas sin cloruros sumergidas en agua con cloruros (SC — AM)

o Probetas con cloruros expuestas a humedad ambiente entre 55 % y 85 % (CC — HR)
o Probetas con cloruros expuestas a humedad del 98 % (SC — H98)

o Probetas con cloruros sumergidas en agua con cloruros (SC — AM)
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e EXxposicion en ambientes y medicion de parametros

Las barras de acero que se utilizaron fueron de 0,6 cm de didmetro y en todos los casos el area
de contacto con el mortero (S = 6,6 cm?) fue definida previamente a la fabricacion de la probeta
mediante el uso de cinta aislante (Figura 2.2). La definicién de la superficie de contacto fue dutil
para el posterior tratamiento de datos obtenidos durante las mediciones.

Detalle de Posiciones de
la Barra las Barras
. -
-
5§ §
.
1 - !
0,6 cm Vista
|1 st

Figura 2.2 — Detalles de la barra y sus posiciones dentro de las probetas

Sobre las barras de acero al carbono se midieron los pardmetros que denotan el estado de las
barras: densidad de corriente de corrosion (icorr) Y potencial de corrosién (Ecorr); mientras que
las barras de acero inoxidable se utilizaron para medir los parametros que caracterizan el estado
de la matriz cementicea: resistividad de la matriz (py) y corriente limite de oxigeno (ic2). Estas
mediciones se llevaron a cabo de manera regular durante el periodo de exposicion, monitoreando
la evolucién de los parametros de interés y registrando cualquier cambio que se puedan generar

sobre las barras debido a la accién de los ambientes de exposicion.

e Tratamiento de datos y analisis de resultados

Los valores medidos experimentalmente durante el periodo de exposicion fueron tratados
utilizando planillas de céalculo. Posteriormente se expresaron en graficas en donde se visualizé la
evolucion de los pardmetros medidos durante los 9 meses y la relacion entre ellos para los
diferentes ambientes de exposicion.

En este capitulo se describirdn las metodologias de calculo con las cuales se trataron los valores
medidos a través de las planillas de calculo, mientras que los resultados y el andlisis de los
mismos se presentan en los capitulos 3 y 4 respectivamente. Finalmente, las conclusiones del
analisis de los resultados se presentaran en el capitulo 5, donde ademas se plantearan las

propuestas referidas a lo observado.
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2.2. Fabricaciéon de probetas

En esta seccién se tratan todos los detalles relacionados a la fabricacion de las probetas: las
caracteristicas de los materiales utilizados, los procedimientos seguidos durante la fabricacion y la

dosificacién de la mezcla y las soluciones utilizadas.

2.2.1. Materiales utilizados

En este item se presentan las caracteristicas de los materiales utilizados en la fabricacion de las
probetas. En el caso de los aceros utilizados, se detallan las composiciones quimicas de los
mismos y se justifica el uso de los mismos. Para los materiales con los cuales se fabrica el
mortero, se detallaran las caracteristicas quimicas del cemento, las caracteristicas

granulométricas del agregado fino y la incorporacion de cloruros en el agua.

Acero al carbono

El acero al carbono que se utilizoé es del tipo SAE 1040, Tabla 2.1 [1][2], de composicion quimica
similar a la que presentan las barras conformadas utilizadas en la industria de la construccion [3].

Las barras son lisas, de 0,6 cm de didmetro y 6 cm de longitud.

Acero inoxidable

El acero inoxidable utilizado es del tipo AISI 316L. Su composicion quimica se detalla en la Tabla
2.1. Al igual que las barras de acero al carbono, se trata de barras lisas de 0,6 cm de diametroy 6
cm de longitud. El uso de barras de acero inoxidable esta relacionado con la medicion de flujo de
oxigeno, ya que la curva catbédica de este material embebido en hormigén presenta un rango de
potenciales en donde se pueden medir corrientes debidas exclusivamente a la reaccion catédica

del oxigeno [4].

Composiciéon quimica
%C | %Mn | %Si | %P %S | %Cr | %Ni | %Mo
SAE 1040 0,39 | 0,66 | 0,30 | 0,007 | 0,005 | 0,04 | 0,02 | <0,003
AlSI 316L 0,023 | 1,7 | 0,4 | 0,029 | 0,008 | 17,4 | 12,1 | 2,44

Tipo de Acero

Tabla 2.1 — Composicién quimica de los aceros utilizados en la fabricacién de probetas [1] [2].

Cemento

Historicamente, en estructuras de hormigdén de uso general; es decir, estructuras que no requieren
propiedades del cemento especiales relacionadas con la durabilidad, resistencias a edades
tempranas o estética; se utilizaba cemento portland normal (CPN) debido a su composicién y
comportamiento estandar [5] ante las exigencias basicas. En los ultimos afios, la utilizacion del
CPN ha disminuido notablemente por cuestiones ambientales, predominando el uso de cementos

con adiciones minerales. Sin embargo, el cemento portland normal sigue siendo considerado “de
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uso general” dentro del &mbito cientifico y tecnoldgico, y se utiliza como parametro de
comparacion a la hora de estudiar las propiedades del hormigdn y sus variaciones ante el uso de

otros tipos de cementos.

La mayor parte de los trabajos dedicados al estudio del proceso de corrosion utilizan CPN como
cemento base. Trabajos realizados con varios tipos de cemento, comparan sus resultados con los
obtenidos utilizando CPN. En este trabajo se busca encontrar una relacion entre los pardmetros
gue controlan el proceso de corrosion, sin tener en cuenta el tipo de cemento. Por este motivo, se
adopta el uso de CPN como cemento base, para el que se encuentran mayor cantidad de datos
publicados, de manera de poder comparar resultados obtenidos con los de la bibliografia

existente. Las caracteristicas del CPN utilizado en este trabajo se detallan en la Tabla 2.2.

Caracteristicas del CPN 40 Loma Negra
Superficie especifica Blaine (m*/Kg) 288
Densidad (gr/cm?) 3,03
Resistencia a compresion 28 dias (Mpa) 44,1

Composicion quimica

Perdida por calcinacién (%) 0,87
Residuo insoluble (%) 2,65
Triéxido de Azufre (SO3) (%) 1,73
Oxido de Magnesio (MgO) (%) 1,60
Dioxido de silicio (SiO,) (%) 19,86
Oxido Férrico (Fe,03) (%) 4,19
Oxido de Aluminio (Al,O3) (%) 4,11
Oxido de Calcio (CaO) (%) 63,82
Oxido de Sodio (Na,O) (%) 0,01
Oxido de Potasio (K,0) (%) 0,93
Cloruro (CI) (%) 0,03

Tabla 2.2 — Caracteristicas del cemento portland normal utilizado.

Agregado pétreo

La reglamentacién sobre construcciones de hormigén armado vigente en Argentina [6] establece
que el agregado fino a utilizar en las mezclas debe tener una granulometria continua,
comprendida dentro los valores definidos de 3 curvas limites (Tabla 2.3). Teniendo en cuenta esto,
se opté para la fabricaciébn de las probetas, por el uso de agregados finos de origen fluvial,
extraidos de canteras del Rio Dulce en la provincia de Santiago del Estero. A diferencia del
agregado disponible en el mercado local de Buenos Aires (arenas extraidas del Rio Parand), la

arena utilizada cumple con la condicion de granulometria antes mencionada. (Figura 2.3).
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Curvas Limites (CIRSOC 201)
Tamarno . . . | Granulometria | Granulometria
Granulometria | Granulometria | Granulometria . .
de .. .. .. Arena Rio arena Rio
S limite A limite B limite C .
particulas Dulce Parana
[mm] [% que pasa en peso]
9,50 100 100 100 100 100
4,75 95 100 100 97.9 100
2,36 80 100 100 92.3 99.8
1,18 50 85 100 84.4 99.6
0,60 25 60 95
0,30 10 30 50 36.3 93.9
0,15 2 10 10 6.8 9.1

Tabla 2.3 — Granulometrias de curvas limites y arenas consideradas [6].

100
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Figura 2.3 — Curvas granulométricas del material disponible.

Agua

Como se menciond previamente, la fabricacién de probetas se realiz6 tanto con la incorporaciéon
de cloruros en la mezcla, como sin la incorporacién de los mismos. Para la fabricacion de probetas
sin cloruros se utilizé agua destilada obtenida a partir de un equipo miliQ Plus (resistividad de 18
mQ.cm a 25°C). En el caso de probetas con cloruros en su interior, el agua fue el medio elegido
para la incorporacion de una cantidad controlada de los mismos a la mezcla. Para esto se prepar6
una solucion de cloruro de sodio de concentracion preestablecida, que garantice 5% (respecto al
peso del cemento) de cloruros en la mezcla. Este valor sobrepasa el umbral necesario para
depasivar las barras de acero al carbono embebidas en el mortero, iniciando el proceso de

corrosion [7].
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2.2.2. Preparacion de los materiales

El primer paso para la fabricacion de las probetas, es la preparacion de los materiales que se
utilizaran. Las tareas de preparacion que se detallan en este item, se realizan con el objetivo de
garantizar las condiciones deseadas para el seguimiento y medicién de los parametros del

proceso de corrosién.

Para el caso del mortero, se pretende que el mismo tenga caracteristicas fisico-quimicas
similares a las de una matriz de hormigén. Para lograr esto, ademas de controlar las proporciones

de los materiales, es necesario garantizar ciertas caracteristicas que se detallan a continuacion.

El cemento es el material gue menos preparacion requiere. Las condiciones de control de calidad
de su fabricacién hacen que solo sea necesario tener la precaucion de un buen manipuleo y
almacenamiento. Previo a su utilizacion el cemento debe ser pesado sin necesidad de preparacion

previa alguna.

En el caso de la arena, se busc6é que la misma cumpla con los requisitos de estar limpia, en

estado saturado a superficie seca y tener granulometria representativa.

¢ La limpieza implica eliminar la materia organica de gran tamafio, el material mas fino y las
particulas de tamafio mayor a 5 mm presente en la arena. Las particulas gruesas se
eliminan debido a que si se posicionan en el recubrimiento, que en el presente trabajo es
de 1 cm, podrian generar una mala proteccién de la barra de acero dando lugar a
condiciones de mediciébn no representativas. En contrapartida, las particulas muy finas
demandan un volumen de agua durante el mezclado, lo cual puede implicar que la relacién
agua/cemento que se pretende no sea obtenida. La limpieza de material grueso y parte del
material fino se realizé por tamizado en seco de la arena utilizando los tamices N° 30, N°
50 y N° 150. Desde el material retenido en el tamiz N° 30 se extrajo manualmente las
particulas cuyo tamafio excedian los 5 mm, mientras que el material que pas6 el tamiz N°
150 se descart6 directamente por considerarse material fino pulverulento. Por otro lado, la
materia organica y parte del material fino adherido a las particulas de mayor tamafio, se
eliminé por flotacion durante el lavado, ya que el material fino queda en suspension y la
materia organica flota debido a su bajo peso especifico. En la Figura 2.4 se visualiza los

métodos de limpieza del agregado.
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Figura 2.4 — Métodos de limpieza de agregados. Tamizado y lavado.

El estado Saturado a Superficie Seca (SSS), implica que las particulas de arena no
contienen agua en su superficie, pero sus poros estan saturados internamente. En este
estado el material pétreo ya no absorbe mas humedad, garantizando que el agua utilizada
durante el mezclado sirva exclusivamente para la hidratacion del cemento. Para ello, la
arena una vez limpia fue secada totalmente en una estufa a 110°C durante 48 hs. En
estado seco, se le agreg6 agua (alrededor del 3% del peso seco) con el fin de llevarla a un
contenido de humedad por encima del estado SSS. Para encontrar el estado SSS se utilizo
un tronco cono hueco para formar un cono de arena y se evalué el desmoronamiento del
mismo.

o Cuando el cono formado no se desmorona, la arena aun esta4 sobre-

saturada, y debe ser calentada de manera controlada para eliminar humedad.

o Luego de eliminar humedad, se repite el ensayo. Cuando el cono comienza

a desmoronarse, se considera que la arena tiene el estado SSS.
La eliminacion de la humedad, entre ensayos de cono, se realiz6 mediante ciclos de
secados cortos. Una vez obtenido el estado SSS, la arena se pesa para su inmediata

utilizacion.

Durante el proceso de limpieza y secado, las particulas que forman la arena tienden a
segregarse segun su tamafo (sobre todo en el proceso de lavado), de manera que si el
material no es correctamente mezclado previo a su utilizacién, el volumen extraido para la
fabricacion podria no ser representativo de la granulometria real de la arena. Para evitar
esto, se mezcl6 la arena de manera mecanica una vez seca. Luego, una vez obtenido el
estado SSS, se realiz6 un cuarteo (division en 4 volimenes) del material y se extrajo, a
partir de uno de esos cuartos, el volumen de arena que se utilizé para la fabricacién de las
probetas. Esta practica, Figura 2.5, garantiza la representatividad granulométrica.
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Figura 2.5 — Segregado post limpieza y cuarteo para garantizar la representatividad granulométrica.

Para la elaboracién de las probetas, sin incorporacién de cloruros, se utiliz6 agua destilada

obtenida desde un purificador. No fue necesaria una preparaciéon previa para su utilizacién. Para

fabricar probetas con cloruros en el interior se utilizé una solucion de cloruro de sodio,

dosificada de manera tal que el contenido de iones cloruros sea del 5% respecto al peso del

cemento que se utilizé para la mezcla. La dosificacion de la solucion se detalla mas adelante.

Respecto a las barras de acero, su preparacion previa, Figura 2.6, consistié en el corte, limpieza,

pesaje, clasificacion y delimitacion de area de contacto.
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El corte de las barras se realizé utilizando una sierra manual, logrando un corte preciso sin
pérdida excesiva de material. Luego del corte se trabajaron los extremos de las barras con
una lima manual para eliminar las rebabas y los bordes con filo.

La limpieza de las barras se realizd en dos etapas: en la primera etapa, las barras fueron
frotadas con papel impregnado en acetato de etilo hasta eliminar el exceso de aceites y
grasas; en la segunda etapa, las barras fueron sumergidas en acetato de etilo y se
colocaron durante 1 hora en un bafio ultrasénico a temperatura ambiente.

Una vez limpias, las barras fueron pesadas e identificadas, para futuros ensayos de
pérdida de peso.

La delimitacion del area de contacto entre el metal y el mortero es el ultimo paso de la
preparacion. Para definir la superficie deseada previamente descripta, se utilizaron cintas
aisladoras de diferentes colores: amarilla y verde en barras de acero al carbono; y blanca
en barras de acero inoxidable. El uso de las cintas aisladoras, ademas de definir el area de
contacto Metal — Mortero, permiti6 aislar la zona de la barra localizada en la regiéon donde

coexisten las interfaces Mortero — Aire — Metal.



Figura 2.6 — Preparacion de las barras de acero. Corte, limpieza y delimitacion de area.

Preparadas, pesadas y clasificadas las barras, estan en condiciones de ser utilizadas para la

fabricacion de las probetas.

2.2.3. Dosificacion de los materiales

Las proporciones de los materiales a utilizar en la fabricacion del mortero, que garantizan las
caracteristicas fisico—quimicas de la matriz cementicea, se presentan en la Tabla 2.4. Las
relaciones agua-cemento y arena-cemento, en peso, utilizadas fueron a/c = 0,6 y s/c = 3. La
dosificacion de la solucion utilizada para la fabricacion de probetas con cloruros se presenta en la

Tabla 2.5. Los calculos asociados a la dosificacion de los materiales se detallan en el anexo 1.

Cantidad
de probetas

Volumen de mortero
(cm®)

Peso de cemento

(gr)

Peso de Arena

(gr)

Peso de agua

(gr)

1

300

146,0

438,0

87,6

Tabla 2.4 — Dosificaciones para el volumen de mortero de una probeta.

Cantidad de
probetas

Volumen de mortero
(cm®)

Peso de Agua

(gr)

Peso de NaCl
(9r)

1

300

87,6

12,04

Tabla 2.5 — Cantidad de NaCl adicionada en la fabricacion del mortero de una probeta.

2.2.4. Preparacion de moldes

Para la fabricacion de las probetas se utilizaron moldes metélicos compuestos por dos piezas
alargadas tipo zigzag, las cuales se encastran y se ajustan mediante el uso de tornillos y tuercas,
para formar tres volimenes cubicos entre ellas (Figura 2.7). La preparacion de los moldes para el
colado del mortero implicé el encastre y ajuste, la colocacién de las bases acrilicas, el sellado de
las uniones, la lubricacién de las paredes del volumen cubico y finalmente la ubicacién de las

barras de acero.
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El encastre del molde se hizo en conjunto con la colocacién de las bases de acrilico, de
manera que las mismas queden fijas dentro del molde. El ajuste de las tuercas se realizdé de
manera manual utilizando una llave. La utilizacién de las bases de acrilico (Figura 2.8) tiene como
objetivo asegurar la posicion de las barras dentro de la probeta y evitar que las barras pierdan su
posicion al colocar y compactar el mortero en la etapa de colado. Una vez endurecido el mortero,
el acrilico se extrae y se logra mantener el recubrimiento de 1 cm respecto a las paredes laterales

e inferior de la probeta.

Moldes de Probetas

S

Vista de frente

NN ANy (B
NN

Vista de Planta

Figura 2.7 — Moldes tipo zigzag

7cm
0,6 cm 0,6 cm 0,6 cm
Acrilico de posicién
7cm
O ()
(] [
0,6 cm [

O
a

0,6 cm

e

Figura 2.8 — Base de acrilico para asegurar la posicion de las barras
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El sellado de las ranuras se realiza para evitar las pérdidas de agua. Para esto se utiliz6 un

sellador polimérico en las uniones del molde y cinta aislante en las uniones entre molde y acrilico.

Por ultimo, y previo al colado del mortero, se realizé la lubricacién de las paredes del molde con

aceite y la posterior ubicacién de las barras de acero en los orificios de las bases acrilicas
(Figura 2.9).

Figura 2.9 — Molde preparado para el colado.

2.2.5. Proceso de fabricacion

En este item se trataran las etapas involucradas en el proceso de fabricacion de probetas. Estas

etapas son: mezclado, colocacion, compactacion, fraguado del mortero, y curado de las probetas.

Mezclado, colado vy compactacién del mortero

Los elementos que se utilizaron para esta etapa fueron (Figura 2.10):

Una maquina mezcladora de mortero “COSACOV”, segun norma ASTM C305 [8] para
elaborar morteros de caracteristicas plasticas, la cual fue probada (realizacion de mortero
de prueba) y limpiada previamente.

Un raspador plastico, para la limpieza de las paredes del recipiente durante el mezclado.
Una cuchara de acero inoxidable para la colocacion y enrasado del mortero en los moldes.
Una varilla de acero inoxidable con puntas esféricas (6 mm de diametro, 20 cm de
longitud), para realizar la compactacion del mortero al final de cada capa.

Un matrtillo de plastico, para realizar la compactacion final.
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Figura 2.10 — Elementos utilizados para la fabricacion del mortero

Una vez pesadas las proporciones de los materiales (cemento, arena y agua) el mezclado del

mortero se realiz6 segun el procedimiento de norma ASTM C305 [8], la cual establece los

siguientes pasos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Introducir todo el contenido de agua en el recipiente de mezclado.

Afadir el contenido del cemento al agua y comenzar el mezclado a velocidad baja (62 rpm)
durante 30 segundos.

Afadir todo el contenido de arena lentamente en un periodo de 30 segundos, mientras se
mantiene el mezclado a baja velocidad.

Detener la mezcladora, cambiar a velocidad media (125 rpm), y mezclar durante 30
segundos.

Detener la mezcladora y dejar al mortero reposar durante 90 segundos. Durante los
primeros 15 segundos de este intervalo, raspar las paredes del recipiente para que caiga
cualquier resto de mortero que pueda haber quedado. Durante el resto del intervalo, cerrar
el recinto donde se encuentra la mezcladora o tapar el recipiente.

Finalizar con un mezclado de 60 segundos a velocidad media.

Este procedimiento, si se respetan los pasos y la maquina utilizada tiene las caracteristicas

establecidas por la norma, garantiza la fabricacién de morteros de caracteristicas plasticas.

La colocacion o colado del mortero en los moldes se realizé en dos capas. El colado de cada

capa, Figura 2.11, implicé verter la mitad del volumen del cubo, utilizando una cuchara, para luego

compactar con una varilla, aplicando entre 30 y 35 varillados distribuidos en todo el volumen. La

compactacion de cada capa tiene el objetivo de que el material se acomode bien en el molde y

reduzca su porosidad.
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Figura 2.11 — Colocacién y compactacion por capas del mortero.

Luego de la colocacién y compactacion de ambas capas, se realiz6 una compactacion general
golpeando las paredes de los moldes metélicos con un martillo de plastico (2 o 3 golpes por
pared) con el objetivo de eliminar la mayor cantidad del aire contenido en la mezcla. Se debe tener
en cuenta no golpear con demasiada fuerza y frecuencia para no generar segregacion en el
mortero. Finalmente el mortero es enrasado y se cubre con papel film para minimizar la perdida de

humedad. La Figura 2.12 muestra estas tareas.

Figura 2.12 — Compactacion general e impermeabilizacién del mortero

Fraguado y curado

Como una medida estandar se dej6 al mortero en el molde durante 24 hs, periodo suficiente para
gue se produzca el fraguado y el endurecimiento minimo necesario para llevar a cabo el
desmolde. Para desmoldar se abrieron los moldes y las probetas se liberaron facilmente debido a
la lubricacion previa (Figura 2.13). Liberadas las probetas, se extrajeron los acrilicos con cuidado
de no romper o golpearlas las probetas.
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Figura 2.13 — Desmolde posterior al fragte.

El curado de las probetas es un procedimiento que busca promover la hidratacion del cemento
(proceso que puede llevar afios) manteniendo al mortero en estado cercano a la saturacion. El
mismo se realiza durante un lapso de 28 dias, periodo tradicionalmente adoptado para

hormigones baséndose en valores de resistencia mecéanica a la compresion [9].

El curado se llevd a cabo en cadmaras de curado con humedad controlada del 98%. Previo al
ingreso en las mismas, los segmentos de las barras de acero que sobresalen de las probetas
fueron impermeabilizados, utilizando un esmalte sintético, para evitar su oxidacién durante el
periodo de curado. Las camaras de curado, donde se colocaron las probetas luego de ser
desmoldadas, son cajones plasticos con tapas herméticas que contienen recipientes con solucién
salina de sulfato de potasio, la cual mantiene una humedad del 98% en el interior de los cajones.
Terminado el curado las probetas ingresaron a los distintos ambientes de exposicion, en donde se

mantuvieron entre 1y 7 dias antes de comenzar las mediciones electroquimicas regulares.

2.2.6. Fabricacion de ambientes de exposicion

Una vez fabricadas, las probetas fueron expuestas a cuatro tipos de condiciones ambientales:
humedad ambiente (HR), humedad relativa de 98% (H98), sumergidas en agua sin cloruros (AD) y
sumergidas en agua con cloruros (AM). Los ambientes de exposicion se fabricaron utilizando
cajones pléasticos, Figura 2.14, del mismo tipo que los que se utilizaron como camara de curado.

Se organizaron de la siguiente manera:

e Humedad ambiente (HR): Se colocaron probetas en un cajén que permanecié abierto,
expuesto al ambiente del laboratorio.

e Humedad relativa de 98% (H98): Se colocaron las probetas en un cajén junto con

recipientes que contenian solucion saturada de sulfato de potasio. El cajon se mantuvo
cerrado.
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e Agua sin cloruros (AD): Se colocaron probetas en un cajon y se agregd agua destilada
hasta alcanzar 5 cm de nivel, es decir, 1 cm menos que la altura de la probeta. El cajon se

mantuvo cerrado.

e Agua con cloruros (AM): Se colocaron probetas y se agregd una soluciéon de cloruro de

sodio hasta alcanzar 5 cm de nivel. El cajén se mantuvo cerrado.

Figura 2.14 — Ambientes de 98% HR utilizados para curado y exposicion

Se prepararon dos soluciones para ser utilizadas en los ambientes de exposicion: una solucion de
cloruro de sodio con 3,3% (m/m) de iones cloruros, para el ambiente de inmersién en agua con
cloruros (AM); y una solucién saturada de sulfato de potacién para el ambiente de 98% de
humedad (H98). En ambos casos se emplearon reactivos de pureza analitica y agua destilada
calidad MiliQ. La Tabla 2.6, detalla las cantidades de sal que se utilizaron para preparar las

diferentes soluciones.

Dosificacion de soluciones
Solucién de K,SO, Solucién de NaCl
Peso de Agua | Peso de K,SO, Peso de solucién Peso de NaCl Peso de agua
(gn) (gn) (9r) (9r) (gn)
100,0 12 100 54 94,6

Tabla 2.6 — Dosificaciones de soluciones preparadas para ambientes de exposicion.

2.2.7. Detalles de la fabricacion

Las probetas de mortero se fabricaron en un lapso de 37 dias, Tabla 2.7, distribuidas en tres
coladas; la primera de probetas con cloruros y las dos restantes de probetas sin cloruros. Una vez
fabricadas las probetas ingresaron a los ambientes de exposicion en donde se mantuvieron entre
1y 7 dias, hasta la primera medicion. Si bien las probetas tienen diferencia de edad de hasta 6
dias, para el registro de las mediciones se tom6 como inicio el dia en que se comenzo6 con la

fabricacion de las probetas, siendo la primera medicion en el dia 38.
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Cronograma de fabricacion de probetas
Dias 1(2|3|4(5|/6|7|8|9 10-30 31(32|33|34(35|36|37|38
GrupoN°1 [A|O (X | X | X | X|X|[X|X X XH M
Grupo N° 2 AlO | X |X|[X|X|X X X X | X M
Grupo N° 3 AlO|X| X X XXX [x][x[x &™)
Referencias

T Mezclado y Colado Colada N° Probetas

HFraguado 1 9-10-11-12-13-14

| X | curado 2 4-5-6-7-8

J Ingreso en ambientes de exposicion 3 1-2-3

Medici()n

Tabla 2.7 — Cronograma de fabricacion de probetas

Las probetas fueron enumeradas y asociadas a un ambiente de exposicion (Figura 2.15): las
probetas sin cloruros tienen asignados los nimeros de 1 a 8, mientras que las probetas con

cloruros tienen los nUmeros desde 9 a 14.

Figura 2.15 — Enumeracion de probetas.
La distribucion de las probetas en los ambientes, Tabla 2.8, se realiz6 de la siguiente forma:
e En los ambientes humedad ambiente (HR), humedad relativa de 98% (H98) y agua con
cloruros (AM), se colocaron 4 probetas: dos de mortero fabricado con cloruros en su

interior y dos de mortero fabricado sin cloruros.

e En el ambiente agua sin cloruros (AD) se colocaron dos probetas de mortero fabricado sin

cloruros.
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Fabricadas Fabricadas
Sin Cloruros | Con Cloruros
(SC) (CC)

Agua sin cloruros

e O
Agua con cloruros
g ®®
Humedad relativa de
98% (H98) @ @ @ @

Humedad ambiente
e @ ®

Tabla 2.8 — Distribucién de probetas en los ambientes de exposicion.

® ©

A su vez cada barra de acero al carbono fue individualizada con el color (verde o amarillo) de su
aislacion, de manera que se utilizé un cédigo de identificacion, Tabla 2.9, para el seguimiento

durante las mediciones.

Formato del cddigo de identificacion de barras

XN =Y -Z

X: Color de identificacion
N°: Numero de la probeta
Y: Cloruros incorporados
Z: Ambiente de exposicion

Referencias:

Color Cloruros incorporados
A: Amarillo SC: Sin cloruros
V: Verde CC: Con cloruros AM: Agua con cloruros
N° de Probetas H98: Humedad relativa 98 %
lal4d HR: Humedad Ambiente

Ambientes de exposicion
AD: Agua sin cloruros

Ejemplos:
A10 — CC - AM: Barra amarilla de la probeta N°10 fabricada con
cloruros y expuesta a agua con cloruros.
V7 — SC - HR: Barra verde de la probeta N° 7 fabricada sin cloruros
expuesta a humedad ambiente.

Tabla 2.9 — Cédigo de identificacion y seguimiento de barras

En el anexo 2 se consignan el peso de las barras de acero al carbono, previo a su utilizacion.

Estos datos serviran para futuros ensayos de pérdida de peso no previstos para este trabajo.
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2.3. Mediciones

En esta seccién se describen los detalles relacionados a las mediciones electroquimicas
realizadas en este trabajo; se detallaran los materiales y equipos utilizados, se trataran las
técnicas de medicion y las calibraciones que involucraron y se describird brevemente el

tratamiento que se realiza sobre los valores medidos para obtener los pardmetros deseados.

2.3.1. Materiales y equipos de medicién

Para las mediciones electroquimicas se utilizaron los potenciostatos “GAMRY PCI4 - 750" y
“GAMRY Reference 600" (Figura 2.16). Ambos equipos calibrados y probados previamente por el
grupo de trabajo dentro del cual se desarrollé estas tesis, se utilizaron simultaneamente para la

medicién de los pardmetros de interés.

Figura 2.16 — Potenciostatos utilizados para las mediciones regulares.

Ambos equipos disponen de un cable de conexidén que cuenta con una serie de conectores (tipo
cocodrilo) que permiten configurar las conexiones de acuerdo al tipo de medicién que se desea
realizar. Para realizar las mediciones que involucraron este trabajo se utilizaron dos tipos de

configuraciones de conexion:

o Una configuracion de 3 electrodos: electrodo de trabajo, de referencia y contraelectrodo
conectados de manera separada. Esta configuracion se utiliza para la medicion de potenciales,

corriente limite de oxigeno y densidad de corriente de corrosion.

o Una configuracion de 2 electrodos: contraelectrodo y electrodo de referencia conectados
entre si y electrodo de trabajo conectado de manera separada. Esta configuracion se utiliza para
hacer circular una corriente alterna entre dos barras y medir entre ellos la resistencia eléctrica del

mortero entre ellas.
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Ademas de los equipos utilizados, las mediciones también implicaron el uso de un electrodo de
referencia, Figura 2.17 ,el cual permitié medir los potenciales de los electrodos de trabajo, y el de
un contraelectrodo externo a la probeta (cilindro macizo de acero inoxidable), Figura 2.18, que

cumplié también la funcién de soporte del electrodo de referencia.

Figura 2.17 — Electrodo de referencia Figura 2.18 — Soportes utilizados como

de calomel saturado. contraelectrodos externos.

El electrodo de referencia utlizado fue del tipo Calomel Saturado (ECS), el cual tiene un
potencial de +244 mV respecto al Electrodo Normal de Hidrogeno (ENH). Cabe la aclaracién de
gue las normas en general hacen referencia al uso de electrodos de cobre — sulfato de cobre
(CSC) para las mediciones en armaduras. Esto se debe a que su uso fue extendido debido a que
es mas barato y resistente al trabajo de campo. El electrodo tipo CSC tiene un potencial de +318
respecto al ENH, por lo que si se quisiera convertir los valores medidos en este trabajo al

electrodo de CSC, se deberia restar 74 mV a los valores medidos con el ECS.

Por dltimo, también se utilizé6 un pafio himedo conductor como interface entre el electrodo de
referencia y la superficie de la probeta, en todas aquellas mediciones en donde se empleé la
configuracion de 3 electrodos. La utilizacion de este elemento auxiliar es tipica en todos los casos
en donde el electrodo de referencia se ubica en la superficie del hormigdn/mortero, y tiene como
objetivo mejorar la conductividad en esta interface.
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2.3.2. Técnicas de medicidén

Se realizaron diferentes tipos de ensayos electroquimicos, Tabla 2.10, para medir los diferentes
valores que permitieron calcular los parametros de interés. Estas mediciones se llevaron a cabo
de manera regular durante un periodo de 9 meses en intervalos que van desde 7 dias, en los

primeros 6 meses de medicién, hasta 15 dias para los Ultimos 3 meses.

Parametros Buscado Técnica utilizada Valor medido
Potencial de corrosién L .
Circuito abierto Ecorr
(ECORR)
Velocidad de corrosion "
. Pulso Galvanostatico AE
(icorr)
Resistividad de la matriz Espectroscopia de R
(Ppm) impedancia electroquimica M
Flujo de oxigeno L
) 9 Pulso Potenciostatico lo2

(io2)

Tabla 2.10 — Pruebas realizadas y parametros medidos.

Previo a la realizacion de las mediciones regulares, debieron llevarse a cabo una serie pruebas
con el objetivo de lograr una eficiente y correcta secuencia de mediciones. Entre estas pruebas,
ademas de la familiarizacion con los aparatos utilizados, se probaron las configuraciones de las
conexiones, se definieron los valores de corriente y potencial para las mediciones de las corrientes
icorr € o2, Se analizd la interferencia entre los ensayos y se establecieron finalmente las

secuencias de mediciones mas adecuadas.

A continuacion, se detallan para cada uno de los ensayos realizados, todos los aspectos

relacionados con la puesta a punto de las mediciones.

Circuito Abierto — Potencial de corrosion (Ecorgr)

El ensayo de circuito abierto mide el potencial del electrodo de trabajo, cuantificandolo en base al
electrodo de referencia. No modifica las condiciones electroquimicas del sistema, es decir que no
impone ninguna corriente o cambio del potencial; solo mide la evolucion en el tiempo del potencial
de corrosion de una barra respecto al electrodo de referencia. En cuanto a la configuracion de las
conexiones, el ensayo de circuito abierto necesita de la conexién de un electrodo de trabajo (la

barra) y de un electrodo de referencia.

El monitoreo de la evoluciéon temporal del potencial de corrosion de las barras de acero al carbono
permite establecer el momento en el cual realizar el ensayo del pulso galvanostatico. Ademas, la
medicion del potencial de corrosion previa y posterior a la realizacion del ensayo de
espectroscopia de impedancia electroquimica, permite establecer si las barras sufren alteraciones
debido a la realizacion de este ensayo, y de ser asi, cuanto tiempo tarda en volver a estabilizarse

el potencial de corrosion.
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Teniendo en cuenta la utilidad de esta informacién, se realiz6 la calibracion de los tiempos de

ensayo para la prueba de circuito abierto buscando:

e Establecer el tiempo necesario para alcanzar un potencial de corrosion estable (o con
tasas de variaciones aceptables) para realizar el ensayo del pulso galvanostatico.
o Establecer el tiempo necesario para que el sistema vuelva a su estado de equilibro

posterior a una prueba de espectroscopia de impedancia electroquimica.

La informacién obtenida de la calibracién resultd Gtil para establecer secuencias de medicién en
tiempos aceptables. Se realizaron una serie de pruebas sobre barras en estado activo y pasivo

(segun el criterio del potencial de corrosién), y se pudo observar que:

e En barras pasivas, el potencial de corrosién varia significativamente durante un largo
tiempo. Alcanzar un potencial de corrosién estable en el tiempo puede llevar tiempos
mayores a 40 minutos. Sin embargo, se observé que luego de 15 minutos, las variaciones
del potencial son lo suficientemente pequefias como para realizar el ensayo de pulso
galvanostético sin inducir errores significativos (Figura 2.19).

J N A B S N SR ENLEN ERN
'_ ‘ Barras Pasivas - 15 min ‘ 1

200 L1y
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo (s)

Figura 2.19 — Medicién de Ecorr €n barras pasivas.

e En barras activas, el potencial de corrosion se estabiliza rapidamente, lo cual permite

llegar al potencial de corrosion estable en tiempos del orden de 10 min (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Medicién de Ecorr €n barras activas.

Otro dato de interés que se busco, fue establecer la variacion de potencial que generan los
ensayos de espectroscopia de impedancia electroquimica y el tiempo necesario para que el
sistema vuelva a su estado previo. Para esto, las barras tanto activas como pasivas, fueron
ensayadas a potencial abierto durante 15 minutos, luego se corrieron pruebas de Espectroscopia
de Impedancia Electroquimica (EIS) (el ensayo se explicard mas adelante) sobre ellas y por Gltimo
se monitore6 el potencial de corrosion de las barras para establecer el tiempo necesario de

retorno a su condicion previa. Se observé que:

e Tanto en barras activas como pasivas, el ensayo de EIS provocaba cambios menores a 2
mV sobre el potencial de corrosion alcanzado previamente, el cual volvia a un estado

estable luego de 5 minutos (Figura 2.21).
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Figura 2.21 — Mediciones de Ecorr para evaluar interferencia con ensayo de EIS. La interrupcion en las

curvas representa la ejecucion del ensayo de EIS.
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De acuerdo con estos resultados se establecié una secuencia de medicion en la que se propone:

Medicion del potencial de circuito abierto (15 min)
Ensayo de espectroscopia de impedancia electroquimica
Medicion del potencial de circuito abierto (5 min)

A WD PR

Pulso galvanostatico.

Las mediciones de Ecorr fueron analizadas segun la norma ASTM C-876 [10], la cual establece
un criterio para determinar la susceptibilidad a la corrosion de aceros embebido en hormigén (o
morteros) (Tabla 2.11):

Susceptibilidad a la corrosién Potencial [mVgcs]

Probabilidad Baja >-126
Probabilidad Incierta -126 a -276
Probabilidad Alta <-276

Tabla 2.11 — Criterio de susceptibilidad a la corrosién en base al valor de Ecorg [10].

Pulso Galvanostatico — Densidad de corriente de corrosion (icorr)

El ensayo de pulso galvanostatico permite obtener valores de la densidad de corriente de
corrosion, indicador de la velocidad con la que se estd degradando el acero en el interior de los

morteros sometidos a diferentes condiciones.

Durante este ensayo, se aplica un pulso de corriente continua a la barra conectada como
electrodo de trabajo durante 120 segundos (Figura 2.22). En simultaneo, el electrodo de referencia
registra el cambio de potencial que la barra sufre debido a la corriente aplicada. La configuracién
de las conexiones utilizada fue la tipica de tres electrodos, la cual involucré al electrodo de trabajo
conectado a la barra que se deseaba medir, al electrodo de referencia ubicado en la superficie
lateral de la probeta haciendo contacto a través de un pafo conductor, y el contraelectrodo
conectado a una masa de acero inoxidable la cual a su vez sirve de soporte para el electrodo de

referencia (Figura 2.23).
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Cancel | [ ok ]
Test Identifier |Gal\ranostatic Scan |
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|
Initial Time (5} [120 |
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Final Time (5) ] |
Sample Period 5) [02 |
Sample Area (om”2) [1 |
Density {g/cm”3) [7.87 |
Equiv. Wt [27.92 |
IR Comp [ off
Figura 2.22 — Variables de ingreso para el ensayo de pulso Figura 2.23 — Configuracion de las
galvanostético. conexiones en el pulso galvanostatico.

El resultado final de este ensayo es un grafico “E vs t”, Figura 2.24, donde se observa la variacién
del potencial durante el tiempo de ensayo. En este grafico se pueden reconocer dos tipos de

variaciones de potencial generadas por la aplicacion del pulso de corriente:

e El primer cambio es instantaneo, provocando un salto del potencial en el t = 0. Este
cambio es debido a la caida éhmica entre el electrodo de trabajo y el electrodo de
referencia. Esta caida esté relacionada con la resistividad del recubrimiento de mortero.

e El segundo cambio es el que se observa de manera gradual durante los 120 segundos de
duracion del ensayo. ElI cambio de potencial total (AE) medido durante este tiempo esta
relacionado con la resistencia a la polarizacion de la barra y es el que permite calcular

posteriormente el valor de la densidad de corriente de corrosion.

Galvanostatic Scan
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-414.0 mV

ViV vs. Ret)

4180 mv

4180 mv

-420.0 MV 1 i ' ' '
15008 2000s

0.000s 50008 10008
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Figura 2.24 — Diagrama “E vs t” obtenido del pulso galvanostatico
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Bajo la hipotesis de que el sistema se comporta como un circuito tipo Randles [11][12], Figura
2.25, el valor del potencial de la barra (V(t)) para un determinado tiempo de aplicacién del pulso

puede ser establecido segun la expresion:

V@) = e [ (1= 0 ) 1.,

Donde ixr €s la densidad de corriente aplicada, Rr es la resistencia a la polarizacién, Cq4 es la

capacitancia de la doble capa y R, es la resistencia 6hmica.

O

R1

A
R2

Figura 2.25 — Circuito Randles que representa el comportamiento eléctrico del armadura.

Si se analiza la ecuacion planteada se ve que cuando el tiempo tiende a cero, la ecuacion provee
el valor de la resistencia 6hmica, mientras que cuando el tiempo tiende a infinito (hip6tesis del
estado estacionario), la expresion permite establecer el valor de la resistencia de polarizacion [13].

t-0 Ve(t) = iap * Rg

t > Ve(t) = igp * (Rg + Rp)

Bajo la hipotesis de que el estado estacionario se alcanza en tiempos relativamente cortos
(menores a 60 segundos) en barras activas [14], se aplicaron pulsos de 120 segundos controlando
gue no se generen polarizaciones, posteriores al salto 6hmico, mayores a 30 mV, para evitar que
se produzcan cambios en el metal debido a la aplicacion de la corriente continua. Teniendo en
cuenta lo planteado, con la medicién del cambio en el potencial (AEp) posterior al salto 6hmico, el
valor de Rp se puede establecer como:

_AEp _AEp

p=T—=
lap Lyp

* S

Donde I,p, expresada en A, es el valor de la corriente continua aplicada y S, en cm?, es la

superficie expuesta del acero.
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Finalmente, la velocidad de corrosion, en términos de densidad de corriente de corrosion (icorr),

se determind segun la expresion de Stern-Geary [15]:

Rp

lcorr = B

Donde Rp, expresada en Q.cm?, es la resistencia a la polarizacion y B, expresada en V, es una
constante que resulta de la combinacion de las pendientes de Tafel de las reacciones anddicas y
catddicas, pero que también puede ser obtenida experimentalmente [15]. Para armaduras
embebidas en hormigén el valor de B se establece en 0,026 V para barras en condiciones activas

y 0,052 V para barras en condiciones pasivas [15].

La polarizacién que la barra sufre durante 120 segundos no debe ser mayor a 25 — 30 mV, ya que
podrian generarse cambios significativos en las condiciones del metal debido a la polarizacién.
Por otro lado, tampoco es conveniente trabajar con polarizaciones menores a 4 — 5 mV ya que los
errores que puedan ser inducidos durante el ensayo resultan muy significativos. La polarizacion
gue el metal sufre esta relacionada con el valor de la corriente que se aplica y el estado de
degradacion de la barra. La calibracion de este ensayo busca establecer el valor de corriente
continua que se debe aplicar a las barra para no sobrepasar los limites mencionados.

Basado en experiencias previas del grupo de trabajo, en la medicion mediante pulso
galvanostético en probetas de tamafios similares, se decidi6 ensayar a todas las barras con una
corriente de 0,25 pA (correspondiente a una densidad de corriente de 0,037 pA/cm?) para
observar los valores de polarizacion que se obtienen (Figura 2.26). En base a los resultados

obtenidos se pudo establecer que:

e Las barras pasivas polarizan en valores cercanos a los limites que no deben sobrepasarse
(25 — 30 mV), mientras que las barras activas polarizan por debajo de los 10 mV. Esto da

un parametro de inicio para establecer las corrientes a aplicar.

0,025

— s 0046 — 0 +— ¥ o

i rurt 1
0040 L Probetas Sin Cloruros ]

- i=025uA
0,035

| | Probetas Con Cloruros

0.020 |- HO8 || i=0.25 uA
AM
HR

0,030
0,015

0,025

0,010 0,020

AE(mV)
AE(mMV)

0,015

0,005
0,010

0,005

0,000

0,000

0005 b0 10001 s | T VRN SR S ST (N S "
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

T(s) T(s)

Figura 2.26 — Polarizacion en barras de acero al carbono para un pulso de 0,25 pA.
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En base a los observado al polarizar todas las barras con 0,25 pA y basados en el criterio de que
los valores del potencial de corrosion son indicativos de la probabilidad de que se esté llevando a
cabo el proceso de corrosion, se establecié un criterio en donde de acuerdo con el valor del
potencial de corrosion medido, previo a la aplicacion del pulso, se aplica una corriente continua
preestablecida (Tabla 2.12).

Potencial de Corrosion Corriente aplicada
[MV(ecs)] [UA]
>-250 0,2
-250>E>-500 0,4
<-500 0,6

Tabla 2.12 — Criterio de aplicacion de corriente para el pulso galvanostatico.

Siguiendo este criterio se observé que:

e Las polarizaciones obtenidas en todas las barras cumplian con las condiciones deseadas
(5 mV < AE < 25 mV) al inicio de las mediciones regulares. Sin embargo a medida que se
fueron observando cambios en las barras al transcurrir el tiempo de exposiciéon en los
ambientes, los valores de las corrientes aplicadas fueron adaptandose, en cada barra, para

mantenerse dentro de los rangos de polarizacién deseados.

Los valores medidos de icorr S€ analizaron segun el criterio plateado por Andrade et al. [16] [17],
Tabla 2.13, el cual califica la velocidad de corrosion de acuerdo al riesgo que ella genera si actda
de manera constante durante periodos de tiempos de entre 40 y 60 afios, asociados a la vida util

de las estructuras civiles [14][18].

Clasificacién icorr (MA/CM?)
Despreciable <01
Baja 0,1-0,5
Moderada 05-1
Alta >1

Tabla 2.13 — Clasificacién de la velocidad de corrosion [16] [17].

Pulso Potenciostatico — Corriente limite de oxigeno (io»)

La técnica de pulso potenciostético permitié calcular valores de corriente limite de oxigeno en
todas las condiciones de trabajo. En el caso de que el proceso de corrosion sea controlado por la
reaccion catodica con el oxigeno, en cualquiera de las condiciones, la densidad de corriente de

corrosion alcanzara unicamente el valor impuesto por la corriente limite de oxigeno.
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Durante este ensayo, la barra conectada al electrodo de trabajo es llevada y mantenida a un
potencial preestablecido, respecto al electrodo de referencia, a través de la aplicacion de un pulso
de potencial que dura 120 segundos (Figura 2.27). Durante este tiempo se registra la corriente
que este cambio de potencial genera entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo. La
configuracion de las conexiones es similar a la del pulso galvanostético: el electrodo de trabajo se
conecta a una de las barras de acero inoxidable, el electrodo de referencia se ubica en la
superficie lateral de la probeta haciendo contacto a través de un pafio conductor, y el
contraelectrodo se conecta a una masa de acero inoxidable la cual a su vez sirve de soporte para

el electrodo de referencia (Figura 2.28).
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Figura 2.28 — Configuracion de
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Figura 2.27 — Variables de ingreso para el ensayo de pulso
potenciostatico.

El resultado es un diagrama “I vs t”, Figura 2.29, en donde se observa la evolucion de la corriente
generada por la reaccion catédica, que corresponde al valor de la corriente limite de oxigeno. El
valor de corriente obtenido a los 120 segundos se toma como la corriente limite de la reaccién de
reduccion de oxigeno (I,,) [4]. La densidad de corriente debida al flujo de oxigeno (ip,) se obtiene
como:
- Iz

Donde S (6,6 cm?) es la superficie de las barras en contacto con el mortero. Este valor de io,
corresponde al flujo de oxigeno que alcanza el electrodo y que puede ser obtenidos a partir de la

ley de Fick:

ioz = —Tl.F.DOZ.—
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Donde n es el numero de electrones intercambiados en la reaccion catédica del oxigeno (0, +
2H,0+4e~ - 40H7), F es la constante de Faraday, Do, es el coeficiente de difusion del
oxigeno en la fase liquida, C, es la concentracion de oxigeno en el seno de la solucién y L es el

camino de difusion del oxigeno.
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Figura 2.29 — Diagrama “I vs t” obtenido del pulso potenciostatico

El valor del potencial (Er), al que se sometieron las barras de acero inoxidable durante los
ensayos, genera exclusivamente la reaccién catddica con el oxigeno. El mismo depende del tipo
de metal y de las condiciones ambientales en la que se encuentran las barras. En este trabajo las
mediciones se realizaron sobre barras de acero inoxidable AISI 316L.

Para encontrar el valor del potencial de ensayo, se trazaron curvas de polarizacion catédica sobre
el acero inoxidable expuesto a los diferentes ambientes de exposicion, utilizando el mismo
electrodo de referencia que se utilizard durante las mediciones de los pulsos, y se observo los
rangos de potencial en donde se observa la obtencién de una corriente limite debido a la reaccion
catodica del oxigeno. Complementariamente, se monitorearon los cambios en la resistencia del
mortero, debido a la extraccién del ambiente de exposicion, durante el tiempo que implica el
ensayo de polarizacion (= 2 hs). Esto ultimo esta relacionado con la correccion por caida 6hmica
que debe hacerse a la curva de polarizacion catddica. Realizadas las pruebas de polarizacion
catodica y el monitoreo de la resistencia del mortero mediante espectroscopia de impedancia

electroquimica, se observo que:
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La resistencia eléctrica del material no sufre cambios significativos fuera de su ambiente de
exposicion, Tabla 2.14, en los tiempos que implica la realizaciobn de la polarizacion
catodica. Esto implica que se puede tomar un valor promedio de resistencia medida

durante este periodo y realizar la correccion por caida 6hmica en base al mismo.

T Humedad 98% Sumergido AD Sumergido AM
(min) R Dif R Dif R Dif
(Q) (%) (Q) (%) Q) (%)

0 162,3 0,0 135,5 0,0 168,1 0,0
60 161,4 0,5 133,4 15 161,3 41
210 155,1 4,4 127,8 57 158,9 5,5
260 151,8 6,4 128,6 51 154.,4 8,1
300 154,1 5,0 125,0 7,8 153,9 8,5

Tabla 2.14 - Variacion de la resistencia del mortero luego de ser extraido del ambiente de exposicion.

Contrastando las curvas obtenidas para las diferentes condiciones ambientales, Figura
2.30, se puede observar que en todos los casos la reaccion de catédica del oxigeno se
lleva a cabo en el rango de -0,95 Vgcs a -1,10 Vecs (Figura 2.31). Se adopta entonces
como valor de potencial de ensayo:

Ep = —1,05 Vigcs)
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Figura 2.30 — Curvas de polarizacién catddica para todos los ambientes.
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Figura 2.31 — Curvas de polarizacion catddica: determinacién de Ep.

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica - Resistividad (pu)

El ensayo de espectroscopia de impedancia electroquimica permite calcular los valores de la
resistividad del mortero en el cual estan embebidas las barras de acero, parametro que
frecuentemente controla el proceso de corrosion, y que es fuertemente dependiente de las
condiciones de humedad del mortero.

En este ensayo, se aplica sobre una de las barras de acero inoxidable una perturbacion sinusoidal
del potencial, con una amplitud de 10 mV. El rango de frecuencias entre los que se realiza el
ensayo va desde 10000 Hz hasta 100 Hz (Figura 2.32). La configuracién de conexion es tal que
una de las barras de acero inoxidable actia como electrodo de trabajo, mientras que la otra se

conecta como electrodo y electrodo de referencia al mismo tiempo (Figura 2.33).
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Figura 2.32 — Variables de ingreso para el ensayo de impedancia. Figura 2.33 — Configuracién de

las conexiones en la impedancia.

A medida que la frecuencia varia, se van registrando los valores de impedancia en términos de su
médulo y angulo de desfasaje, obteniéndose dos gréficas simultaneas, Figura 2.34, en funcién de

las frecuencias aplicadas: “Rvs f’ y “© vs f".
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Figura 2.34 — Diagramas “R vs f” y “® vs f’ obtenidos del ensayo de impedancia.

El sistema acero-mortero se comporta eléctricamente como un circuito tipo Randles, Figura 2.35,
en donde la resistencia R; representa la resistencia del mortero. En el rango de frecuencias altas
en el que se realiza la prueba de impedancia, el capacitor esta cortocircuitado y toda la corriente
circula por esa rama del circuito, comportandose como un circuito eléctrico lineal simple [19] [20].

En estas condiciones, las componentes imaginarias de las impedancias medidas son
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despreciables, lo que permite asumir que los valores medidos de impedancia se deben puramente
a la resistencia eléctrica que el mortero opone al pasaje de la corriente alterna.

c
11
18}
_M_
R1
A —
R2

Figura 2.35 — Circuito tipo Randles.

El valor de resistencia medido para la frecuencia de 1000 Hz es el que se toma para el célculo de

la resistividad del mortero (p,,) [4].

Pm = Riguz * K

Donde R; xy, €S la resistencia medida a 1 KHz y K es un coeficiente de forma geométrico que
indica la relacion entre resistividad y resistencia eléctrica, para la configuracibn de medicién

utilizada.

Para determinar Kg fue necesario establecer la relacion existente entre la resistividad (p) y la
resistencia (R) para la configuracibn geométrica utilizada durante las mediciones. Es decir es
necesario obtener una curva “R vs p” para el esquema de medicion utilizado. Para lograr esto, se
fabricé una celda de vidrio, de dimensiones similares a la de las pobretas, en la cual se colocaron
las barras de acero en las misma posicion que en las probetas reales y se remplazé6 el mortero por
una serie soluciones de resistividad conocida, Figura 2.36.

Figura 2.36 — Fabricacion de la celda para determinar el coeficiente de forma geométrico (Kg).
Se utilizaron soluciones de cloruro de potasio, de resistividad conocida [21], y se midieron las

resistencias, Tabla 2.15, utilizando cada una de ellas con la misma configuracion de mediciones
de las probetas reales.
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Concentracién de KCI Resistencia | Resistividad
(% m/m) (Q) (Q.cm)
1 2.89 8.98
1 2.90 8.98
0.1 19.96 77.78
0.1 19.99 77.78
0.1 20.12 77.78
0.1 20.22 77.78
0.01 181.47 709.82
0.01 182.05 709.82
0.01 182.28 709.82
0.01 182.37 709.82
0.001 1702.49 6805.96
0.001 1697.42 6805.96
0.001 1718.15 6805.96
0.001 1720.39 6805.96

Tabla 2.15 — Resistencias medidas para las soluciones de KCI a diferentes concentraciones.

Los valores de resistencia obtenidos se grafican en funcién de la resistividad de cada solucion
utilizada para las mediciones (Figura 2.37). La expresion obtenida a partir del ajuste permite
transformar los valores de resistencia (R), en [Q], en valores de resistividad, en [Q.cm]. La

expresion obtenida es: p (2.cm) =7,2002.cm + 3,98 cm * R

10° ———r
- [CurvapvsR
10° £ E
E L4 3
7
. >
£ o
é 10° | 7 E
& v
 d
B >
kel >
= 5 s
® 10F il Datos de larecta |7
a E - a=3,98cm ]
14 e b=7200Q.cm
10' £ v r <
Ajuste lineal
R? = 0,99994
100 L i vl T | (R T W o W o | L1 raa
10° 10' 10° 10° 10*
Resistencia (Q2)

Figura 2.37 — Relacidn entre resistividad y resistencia para la configuracion de medicion.

El valor de la ordenada al origen de esta expresion es despreciable con respecto a los valores de
resistividad que se obtienen partir de los valores de resistencia eléctrica medidos en morteros (dos
o6rdenes de magnitud mayores). Es por esto que solo se utilizd, como coeficiente de forma

geométrica (Kg), el valor de la expresion que representa la pendiente de la recta:
Kr =3,98 cm
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2.3.3. Tratamiento de datos medidos

Los valores obtenidos a partir de las mediciones son tratados para obtener los parametros

deseados tal como se muestran en las Figuras 2.38, 2.39 y 2.40.

Valor medido Calculos
AE . B
AE [V] Rp[Q.cm?] = T *S icorr[A/cm?] = Ry
AE:Eq 5 — Eg Rp[Q. cm?]: Resistencia a la polarizacion

Eq,0: Potencial final
E,: Potencial inicial

I [A]: corriente aplicada durante el pulso
S [cm?]: Superficie expuesta de la barra
0,026 para barras activas

B [V]: Constante 0,052 para barras pasivas

Figura 2.38 — Esquema de calculo de icogr.

Valor medido Calculos

I120

l120 [A] X lo2 [A/sz] =

I1,0: Corriente final S [em?]: Superficie expuesta de la barra

Figura 2.39 — Esquema de calculo de ip,.

Valor medido Calculos

Riknz [Q] ' pm[Q * cm] = Ryky, * K

Rknz: Resistencia a 1 KHz K [cm]: Coeficiente de forma geometrica

Figura 2.40 — Esquema de calculo de py.

En el caso del potencial de corrosion, se tiene en cuenta el valor medido previo a la ejecucion del
pulso galvanostatico, en [V], y no requiere tratamiento posterior. Utilizando las formulas
planteadas, icorr €Std expresada en unidades de [Alcm?], io, en [Alcm?] y pw en [Q.cml].
Eventualmente las corrientes calculadas (icorr € io2) Y €l potencial de corrosion medido (Ecorr) S€

expresan en términos de [uA/cm?] y [mV] respectivamente.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental. Se
presentan las evoluciones temporales de los parametros medidos (icorr, Ecorr, o2 ¥ Pwm), S€

describen sus comportamientos en términos generales y cualquier particularidad observada.

3.1. Monitoreo temporal de parametros

Luego de las mediciones llevadas a cabo a intervalos regulares, realizadas durante el desarrollo
experimental de este trabajo, se trataron los datos para obtener los parametros y su evoluciéon
durante los 9 meses de relevamiento. Los resultados se representan graficamente en funcion del
tiempo para cada condicion estudiada, discriminando cada una de las barras ensayadas para
poder determinar la reproducibilidad de las mediciones. El tiempo representado indica la vida de la
probeta e inicia con la fabricacién de las mismas. Las primeras mediciones se realizaron a los 38

dias de vida, posterior al curado y al ingreso a los ambientes de exposicion.

3.1.1. Potencial de corrosion (Ecorr)

Las Figuras 3.1 a 3.7 muestran las evoluciones temporales del potencial de corrosion de todas las
barras de acero al carbono, en mV respecto al ECS, discriminadas por condicion de exposicion.
También se visualizan los limites de valores que indican la probabilidad de ocurrencia del proceso

de corrosion de acuerdo con la norma ASTM C-876 [1].
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Figura 3.2 — Mediciones del Ecorr €n probetas sin cloruros en humedad del 98%.
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0 . T . T T T T T T T .
SC-AM Probabilidad Baja )
-100 |- .
W : oA < . 20
-200 Mars | " .
o Probabilidad Incierta : 1
-300 = S S SIS |
9 |
>8
-400 -
S
\'E: Probabilidad Alta : .
8 -500 ’ .
L ; A -A
A ik ig
-600 |- —®— A3
= O =N3
-700 - - -A - A4l
g vl |
-800 . ! . ! . ! . 1 . 1 ;
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (Dias)
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Figura 3.7 — Mediciones del Ecorg €n probetas con cloruros sumergidas en agua con cloruros.

En la mayoria de los casos se puede ver que las barras embebidas en probetas fabricadas sin
cloruros mantienen valores de Ecorr que indican probabilidad baja o incierta de corrosién, lo cual
podria ser sefial de que las barras se encuentran pasivas en esas condiciones. Por otro lado las
barras embebidas en probetas fabricadas con cloruro, salvo algunas excepciones, rapidamente
adquieren y mantienen valores de Ecorr que indican probabilidad alta de corrosién, lo cual podria

indicar que las barras estan activas.

Particularmente se observan algunos casos, barras A3, A4, V13 y Al4 (Figuras 3.4 y 3.5), en
donde en un primer periodo los valores de Ecorr indicarian probabilidades inciertas y luego se
produce un cambio brusco hacia valores de probabilidades altas. Esto podria ser indicativo de que
las barras que evidencian este comportamiento hayan estado pasivas en un principio y luego se
hayan activado. Cabe aclarar que las barras A3 y A4 estdn embebidas en probetas que fueron
fabricadas sin la incorporacion de cloruros, pero que fueron sumergidas en agua con cloruros. En
este caso la depasivacion estaria asociada al hecho de que los cloruros ingresaron desde el
ambiente exterior y alcanzaron las barras. La confirmacion de estas hipétesis se debera hacer

mediante el andlisis de los valores de icogrr.

3.1.2. Densidad de corriente de corrosion (icorr)

Las Figuras 3.8 a 3.14, muestran las evoluciones temporales de la densidad de corriente de
corrosion de todas las barras de acero al carbono, en pA/cm?, discriminadas por condiciéon de
exposicion. También se visualizan los limites de valores que indican la intensidad con la que actla

el proceso de corrosion, propuesta por Andrade et al. [2] [3].

69



Corrosién Baja

_1
i 3 “-m"uAA“AAAA--A-AJ'.-A-‘.".‘ ]

G SN A e s SR A7 O O S I S M iy I 6 TF T

L Corrosién Despreciable AT -
= =V7
L R
a7\ 8
10‘2 1 1 1 1 1 1 " 1 L 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (Dias)

Figura 3.8 — Mediciones de icorr €n probetas sin cloruros en humedad ambiente.

T T T T T T T T T T T

SC - H98 Corrosién Alta
L[l -
L Corrosion Moderada !
. Corrosiéon Baja
[\ L J
e
g
=
4
(e}
O
B Corrosion Despreciable —=— 15 7
L e J
- P e A6!
R i Lo
10‘2 N | \ 1 L | \ | L | N
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (Dias)

Figura 3.9 — Mediciones de icorr €N probetas sin cloruros en humedad del 98%.



T T T T T T T T T T T

Corrosion Alta

L R

[ AAA-AAAAAAAAAAAAAAA..A-A-L-A.A

r Corrosién Despreciable — A1

I o= O =

L A - A2
a9

0 50 100 150 200 250
Tiempo (Dias)

300

Figura 3.10 — Mediciones de icorr €N probetas sin cloruros sumergidas en agua sin cloruros.

T T T T T T T T T T T

Corrosion Alta

Corrosion Despreciable

I —— A3 ]
L e —
L - -A - A4l
M
. 1 ) 1 ) 1 A ] ) 1 A
0 50 100 150 200 250

Tiempo (Dias)

300

Figura 3.11 — Mediciones de icorr €N probetas sin cloruros sumergidas en agua con cloruros.

71



T T T T T T T T T T T

Corrosion Alta

Corrosion Moderada
A A
‘A

[ —a—A13) |
| - o -v13| |
I - A - A14]]
-v=-Vv14
10'2 L 1 1 1 1 1 L | 1 | !
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (Dias)

Figura 3.12 — Mediciones de icorr €N probetas con cloruros en humedad ambiente.

P T

— A1
I Corrosion Despreciable -0 =V11 ]
i - A - A12]]
=y==Vi12
10-2 ) ] ) ] A ] ) ] ) ] .
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (Dias)

Figura 3.13 — Mediciones de icorr €N probetas con cloruros en humedad del 98%.



T I T T T T T T T T T
CC-AM Corrosion Alta
107 frussuvenmmwenveve o 3 S Y -
N Corrosién Moderada ]
[ Corrosién Baja |"\ b ¥ ) Vadke
[ A A aos ¥ f '
= SR A ‘- 1‘ \ 3
« X Pl YOV Ay, " o
€ A7 AL
g .. ‘t“ | A LA “w/. A
% A Y w N N
B T 0ol T — | oidh ToCe o NN o NSRRI . SRS .
[i4 - ol 2 © S v
(031 : AN ~
.—O -
: Corrosion Despreciable
10'2 L 1 L 1 L | L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (Dias)

Figura 3.14 — Mediciones de icorg €N probetas con cloruros sumergidas en agua con cloruros.

Se observd, en la mayoria de los casos, que las barras embebidas en probetas fabricadas sin
cloruros, cuyos valores de Ecorgr Sefialan probabilidad baja o incierta de corrosién, se mantienen
estables en valores de icorr que indican corrosién despreciable (icorg < 0,1 pA/cmZ), lo cual

confirmé la hipétesis de que estas barras se encuentran en estado pasivo.

Por otro lado, algunas barras embebidas en probetas fabricadas con cloruros, cuyos valores de
Ecorr Sefialan probabilidad alta de corrosiéon, manifiestan valores de icorr fluctuantes dentro de

los rangos de corrosion baja y moderada, confirmando el estado activo planteado previamente.

Hipoétesis 3.1
El comportamiento fluctuante de los valores de icorr S€ asocia a la posibilidad de que las

barras no puedan pasivarse adecuadamente debido a la presencia de cloruros por encima

del umbral al cual se genera corrosion localizada [4].

Respecto a las barras A3, A4, V13 y Al14 (Figuras 3.11 y 3.12), se observo que el comportamiento
de las curvas de icorr cOncuerda con lo observado en las curvas de Ecorr (Figuras 3.4 y 3.5). Las
caidas observadas en los potenciales se corresponden con aumentos en los valores de la
densidad de corriente de corrosioén, lo cual confirma la hip6tesis de que estas barras se activaron
durante el periodo de mediciéon. Las barras mostraron los dos comportamientos descriptos

previamente: estable en estado pasivo y fluctuante al activarse.
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Otro aspecto importante que se noto en las curvas de las barras V9, V11 y V12, es que a pesar de
que los valores de Ecorr (Figuras 3.6 y 3.7) indican alta probabilidad de corrosion, segun norma
ASTM [1], los valores medidos de icorr (Figuras 3.13 y 3.14) denotan un estado pasivo (< 0,2
HA/cm?) dentro de los rangos de corrosion despreciable. Este comportamiento se debe a que los
valores del potencial de corrosion estan relacionados también con otros factores como ser la
resistividad de la matriz y el flujo de oxigeno, concepto que sera tratado en profundidad en la
discusion final. Las barras V9, V11 y V12 también se mantienen pasivas durante los primeros 200
dias y luego logran activarse alcanzando valores de icorr dentro del rango de corrosion baja. Al
igual que en los casos anteriores la activacion de las barras se evidencié con una caida en los

valores de Ecorg.

3.1.3. Corriente limite de oxigeno (i)

Las Figuras 3.15 a 3.21 muestran las evoluciones temporales de las corrientes limite de oxigeno
(i02) medidas sobre todas las barras de acero inoxidable, en uA/cm?, discriminadas por condicion
de exposicion.
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Figura 3.15 — Mediciones de i, en probetas sin cloruros en humedad ambiente.

74



i, (nA/cm?)

10"

10°

—8—B5 1
- O =B5_2
- -A - B6 1| |
- -/=B6_2| |

- X‘\_ P A - L A\A"'\"- -
' AR B R e R ]

e A ]

VR, ., 1

| S o R X
L SEUDNINE '—;—’ b e e i
! | ! | ! | ) | ! | !
50 100 150 200 250 300

Tiempo (Dias)
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Figura 3.17 — Mediciones de ip, en probetas sin cloruros sumergidas en agua sin cloruros.
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Figura 3.21 — Mediciones de ip, en probetas con cloruros sumergidas en agua con cloruros.

En términos generales, se observé que en probetas sometidas a ambientes donde la humedad se
mantiene constante (humedad 98%, sumergidas en agua con Yy sin cloruros), los valores de io, se
mantuvieron casi constantes, dentro de un rango de valores. A su vez, en probetas expuestas a

humedad ambiente, los valores de ip, mostraron una tendencia general a disminuir con el tiempo.
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Ambos comportamientos se observaron independientemente de que las probetas contengan o no

cloruros.

Otro aspecto observado fueron los altos valores iniciales y el posterior descenso hacia valores
guasi estables, en la mayoria de las curvas. Esto fue mas notable en probetas sometidas a

humedad ambiente, aunque también se observé en otros ambientes con menos intensidad.

Hipotesis 3.2
Los altos valores de ip, medidos en los primeros dias se asocian a la posibilidad de que

un importante contenido de O,, en estado gaseoso, haya quedado atrapado dentro de la
matriz durante la fabricacibn de las probetas, evidenciando en las mediciones una

disponibilidad de oxigeno inicial alta.

Para la comparacién entre pardmetros se tuvieron en cuenta las mediciones de ip, registradas a
partir de los 50 dias de edad. Las mediciones previas (que partieron a los 38 dias de edad) se

consideraron no representativas de las condiciones de exposicion.

3.1.4. Resistividad (pv)

Finalmente se muestran las evoluciones temporales de la resistividad eléctrica de las matrices de
mortero (pv) para cada probeta, en Q.cm, discriminadas para las diferentes condiciones de

exposicion (Figuras 3.22 a 3.28).
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Figura 3.22 — Mediciones de py en probetas sin cloruros en humedad ambiente.
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Figura 3.23 — Mediciones de py en probetas sin cloruros en humedad del 98%.

SC-AD T

p,,(Q.cm)

103 1 | 1 | 1 | Il | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (Dias)

Figura 3.24 — Mediciones de py en probetas sin cloruros sumergidas en agua sin cloruros.
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Figura 3.25 — Mediciones de py en probetas sin cloruros sumergidas en agua con cloruros.
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Figura 3.26 — Mediciones de py en probetas con cloruros en humedad ambiente.
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Figura 3.27 — Mediciones de py en probetas con cloruros en humedad del 98%.
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Figura 3.28 — Mediciones de py en probetas con cloruros sumergidas en agua con cloruros.

En las curvas de la evolucién temporal de la resistividad, se observé que en las probetas
sometidas a humedades controladas (humedad 98%, sumergidas en agua con y sin cloruros), los
valores se mantuvieron estables en el tiempo; mientras que en probetas expuestas a humedad
ambiente, los valores tendieron a aumentar levemente, efecto que se ve mas pronunciado en

probetas fabricadas sin cloruros (Figura 3.22).
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El comportamiento general descripto, es similar a lo observado para la disponibilidad de oxigeno,
con la diferencia de que las tendencias son opuestas: mientras la resistividad aumenta con el

tiempo, la disponibilidad de oxigeno disminuye.

Hipotesis 3.3
La tendencia al aumento en la resistividad observado en condiciones de HR, se asoci6 a

la perdida de humedad debido a la continua hidratacién de la matriz y a la evaporacién de

agua a traveés de la red poros.

Hipotesis 3.4
La tendencia al descenso de la corriente limite de oxigeno observada en condiciones HR,

se asocio a la reduccion de solucion de poros (que contiene oxigeno disuelto) en contacto
con la barra debido al avance de la hidratacion.

Otro aspecto notado fue que las probetas fabricadas con cloruros, evidenciaron resistividades
menores, respecto a las fabricadas sin cloruros, ante las mismas condiciones de humedad. Este

efecto fue mucho mas notable en probetas sometidas a humedad ambiente.

Hipdtesis 3.5

La diferencia de resistividad entre probetas con y sin cloruros, se asocié al aumento de

conductividad en la solucién de poros, debido a la presencia del ion cloruro.
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CAPITULO 4

DISCUSION

Los parametros medidos en cada barra de acero al carbono (icorr Y Ecorr) S€ cOmpararon con los
parametros de la matriz (io, y pw) medidos para cada probeta, obteniendo asi los gréficos
necesarios para el andlisis que busca establecer la relacién entre ellos. A continuacion se

presentan los valores obtenidos ordenados bajo tres criterios:
e El potencial de corrosion en relacién con todos los parametros medidos.
e Lavelocidad de corrosion en relacion con los parametros de la matriz.

e Comparacion de los parametros caracteristicos de la matriz entre si.

4.1. Relacion entre el potencial de corrosién y otros

parametros medidos

4.1.1. Potencial de corrosion — Velocidad de corrosion

En la Figura 4.1 se muestran todos los valores de icorr Y Ecorr Obtenidos en las barras de acero
al carbono embebidas en las probetas de mortero. En la figura también se marcaron los limites
establecidos por los criterios de evaluacion generalmente aceptados, que tienen en cuenta la
posibilidad de ocurrencia del proceso de corrosién en base al valor de Ecorr [1][2]; €l estado
activo o pasivo de la barra [1][3][4] en base al valor de icorr Y la clasificacion de la densidad de

corriente de corrosion [1][5] segun su gravedad.
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Figura 4.1 — Relacién entre icorr Y Ecorr que incluye todas las mediciones realizadas sobre las barras de
acero al carbono de todas las probetas. Se marcan los criterios de evaluacion segdn norma ASTM [2], para
Ecorr, Y Segun diferentes autores [1] [5] para los valores de icorr-

En términos generales, la relacién entre icorg ¥ Ecorr MOstré que mientras las barras se
mantienen pasivas, es decir con valores de icorg Mmenores a 0,2 uA/cmz, pueden evidenciar
valores de Ecorr pertenecientes a cualquier rango de probabilidad (Baja, incierta o baja). Por otro
lado, las barras con valores de icorg Mayores a 0,2 uA/cm2 (estado activo) se ubican dentro del

rango de probabilidad alta de ocurrencia del proceso de corrosion.

Un aspecto particular observado es que muchas barras con valores de Ecorr dentro del rango de
probabilidad alta (Ecorr < -276 MVecs) evidenciaron estado pasivo (icorr < 0,2 pA/cm?). En
contrapartida, barras con valores de Ecorr dentro de los rangos de probabilidad incierta y baja

mantuvieron siempre valores de icorg Menores a 0,2 pA/cm?.

Condicion Ecorr (MVEcs) Observaciones Riesgo de dafio
Estado pasivo +274 a-126 Sin CI', pH > 12,5, H,0O (HRT) Despreciable
Corrosion -126 a -526 Cl',0,, H,0, HR? Alto
localizada
Corrosién -76 a -526 Carb., O, , H,O, HR?T Moderado — Alto
uniforme +274 a -76 Carb., O,, Seco, HR! Bajo
-326 a -526 Carb. o 1CI", H,O , HR?T Alto
Co_rr05|on <-526 TCI', H,O, sin O, Despreciable
uniforme

Tabla 4.1 — Recomendaciones del Manual DURAR basadas en el valor de Ecorr Y las condiciones
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La Tabla 4.1 describe las recomendaciones realizadas por el manual “DURAR” [6]. En las mismas,
se puede observar que en probetas fabricadas con cloruros (T Cl) y expuestas a humedad del
98% (T HR), las barras que evidencian valores de Ecorr €ntre -126 mVecs Y -526 mVecs tienen un
alto riesgo de sufrir corrosién localizada. Sin embargo, los resultados demuestran un gran nimero
de barras, bajos estas condiciones ambientales, con valores de Ecorr Menores a -126 mVecs

evidencian estado pasivo (icorgr < 0,2 PA/CmM?).

En base a esto se podria decir que los criterios basados en la medicion de Ecorr, COMO €l
planteado por la norma ASTM C876 o por el manual “DURAR”, son correctos siempre que se
refieran a la probabilidad de ocurrencia del proceso, sin embargo no permiten establecer de

manera precisa si una barra esta activa o qué valores de icorr l€ corresponde.

Para profundizar el analisis, se contemplaron tunicamente los valores de las barras que evidencian
estado activo (icorg > 0,2 pA/cm?), Figura 4.2. Se observd que, si bien parece existir cierta
tendencia general que indica que los valores de icorg aumentan a medida que Ecorr disminuye, la

dispersién en los datos es muy grande como para proponer alguna relacion o ajuste matematico.
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Figura 4.2 — Relacidn entre icorr Y Ecorr que considera mediciones sobre barras activas.

Como andlisis final se contemplaron los valores de las barras que evidencian estado activo
discriminadas por ambiente de exposicion, Figuras 4.3 a 4.5. Se observé que las mediciones
realizadas en cada condicibn ambiental parecen tener su propio comportamiento, lo cual

desestima aun mas la posibilidad de encontrar una relacion general.
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En barras embebidas en probetas sumergidas se observé la mayor dispersion de datos, Figura
4.3, lo cual impidio realizar un ajuste matematico preciso. En este caso ni si quiera es posible

visualizar la tendencia general antes mencionada.
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Figura 4.3 — Relacidn entre icorr Y Ecorr para barras activas embebidas en probetas sumergidas.

Hipoétesis 4.1

El avance del proceso de corrosion se ve reflejado a través de cambios en los valores de
icorr Y Ecorr- En barras en donde el proceso se inicia por la presencia de cloruros
(corrosion localizada), el grado de deterioro de la barra (GD) podria definirse como la

relacion entre la superficie corroida (S¢orroiaa) Y 12 Superficie total expuesta de la misma
(STotal):

SPicadura

GD =
STotal

La depasivacion localizada por cloruros se evidencia por la disminucién del potencial de
corrosion de la barra. Si no hay repasivacion, se induce la propagacion de una picadura
en las zonas depasivadas. Como la superficie total expuesta de la barra no varia, al ir
aumentando la cantidad de picaduras (mayor superficie de la barra atacada) el valor de la
corriente de corrosion medida (lcorgr) S€rd mayor, y por lo tanto icorr también aumentara.
De esta manera la aparicion de nuevas picaduras se evidencian a traveés del aumento del

IcCORR y una disminucion del Ecorr-
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Hipotesis 4.2
El valor de Ecorr €sta relacionado a la resistividad de la matriz, la disponibilidad de

oxigeno y el estado de la barra. En probetas sumergidas, tanto la resistividad como la
disponibilidad de oxigeno se mantienen en rangos de valores estables, por lo tanto, la
dispersion en los valores de Ecorr, €n relacion con los valores de icorr, S€ puede asociar

a la diferencia del grado de deterioro entre las barras.

Las hipotesis planteadas implican que una barra puede estar degradandose a una determinada
velocidad de corrosion y evidenciar valores de Ecorr diferentes, dependiendo del grado de

deterioro que tenga.

En probetas sometidas a ambiente de laboratorio, las mediciones realizadas sobre barras que
evidencian estado activo también presentaron cierta dispersién que impidié plantear una relacion
matematica precisa (Figura 4.4). Sin embargo, en este caso si es posible visualizar la tendencia

general (I Ecorr => T icorr) NOtada previamente.
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Figura 4.4 — Relacién entre icorr Y Ecorr para barras activas embebidas en probetas sometidas a humedad

ambiente.

Hipoétesis 4.3

La dispersion en las mediciones de Ecorr, S€ asocia a la variacién de la humedad

ambiente entre mediciones (55% - 85%), lo cual implica cambios en la resistividad y la
disponibilidad de oxigeno. La menor dispersion, respecto a barras embebidas en probetas
sumergidas, posiblemente se deba a que la mayoria de las barras se activaron al mismo

tiempo y posiblemente tengan un grado de degradacion similar.
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Por ultimo, en probetas expuestas a 98% de humedad relativa, Figura 4.5, las mediciones
realizadas sobre barras activas permitieron ajustar una funcion matematica aceptable:
icorr = 1,51x1073 x ¢ (7000909 Ecorr)

Aplicable a barras activas, depasivadas por cloruros, en morteros sometidos a humedad del 98%.

Las unidades de icorr SON [MA/cm?], mientras que Ecorg S€ expresa en [mVecs].

101 T T T T T

’ Valores de barras activas ‘

- CC - H98 | |Ajuste

- R?=0,932

_
o
©

= (1,51x10°%) * ¢ (000909 " Ecora) |

i
CORR

i onr (HA/CM’)

10" |

-800 -600 -400 -200
(mV

ECORR ECS)

Figura 4.5 — Relacién entre icorr Y Ecorr para barras activas embebidas en probetas sometidas a humedad

del 98 %. Se incluye un ajuste matematico de los datos medidos.

Hipotesis 4.4

La posibilidad de poder encontrar una relaciéon relativamente aceptable se asocia al hecho

que las barras estan en similares condiciones de deterioro, lo cual sumado a las
condiciones de humedad controlada, que conduce a resistividad y disponibilidad de

oxigeno constante, generan la baja dispersion que permite aplicar un ajuste matematico.

4.1.2. Potencial de corrosion — Resistividad

La Figura 4.6 muestra la relacion entre Ecorr Y puw. L& misma se obtuvo comparando todas las
mediciones de Ecorr, realizadas sobre las barras de acero al carbono, con las mediciones de py

realizadas sobre las probetas en donde se embebieron las barras.

Como comportamiento general, se observd que las diferentes condiciones de humedad y
contenido de cloruros, generan valores de resistividad caracteristicos dentro de los cuales los
valores de Ecorr Varian de acuerdo al grado de deterioro de la barra. En probetas fabricadas sin

cloruros, las barras en estado pasivo mantienen valores de Ecorr dentro de los rangos de
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probabilidad baja e incierta (Ecorr > - 276 MVecs). En probetas fabricadas con cloruros, las barras

muestran valores de Ecorr, que en su mayoria, estdn dentro del rango de probabilidad alta de

corrosion (Ecorr < -276 mVecs) sin importar el estado activo o pasivo de las mismas.
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Figura 4.6 — Relacidn entre el Ecorr de las barras de acero al carbono y el valor de py de las probetas

donde estan embebidas. Se marcan los criterios de evaluacién segun norma ASTM C876 [2].
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Figura 4.7 — Relacién entre el Ecorg de barras activas y el valor de py de las probetas donde estan

embebidas. Se incluye la relacién propuesta por Morris et al. [7].
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No se pudo encontrar una relacién directa, entre Ecorr Y Pu, €N base a las mediciones realizadas.
Sin embargo, se consideraron las mediciones sobre barras que evidenciaban condiciones activas
en busqueda de alguna relacion que represente el comportamiento general. Esto se muestra en la
Figura 4.7; en donde también se incluye la relacion propuesta por Morris et al. [7]. Como tendencia
general se observa que, a medida que py aumenta, el valor de Ecorr también lo hace. Sin

embargo, la dispersién obtenida es grande e impide realizar el ajuste de alguna relacion precisa.

4.1.3. Potencial de corrosion — Corriente limite de oxigeno

La Figura 4.8 muestra la relacion entre Ecorr € io2. La misma se obtuvo comparando todas las
mediciones de Ecorr, realizadas sobre las barras de acero al carbono, con las mediciones de ig,

realizadas sobre las probetas en donde se encuentran embebidas las mismas.

De manera similar a lo observado en la relaciéon con la resistividad, las condiciones de humedad
generan rangos de valores de io, caracteristicos, entre los cuales, los valores de Ecorr Varian de
acuerdo al estado de deterioro de la barra. Se resalta la diferencia en los rangos de valores entre
probetas fabricadas con o sin cloruros, sometidas a humedad del 98%. Se puede notar que las
probetas fabricadas sin cloruros alcanzan valores de ip, mayores que las probetas fabricadas con

cloruros.
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Figura 4.8 — Relacién entre el Ecorr de las barras de acero al carbono y el valor de ip, de las probetas

donde estan embebidas. Se marcan los criterios de evaluacion segin norma ASTM C876 [2].
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Siguiendo con el criterio adoptado previamente se consideraron las mediciones realizadas en
barras que evidenciaron estado activo. La Figura 4.9 muestra, nuevamente, que la dispersion

entre los valores es muy grande como para lograr el ajuste preciso de alguna relacion.

10° —— , : , ;
[| Valores de barras activas

. 2,
i, (RA/CM’)

100 L 1 L 1 L 1 s 1 L
-1000 -800 -600 -400 -200 0

E (mV

CORR ECS)

Figura 4.9 — Relacidn entre el Ecorr de barras activas y el valor de i, de las probetas donde estan

embebidas.

Hipoétesis 4.5
La dispersioén en las relaciones (Ecorr VS Pum Y Ecorr VS io2), S€ asocia al hecho de que el
valor de Ecorr N0 depende exclusivamente del pardmetro con el cual se lo esta

relacionando. El valor de Ecorr S€ ve afectado por py, ioz Y €l estado de la barra.

4.2. Relacion entre la velocidad de corrosion y otros

parametros de la matriz

4.2.1. Velocidad de corrosion — Resistividad

La Figura 4.10 relaciona los valores de icorr CON py, que es un parametro de la matriz
cementicea. Esta figura se obtuvo comparando las mediciones de icorr, realizadas sobre todas las
barras de acero al carbono, con las mediciones de py realizadas sobre las probetas en donde se

embebieron dichas barras.
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Figura 4.10 — Relacién entre la icorr de las barras de acero al carbono y el valor de py de las probetas

donde estan embebidas.

La literatura disponible, analizada por Hornbostel et al. [8], plantea la existencia de una relacion
potencial entre icorr Y Pu- ESta relacion establece que, a medida que la resistividad aumenta, los

valores de icorr disminuyen.

La mayoria de estas relaciones fueron obtenidas siguiendo una metodologia de trabajo similar que
consiste en depasivar las barras (mediante carbonatacion acelerada o incorporacion de cloruros) y
luego someter las probetas, que contienen a las barras embebidas, a diferentes condiciones de
humedad por un determinado periodo de tiempo. De esta manera, se registraban los valores de
icorr QuUE se obtenian para cada resistividad medida bajo las diferentes condiciones de humedad.

En el presente trabajo, las probetas se mantuvieron en un mismo ambiente todo el tiempo de
ensayo y se observOo los valores de icorr que presentaron las barras embebidas, bajo
determinadas condiciones de resistividad de la matriz. Los resultados demostraron que, al menos
durante el periodo de tiempo ensayado, cualquiera sea la resistividad de la matriz debido al
ambiente de exposicion, los rangos de valores de icorg SON similares: desde 0,05 a 1 uA/cm2

aproximadamente.
En la Figura 4.11 se pueden observar los valores de icorr ¥ pv Medidos sobre barras que

evidencian estado activo. Sobre la figura se marcaron dos relaciones, propuestas por diferentes

autores, para barras activas debido a carbonatacion [9] y a la presencia de cloruros [7].
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Figura 4.11 — Relacién entre la icorg de barras activas y el valor de py de las probetas donde estan

embebidas. Se incluyen las relaciones planteadas por Alonso et al. [9] y por Morris et al. [7].

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, se registraron valores de icorr dentro de
rangos de valores similares en todas de las condiciones ambientales. Se puede notar que en
probetas sometidas a condiciones de humedad estable (sumergidas o humedad 98%), se
mantienen rangos de valores de py constantes. Sin embargo, los valores icorr que se obtienen de
las barras embebidas en estas probetas, dependeran del grado de degradacion que ellas tengan,

aumentando a partir de 0,2 pA/cm? a medida que nuevas picaduras aparecen sobre las mismas.

Las relaciones plateadas por Alonso et al [9] o Morris et al. [7], al igual que otras similares
plateadas en la literatura [8], representan los valores maximos de icorr que se pueden alcanzar
bajo determinadas condiciones de resistividad, siempre y cuando la barra se encuentre en un
estado de deterioro avanzado. Lejos de corresponderse con este tipo de relaciones, los resultados
obtenidos demostraron que una barra activa podria registrar valores de icorr que van desde 0,2
HA/cm? (a partir del cual se considera activa) hasta un valor maximo que se puede asociar a la

resistividad de la matriz cementicea en la que esta embebida.

Se observa, en la Figura 4.11, que todos los valores de icorg Mmedidos en el presente trabajo se
encuentran por debajo de los valores que propone el modelo de Alonso et al. [9], muchos de ellos
por debajo de modelo de Morris et al. [7], y probablemente no han alcanzado aun las maximas
velocidades de corrosion que la condicion de resistividad permite. Para tiempos mayores de
exposicion, y por lo tanto mayor grado de deterioro, las barras utilizadas en este trabajo podrian
alcanzar valores mayores de icorr bajo las diferentes condiciones ambientales, que se

correspondan con alguna de las relaciones planteadas en la literatura [8].
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4.2.2. Velocidad de corrosion — Corriente limite de oxigeno

En la Figura 4.12 se muestra la relacion entre icorr € io2. Esta figura se obtuvo a partir de las
mediciones de icorr, realizadas sobre las barras de acero al carbono, y las mediciones de io,
realizadas sobre las probetas en donde se embebieron dichas barras. En la figura se incluy6é una
recta de igualdad de valores, entre icorr € io2, para analizar si la reaccidén catddica del oxigeno es
la que limita el proceso de corrosion. En términos electroquimicos, esto se manifiesta cuando el
valor de icorr €S igual al valor de oy, Ya que el valor de la densidad de corriente de corrosion

estaria limitado por la corriente limite de oxigeno.
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Figura 4.12 — Relacion entre la icorg de las barras de acero al carbono y el valor de ig, de las probetas

donde estan embebidas.

En la Figura 4.12 se puede apreciar que todos los valores de icorg medidos en este trabajo, estan
muy por debajo del correspondiente valor de ip,. Cabe destacar que en el caso de las barras que
son depasivadas por la presencia de cloruros la corrosion se da por picado y por lo tanto la
superficie afectada es mucho menor que la superficie expuesta. Gonzalez et al. [10], demostraron
que las icorr alcanzadas en las picaduras pueden ser hasta 8 veces mayores a las calculadas
sobre la superficie total de exposicion. Por lo tanto, no se podria descartar que, en ciertas zonas
de picado, las densidades de corriente de corrosion hayan alcanzado los valores de la corriente
limite de oxigeno. Sin embargo, se puede concluir que no es la corriente limite de oxigeno la que
limita la icorr, @l Menos para las condiciones estudiadas en este trabajo y durante los 9 meses de

mediciones.
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4.3. Relaciéon entre los parametros de la matriz

La Figura 4.13 muestra la relacion entre py e io,. La misma se obtuvo comparando todas las
mediciones de py € io; realizadas sobre las probetas sometidas a diferentes condiciones
ambientales. Se puede visualizar los efectos de la humedad y de los cloruros sobre la matriz
cementicea. La presencia de los cloruros en la matriz reduce la resistividad de la misma, ante
igualdad de condiciones de exposicion. Este efecto es mas notorio en morteros expuestos a
humedad ambiente, sin embargo también puede notarse en probetas sumergidas y expuestas a
humedad del 98%.
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Figura 4.13 — Relacion entre py Y io2 que incluye todas las mediciones realizadas.

Hipoétesis 4.6
Dentro de la matriz cementicea, el agua que no se ha combinado con el cemento para

formar productos de hidratacién (agua evaporable), conduce la electricidad a través de los
iones presentes en ella actuando como un electrolito. Si al volumen de agua evaporable
presente en las probetas se le agrega cloruros, aumenta su conductividad eléctrica, ya

gue la cantidad de iones en el mismo es mayor.

También se pudo observar que la presencia de cloruros reduce el valor de la corriente limite de
oxigeno a igualdad de condiciones de exposicion. Este efecto es mas notorio en probetas
expuestas a ambientes de mayor humedad, particularmente en ambiente de 98% de humedad,

pero imperceptible en las probetas expuestas a humedad ambiente.
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Hipotesis 4.7

En probetas sumergidas, los poros de matriz se encuentran saturados, de manera que el
oxigeno debe difundir a través de un medio liquido (solucion en los poros) desde el
exterior de la probeta (también liquido) hasta la barra de acero. En presencia de cloruros,
disminuye la solubilidad de oxigeno en la solucién, lo cual hace mas lento el flujo del
oxigeno a través de la misma [11]. Esto se traduce en valores de ip, menores y se puede
observar en dos hechos reflejados en la Figura 4.13:
o Probetas fabricadas sin cloruros sumergidas en agua (SC — AD) alcanzan valores de
io Mayores que en probetas sin cloruros sumergidas en una solucion de cloruros (SC —
AM). En el caso de SC — AM los poros de la matriz estéan saturados con la solucion de
cloruros, mientras que en SC — AD los poros contienen simplemente agua.
e Probetas fabricadas sin cloruros sumergidas en una solucion de cloruros (SC — AM)
mantienen rangos de valores de io, similares a los medidos en probetas fabricadas con
cloruros sumergidas en una solucion de cloruros (CC — AM). En ambos casos la solucion
gue satura los poros contiene cloruros. En el caso de SC — AM los cloruros en la
solucion de los poros ingresan desde el ambiente exterior mientras que en CC — AM los
cloruros en parte provienen del exterior y en parte estan contenidos en el mortero desde

la fabricacion.

Hipdtesis 4.8

En probetas sometidas a humedad del 98 %, existe una capa de solucién acuosa en la
interface acero — mortero [12]. Esto implica que el oxigeno debe difundir a través de dos
medios para alcanzar el acero: un medio gaseoso en primera instancia (porosidad), y un
medio liquido (solucién acuosa) en la zona de la interface. En presencia de cloruros, la
pelicula de solucion acuosa de la interface (solucibn con cloruros) disminuye la
solubilidad de oxigeno y modifica su coeficiente de difusion, disminuyendo la velocidad de
llegada de oxigeno en comparacion con una solucion sin cloruros. Esto se ve reflejado en
la Figura 4.13 por el hecho de que los valores de py alcanzados por las probetas
fabricadas sin cloruros (SC — H98) son mayores que los alcanzados por las probetas

fabricadas con cloruros (CC — H98).




Hipotesis 4.9

En probetas sometidas a humedad ambiente, los niveles de humedad no son lo

suficientemente elevados como para formar una pelicula de solucién acuosa, sobre la
interface acero — mortero, que se vea afectada por la presencia de cloruros. Esto implica
gue la difusion del oxigeno desde el exterior se da exclusivamente en un medio gaseoso,
a través de la porosidad, llegando facilmente a la barra. Esto se ve reflejado en la Figura
4.13, en los rangos de valores de i, Similares entre probetas fabricadas con cloruros (CC
— HR) y sin cloruros (SC — HR).

Respecto a la relaciéon entre i, ¥ pw, S€ pudo observar una cierta tendencia general a la
proporcionalidad directa, es decir, que a medida que aumenta la resistividad, los valores de
corriente limite de oxigeno aumentan. Esto tiene sentido ya que un alto contenido de humedad
esta asociado a resistividades bajas y a limitaciones en el flujo de oxigeno, lo cual genera bajos
valores de io,. Por otro lado, los bajos contenidos de humedad implican resistividades mas altas y
facilidad en el flujo de oxigeno, elevando los valores de io,. Este Ultimo aspecto es valido solo si el
agua presente es suficiente para que se produzca la reaccion catddica.

Al igual que en los analisis anteriores se filtraron las mediciones asociadas a barras que
evidencian condiciones activas para intentar establecer relaciones mas precisas (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Relacidn entre py Y io2 que considera las mediciones en probetas cuyas barras evidencian

estado activo.

Como se puede observar, hay una alta dispersion en las mediciones que impide realizar un ajuste

preciso; sin embargo, se deja en evidencia la tendencia antes mencionada.
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4.4, Discusion final sobre los resultados

Los resultados descriptos mostraron relaciones muy complejas entre los parametros medidos
(Ecorr, Icorrs: l02 Y Pm). Se pudo observar que no es posible establecer relaciones que permitan
predecir valores de icorr basandose en la medicion de pardmetros caracteristicos de la matriz
cementicea, como io, 0 pu. Las relaciones planteadas por diferentes autores entre la resistividad
de la matriz y la velocidad de corrosion representan los valores maximos de icorr que podrian
alcanzarse bajo determinados valores de resistividad. Este tipo de relaciones también podrian
plantearse entre la corriente limite de oxigeno y la velocidad de corrosion, a través de una recta de
igualdad de valores. Sin embargo, la utiidad de este tipo de relaciones se ve limitada a la
determinacion de valores maximos lo cual solo permitiria hacer una especulacion conservadora y

errénea de la velocidad de degradacion y el grado de deterioro real de una armadura.

Por otro lado, a pesar de las recomendaciones que se basan en el valor de ECORR, como la
norma ASTM C-876 [2] o el manual “DURAR” [6], se pudo determinar que no es posible establecer
el estado de una barra o armadura mediante la simple mediciéon de su potencial de corrosiéon. Sin
embargo, en barras activas, es posible plantear una relacion que permite predecir valores de icorr
basandose en mediciones del Ecorr. NO Obstante, la naturaleza del potencial de corrosiéon es tan
compleja y depende de tantas variables, que para lograr establecer una correlaciéon exacta con la
velocidad de corrosibn es necesario conocer la humedad, el contenido de iones y las
caracteristicas quimicas de la matriz, asi como también el avance de la degradacién previa sobre
las barra. Visto desde el punto de vista de la aplicacion, para estimar el valor de icorr S€ deberian

conocer todas las variables que condicionan el valor de Ecogr.

La complejidad del potencial de corrosion queda en evidencia al analizar su relacion con ioz Y Pwm,
los cuales se ven limitados por las caracteristicas quimicas, el contenido de humedad y el
contenido de iones en la matriz. En barras activas, el valor de Ecorr tiende a disminuir a medida
gue la resistividad y el flujo de oxigeno disminuyen. Esto implica que aumentos en la humedad y el
contenido de iones de la matriz tienden a disminuir el valor del potencial de corrosion. Un ejemplo
de esto es el efecto de los cloruros sobre la resistividad y la corriente limite de oxigeno: en ambos
casos la presencia de cloruros se ve reflejada en una caida de los valores de io, y pu respecto a
probetas que no contienen cloruros, y en consecuencia los valores de Ecorgr también son mas
bajos para probetas que son fabricadas con cloruros respecto a las que no contiene iones cloruro

en su interior.

Por ultimo se pudo determinar que las mediciones regulares de icorr SObre las barras es lo Gnico
gue permite establecer de manera fehaciente la velocidad del avance del proceso de corrosion, y
por ende estimar con cierta precision la vida Gtil del material. La medicion complementaria de
Ecorr, o2 Y Pm permite caracterizar mejor al sistema, pero de ninguna manera remplaza a la

informacion que se puede tener conociendo icorr-
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados es posible concluir que:

VI.

La velocidad de corrosion con que se degrada una armadura no puede establecerse de
manera indirecta mediante la medicion de parametros de la matriz tales como la

resistividad (py) 0 la corriente limite de oxigeno (ip,).

El valor del potencial de corrosién no permite establecer si una barra se esta degradando

por corrosion.

En armaduras en estado activo, se encuentra una tendencia general entre el valor del
potencial de corrosion y el valor de los parametros caracteristicos de la matriz.
Puntualmente a medida que aumentan la resistividad (py) y la corriente limite de oxigeno

(io2), €l valor del potencial de corrosion también lo hace.

Los parametros de la matriz (io2 y pm) Se ven afectados por el contenido de humedad y la
presencia de iones cloruro. Los valores de la resistividad y la corriente limite de oxigeno

disminuyen al aumentar la humedad y el contenido de iones cloruros.

El valor del potencial de corrosion también se ve afectado por el contenido de humedad y

de iones cloruros.

T 9% Humedad —> L pm

i => | E
T % iones cloruros L iy, CORR

De todos los pardmetros medidos a lo largo del presente trabajo, solo el valor de icorr
brinda informacion directa de la velocidad de avance del deterioro de la barra, no

pudiéndose remplazar por mediciones de Ecogrr, io2 ¥ Pwu-
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5.1. Relevancia de la informacidon obtenida

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer que:

e Eventualmente, pueden estimarse los maximos valores que icorr podria alcanzar bajo
determinados valores de io; 0 py, utilizando relaciones como las planteadas en la literatura.

En este caso los resultados obtenidos serian conservadores.

e Existe una relacion compleja entre el valor de Ecorr € icorr €N armaduras que se
encuentran activas, y que depende exclusivamente de las condiciones ambientales bajo

las cuales se encuentra el acero.

e Los datos obtenidos en este trabajo pueden ser un punto de partida para la determinacién
futura de mejores relaciones entre los parametros de la matriz, el potencial de corrosion y

la densidad de corriente de corrosion.

e La manera mas exacta de establecer el deterioro que sufre una armadura es mediante la

medicién regular de icorr SObre la misma.
Esta informacién tiene impacto sobre:

e La decision, en la etapa de disefio, de la incorporacion de un sistema de monitoreo regular

de icorr €N estructuras de hormigén armado.

¢ El manejo de valores obtenidos mediante el uso de sensores, ubicados en el interior de

estructuras de hormigdn armado, que registran los valores de los parametros de la matriz.

5.2. Lineas de trabajo futuras

En relacion a la informacion obtenida en esta tesis algunas lineas de trabajo futuras podrian

incluir:

A. Determinacion de las condiciones ambientales bajo las cuales los valores maximos de
icorr €Stan limitados por la io,. Esto permitiria establecer en qué casos es relevante medir

los valores de igs.
B. Determinacion de las relaciones Ecorr — icorr para armaduras activas bajo condiciones

ambientales de interés. Esto permitiria la utilizacion de estas relaciones para predicciones

sencillas de icorr, @ partir de Ecorr, para casos practicos particulares.

102



Desarrollo de relaciones méas precisas entre el valor de los parametros de la matriz y el
potencial de corrosion. Esto tendria aplicacion en el uso e interpretacion de la informacion

obtenida mediante sensores que monitorean el estado de la matriz.

Luego de varios afios de ensayos, se podran recuperar las barras embebidas en las
probetas para determinar su pérdida de peso, y por ende, la densidad de corriente de
corrosion “real”; y determinar, si ese valor guarda alguna correlacion con los parametros

medidos en el presente trabajo (Ecorr, icorrs io2 Y Pm)-
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Anexo 1: Dosificacion de los materiales

A 1.1 - Dosificacion del mortero

Para realizar la dosificacion del mortero se consideraron los volimenes reales de los materiales

que componen el mortero:

Peso (P) )

(Vreal ~ Peso especifico (v)

Se plante6 una relacion de volumen general:

VM:VC+V5+VA

Donde V, es el volumen del mortero, V. es el volumen real del cemento, Vs es el volumen real de
la arena y V, es el volumen real del agua. N6tese que no se tuvo en cuenta el volumen de vacios
en la mezcla y se asumié aditividad de volumenes. Esto implica que el volumen de mortero
fabricado ser4 mayor al calculado, evitando quedarse sin mezcla durante el llenado de los moldes.
El procedimiento de célculo plantea una relacién entre el volumen de mortero que se quiere
fabricar y el volumen de cemento necesario para lograr el mismo, partiendo de las relaciones en
peso agua-cemento y arena-cemento. De esta manera, conocido el volumen de mortero que se
quiere fabricar, se puede determinar el peso de cemento necesario, y en base a este, calcular el
peso necesario de los otros materiales componentes.

En particular este trabajo planted la dosificacién del mortero con una relacion agua-cemento, en

peso, a/c = 0.6 y una relacién arena-cemento, en peso, s/c = 3.
PS=3*PC PA=O,6*PC

Donde Ps es el peso de la arena, P es el peso del cementoy P, es el peso del agua.

Para establecer relaciones de volumen, se dividen ambos miembros por el peso especifico de la

arena ys y el peso especifico del agua y,, respectivamente:

P P, P P
S_34C A _0,6%-C
Vs Vs Ya Ya
Multiplicando por Z—C el segundo miembro de las ecuaciones y siendo y. es el peso especifico del
c

cemento se tiene que:

P, 3 P 0,6
V5=3*—C*y—c= *YC*VC VA=0,6*_C*E=ﬂ*

Ys VYc Vs Ya Yc Ya

Ve
Estas relaciones de volumen permiten plantear una ecuacién general como:
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* 0,6 *
Yc $Vo+ Yc .
Vs Ya

VM=VC+VS+VA => VM=VC+ VC

Los valores de pesos especificos considerados son:

Ye = 3,10 [C‘fn—r3] ys = 2,65 [C‘zn—r3] ya = 1,00 [c%]

Entonces se puede calcular:

=3*yc* _3*3,10

Vs Ys Ve = 2,65

*VC = 3,51*VC

_0,6*yC*V _0.6*3,10

Vy= = =186V,
A Va c 1,00 *Ve *Ve

Finalmente la ecuacién general queda:

3 * 0,6 *
VM=V0+ YC*VC‘F yc*
Vs Ya

Ve

VM = Vc+3,51*Vc+ 1,86*VC = 6,37*VC

La relacion entre el volumen de cemento y el volumen de mortero permite, conociendo el volumen
de mortero que se quiere fabricar, establecer el volumen de cemento necesario y por ende el peso
gue dicho volumen representa. La Figura A.1 detalla el procedimiento para el calculo del contenido

de los materiales.

Y Ve = 6]./;17 Ve
Pc=Ve*vc
P
P =3 * P, P
Py = 0.6 x P Py

Figura A.1 — Secuencia de célculo de proporcién de materiales en el mortero.
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Dependiendo de la cantidad de probetas que se quiera fabricar se establece el volumen de
mortero necesario y en base a ello se calculan las proporciones de cada material. La siguiente

ecuacion establece el volumen de mortero necesario para la fabricacion de una probeta (V):

Vi=7cm+«7cm+6cm=294cm3 ~ 300 cm3

A 1.2 - Dosificacion de la solucién para la fabricacion del mortero

La incorporacién de cloruros a las probetas se realiz6 remplazando el agua de mezcla por una
solucion de cloruro de sodio. La preparacion de esta solucion se realizo incorporando a la cantidad
de agua calculada, segun la dosificacibn antes propuesta, la cantidad de iones cloruros
correspondiente al 5% del peso de cemento.

El peso de NaCl (Pyqc;) necesario para incorporar los iones cloruros deseados, se determind
segun la siguiente expresion:

Pyact = (0,05 % P¢) = 654,

Donde P, representa el peso del cemento calculado para la preparacion del mortero y 85k,
representa la proporcién en peso de iones cloruros por cada mol de NaCl. Teniendo en cuenta

que cada mol de NaCl, pesa 58,49 gr y que contiene de 35,45 gr de iones cloruros, 65, resulta:

SNact = 3545 gr 1,65

Por lo tanto la cantidad de NaCl necesaria para incorporar cloruros a la mezcla queda definida

como:

Pyaci = (0,05 * P¢) * 1,65 = 0,0825 * P,

Para preparar la solucion se utilizé agua destilada calidad MiliQ.

A 1.3 - Dosificacion de la solucién para la fabricacion de ambientes de exposicion

La solucion de NacCl se realizé con el mismo criterio utilizado en el célculo de la solucién para la
fabricacion de las probetas. El peso de cloruro de sodio necesario (Py,c;) Se calcula segun la
expresion:

Pyact = (0,033 * Pg) * 51%}1

El peso de agua (P4) necesario para preparar la solucién se calcula como:

Pyz0 = Ps — Pyac

Donde 5L, tiene un valor de 1,65 y representa la proporcion en peso de iones cloruros por cada

mol de NaCl. La proporcién de NaCl esta referida al peso de la solucion (Ps).
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La solucion saturada de K,SO, tiene la propiedad de controlar la humedad del ambiente. En
efecto, mientras la humedad del ambiente en contacto con la solucién se encuentre por debajo de
98% de humedad relativa, la solucion emite humedad precipitando cristales de sal en el interior de
la misma. Cuando el ambiente circundante alcanza 98% HR, la solucién detiene la precipitacion
manteniendo estable el nivel de humedad. Para preparar esta solucion se tiene en cuenta que el

agua destilada se satura con 0,12 gr/ml de K,SO,.

Pyg2s04 = 0,12 % Py

Donde P, es el peso del volumen de agua que se quiere saturar.
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Anexo 2: Peso de barras de acero al
carbono

Se consighan el peso de las barras de acero al carbono, previo a su utilizacién. Estos datos

servirdn para futuros ensayos de pérdida de peso no previstos para este trabajo.

Probeta N° | Cédigo de Barra -P.eso Probeta N° | Codigo de Barra .P.eso
Inicial (gr) Inicial (gr)

1 V1-SC-AD 12.73 3 V8-SC-HR 13.30
Al1l-SC-AD 12.75 A8-SC-HR 13.01

5 V2-SC-AD 12.73 9 V9-CC-AM 13.17
A2-SC-AD 12.91 A9-CC-AM 12.95

3 V3-SC-AM 12.94 10 V10-CC-AM 12.91
A3-SC-AM 12.96 Al10-CC-AM 13.43

4 V4-SC-AM 12.89 11 V11-CC-H98 13.65
A4-SC-AM 12.86 Al11-CC-H98 13.74

5 V5-SC-H98 12.75 12 V12-CC-H98 13.16
A5-SC-H98 13.10 Al12-CC-H98 13.40

5 V6-SC-H98 13.02 13 V13-CC-HR 13.75
A6-SC-H98 12.88 Al13-CC-HR 13.73

V7-SC-HR 13.49 V14-CC-HR 13.05

! A7-SC-HR 13.08 14 Al14-CC-HR 13.07

Tabla A.1 — Denominacién y peso de las barras de acero al carbono
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