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RESUMEN

En esta investigacion se describe el comportamiento del acero de refuerzo embebido en
concreto con proteccion catddica por anodos galvanicos de zinc (PCAG) e inmerso en agua de
mar. El monitoreo electroguimico incluyd mediciones de potencial de corrosion, corriente
galvanica, potencial de proteccion y potenciales de depolarizacion en especimenes de concreto
reforzado de dimensiones 20x15x15 cm. La eficiencia de los sistemas de PC fue determinada de
acuerdo a la norma NACE RP 0290.

De acuerdo al monitoreo electroquimico, el sistema de PCAG protegié de manera adecuada
durante todo el ensayo. Se observo una disminucion de densidad de corriente, situacion atribuida
a la formacidén de un oxido protector sobre la superficie del acero.

Palabras claves: acero de refuerzo, concreto, proteccion catddica, corriente galvanica.

ABSTRACT

This research described the behavior reinforcement in concrete and with cathodic protection
galvanic (CPAG) in conditions submerged in seawater. The electrochemical monitoring consisted
in corrosion potential, galvanic current, protection potential and depolarization potentials.
Dimensions of the specimens were 20x15x15 cm. The criteria for the efficiency of CP systems
was the 100 mV standard established by NACE RP 0290. In accordance the monitoring, the steel
was adequately protected. Galvanic current decrease was observed, associated with the protective
oxide formation on the steel surface.
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INTRODUCCION

Una de las causas mas comunes e importantes para la corrosion de las armaduras es la
| despasivacion localizada de la superficie del acero, debido al ingreso de cloruros o corrosion
uniforme, provocada por la acidificacion de la solucion poro, como resultado del proceso de
| carbonatacion del cemento. La proteccion catddica (PC). es una de las técnicas méas Gtiles para
inhibir la corrosion inducida por cloruros en concreto reforzado [1-2]. Inicialmente cuando se
aplica una corriente catddica a una estructura se observa una corriente alta y un potencial
eléctrico del metal més negativo que el de corrosion antes de aplicar la PC. Después de un
periodo de tiempo, la corriente disminuye y el potencial se hace mas negativo hasta alcanzar un
valor estable determinado por la eficiencia del &nodo del sistema de proteccion [3].
Investigaciones realizadas sobre especimenes de acero sometidos a la aplicacion de una corriente
catodica, reportan que después de un periodo de aplicacion se produce la formacion de depdsitos
sobre la superficie del acero [1-5]. Los mecanismos fundamentales de la eficacia de la PC estan
fuertemente relacionados con la morfologia y transformaciones de las capas de los productos
formados sobre la superficie del acero [1].

A la fecha no se conoce de manera precisa bajo qué condiciones se da la formacion de dichos
depdsitos, después de cuanto tiempo de aplicar la corriente catodica se promueve su formacion, o
qué efecto tienen sobre la estructura metalica. Esta investigacion tiene como objeto estudiar el
comportamiento electroquimico del acero de refuerzo embebido en concreto y determinar su
efecto en la proteccion del acero.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se fabricaron siete especimenes de concreto reforzado de dimensiones 20x15x15 cm relacion
a/lc 0.45 y con acero estructural de acuerdo a la Norma ASTM A496 [6]. Dos especimenes se
utilizaron como testigos (identificados como P1y P2) y al resto se les aplicd proteccion catddica
(P3-P7). Todos los especimenes fueron objeto de mediciones electroquimicas como potencial de
corrosion (Ecor), potencial de proteccion (Eproteccion), corriente galvanica (lgayv) Y potenciales de
depolarizacion (Edepolarizacion). La eficiencia del sistema de proteccion catodica (PC) fue
determinada de acuerdo a la norma NACE RP 0290 [7] vy considerando el criterio de
desplazamiento de potencial recomendado por Avila y Genescéa [8]. Todas las mediciones de
potencial fueron realizadas vs al electrodo saturado de calomel (ESC). En todos los casos
(excepto muestra testigo), el sistema de proteccidén catddica por anodos galvanicos de zinc
(PCAG) se mantuvo activo durante 60 dias. Después del tiempo de curado (28 dias), con la
finalidad de ocasionar corrosion del acero todos los especimenes permanecieron 7 dias inmersos

| en agua de mar natural previo a la instalacion del sistema de PC. Durante el monitoreo, los
especimenes permanecieron sumergidos en agua de mar natural. La Figura 1 muestra la celda
experimental utilizada.
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Figura 1.- Celda experimental.

RESULTADOS

Potenciales de muestras testigo y con proteccion catddica.

En la Figura 2 se sefialan los valores de potencial de corrosién de las muestras testigo (P1-P2)
que después de 20 dias de exposicion oscilaron alrededor de -500 mV vs ESC (-425 mV vs a
Cu/CuSQy,), valores que de acuerdo a la norma ASTM C 876 indican presencia de corrosion del
acero [9]. Por otro lado, en la misma figura se observa que los valores de potencial de proteccion
(Eproteccion) de las probetas con PC (P3-P5) cumplieron con la recomendacion de Avila y Genesca

(desplazamiento de 300 mV en direccion negativa);

valores alrededor de -1000 mV vs ESC.
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Figura 2.- Potenciales de corrosiéon y de proteccion.
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Densidad de corriente

Después de un dia de conectar el sistema de PC, en todos los especimenes se observo un
decaimiento en los valores de densidad de corriente; disminuyeron en promedio de 1.6 a 0.4
mA/m?, valor que posterior al dia treinta disminuy6 y se mantuvo cerca de 0.3 mA/m? durante el
resto del monitoreo (Figura 3).
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Figura 3.- Densidad de corriente.

Este comportamiento de la densidad de corriente ha sido reportado por otros autores, entre
ellos:
Brousseau [10] observO en especimenes expuestos a humedades relativas de 50 y 90%
decaimiento de corriente después de un tiempo de aplicar PC, situacion que atribuyé a los
productos de oxidacion formados en la interfase anodo de sacrificio/concreto. Este mismo autor
[11] en otro estudio reportd que la densidad de corriente de sus especimenes disminuyo respecto
a la inicial en época de verano, incrementando en otofio y ligeramente en invierno. La
justificacion de la recuperacion de la densidad de corriente la atribuyo al derretimiento de la
nieve y la sal salpicada por el paso de vehiculos y caida frecuente de lluvias, lo que podria dar
lugar a un mayor contenido de humedad en el concreto reduciendo la resistencia total del circuito.
Lee et al [12] observaron una disminucién en los valores de densidad de corriente respecto al
paso del tiempo, situacion que atribuyod al porcentaje de la humedad relativa. Sagues y Powers
[13] reportan que la ausencia de humedad en la superficie del anodo (termorociado de zinc),
podria dar lugar a largo plazo pérdida de una entrega de corriente adecuada, incluso cuando el
concreto esté en contacto con humedad relativa de 85%. También, observaron a humedades
relativas de 25, 60 y 85% disminucion de densidad de corriente conforme el paso del tiempo,
aungue fue mas notoria a bajas humedades.

Por la condicion de exposicidén de los especimenes en esta investigacion (sumergidos) se
descarta que el comportamiento de la densidad de corriente sea por alguno de los argumentos
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antes mencionados; asociando este resultado con los cambios que ocurren sobre la superficie del
acero al aplicar corriente galvanica y considerando el diagrama de pH-potencial del hierro que
muestra a valores de pH altos tipicamente presentes en concreto y solucién poro (pH 12.5) la
presencia de magnetita (6xido protector) [3-14]. Esta reportado que la aplicacion de una corriente
catodica a una estructura ocasiona cambios sobre la superficie del acero y también produce la
formacion de una capa protectora [3]. Ziomek [4] reporta que en muestras inmersas en solucién
poro con cloruros y con PC, encontrd la presencia de magnetita en la pelicula de 6xido formada
sobre la superficie del acero, considerada como un 6xido protector. Koleva [1, 5] reporta que
sobre la superficie del acero en concreto reforzado con PC se forma una capa de productos no
homogénea y compuesta de variedad de productos, con cristalinidad y composicion diferente.
Comprende una capa interna similar a Fe;O, y una capa externa compuesta de (oxi) hidroxidos de
hierro y (oxi) hidroxi cloruros de hierro, es decir, una combinacion of a-, f-, y -FeOOH,
Fe(O,0H,CI) y Fe,0s. La capa en especimenes corroidos es una combinacién de 6xidos de baja
valencia y oxi hidroxi cloruro de hierro y con una morfologia rugosa. Las capas en los
especimenes protegidos son mucho méas compactas.

Todas estas observaciones, sugieren que el principal responsable de inhibir la densidad de
corriente es la formacion del éxido protector que se genera por la aplicacion de una corriente
catddica, aunque cabe sefialar que factores como la humedad y resistividad eléctrica de la
estructura son importantes para el desempefio del sistema de PC.

Potenciales de depolarizacion

Se realizaron mediciones de depolarizacién después de 31, 39 y 60 dias de aplicar la PC,
reportadas en la Tabla 1. Se observo el cumplimiento del criterio de los 100 mV en todas las
mediciones de acuerdo a la norma RP 0290 [7]. Considerando los valores de potencial obtenidos
después de 4 y 24 h, se observa que a mayor tiempo de aplicacion de PC el potencial de
corrosion del acero tiende a valores mas positivos. Por otro lado, considerando los valores de
corriente galvanica medidas durante la depolarizacion, a mayor tiempo de aplicacion de PC los
valores de corriente disminuyen, siendo mas evidente en los resultados obtenidos después de 39
y 60 dias. Este comportamiento se atribuye a que a mayor tiempo de aplicacion del sistema de
PC el acero tiende a formar una capa que lo pasiva, reduciendo asi el valor de corriente de
proteccion requerida. Se sabe que estructuras que han sido protegidas por periodos prolongados
de tiempo pueden permanecer pasivas y protegidas por un cierto periodo de tiempo después de
que el sistema de PC se interrumpe [4].
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Tabla 1. Potenciales de depolarizacion

DiaS con PC EOH Einst off E4h E24 h
(mV vs ESC) (mMVvsESC) (mVvsESC) (mV vsESC)

31 -1047 -940 -636 427
|galvénica mA 1.42 5.3 9

39 -1049 -940 626 425
Igalvé\nica\ mA 1.36 5.2 8

60 -1037 -900 570 2292

Igalvé\nica mA 1.1 4.1 4.7

CONCLUSIONES

Durante el tiempo de monitoreo el sistema de proteccion catddica protegié de manera eficiente
al acero de acuerdo al criterio de los 100 mV y recomendacion de Avila y Genesca. El
decaimiento de la densidad de corriente se atribuye a la presencia de un 6xido protector sobre la
superficie del acero protegido.
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