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Resumen La realcalinizacién electroquimica (RAE) y la extraccién electroquimica de cloruros (EEC)
han mostrado su capacidad de eliminar, en pocas semanas, las causas de la corrosién de las
estructuras de hormigén armado (EHA), razén por la cual reciben, actualmente, una
especialisima atencién. La comunicacién presente intenta la btsqueda de respuestas a
cuestiones fundamentales que siguen planteando fuertes controversias, que se sintetizan en
la siguiente pregunta: ;Garantiza la eliminacién de las causas de la corrosién el cese de la
misma?. Para ello, se analizan las respuestas de electrodos limpios y precorroidos en solucién
que simula la fase acuosa de la red de poros del hormigén. La eficacia de los métodos de
rehabilitacién electroquimica depende, fuertemente, de acuerdo con los resultados
obtenidos, del grado de precorrosién de las armaduras.
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Reflections on electrochemical rehabilitation methods for corroded reinforced concrete
structures

Abstract Electrochemical realkalinisation and electrochemical chloride removal have shown their
capacity to eliminate, in just a few weeks, the causes of corrosion of reinforced concrete
structures (RCS), and for this reason are currently receiving very special attention. This
communication seeks to answer some fundamental questions that continue to arouse great
controversy, which are summarised in the question: removing the causes of corrosion in
RCS suffice to stop rusting? To this end an analysis is made of the responses of clean and
precorroded electrodes in a solution that simulates the aqueous phase of the concrete pore
network. According to the results obtained, the efficiency of electrochemical rehabilitation
methods depends heavily on the degree of precorrosion of the rebars.

Keywords Steel. Concrete. Rehabilitation. Realkalinisation. Chloride removal.

1. INTRODUCCION es insignificante y la durabilidad de las EHA
podria considerarse “casi ilimitada”.

Se tratard de recordar, no de demostrar, varias — No obstante, la carbonatacién del hormigén

cuestiones esenciales y evidentes respecto a la du- por el CO, atmosférico y la penetracién de io-

rabilidad de las EHA: nes cloruros desde el ambiente hasta el nivel de
las armaduras pueden destruir la pasividad de

— Las enormes pérdidas debidas a la corrosién!!, las mismas, desencadenar la corrosién y reducir

una parte considerable de las cuales son atribui- drasticamente la durabilidad de las EHA.

bles al sector de la construccién, uno de los que
mas influyen en el empleo y la calidad de vida.
— Entre los materiales de construccién, el hormi-
gén, en masa y armado, supera a todos los otros
materiales considerados conjuntamente.
— El estado natural del acero en el hormigén es el
pasivo vy, siempre que se mantenga, la corrosién

Las reparaciones convencionales de las EHA
implican la eliminacién del hormigén carbona-
tado o contaminado por cloruros, la limpieza de
las armaduras en todo su perimetro, el reempla-
zamiento del hormigén afectado vy, frecuente-
mente, la aplicacién de algin método de pro-
teccién que evite nuevas reparacionesm. El
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proceso es muy caro, y nocivo para los trabaja-
dores y el entorno ambiental.

— Insistiendo en la idea, cabe mencionar que los
costes anuales achacables en Espafia a la corro-
sién en el sector de la construccién se cifran en
1.200 millones de euros!.

~ Surgen asf, como posibilidades muy sugestivas,
los métodos electroquimicos de rehabilitacién
(MER): la proteccién catédica (PC), la RAE y
la EEC ¥ aunque no serfa correcto olvidar
otros enfoques para prevenir los dafios, como
pueden ser por ejemplo, el recurso a inhibidores
de la corrosién®® ¥ 19 y a otros materiales con-
glomerantes distintos o complementarios del
cemento Portland! V12,

El inusitado interés en los métodos electroqui-
micos de rehabilitacién de las EHA se centra pre-
ferentemente en la RAE y la EEC, por resultar,
frente a los métodos tradicionales de reparacion,
mucho menos costosos y més respetuosos con el
entorno ambiental y la salud de los operarios; y por
su cardcter temporal de corta duracién frente al ca-
ricter permanente y necesidad continuada de
mantenimiento de la PC.

La realizacién practica tiene muchas similitudes
en los tres procedimientos. Se utiliza una fuente de
corriente externa con un 4dnodo auxiliar, de la mis-
ma extensién que la estructura, inerte y formando
parte de ella en el caso de la PC, externo vy, frecuen-
temente, de escaso coste y desechable en los casos
de la RAE y la EEC. Toda la red de refuerzos se co-
necta al terminal negativo de la fuente de corriente,
forzdndola a actuar como citodo (Fig. 1). La comu-
nicacién presente, sin embargo, no va a entrar
en este tipo de detalles, sino a intentar la bisqueda
de respuestas a cuestiones importantes que siguen
planteando fuertes controversias sobre la eficacia de
la RAE y la EEC, como son las siguientes: ;Es posi-
ble detener un proceso de corrosién ya iniciado?.
;Pueden repasivarse las EHA ya corroidas?. ;Existe
una relacién entre el grado de precorrosién y la po-
sibilidad de repasivacién?. ;Garantiza la eliminacién
de las causas de la corrosién el cese de la misma?,
etc.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

2.1. Materiales

Para simular las respuestas de EHA deterioradas
por corrosién a la RAE o la EEC se utilizaron elec-
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Figure 1. Esquema de las conexiones a la fuente de corriente
en los métodos de rehabilitacién electroquimica, incluyendo
las reacciones que pueden tener lugar en el anodo y en los
refuerzos.

Figure 1. Schematic depiction of connections to the power
supply in electrochemical rehabilitation methods, enclosing
the reactions on the external anode and on the
reinforcements.

trodos de acero limpios y con diferentes grados de
precorrosién en solucién saturada de Ca(OH),,
que simula, muy aproximadamente, la fase acuosa
de la red de poros del mortero y del hormigén nue-
vos, es decir, sin carbonatar y sin adiciones de clo-
ruros. Los distintos grados de precorrosién se con-
segufan contaminando la superficie del acero con
500 mg de Cl'/m? y manteniéndolo luego durante
periodos de tiempo crecientes en cdmara de hume-
dad. Muy aproximadamente, el grado de precorro-
sién crecia linealmente con el tiempo de exposi-
cién.

En el curso de la investigacién se realiza-
ron también estudios paralelos en pequefias probe-
tas y en grandes losas de mortero de cemento, pero
no se incluyen los resultados en esta comunica-
cién.

2.2. Técnicas de medida

La evolucién, con el tiempo, del comportamiento
de los electrodos precorroidos (activos) y limpios
(pasivos) se siguié a través de la medida del po-
tencial de corrosién, E_,; de la resistencia de pola-
rizacién, R, para calcular la velocidad de corro-
si6n a partir de la ecuacién de Stern y Geary"l;
del trazado de las curvas de polarizacién, y de la
respuesta a pulsos galvanostéticos de corta dura-
cién. Procedimientos todos ellos, con la excepcién
de la medida del E_,,, que permiten precisar el es-
tado activo o pasivo de los refuerzos. Es decir, la
eficacia de los MER. Los E_,, se determinaron
siempre con respecto al electrodo de calomelanos
saturado.
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3. RESULTADOS

Las figuras 2a) y 2b) muestran el aspecto de las
probetas con dos grados de precorrosién muy dife-
rentes, concretamente de 88 y 794 mg de Fe/dm?,
respectivamente.

La figura 3 reproduce la evolucién con el tiem-
po de las velocidades de corrosién (i) para el ca-
so de probetas limpias y con 3 grados de precorro-
sién diferentes, al sumergirlas en la solucién
saturada de Ca(OH); exenta de cloruros. Las i.;
de los electrodos precorroidos llegan a ser hasta
unos 3 érdenes de magnitud mayores que las deter-
minadas para los electrodos limpios. Las i a las
que se tiende son tanto mayores cuanto mds alto es
el grado inicial de precorrosion.

Figure 2. Aspecto de las muestras precorroidas en cémara
de humedad, después de contaminadas con 500 mg de
Cl'/m? a) precorroidas un solo dia; b) precorroidas 14 d.

Figure 2. Surface aspects of steel specimens prerusted in a
humidity cabinet, after contamination with 500 mg CI /m?:
a) prerusted 1 day; b) prerusted 14 d.
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Figure 3. Evolucién de las iy, de electrodos limpios y con
distintos grados de precorrosién con el tiempo de inmersion
en solucién saturada de Ca(OH),.

(uA/cm?’)

corr

I 1 " ] " 1

Figure 3. Evolution of i, with time in a Ca(OH); saturated
solution for steel electrodes clean and with different
prerusting degrees.

Una apreciacién més directa de la influencia
del grado de precorrosién sobre la posible eficacia
de los MER puede apreciarse en la figura 4, en la
que se relacionan las i, obtenidas tras un mes de
inmersién en la solucién de ensayo, con el grado
de precorrosién determinado por disolucién de los
productos de corrosién y pesada en 3 probetas que
han sufrido un tratamiento idéntico que las utiliza-
das en las determinaciones electroquimicas.

En la figura 5 se comparan las curvas de pola-
rizacién de electrodos precorroidos y limpios al
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Figure 4. Relacién entre el grado de precorrosién de los
electrodos y sus icr, oObtenidas después de 1 mes de
inmersion en la solucién saturada de Ca(OH),.

Figure 4. Relation between i.,,, valves and the prerusting
degrees of electrodes after 1 month of exposure in a
Ca[OH), saturated solution.
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Figure 5. Curvas de polarizacién de electrodos limpios y
precorroidos durante 4 semanas, obtenidas después de
1 mes de inmersién en la solucién saturada de Ca(OH),.

Figure 5. Polarization curves for the clean and 4 weeks
prerusted steel electrodes obtained after 1 month of
exposure in a Ca{OH); saturated solution.

término de 30 d de inmersién en la solucién de
ensayo. Puede comprobarse que las respuestas se
diferencian, también, casi tres 6rdenes de magni-
tud en la rama anédica de las curvas, dependiendo
del estado inicial del acero, limpio o con una capa
considerable de productos de corrosién.

4. DISCUSION

Las condiciones impuestas en los ensayos reprodu-
cen las que se conseguirfan después de una rehabili-
tacién electroquimica perfecta, pues se enfrentan
electrodos con diferentes grados de precorrosién con
un electrélito igual que el de la red de poros de un
mortero u hormigén recién fabricado. Los diferentes
grados de precorrosién (Figs. 2a) y 2b)) reproducen
EHA deterioradas, en mayor o menor grado, por la
corrosién, mientras que la solucién de ensayo, exen-
ta de cloruros, asegura un poder repasivador que no
se podria conseguir nunca en la préctica tras la EEC,
que reduce la contaminacién en cloruros por debajo
de los umbrales permitidos en las distintas normali-
zaciones, pero nunca los elimina totalmente. Quiere
esto decir, que si no se consigue repasivar asf el ace-
ro precorroido, tampoco la RAE ni la EEC conse-
guirén repasivar los refuerzos de las EHA dafiadas
por corrosién a las que se apliquen.

4.1. ;Pueden repasivarse las EHA ya corroidas?

La observacién de las figuras 3 y 5 ponen de mani-
fiesto respuestas muy distintas de los electrodos
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precorroidos y limpios frente a cualquier tipo de
determinacién cuantitativa de la cinética de co-
rrosién; ya se trate de las velocidades de corrosién
(icorr) calculadas a partir de medidas de la resisten-
cia de polarizacién (Fig. 3), ya de la aplicacién de
fuertes polarizaciones como las exigidas por el tra-
zado de las curvas de la figura 5, que muestran res-
puestas en corriente tipicas del estado activo en las
muestras precorroidas y del estado pasivo en las
limpias, respectivamente. Los resultados obtenidos
obligan, pues, a contestar negativamente a la pre-
gunta que inicia este apartado.

4.2. ;Existe una relacion entre el grado de pre-
corrosion y la posibilidad de repasivacion?

Los resultados de las figuras 3 y 4 ofrecen pruebas
convincentes de la gran importancia que el grado
de precorrosién del acero ejerce sobre las i, a las
que se tiende tras una hipotética rehabilitacién
electroquimica. La eficacia de los MER se atenta
pues progresivamente al crecer la cuantia del dete-
rioro inicial de la estructura, y habria que contes-
tar afirmativamente a la cuestién planteada.

4.3. ;Es posible detener un proceso de corro-
sién ya iniciado?

Estd demostrado que una PC correctamente apli-
cada puede detener un proceso ya iniciado de co-
rrosién en las EHA, cualquiera que sea la concen-
tracién de cloruros que lo provocal v %l Asi-
mismo, reduciendo el porcentaje de saturacién de
los poros del hormigén hasta alcanzar resistivida-
des 2 100 kQ cm, que dan lugar a i, < 0,1
uA/cmz, incluso en estructuras activas!*Y 15], pue-
de anularse pricticamente el riesgo que el proceso
de corrosién supone para la durabilidad de las
EHA. Los inconvenientes radican en que la PC,
como ya se ha comentado, es un procedimiento
permanente y, modificar la resistividad de las es-
tructuras reales, que depende de las condiciones
ambientales, no suele resultar factible.

4.4. ;Garantiza la eliminacién de las causas de
la corrosion el cese de la misma?

Esta demostrado que el hormigén puede realcali-
nizarse y extraer electroquimicamente una propor-
cién considerable de los clorutos de las EHA con-
taminadas por estos iones!6-! y, frecuentemente,
tales resultados se presentan, ya, como éxitos. Sin
embargo, el objetivo perseguido suele ser
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garantizar la durabilidad de las EHA, lo que exige
eliminar los efectos de la carbonatacién y los clo-
ruros. La RAE y la EEC no pueden constituir un
fin en si mismas, sino un medio para lograr la repa-
sivacién de los refuerzos. En términos clinicos, la
eliminacién de las causas de la enfermedad no de-
vuelve la salud si no desaparece el dafio, los efec-
tos de las causas. Los resultados obligan a recono-
cer que, cuando los dafios son ya considerables, la
aplicacion de la RAE o de la EEC no detiene la

corrosion.
4.5. ;Qué beneficio aportan los MER?

Volviendo a la RAE y la EEC, si los resultados evi-
dencian su incapacidad para detener la corrosién
de los refuerzos con capas considerables de produc-
tos de corrosién (Figs. 3 y 4) utilizadas como medi-
das preventivas, es decir, realcalinizando el hormi-
gén antes de que el frente de carbonatacion
alcance el nivel de las armaduras, o extrayendo los
cloruros antes de que produzcan la despasivacion
de las mismas, pueden evitar que se inicie el proce-
so de corrosién en estado activo.

5. CONCLUSIONES

— Existe una clara relacién entre el grado de pre-
corrosién de los refuerzos y las velocidades de
corrosién de los mismos en medios que simulan
la fase acuosa de la red de poros de un hormi-
gén sin carbonatar y exento de cloruros (des-
pués de aplicados los MER).

— Ni la RAE ni la EEC son capaces de repasivar
superficies de acero muy corroidas. La RAE y la
EEC repasivan, en cambio, las muestras de ace-
ro con grados incipientes de corrosién.

— LaRAE y la EEC no pueden considerarse como
un fin en si mismas, sino como medios para lo-
grar la repasivacién de los refuerzos en EHA
dafiadas por corrosién. Aplicadas preventiva-
mente, antes de que el frente de carbonatacién
o los cloruros alcancen el nivel de las armadu-
ras, la RAE y la EEC pueden retrasar el inicio
de la corrosién en estado activo indefinidamen-
te, si se aplican periédicamente.
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— Los MER pueden considerarse, pues, como mé-
todos adecuados de prevencién pero, estricta-
mente hablando, no como métodos de rehabili-
tacién.
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