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Resumen

El objetivo de este estudio es determinar a nivel laboratorio el grado de proteccién contra la corro-

sién que puede ofrecer un hormigén polimérico de base poliéster desarrollado en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), empleando las técnicas electroquimicas de impedancia faradaica y

ruido electroquimico.
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Study on the degree of corrosion protection by a polimeric

concrete

Abstract

-

The main purpose of this article is to determine, at laboratory level, the degree of protection against

corrosion that a polimeric concrete, developed in the Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), can
offer, employing the electrochemical impedance and electrochemical noise techniques.
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1. INTRODUCCION

El problema que plantea la corrosién de la sec-
cion enterrada de las patas de las torres de trasmi-
sioén de energia eléctrica es de gran importancia,
porque lleva asociado el fallo de las mismas ocasio-
nando pérdidas significativas.

En la actualidad, se ha pretendido minimizar
esta situaciéon embebiendo las patas de las torres en
hormigén, partiendo de la suposicién de que el hor-
migén presenta un pH muy alcalino, lo que ocasio-
naria que el acero se pasivara enérgicamente y que
la difusién del agua al interior del hormigén fuera
minima. Suposiciones no del todo correctas, dado
que estas condiciones pueden cambiar drasticamen-
te como se explicard mds adelante, originando, en
consecuencia, la presencia de un alto nivel de corro-
sion.

Lo que se persigue en este primer estudio a nivel
de laboratorio es determinar el grado de proteccién
contra la corrosion que puede ofrecer un hormigén
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polimérico, de base poliéster, desarrollado por el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) (1).

Para ello, se aplicaron técnicas electroquimicas,
basicamente impedancia faradaica, medicién de
potencial y, finalmente, ruido electroquimico, tanto
en potencial como en corriente. Esto fue indispen-
sable porque la aplicacién de la técnica de pérdida
de peso es imposible llevarla a cabo en este sistema.
Ademés, las técnicas electroquimicas ofrecen la
posibilidad de realizar un seguimiento continuo de
la corrosién sobre la misma probeta.

El hormigén proporciona al acero tanto protec-
cién fisica como quimica. La fisica consiste en que
es una barrera “poco permeable” (2) que retarda el
acceso de agentes agresivos a la superficie del acero
de refuerzo. La quimica se debe a la elevada alcali-
nidad que presenta este medio (2), provocando en la
superficie del acero una capa pasiva protectora.

Cuando las condiciones de servicio ocasionan
que el hormigdn se altere, a través de €l penetran
sustancias agresivas que dan lugar a que se desen-
cadene la corrosién de las armaduras con las
siguientes consecuencias (3):

— El acero disminuye de seccién o, incluso, se
convierte completamente en 6xido, disminuyen-
do asi su capacidad mecaénica.
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— Los productos de corrosién, debido a que son
mdas voluminosos que sus elementos de partida,
generan tensiones que pueden agrietar el hormi-
gon.

— La adherencia acero-hormigén disminuye o
desaparece, debido a la naturaleza expansiva de
los productos de corrosion.

La causa mds frecuente de la pérdida de pasivi-
dad se debe a la penetracion de iones agresivos,
principalmente el ion cloruro, hacia la intercara
acero-hormigén (3 y 4). La penetracién de los iones
cloruro produce una disminucién del pH de la solu-
cién que se encuentra en los poros del hormigén (5)
debido a la hidrélisis del cloruro de hierro formado
como producto de corrosién. Por encima de una
cierta concentracién limite de iones cloruro, la capa
pasiva del acero se deteriora como resultado de las
picaduras producidas por este ion, originando asi
una corrosién inicialmente local, pero que puede
llegar a ser generalizada.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para obtener resultados experimentales se cons-
truyeron probetas de hormigén en las que se embe-
bieron en cada una tres varillas de acero al carbono
1018, teniendo cada varilla una superficie de expo-
sicién en el hormigén de 65 cm? (Fig. 1). Las vari-
llas se lijaron hasta grado 600 y, posteriormente, se
desengrasaron con acetona. La primera varilla de
cada probeta se utiliz6 como electrodo de trabajo, la
segunda como contraelectrodo y la tercera como
electrodo de referencia; en otros casos, como fue la
medida del potencial de corrosion de las varillas, se
empled como electrodo de referencia uno saturado
de calomelanos (ESC).

Las probetas utilizadas en este trabajo se pueden
clasificar en tres tipos diferentes:

— La construida con hormigén convencional.
— La construida con hormigén polimérico.

— La construida con hormigén convencional con
un recubrimiento de un espesor de 7 mm de hor-
migoén polimérico.

Cada uno de estos tipos se duplicé para determi-
nar la reproducibilidad de los datos.

El medio en el que se sumergieron las probetas
de hormigén fue una solucién salina de NaCl al 3
% a temperatura ambiente.

Como se dijo anteriormente, se aplicaron dos
técnicas electroquimicas que fueron la de impedan-
cia faradaica y la de ruido electroquimico en poten-
cial y corriente simultdneamente.
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FiG. 1.— Esquema de las probetas.

FiG. 1.— Specimen scheme.

2.1. Impedancia faradaica

Los métodos que emplean corriente alterna para
el estudio de los procesos de electrodo se conocen
como métodos periddicos.

La corriente alterna puede pasar a través de la
interfase metal-solucién como consecuencia de la
reaccion electrédica (corriente faradaica) o debido a
la carga o descarga de la doble capa electroquimica
(corriente no faradaica); la suma de ambas intensi-
dades corresponde a la corriente total.

La estimulacién llevada a cabo sobre las probe-
tas de hormigoén para la aplicacién de la técnica de
impedancia faradaica fue de 25 mV de amplitud,
barriendo un intervalo de frecuencias de 20.000
hasta 0,1 Hz.

2.2. Ruido electroquimico

El ruido electroquimico es una técnica que
consiste en registrar las fluctuaciones espontdneas
de corriente y/o potencial que se presentan en un
electrodo de trabajo. Existen dos tipos de ruido: uno
en potencial y el otro en corriente. Ambos propor-
cionan informacién sobre la dindmica de los proce-
sos que ocurren en la superficie del metal (6).
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Para Ia aplicacion de esta técnica es necesario
contar con un equipo capaz de adquirir datos de
potencial y/o corriente, en periodos de tiempo que
oscilen entre 0,25 y 1,5 s (6). Dichos datos se alma-
cenan para su posterior andlisis. A esta coleccion
de datos obtenidos durante un intervalo de tiempo
determinado se le denomina serie de tiempo.

En este trabajo se tomaron simultdneamente a
circuito abierto, tanto los valores de la fluctuacién
de corriente como de potencial, con una velocidad
de muestreo de 1 s, para obtener series de tiempo
con 2.060 datos y asi poder determinar la resisten-
cia de ruido (Ry), que es la inversa de la velocidad
de corrosion.

La R, (6) se puede definir como la relacién exis-
tente entre la desviacién estidndar de la sefial de
potencial y la desviacién estdndar de la sefial de
corriente, seglin se expresa en la siguiente ecuacion:

_ov
ol

R

S

Chen (7) llevé a cabo un andlisis matematico
fundamentado en los principios de la teoria electro-
quimica, encontrando que R, es equivalente a la
resistencia de polarizacion, R, lograndose asi algo
que ya se habia observado empiricamente para eva-
luar la velocidad de corrosion (8).

La aplicacién del ruido electroquimico para
obtener el valor de R, cobré gran importancia a par-
tir de los trabajos de Chen et al. (9), donde evalua-
ron con éxito el nivel de proteccion contra la corro-
sién de recubrimientos orgdnicos, que presentan
gran resistencia eléctrica, circunstancia muy similar
para este sistema de hormigén polimérico, por lo
cual se seleccion6 como la técnica electroquimica
mds adecuada para determinar el grado de protec-
cidn contra la corrosidén que puede ofrecer este
nuevo material.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DISCUSION

En la tabla I se presentan los valores de poten-
cial de corrosion de las diferentes probetas frente a
un ECS. Se aprecia claramente que las probetas de
hormigén normal adquieren rdpidamente un poten-
cial inferior a -500 mV, potencial que corresponde a
un estado de corrosidn, mientras que, tanto en las
probetas de hormigdn polimérico como en las recu-
biertas durante un periodo prolongado, no fue facti-
ble determinar un potencial de corrosién. Esto se
puede deber a que el material polimérico aisla la
varilla metdlica del medio corrosivo, y sélo la pro-
beta recubierta A presentd un tiempo inferior que
hizo posible la medicién de un potencial de corro-
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TaBLA 1.— Valores del potencial de corrosion de las
probetas, en mV (ESC)

TABLE 1.— Corrosion potential of samples, mV (SCE)

Probetas
Probetas Probetas recubiertas
Dias | de hormigén | de hormigén | de hormigén
polimérico | polimérico
A B A B A B
0 -24 -37 - - - -
1 |-487 | -448 - - - -
7 1-599 | -570 - - - -
14 |-580 | -574 -557

22 {-603 | -590 11 20 -619 | 17
41 |-596 | -599 0 0 -100 0
51 |-572 | -596 -4 -5 275 | -3
59 |-565 | -596 0 0 -236 0
73 |-555 | -592 | -325 | -300 | -410 |-470
99 |-650 | -712 | 45 104 | 473 | 100
120 |(-505 | -515 | -120 | -118 | -130 |-250

sién, lo cual induce a pensar que el recubrimiento,
posiblemente, presentaba defectos.

Tanto las probetas de hormigén polimérico
como las recubiertas mostraron potenciales mas
nobles que las de hormigén normal de tal suerte que
los valores de este potencial se desplazaron a nive-
les que corresponden a la pasivacidn, efecto debido
seguramente a la naturaleza inhibitoria de la corro-
sién que ofrece el hormigén polimérico, circunstan-
cia que se mostrard mds adelante en las pruebas de
impedancia faradaica.

La figura 2 presenta los diagramas de Nyquist
del hormigén en solucién de NaCl al 3 % a diferen-
tes tiempos, mostrando un semicirculo capacitivo y
un elemento Warburg difusivo, mecanismo clésico
para estos sistemas de acero-hormigén.

La figura 3 corresponde a las pruebas de impe-
dancia faradaica a diferentes tiempos de las probe-
tas de hormigdn polimérico y de las recubiertas. En
términos generales, se puede apreciar que la res-
puesta es muy similar durante todo el tiempo en los
dos sistemas, presentando primeramente un semi-
circulo capacitivo correspondiente a la trasferencia
de carga, relacionada con la reaccién electroquimi-
ca de corrosién en la superficie de la varilla; poste-
riormente, se aprecia un semicirculo inductivo que
indica una adsorcion en la superficie de la varilla.

Circunstancia muy especial para estos sistemas
aqui mencionados es la adsorcién, que se puede
deber a la presencia del polimero presente en el
hormigon, el cual podria actuar adsorbiéndose en la
superficie metdlica intensamente produciendo el
efecto de un inhibidor de corrosién.

Se puede apreciar que los valores de reactancia,
tanto para el semicirculo capacitivo como inducti-
vo, se incrementan significativamente al trascurrir
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FIG. 2.— Ensayos de impedancia en probetas de hormigén normal a diferentes tiempos (65 cm2).

FIG. 2.— Impedance tests in normal concrete specimens at different times (65 cm2).

el tiempo, siendo alrededor de 5.000 ) a los 59
dias, 12.000 () a los 73 dias y, finalmente, alrededor
de 200.000 Q a los 120 dias, indicando esto un
mayor nivel de adsorcion.

En la figura 4 se representa graficamente la des-
viacién estandar a diferentes tiempos de la sefal de
ruido en potencial de las probetas, mostrando clara-
mente dos secciones. Una correspondiente a las
probetas de hormigén y la otra seccién a las probe-
tas con proteccion de hormigén polimérico. En esta
seccién se nota un cambio importante en los valo-
res, disminuyendo significativamente a los 59 dias,
coincidiendo esto con el momento en el que fue
posible la aplicacién de la técnica de impedancia
faradaica en las probetas de hormigén polimérico y
en las probetas recubiertas de hormigén polimérico,
pudiendo considerar estos 59 dias como el tiempo
necesario para la permeacion del electrélito.

La figura 5 corresponde a la desviacion estdndar
en corriente de las probetas en estudio. Como en el
caso anterior, se aprecia una gran reproducibilidad
de los datos asi como las dos secciones, correspon-
diendo una a las probetas de hormigén y la otra a
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las protegidas con hormigén polimérico, pero en
esta ocasion se aprecia que la probeta recubierta A
(CPA) muestra un comportamiento que se separa en
cierto grado de las restantes probetas con protec-
cion de hormigén polimérico, coincidiendo esto con
la informacién que ofrece la tabla I que indica una
mala aplicacion del recubrimiento.

Finalmente, la figura 6 corresponde a los valores
de R, obtenidos de las sefiales de ruido en corriente
y en potencial, donde se aprecia claramente el nivel
de proteccion que confiri6 el hormigén polimérico
a las varillas de acero, que es, al menos, de tres
Ordenes de magnitud, con excepcién de la probeta
recubierta A (CPA) con defectos de recubrimiento,
donde el nivel de proteccién es menor.

4. CONCLUSIONES

— Se pudo determinar que el fendmeno de corro-
sién en hormigén es, bdsicamente, un fenémeno
de difusion y de trasferencia de carga.
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FIiG. 3.— Ensayos de impedancia a diferentes tiem-

pos (65 cm?) A: probeta de hormigén polimérico.

B: Probeta de hormigén con recubrimiento de hor-
migén polimérico.

FiG. 3.— Impedance tests from different times (65

cm?) A: specimen of polimeric concrete. B:

specimen of concrete with cover of polimeric
concrete.
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FIG. 4.— Desviacién estdndar de la sefial de ruido
en potencial. CA: probeta de hormigén A. CB: pro-
beta de hormigén B. PA: probeta de hormigén poli-
mérico A. PB: probeta de hormigén polimérico B.
CPA: probeta de hormigén con recubrimiento de
hormigén polimérico A. CPB: probeta de hormigén
con recubrimiento de hormigén polimérico B.

FI6. 4.— Standard desviation of the noise sign in

potential. CA: specimen of concrete A. CB:

specimen of concrete B. PA: specimen of polimeric

concrete A. PB: specimen of polimeric concrete B.

CPA: specimen of concrete with cover of polimeric

concrete A. CPB: specimen of concrete with cover
of polimeric concrete B.
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FiG. 5.— Desviacion estandar de la sefial de ruido en
corriente (65 cm?2). CA: probeta de hormigén A. CB:
probeta de hormigén B. PA: probeta de hormigén
polimérico A. PB: probeta de hormigén polimérico
B. CPA: probeta de hormigén con recubrimiento de
hormigén polimérico A. CPB: probeta de hormigén
con recubrimiento de hormigén polimérico B.

FIG. 5.— Standard desviation of the noise sign in

current (65 cm?). CA: specimen of concrete A. CB:

specimen of concrete B. PA: specimen of polimeric

concrete A. PB: specimen of polimeric concrete B.

CPA: specimen of concrete with cover of polimeric

concrete A. CPB: specimen of concrete with cover
of polimeric concrete B.
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FIG. 6.— Resistencia de polarizacién (65 cm?). CA:

probeta de hormigén A. CB: probeta de hormigén

B. PA: probeta de hormigén polimérico A. PB: pro-

beta de hormigén polimérico B. CPA: probeta de

hormigén con recubrimiento de hormigén poliméri-

co A. CPB: probeta de hormigén con recubrimiento
de hormigén polimérico B.

FIG. 6.— Polarization resistance (65 cm?). CA:

specimen of concrete A. CB: specimen of concrete

B. PA: specimen of polimeric concrete A. PB:

specimen of polimeric concrete B. CPA: specimen

of concrete with cover of polimeric concrete A.

CPB: specimen of concrete with cover of polimeric
concrete B.

FiG. 7.— Probetas de hormigén normal al final de
la prueba.

FiG. 7.— Normal concrete specimens at the end of
the test.

— En cambio, el fenémeno de corrosién en hormi-
g6n polimérico es totalmente diferente dado que
no se pudo determinar la impedancia hasta que
permeo el electrélito. En los ensayos de impe-
dancia se aprecia una adsorcion enérgica en la
superficie de la varilla metélica, indicativa de
que el hormigén polimérico ofrece dos tipos de
proteccién contra la corrosion, uno fisico, ais-
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FiG. 8.— Probeta de hormigén polimérico al final
de la prueba.

FiG. 8.— Polimeric concrete specimen at the end of
the test.

lando en cierta medida el electrélito de la varilla,
y otro quimico, provocando una inhibicion de la
corrosion.

— La técnica de ruido electroquimico en potencial
y en corriente fue muy adecuada para determinar
el tiempo de permeacién del electrdlito en las
probetas con proteccion de hormigén poliméri-
co, asi como la evaluacién de dicha proteccién
que es de, al menos, tres 6rdenes de magnitud.
Algo muy significativo fue poder detectar mal
recubrimiento en probetas, circunstancia muy
importante para detectar fallas.
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