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La reallzaclon de esta tesIs se debió principalmente a que la mayoría 

de las cons\rUCClones uilllzan el concreio reforzado, por lo tanta, resolver el 

problema que se prese .. ~d cuando el concretO se ::::a"~O,'l8ta, es de gran 

Interés para la sociedad. 

La corrosión de la varilla de refuerzo se presenta cuando el concreto al 

reaccionar con el CO2 atmosférico se carbonata, provocando así que el pH 

dlsmtnuya y la varilla de refuerzo se empiece a despaslvar 

El tener diagramas de Impedancia, así como, curvas de polarización, 

para un concreto en buenas condiciones y carbonatado, permitirá aplicar la 

técnica de realcallnizaclón, es decir, se podría saber en que momento se 

tiene que dejar de aplicarla, puesto que se llevaría a cabo hasta obtener los 

diagramas representativos para el concreto en buenas condiciones. 

Objetivo. 

> Obtener el diagrama de Nyquist y de Bode representativo para la varilla 

de refuerzo que se encuentre en un concreto carbonatado y en buenas 

condiciones, así como, las curvas de polarización para ambos casos. 

! 
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CSle Lfaba]o 58 centíO en SUSl,lUH al concreto por L!112 SOlL:CIQrl que 

simulara él la que conllene el mismo en buenas condiCiones y la que; se 

encuentra en un concreto carbonatado, para un fáCil manejO y eVitar 

problemas relaCionados con el tiempo, puesto que un concreto necesita de 

vanos años para que el frente de carbonataclón sea consloera.olE..: para que 

se lleve a cabo la corrosión de la varilla de refuerzo. Por lo tanto este trabajo 

es solo una aproximación a la realidad. 

f\ilétoclo experimentaL 

:;;.. Preparar solUCiones que simulen tanto al concreto carbonatado corno al 

que se encuentra en buenas condiCiones 

y Emplear la tecnlca de extrapolaCión de Tafel para obtener las curvas de 

polarización 

);- Llevar a cabo la tecnlca de ImpedanCia Electroquímica para obtener los 

diagramas de NyqUlst y de Bode 
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La mayo:-ía de los metales se encuentran combinados en la naturaleZ2 

Para extraer un metal de su mineral es necesario suministrar una Cierta 

cantidad de energía. realizando así un proceso de reducción Con el tiempo, el 

metal tenderá a regresar a su estado onglnal (combinado) puesto que es el de 

mínima energía. 'levándose a cabo un proceso de oXidación, a excepción de los 

metales llamados nobles 

En estos términos podemos decir entonces que la corros:ón es el proceso 

Inverso a la meta.urgla extractlva. 

Se puede definir a la corrosión como un proceso de deterioro y destrucción 

de un material o de sus propiedades debido a la reacción de este con su medio (1) 

1.2 Termodinámica ele [a Corrosión. 

1.2.1 Serie Galvánica. (2) 

Esta sene muestra la tendencia relativa de ciertos metales o aleaCiones a 

corroerse en una solución conductora común 

Se construye conectando eléctncamente pares de distintos metales y 

aleaciones, teniendo un electrólito común y ordenándolos de acuerdo a su mayor 

o menor tendencia a corroerse. 

Se puede observar que ciertos metales o aleaciones aparecen dos veces 

en la serie (tabla 1.1), esto es debido a la condición en que se encuentra su 

superficie. Cuando la superficie del metal está cubierta por una capa de óXido o 

hidróxido se dice que está pasiva, en cambio SI se encuentra desnuda está activa. 
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NI UX::SI\'C J 

Sronee alUllllrllO 

[\JI (8ClIVO) 

Latón naval 
Sn 
Acero inoxidable 18 I 8 (activo) 
Hierro colado 
Hierre forjado 
Acero al carbono 
Al 
Zn 

Activo Mg 

Tabla 1.1 Serie Galvánica para Agua de Mar 

1.2.2 Serie Eiectroquímica.(3) 

Esta serie muestra el equilibrio electroquímico que eXiste entre un metal y 

una solución que contenga sus Iones en condiciones estándar (25°C, 1 atmósfera 

de presión y a una concentración de un gramo-mol por litro de solución), así como 

el potencial estándar de electrodo 

Hay que tener en cuenta que no podemos medir el potencial absoluto de un 

metal sumergido en una solución de sus propias sales, se tiene que utilizar una 

Interiase como patrón de referencia. contra la cual se pudieran medir 

relativamente todos los demás potenciales de electrodo. Para esta serie se 

empleó como electrodo de referencia al electrodo normal de hidrógeno, ENH, que 

se le asigna un valor de O 00 volts (tabla 1 2) 

4 



-~ 2:-¡' -'- 2<3 
,~,' ,'\tI' 
Ce 1) ., 

" 
Ce" 1" e- -< .. Ce.!' 

MilO! + 8H' + 5e- -<? í'vln" + 4H~O 
Ce':' + e" -<) Ce" 

Cu-2+ + e <-) Cu + 

Sn4
< + 2e" <-) Snz• 

HgO + H20 + 2e' <-> Hg + 20H' 
2H+ + 2e" <-)H 2 

Pb2+ + 2e- <-) Pb 

8n 2
+ + 2e" <-) Sn 

Niz+ + 2e- <-) Ni 

Co2+ + 2e" <-) Ce 

Fez
+ + 2e ~> Fe 

Cr3
+ + 3e" <---¿ Cr 

, Zn2
+ + 2e" <-> Zn 

A13+ + 3e- <-) Al 

Mg" + 2e" <-7 Mg 
,Na'+e-<->Na 

; '1 GoDO 
, 1 6100 

1 5200 
1 4400 

~~--~ 

: 0.1530 
'0.1500 
0.0977 

I --"-----

O 0000 (por definición) 
-0.1260 

, -0.1360 
-O 2570 
-0.2800 
-O 4402 

, -0.7440 
-0.7618 
-1 6620 
-2 3630 
-2.7142 

1-2.8660 
-2.9250 

¡ 

i 

I 

I 

'Se entiende por noble el metal con potencial más oXidante y por activo el metal 
menos oXidante. 

Tabla 1.2 Serie Electroquimica. (13) 
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Para la reaCCión, 

J se define como, 

a A + b B -, c e + d D 

[cj'[o]' J­-lA];[Bl' 

Cuando el sistema se encuentra en equilibrio no hay un cambio neto de 

energía líbre, IIG = O Entonces, J = K, donde K es la constante de equ·liibrio. 

liGO = - RT In K 

Otra forma de conocer el cambio de la energía libre de un proceso de 

corrosión es en función de la diferencia de potencial y la carga transportada 

IIG = -zFE, 

Para condiciones estándar (25°C, 1 atmósfera de presión y a una 

concentración de un gramo-mol por litro de solución), se tiene, 

Por lo tanto, 

Esta es la famosa Ecuación de Nernst, la cuál es un caso especial de la 

Ecuación de Butler - Volmer como se ve a continuación. 
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(a) 
Figura 1 

Distancia 

(b) 
Perfil energía potenclal- distancia 

Con campo eléctrico (fiqura 1.1 b) 
liGO ~ IIG; - (1- ~)zFE 

" Distancia 
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, ,/-< 

I 

(1 !))zFI::, 

CUclndo 1=0, E=E", ¡e - I - zFkeC¡\e 

(1 1\)zF(E E,.) 

RT =:zFk,Cr\ ,e 

. lizF(E -E,.) 

.. e RT ·-c RT 

_ Defli1,ción_ge sobrepolenclal WE-Ec 

! (1-ll)zF11 - fl ZF11] 

RT __ o I 

i ~ 'e le RT - e RT J 

,--------

Tabla 1.3 Deducción de la Ecuación de Buller - Volmer 

'r Deducción de la EcuaCión de Nernst a partir de la EcuaCión de 

Buller -Volmer. 

Cuando 1=0, E=Ee, iD = "[ = T de aquí que, 

T I 
.; = '2-=1= 
I 1, 

(1 :-~)zFE, §zFE, "FE, 
RT e RT ~e RT 

Utilizando logaritmo natural y despejando E" 
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, por io t8tllO 

E" __ E~, _: RT In CA' 
zF C" 

Cantidad 

__ A'~, ---J fO;;P_~2'.e.oxidada_ _u __ ~~_ 
A ES2ecle reducida 
z Número de eguivalentes transferidos 

E~ Potencial 
¡:-=~;-- Sentido de la reducción 

" Sentido de la oXidación 
- .- _. - -
, 1 Velocidad de reacción de transferencia 
1 v, de carga en condiciones de campo 

eléctrico nulo -----_. 

! 
k, 
C, 

-' 
k 
h 
R 
F 
T 

IIG; 

i liGO 

v, 

Constante de velocidad 
Concentración de la especie I 

, Constante de Boltzmann 
Constante de Planck 
Constante de los gases 

, Constante de Faradal'. 
' T emfl.eratura 
Energía libre de activación con campo 
eléctrico nulo 

I Energía libre de activación en 
I .... , • ..., .... ~,. resencl8 de cam o electnco 
Factor de simetría 

I 

Velocidad de reacción de transferencia 
de carga en presencia de campo 
eléctrico 
Densidad de corriente 
Potencial de e uilibrio 
Densidad de comente de intercambio 
Sobrepotencial 

, Potencial estándar de equilibrio 

--_.~._-

I 

Unidad SI --_ ... 
- - ---
-

eg mol ,---------

V 
, -

-
---

-_. - ._. __ . -- _._------ --

mol m-2 S-1 

-
5-1 

mol m'" 
1380x10 23 J K',-----------, 
6,626x1 0,34 J s 
8,314 J K' mor 

9,649x10 C eq' 
K i 

J mor' I 
J mol" I 

V 

V 

V 

Tabla 1 4 Símbolos y unidades en el SI empleados en la tabla 1 3 
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sor. represe'~,L8dos pOI: I,íneas qt.re dependen del oOlci-:c,ClI, del pH o de 2r:-\bos. 

dellnlltando así zonas terrnodlnámlcamente estables en donde el metal eXiste en 

alguna de sus formas (disuelto, como óXido o hidróxido, corno metal, etc) 

Los diagramas se elaboran utilizando cálculos electroquímicos, datos de 

solubilidad y constantes de equilibrio Contienen una diVISión natural del cuerpo 

gráfIco en tres regiones, las cuales son clasificadas de acuerdo a su 

comportamiento corrosIvo en paSIVidad. corrosión e Inmunidad (figura 1 2) 

,. PaSividad 

En esta reg'lón el metal posee películas oxídadas o de hldróxldos sobre su 

supetilcl8 que inhiben la corrosión 

r Corrosión 

Zona donde el metal se disuelve activamente, siendo los productos de 

corrosión solubles. 

'y Inmunidad 

Región donde el metal se encuentra perfectamente preservado y estable 

baJO ciertas condiciones muy especíales de potencial y pH, 

10 



',- ¡,~: ~',,~-

[:Jredec:r SI hay corroslon o nO 

2 Estimar la composIción de los productos de la corrosión, y 

3 Pronosticar cambios del medio que ayuden él prevenir o reducir el ataque 

~ 
I 
z 
W 
w 
> 

~ 
u 
z 
w 
~ o 
eL 

corrosIvo 

-1 

22 

?C 

1 6 

I 6 

14 

12 

1 e 

08 

oc 
0·1 

02 

00 

-o 2 

-04 

-06 

-08 

-1 O 

-1 2 

-14 

-16 

e 
1 

Fe 

2 3 G s :) 10 11 12 1J 1-1 1S 16 

?O 

PASiVACIÓN 
1 G 

JO 

-o 2 

-o .,; 

Fe 
- í 2 

!NMUNiDAD -1 4 

-1 6 

-18 L--L~ __ L--L~ __ L--L~ __ L--L~ __ ~-L~ __ L--L~~_18 

-2 -: o 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 

pH 

Figura 1 2 Diagrama de Pourbalx para el sistema hierro-agua (141 
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Las técnicas eleclroqulrrl!cas noS sirven psré: a~'laljza y eva[u21' el proceso 

corrosIvo de distintos sistemas Los métodos e[ectroquímlcos experimentales se 

basan en [a ImpOSICión de una perturbación al sistema en estudio y la medida de 

la respuesta obtenida 

El parámetro más universal y útil en la caracterizaCión y estudio de un 

proceso de corrosión es la velocidad de corrosión Para su obtención se emplean 

diferentes métodos electroquímiCOS como los que se deSCriben a continuaCión 

í .3.1.1 Espectroscopia ele Impedancia Eleclroquimica. 

La Impedancia de un sistema electroquímico está completamente definida 

por una magnitud o módulo, IZI, y un ángulo de fase o argumento. 8 

Utilizando notación compleja, el vector Impedancia se expresa 

Z (ro) ~ Z' (w) + j Z" (ro) 

% Siendo j=(-1) , la unidad imaginaria; ro=2"f, f es la frecuencia impuesta: 

Z'=IZ¡ cos 8, la parte real; y Z"=¡ZI sen e, la parte imaginaria. 

El comportamiento de un electrodo cuando se le aplica una corriente alterna 

se puede visualizar mediante su CIrcuito equivalente. 

Para analizar los datos de impedancia y determinar los elementos de un 

cirCUito equivalente podemos recuenr al diagrama de Nyqulst y al diagrama de 

Bode. 
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Nyqulst 

La Imped2ncla del sistema electródlco está conslituída por la resistenCia de 

la diSolución, Rc! 8tl serie con la IrTnedancI8 del electrodo Esta última está 

formada por [a capacitancia de [a doble capa e[éctrlca, Cdo en paralelo con [a 

resistencia que presenta la reacdón del electrodo, conocida como reS'lstencla 

faradalca. Rp, también llamada resistencia de transferencia de carga Este Circuito 

se [e conoce como Rand[es, e[ primer investigador en esta área (figura 1.3) 

-IVVV 
Re 

NW 
Rp 

Figura 1.3 Circuito de Rand[es. 

La figura 1.4 muestra e[ diagrama de Nyquist correspondiente a[ CIrCUito de 

Rand[es de [a figura '.3. El diámetro de [a semiCIrcunferencia resulta ser Rp E[ 

punto de corte de la semicircunferencia con el eje real a frecuencias elevadas, 

lado izquierdo del diagrama, equivale a Re. La frecuencia, Olm", a [a cual [a 

semiCIrcunferencia alcanza e[ punto más alto en el eje imaginario, está dada por 

(O max=1 h:=1/RpCdc 

13 



1. 1 

Figura 1.4 Diagrama de Nyqulst correspondiente al circuito equivalente de 
Randles 

Cuando la reacción está controlada por transferencia de carga y por 

difusión aparece una Impedancia de Warburg, W, que en el Circuito equivalente se 

encuentra en serie con la resistencia de transferencia de carga, yen paralelo con 

la doble capa (figura 1.5) En este caso, a frecuencias bajas se origina una linea 

recta de pendiente unidad (figura 1 6) 

I 
I 
I 

-NVVVi 

c~~ 

I 

Re I 

Lvvtlv-EJ 
Figura 1.5 Circuito Equivalente para el caso de actuar la Impedancia de Warburg, 

en serie con la resistencia de transferencia de carga. 

14 



,~ 

~" ~1~)~~:-~~'8r 
[..... \. 

\ 

I \ 
! ! ::> 

Z 
Figura 1 6 Tramo en línea recta de pendiente 45', que Identifica el control por 

difusión en el diagrama de Impedancia 

SI el proceso de electrodo lleva consigo la formación de una película 

superficial, el Circuito equivalente es más complicado e Incluye una 

pseudocapacldad, originada por la dependencia del recubrimiento con el potencial 

(figura 1 7 Y figura 1 8) 

Figura 1.7 Circuito Equivalente cuando el proceso de electrodo lleva consigo la 
formación de una película superficial 

15 
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I 
I,~ 

Figura 1 8 Diagrama de Impedancia cuando el proceso de electrodo lleva consigo 
la formación de una película superficial 

Eldlagrama de Bode consiste en dos gráficas, la primera muestra ¡Z¡ contra 

úl en una escala log-Iog y la segunda el ángulo de fase contra el logaritmo de la 

frecuencia (figura 1 9). 

lag 121 to 

l::Jg (Re+Rp)- !--__ L"o"g""Z"-' __ ~ I 

log Re·_ -------- ------------------.~-~---"~--_í 

'09'" 
Figura 1.9 Diagrama de Bode. 

Las técnicas de impedancia permiten obtener información sobre el 

mecanismo de la reacción de corrosión a pwtir de la forma del diagrama de 

impedancia La principal desventaja consiste en que sólo puede determinarse 

directamente el valor de Rp, mientras que las pendientes de Tafel y por tanto el 

parámetro B deben de obtenerse por otros medios 

16 
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densidad de COrriente de corrosión, Il'olr 

El método consiste en extrapolar cualquiera de las rectas de Taíel hasta el 

potencial de corrosión o de repo~ l, Ecorr, obteniendo así la Icorr (figura 1 10) 

El' 
I 
I // 
I ,/~ 
I A/ '" ' I --4' Me-> Me + ne 

E corr I-------~--------~:, 
" 

1 1 \':- 2H -e + 2e- --;> H" 
I ¿ 

I I 

t ! 
1 ¡ 
I ¡ 
~, ------------~----------~~ 

Lag i ecrr Lag i 
Figura 1.10 Diagrama de Talel de un electrodo mixto. 

Su principal ventaja y desventaj8 se deriva de la necesidad del trazado 

completo de las curvas de polarización que, pO' una parte, pcsibilltan un análisIs 

electroquímico de la cinética del proceso de corrosión y, por otra, pueden dar lugar 

a modificaciones de la superficie del electrodo por efecto de las elevadas 

polanzaciones 

17 



Debido a c¡ue el ni.::úensl de conSlrUCClon 11121S l!t:l:zé'do es el CC'iC:C,,--; 

reí orzado, es rnuy lrnporlani.8 preV8nlr y controlar la cm,-os:o:~ de! z;cc~o (~S 

refuerzo, para 2sí eVitar perdlcas económicas 8 IncluSive humanas 

El concreto tiene una alta resistencIA a los esfuerzos de compresión pero 

baja resistencia a los de tensión Para contrarrestar esta baja reSlstencla, se le 

embeben al concreto vanllas de acero de baJo carbono como matenal reforzante_ 

1.! .4.1 ConsW:uyen~~es del concreco ¡reYorzado. (o) y (7) 

r Acero de refuerzo. 

Las vanllas de refuerzo se hacen de muchos grados 

Para aumentar la adherencia entre el concreto y el acero, se forman 

corrugaciones en la superficie de la vanlla al laminar la, la forma de éstas varía 

según el fabncante. 

~ Cemento 

La composición quimlca del cemento portland es extremadamente 

compleja, sin embargo, hay cuatro componentes pnnclpales' 

Aluminato tricálcico (3CaO AlzO,) 

Silicato dlcálcico (2CaO Si02) 

Silicato tncálcico (3CaO Si02) 

Aluminoferrita tetracálcica (4CaO Alz03 FezO,) 

;. Agregado 

El agregado se compone de finos y gruesos, generalmente se utiliza arena 

para los finos y grava o piedra triturada para los gruesos 

18 



Itnporlanie para determinar la reslsierlCtél oel conCt eto 

~ .t~.2 :=a.c~ores de corrosión de~ ace:-o reforzado. 

La corrosión del acero embebido en concreto depende de diversos factores 

entre los que se encuentran los siguientes (8) 

'r Factores dependientes del concreto 

1 Permeabilidad (relación agua/cemento, compactación y curado) 

2 Porosidad 

3 Espesor del recubnmlento 

4 Tipo de cemento 

5. Agregados (arena y grava) 

6 Aditivos 

7. Puesta en obra 

> Factores dependientes del acero. 

1. Naturaleza química (composIción) 

2 Naturaleza física (microestructura, dureza) 

3 Condición superficial (óxido superficial, metalizados, recubrimientos 

orgánr~os) 

4 SolicitaCiones mecánrcas. tensión, compresión y torsión 

19 
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2 Degradación blológlce 

3 Acción de diversas sustancias CO!l-:O CI- O·, SO, CO,1 

4. e lrrjen'L8s parásitas 

5 Protección catódica 

1.4.3 Causas de 13 conosiór. del acero embebido en concreto. 

Debido a que la solución que se encuentra en los poros del concreto es 

fuertemente alcalina (pH aproximadamente entre 125 Y 135) se propicia la 

formaCión de una capa de óXido en el acero, llamada capa paSlvante, que \0 

protege contra la corrosión. 

Entre las principales causas de que el concreto no proporcione la protección 

adecuada al acero contra \a corrosión se encuentran (1) 

}- Presencia de agrietamIentos 

Los agrietamientos constituyen un camina que facilitan el ingreso de 

humedad, oxigeno y contaminantes que aceleran la corrosión. 

';> Carbonatación. 

El bióxido de carbono que está presente en el aire al estar en contacto con 

el concreto reacciono con los hidróxldos que hay en éste (sección 1.4.5), 

reduciendo la alcalinidad del concreto y por lo tanto se reduce su eficacia como 

medio protector 

I 
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Cua.:1do los ciorwos eS,2~ ¡JreS8il.2S (lose.o ei agu2 ce:: 2:lléSado z.; f.-'(;,~-:¿ i~;I', 

desde el medio ambiente, el concrei.o d8j2 de ¡xo~egcr el 2cero :nrCI2;¡dose 12 

despaslvaclón cuando aquellos llenen contacto con esté 

~A . .4 ?ñla de conos:ón en el COí'l.cre'~o re:orzado. (1) 

La corrosión del acero de refuerzo embebido en el concreto ocurre por 

medio de un proceso de tipO electroquímico, así se forma en el acero de refuerzo 

una pila de corrosión, es decir que debe eXistir un ánodo y un cátodo conectados 

eléctricamente y un conductor IÓn¡CO debe cerrar el Circuito. 

Durante el desarrollo del proceso de corrosión del acero embebido en 

concreto, ocurren las sigUlentes reacciones electroquímicas parciales· 

En las zonas anódicas formadas en la superficie del acero de refuerzo 

ocurre la siguiente reacción de oxidación. 

2Fe -> 2Fe 2+ + 4e-

Dicha reacción libera electrones que fluyen a través de la misma barra 

metáltca hacia las zonas catódicas, donde se consumen en una reacción de 

reducción, la cual dependiendo de la disponibilidad de oxígeno y del pH de la 

solución acuosa de los poros del concreto puede ser: 

ó 
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del concreto 

En la ílgura 1 11 se puede ver un esquema del mecanismo de corros Ion en 

r:l concreto reforzado en ausenCia de cloruros 

Agua en 
los poros 

Difusión de oxígeno a :02 

través del recubrimiento 

Disolución anódica de Fierro 
2Fe -) 2Fe 2+ + 4e" 

\,' 
';:.«\ ,. ,,~, 

Proceso catódico 
2H20 + 02 + 4e" -> 40H" 

Figura 1.11 Formación de la pila de corroSión en el concreto reforzado 

1.4.5 Carbonatac[ón. (1) y (9) 

El proceso de carbonatación se lleva a cabo cuando el aire que está en 

contacto con la superficie del concreto penetra por los poros capilares y el CO, 

que contiene reacCiona rápidamente con los hidróxldos en la solJclón de poro' 

Ca(OH), + CO, --> CaC03 + H20 

2NaOH + CO, -) Na,C03 + H,O 

22 
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l:ltenOi, l!ev2ndose 8 C2DO 13 dl:uslón de nl2S CO·, 2trl1osfértco ¡-¡acle el Int8rlOr de 

los poros 

~-4.3 Re2.kalinizac:ón. (1) 

Una técnica que se emplea para rehabilitar el concreto carbonatado es la 

realcallnlzaClón. Consiste en convertir al acero de refuerzo en cátodo y obligar a 

los Iones agresIvos a emigrar desde el acero hacia la solución Cuando se 

conVierte al acero de refuerzo en cátodo, este genera Iones OH- que ayudan a 

restablecer la alcalinidad del mediO. 

En la práctica el electrólito se coloca entre el concreto a rehabilitar y otro 

elemento que será el ánodo Inerte (malla de titanio) La solUCión más utilizada 

para llevar a cabo la realcallnlzación es el carbonato de sodio 

~~*;l-'~~",:~fl,nc,onando 
~omo ¿noco 

,~¡ffi]~Flbra de celUlosa 
!..! saturad", con eledrcilto 

'-----o - Rectlflcador + 

Figura 1 12 Esquema para Ilustrar la realcalinización 
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Para obtener el potencial de reposo de la varilla de acero con la ayuda del 

electrodo de reierenclél 

r Potenclostato (ACM AUTO TAFEL) 

Obtener las curvas de polanzaclón 

y Equipo de Impedancia (GAMRY DSP) 

Para obtener los diagramas de Nyqulst y de Bode 

r Computadora Personal 

y Software empleados 

CMS 100 (Control del Equipo GAMRY DSP y obtención de datos) 

ZVlew (AnálisIs y simulación de datos) 

;.- pl-lmetro 

2.2 Materia!. 

» Electrodo de trabaJo, varilla de acero 1 018 [0,15-0 20%C 0.60-0 90%Mn, 

O 040%Pm", 0.050%Sm,,](11) 

» Electrodo de referencia, electrodo de calomel saturado (ESC). 

» Contraelectrodo, malla de acero InOXidable 304 [0.08%Cm", 2.0%Mn, 18-

20%Cr, 8.0-12%NI] (") 

24 



2.3 So::..:c:~:;.cs. 

con la Tlna1ldéid de slmula:- 2: medio a!c8:I'lO Que COnllene 18 soluclon 02 poro d81 

concreto en buenas condiciones 

Solución de Na2C03 de un pH cercano a 10, p8ra sImular la carbonalaclón 

del concrei.o reforzado 

2.4 Acondicionamiento de~ e!ectrodo de ~rabajo. 

Se preparó una solución de 500 mi de agua destilada y 500 mi de HCI 

empleando 3 5 g de hexametllentetramina como Inhlbldor de la corrosión, el cual 

se disolvIó previamente en el agua destilada 

Se agregó de esta solución a un tubo de ensaye y se sumergió la varilla de 

acero el tiempo necesario para quitarle los productos de corrosión (decaparla), 

después se retiró la varilla con la ayuda de unas pinzas y se limpió con agua 

destilada y enseguida con acetona 

Este acondicionamiento se realizó al empezar cada prueba 

2.5 Justificaciól1 del diseño de celda. 

En esta tesIs se simplificó una estructura de concreto reforzado por los 

siguientes elementos (figura 2.1). 

:> Dada la naturaleza fundamental de este trabajo, se simuló el concreto por una 

solución de Ca(OH)z, que es la predominante en los poros del mismo 
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r2SIS~CllCI2 dei Ill'smc 

Para llevar a cabo una comparación cuando se aplique ia técnica de 

realcallnizaclón a la estructura de ccncreto reforzado y observar SI la capa 

pasiva se ha formado otra vez y la varrlla se encuentra protegida o no, es 

necesarro utilizar solUCiones alcalinas, una con pH cercano a 10 Y otra con pH 

cercano a 12, para simular al concreto carbonatado y al concreto en buenas 

condiCiones 

).- Como contraelectrodo se utiliZÓ una malla de acero Inoxidable 304 debido a 

que en la práctIca de la realcaljnlzac¡ón se emplean mallas de titaniO Ó acero 

Inoxidable (materiales inertes), con el fin de obtener datos que se acerquen 

más a la realidad 

Rea!calinlzación Tesís 

Figura 2.1 Justificación del diseño de celda. 
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P?OBETA '1 

Se colocó 350 mi de la solución de Ca(OHh en la celda y se sumergió la 

varilla de acero Se midió aproximadamente cada 24 horas el pH y el rotenclal de 

reposo 

PROBETA 2 

Se colocó 350 mi de la solución de Na,C03 en la celda sumergiendo una 

varilla de acero y se realizaron las mismas mediciones que en la probeta 1 durante 

14 días 

PROBETA 3.4,5 Y 6 

Para obtener las curvas de polarizaCión y realizar las pruebas de 

impedancia electroquímica se utilizó como electrodo de trabajO una vanlla de 

acero 1018, como electrodo auxiliar una malla de acero inoxidable 304 y como 

electrodo de referencia, ESC, el de calomelanos saturado. 

A cada probeta (probeta 3 y 4) se le realizaron dos pruebas, pnmero la de 

Tafel y enseguida se llevó a cabo la de Impedancia. Estas pruebas se hicieron 

aproximadamente cada 24 horas durante 12 días y se midió el pH de la solUCión al 

terminar la prueba de Impedancia. 
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Ta~el 

3arrldo de -300 a 300 mV 

Ve!. 60 mV/s 

Area sumergida del electrodo de trabajo 14.77 cm
2 

Impedancia 

Frecuencia IniCial 10000 Hz 

Frecuencia final o 1 Hz 

Amplitud de la señal 10 mV 

Potencial de ensayo al de reposo 

Sin agitación 

La probeta 3 utilizÓ como electrólito una solución de Ca(OH)" mientras que 

la probeta 4 contenía una solución de Na2CO, 

Después se repitió el experimento pero esta vez sólo se realizó a cada 

probeta (probeta 5 Y 6) pruebas de impedanCia aproximadamente cada 24 horas 

durante 12 días midiendo diariamente el pH. La probeta 5 utilizó una solución de 

Ca(OH), y la probeta 6 una solución de NazCO,. 

28 
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PROBETA 1 Varilla de acero 8í1 Ca(OH):, 

ü 
U) 
L!J 

'" > 
;;-
.s 
-¡¡; 
.¡; 

" Q) -o 
"-

Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

E vs ESC 
(mV) 
-317 
-395 
-489 
-546 
-654 
-661 
-641 
-641 
-688 
-700 
-719 
-739 
-740 

pH 

11.5 

97 
9.64 
989 
981 
935 
9.59 
94 
894 
889 

A",,,_,,,,,,,~~,_,~,,~,_,,_,,_,,,,,,,,_m,_~m_,,~,, __ , __ ,_,~_,~_~_ 

Tabla 3 1 Potencial de reposo y pH para la probeta 1. 

-200 

-300 

" -400 

-500 

-600 

-700 

-800 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Tiempo (Días) 

Figura 3.1 Potencial de reposo vs tiempo para la probeta 1. 
Acero en Ca(OHh. 
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elC! 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

=- vs ;.:SC 
(lliV) 

-579 
-718 
-728 
-740 
-720 
-727 
-726 
-716 
-714 
-711 
-711 
-716 
-718 

7 ::: 

7 19 
783 
708 
657 
6.19 
66 
757 
753 
79 

Tabla 3.2 Polenclal de reposo y pH para la probeta 2 

-500 -,---------------------, 
ü 

t3 -550 
IJ) 

> -600 
:;-
É. -650 
-¡¡; 
'o -700 

" " -o 
o.. 

-750 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

L- Tiempo (Dias) 

~---~ 

Figura 3.2 Potencial de reposo vs tiempo para la probeta 2 
Acero en Na2C03 
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Figura 3.3 Diagrama de Talel de los dias 1,2,4 Y 5 para la probeta 3 
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.s 
() -400 
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11l -800 

,,-,;;J¡ 
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~~~.~ 
---_._---" - .--------- ------.:::::-:: 
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"-oia511 
~Día6 

-- Día 71 
, :1 

_~~a_?_1 

.1000 L ____________ --" 
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l(mA) 

Figura 3.4 Diagrama de Talel de los días 5,6,7 y 8 para la probeta 3. 

o 

-200 
> ~oia81 .s -400 
ü ---¡¡-Día 9 
lj) __ Día10

1 w 
-6GI) 

" II __ O"la 11! 
> 
w 

-800 -~ 

-l 
-1000 

0001 001 01 10 

l(mA) 

Figura 3.5 Diagrama de Talel de los días 8,9,10 Y 11 para la probeta 3. 
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U 
U) 
w 

" > 
w 

-:2JO 

--'iDO " '0) 
-600 

/!I:) 
~,,/ .. _~~ / 

-800 ""~-.-._~ 

~ 
-1000 "" 
-1200 

O 0001 O 001 O 01 O 1 

I (mA) 

10 

Dlel ?¡, 

[JI.] 3! 
Ola 4 

- Ola 5:1 
! 

Figura 3 6 Diagrama de Tale 1 de los días 1,2,3,4 Y 5 para la probeta 4 

o 

-200 

'> -400 E-
u 

-600 U) 
w 

" -800 > 
w 

I
--oia si! 
---c~ O¡a 6,' 
-oia7

1 I-~_~ QLa _~I! 
-1000 

-1200 '----------------' 

00001 0.001 0.01 01 10 

I (mA) 

Figura 3 7 Diagrama de Talel de los días 5,6,7 y 8 para la probeta 4 
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-200 
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Figura 3,8 Diagrama de Talel de los días 8,9,10 Y 11 para la probeta 4, 
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l 
3.3 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica. 

PROBETA 3 Varilla de acero 1018 sumergida en la solución de Ca(OHl2 

~ 

DIAGRAMA DE NYOJIST 

.!'[jJ~==---:::;;~:¡ 
-'!CO 

.3Jl 

-LO) I~ 

·100 

o 
O 

I 
I 

? 
I 

I 

~ Ola 1,Eo:.J59mV, pH=1185 
-a- Oía2, E=.J07 mV,pH=1190 
~ (l, _ Día 3, E=-402 mV. pf-P11 62 
-o. . Día 4, E"-404 mV, pH=1156 
4- Día 5, E:=..468 mV, pH=11 76 
~ Ola 6, E"-480 mV, pH=11 83 
-A- Dla 7, E"-495 mV, pf-F11.54 
-6,- Ola 8, E"'-607mV,pf-F10,58 
-<). Día 9, E"'"698 mV,pH=1060 
--ó- Ola 10, E"'-613 mV, pH=10 06 
-t:J- Dla 11, E='-661 mV, pH=9 91 

:& I O , O 
[J /~ 
I ~// , ' 

I ¡¡r{/ 

~ ~ 
d l J1 
'~r$6 

dF~: 
t~r¡~ ~I 1-

100 ;m 3Jl 4lXl 

z' 

DAGRJl'/LAS DE: SeDE. 

íO~ FF---------· 

"'L 1~ 

10' ~tWIJ-J.~LU1.!ll_L ... -.l....1.:L....!.J!!~~LLLIJI.I __ T .1_ 111 )'_'. 

10' 10' 10' 10' íD-

FreqJency (Hz) 

.-- --

ro 
;¡; 
oS 

-j • 'L.LL' II!', 
"',-,-~.-" -,--~-, !'[jJ 10' 1~ 101 <rj ~~-

Freq.¡ency (Hz) 

Figura 3.9 Diagrama de Nyqulst y de Bode Resultados Experimentales Probeta 3 
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Figura 310 Diagrama de NyqUlst y de Bode para los dias 1,2 Y 3 Probeta 3 
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Figura 3.11 Diagrama de Nyqulst y de Bode para los días 4,5 y 6. Probeta 3 
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Figura 3~12 Diagrama de Nyqulst y de Bode para los dias 7,8 y 9 Probeta 3 
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Figura 3.13 Diagrama de Nyqulst y de Bode para los días 10 Y 11 Probeta 3 
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Figura 3.14 Diagrama de Nyqulst y de Bode Simulación de los Resultados Expenmentales Probeta 3 
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PROBETA 4 Varilla de acero 1018 sumergida en la solución de Na,C03. 

ClAGRAJvI.A. DE NYQJIST 

-;m~--------------~ 

-1ro 

N -1m 

-ro 

o í' 
ro 1ro 

---<>---- Díal,E"-621mV,pH-1011 
-¡J- Día 2, E=-675mV, pH=-961 
- (l... Día 3, E=-713 mV, pH=-"9 18 
----O--. D¡a 5, E=-725 mV, pH=842 
......J;¡-- O;a 6, E=-736 mV, pi 1=3 11 
--JJ-. Día 7, E=-7:Y¡ mV, pf-FS 19 
--0- Día 8, E=..·¡32 mV, pf-b759 
- tr Día 9, E=-732 mV, pH=7 91 
-<r Día 10, E=-733 mV, pll=? 66 
-O- Ola 11, E=-729 mV, pH=7 94 

-{Jo 

.P 

1ro ;m 

z: 

1~~-------------
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E 

-10 

o 
10' 

Frcqler.cy (Hz) 

Figura 3.15 Diagrama de Nyquist y de Bode Resultados Experimentales. Probeta 4 
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Figura 3.16 Diagrama de Nyquist y de Bode para los dias 1,2 Y 3 Probeta 4 
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Figura 317 Diagrama de Nyqulst y de Bode para los dias 5,6 y 7 Probeta 4 
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Figura 3.18 Diagrama de Nyquist y de Bode para los dias 8 y 9. Probeta 4 
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Figura 3.19 Diagrama de NyqUlst y de Bode para los días 10 Y 11. Probeta 4. 
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Figura 3 20 Diagrama de Nyquist y de Bode Simulación de los Resultados Expenmentales Probeta 4 



PROBETA 5. Varilla de acero 1018 sumergida en la solución de Ca(OH12 

DIAGRAMA DE NYruST 
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= _ Ola 4, E"-077 InV, pH=-11 48 
"""'V- Ola 6, E"'-462 mV. pH=1096 
-7-" Día 7, E=-393mV, pH=10 70 
-=h.- Día 8, E"-495 mV, pI"F1047 
-6,.- Día9,E=-S10mV,pH=1035 
-V - Ola 10, E=-633 nN, pf-Fl0Q5 
-6- Oía 11,E"_703mV,pH"891 
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Figura 3.21 Diagrama de Nyqulst y de Bode Resultados Experimentales Probeta 5 
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Figura 3.22 Diagrama de Nyquist y de Bode para los días 1,2 Y 3 Probeta 5 
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Figura 3.23 Diagrama de NyqUlst y de Bode para los días 4. 6 Y 7 Probeta 5 



m,~-----~----

,~, 

-,-; 

¡, -

z 

Figura 3.24 Diagrama de Nyquist y de Bode pal'a los dias 8,9 y 10 Probeta 5 

_7'lJ ----- ~---------

0---' 
o 

~[:',11 E-_703o/,'_6(;' 

o- '>l 1, E_'~'IT/ ,,- ac.' 

e 

;'~----.-

,~----

~ ____ ,~_~~.i:~,,~"'-...,-{l 
',o 

Figura 3.25 Diagrama de Nyqulst y de Bode pal-a los días 11 y 12, Probeta 5. 



f 
; 

I 
I 
·1 
i 

j 

I 

-7"' 

DIAGRAMA DE NYQ..!ST 

P 
/ 

/ 

z· 

I 

cm 

-!!- Ola 1 
~~I~ Dla2 
-0- 01<13 
_') .01a4 
-"1- Día 6 
-v- Oía 7 
-A~ Día 8 
_ó._Día9 
-<> • DI" 11 
-~- Día 12 

lO' '-'-'2'~"M"~"-1~'U'~'ll!1illll!-'U.' UJJW,,~' ''-LL'.l)li!L!!L.-LI_IJ.IJ!.L,LJ.' 111' 

10-2 'tO' leY 1('~ 

Fre(~2ncy (Hl) 

Freq.Jw?/ (Hz) 

Figura 3 26 Diagrama de Nyquist y de Bode Simulación de los Resultados Experimentales Probeta S 



r 
I 

PROBETA 6. Varilla de acero 1018 sumergida en la solución de Na,C03 
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Jía Ex()emnen~ales SIlllUi2COS 

I 1 E vs ESC (mV) I pH I Re ¡ Rp I Cdc 1, 

I 1 ' 359 111 85 27 52 6ilO 40¡ O 00325231 --- ~ --1- --:~:---¡~~-:~1~~~~-1~~~_~~'-~~~:::~:1 
--~;f ~-I ----=404- - -. f1561-:3S.67[---450 301 0.0029538 
-~5 ---l- --468 -~11 76 - -4556' -- 218 8°1--0 01538-6161 --6-r- :::¡:¡jQ--lr¡ -831-- -53561---:203-30 ---000-50072 

9 -598 1060 10870 10690 00120730, 
I I 1 

10 1 -613 10 06 1141Cr 40 931-0 0423050 

[~I -661 19911 161401 43151 001415101 

Tabla 3.3 Probeta 3 Varilla de acero 1018 sumergida en la solución de Ca(OH), 

Experimentales 
! 

Simulados 1 
Día E vs ESC (mV) pH Re Rp Cdc , 
1 -621 1011 - - -

I 
2 -675 9.61 192.30 5850 00216920 

3 -713 9.18 153.70 80.961 0.0133280 

5 -725 842 148.20 8617 0.O119580! 

6 -736 8.11 73.31 9476 00123080 

7 -734 8.19 129.70 111.6 0.00769141 

8 -732 7.59 12750 8173 0.014607 

9 -732 7.91 - - -

10 -733 766 106.00 96.04 0.0077850 

11 -729 7.94 72 01 72.95 0.0142910
1 

" Tabla 3.4 ?robeta 4 Vanlla de acero 1018 sumergida en la soluclon de Na2C03. 
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R~J 2dc 

-422 i ~1 '1 SS :2G 13 33G 70] O ~03578~¡ 

2 -255 112171 284/ '1 1898 001 00021~021 

3 1 -328 -,11-69
1 

33{3' 1020001 '00-02215-01 

I~-: -j-·=~-~~~--l;~ ::1'- ::d~:: :i~-~~~~~~ 
1- '-7--1···0" w ::I~;;:~_~~ : :::::::¡ 

~~¡~_3 30 __ 44.30 00336180 

8 -495 

I;~ 9 -510 

~ . 11 

I 12 

-633 

-703 

-705 

118
0 

91l 25010 70.34 00138530 

04l-22~6t_~957 0.0149860 P 
Tabla 3.5 Probeta 5. Vanlla de acero 1018 sumergida en la solución de Ca(OH), 

Experimentales Simulados 

I Día E vs ESC (mV) pH ' Re 
1 

Rp I Cdc 
I 

, 1 -452 9.75 - - -

2 -644 i985 208.1 50.04 0.0173570' 

3 -700 9.07 184.3 89.35 00094656 

4 -719 828 227.9 130.70 0.0086851 , 
6 -729 791 193.2 11500 0.0075531 , 
7 -733 8.04 156.8 88.93 00112990, 

8 -734 791 150.0 71 59 0.0149880 

9 -728 8.14 201.2 59.84 0.0220410 

10 -723 8.33 1575 89.16 0.0112590 

11 -730 7.79, 114.5 80.25 0.0149980 
I 

12 -730 7.82 1354
1 

94.25 0.0113630 
.. 

Tabla 3.6 Probeta 6. Vanlla de acero 1018 sumergida en la soluclon de Na2C03. 
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PROBETA 1 Y 2 

En la 'L2b!a 3 1 Y 3 2 se ~18nen los valores expenmemales de potenc,al y pH 

que se obtuvieron durante trece días para la probeta 1 y 2 

Las figuras 31 y 3.2 son la representación gráfica del potencial de corrosión 

contra el tiempo para estas probetas En las dos figuras se observa que el 

potencial se hace más negativo conforme pasa el tiempo. 

Para la probeta sumergida en hidróxido de calcio (figura 3.1), se observa 

que el potencial se vuelve más negativo y cae gradualmente hasta un valor de 

-740mV vs ESC y al parecer esta tendencia continua. Esta disminución del 

potencial hacia valores más activos es debida a la disminución del pH que se 

produce como consecuencia del proceso de carbonataclón natural que tiene lugar 

en las soluciones alcalinas en contacto con la atmósfera. Una consecuencia 

inmediata es la despasivación de la varilla de acero. 

CO, + OH' H CO, 2, + W <-> HC03' 

En la probeta sumergida en carbonato de sodio (figura 3.2) se aprecia que 

el potencial disminuye hasta el cuarto día, para mantenerse después a un valor 

aproximado de -720mV vs ESC. 

A continuación se representan los detos de potencial vs pH en el diagrama 

de Pourbalx del Fe-H2 0 (figura 4.1 y 4.2). 
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graou2lrnenl2 de !2 zora ce paslvaclon El [2 cíe corrosión ~2miJlé;l 58 ObS8"'V3 

como el pH de la Solución se vuelve más áCido por lo que la varll12 continuara S'-.1 

proceso de corrosión sin formar una capa pasiva. 
() 

Electrodo de 
referencia 

o 
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o: ~ 
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~ 

" a. 

o 
TI 
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PASIVIDAD 

Día 1 

'0, 

~ 
!NMUN~DAD 

a. 

p!-l 

Figura 4.1 Representación del potencial de reposo y del .oH en el diagrama 
de Pourbaix para el acero de los datos experimentales de la probeta 1. (Varilla de 

acero sumergida en Ca(OH)z). 

Er' la figuea 4.2 se aprecia que el acero sumergido en una solUCión de 

Na2C03 permanece en la zona de corrosión. Este sistema alcanza un estado 

estacionario y por lo tanto se espera que la velocidad de corrosión sea también 

constante, lo cual se demostrará en los diagramas de NyqUlst. 
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Figura 4.2 Representación del potencial de reposo y del pH en el diagrama 
de Pourbaix para el acero de los datos expenmentales de la probeta 2. (Varilla de 

acero sumergida en Na2C03 ). 

PROBETA 3 Y 4. 

Como se mencionó en la parte experimental las probetas a las cuales se les 

iba a aplicar la técnica de curvas de polarización fueron la 3 y la 4 

De la figura 3.3 a la 3.5 se tienen las curvas de polarización para la probeta 

3, en donde la varilla de acero se encc'ltraba sumergida en una solución de 

Ca(OHh, se puede observar que el potencial de reposo disminuyó con el tiempo 

de -400 a -800 mV aproximadamente En los días 8 y 9 se aprecia que habia 
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Par a [a pro:.x:ta .::: S8 lienen i2S CU¡V2S de polanzaclon de la figura 3 G a la 

3 8 En estas se puede observar que el potencial de reposo prácticamente 

permaneció en un valor aproXimado de - 800 mV. 

PROBETA 3,4,5 Y 6 

Para analizar los resultados obtenidos con la técnica de espectroscopía de 

ImpedanCia electroquímica se decidió emplear, en prinCipiO, el cirCUito R(CR), ya 

que éste representa un proceso de transferenCia de carga simple (figura 1 2) 

Debido a que la varilla de acero se decapó al IniCIO de cada experimento, el 

metal estaba lIbre de óxido. Al sumergirlo en la solUCión comienzan los procesos 

de óXido-reducción a lo largo de su superficie, los cuales son procesos de 

transferenCia de carga simple. 

Cuando se emplea la solUCión de Ca(OH)" pH cercano a 12, en algún 

momento se debe formar la capa de óxido protectora en la superficie del acero, 

por lo que el circuito mencionado anteriormente cambiaría por uno que Involucrara 

la resistencia asociada a esta capa de óxido, el más probable sería el parecido al 

CIrcuito utilizado para estudiar a un metal protegido por una capa resistiva, y que 

se emplea para evaluar pinturas en un metal. 

Debido a que en esta tesis sólo se presentó un semicírculo en todos los 

diagramas de impedanCia y nunca se observó la presencia de algún cambio 

debido a la formaCión de la capa pasiva, el circuito empleado fue el R(CR). 
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Sl: super:iCI8, pO~ :0 que :a v2ioc:d2C C8 CO::-OSlón de08 2U)Tletl..2r COiY'.O S2 S282 

proporcional a la velocidad de corrosión. entonces, SI la ve[ocld2d de corrosión 

aumenta la resistencia a la pOlar¡zaclón disminuye 

PROBETA 3 Varilla de acero 1018 sumergida en una solución de Ca(OH), 

Antes de llevarse a cabo la prueba de Impedancia se determinó la velocidad 

de corrosión por la técnica de extrapolaCión de Tafel 

En el diagrama de Nyqulst de la figura 39 se observa que el diámetro del 

semicírculo disminuye conforme pasa el lIempo, aumentando así la velocidad de 

corrosión. De acuerdo con la figura 3.14 los valores de Rp pasan en los primeros 

días de 1200 Qcm2 hasta 40 Qcm2 aproximadamente. Se nota un desplazamiento 

de los semicírculos hacia la derecha indicando que la resistencia del electrollto 

aumenta de 27 a 160 Qcm2
, lo cual se observa también en el diagrama de Bode 

de la magnitud de impedanCia El sistema que inicialmente presenta un 

comportamiento capaCitivo, característiCO de un metal pasIvo, con la disminución 

del pH como resultado del proceso de carbonatación natural, se vuelve resistivo 

Así para el día 11, el diagrama de Bode presenta una variación de la impedancia 

con la frecuencia prá~ticamente nula, una línea horizontal (característica de un 

sistema óhmico puro) y consecuentemente, como se puede observar en el 

correspondiente diagrama del ángulo de fase, éste no presenta cambio con la 

frecuencia, indicando que no hay desfase entre el potencial aplicado y la corriente 
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visualización de los resulLados expenmentales se presentan los diagramas de 

Nyqulst y de Bode en una secuencia de tres días en las figuras 3 10 a la 3 13 La 

figura 3.14 muestra el diagrama de !mpedancia y de Bode para la simulación de 

los resultados experimentales empleando el circuito R(CR) utilizando el programa 

Zview de la compañía Scnbner (tabla 3.3). 

PROBETA 4 Varilla de acero 1018 sumergida en una solución de Na,C03 

Antes de llevarse a cabo la prueba de Impedancia se determinó la velocidad 

de corrosión por la técnica de extrapolación de Tafel 

De acuerdo con la figura 3.20 en el Diagrama de Nyqulst, el diámetro de los 

semicírculos se mantiene entre 70 y 100 f2cm2
, por lo que se infiere que la 

velocidad de corrosión no vana tanto como se observó en el caso de la probeta 3 

que contenía una solución de Ca(OH)z, por lo tanto se puede decir que nos 

encontramos con un sistema en estado estacionario En el diagrama de Bode se 

aprecia como la resistencia del electrolito se encuentra entre 70 a 190 Qcm2 

aproximadamente. Para el ángulo de fase se aprecia que el valor cambia con el 

tiempo de _9' a -20' aproximadamente. De la figura 3.16 a la 3.19 se muestran 

los diagramas de impedancia y de Bode presentando la secuencia por cada tres 

días para una mejor visualización de la figura 3.15. La figura 3.20 presenta la 
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PROBETA 5 Varilla de acero 1018 sumergida en una solución de Ca(OH), 

A esta probeta solo se le realizó la prueba de Impedancia 

Con relación a la figura 3.21 en el diagrama de NyqUISl, el diámetro de [os 

semicirculas decrece conforme pasa e[ tiempo, por lo tanto la velocidad de 

corrosión aumenta De acuerdo con [a figura 3 26 los valores de Rp pasan en los 

pnmeros días de 1900 Ocm2 hasta 70 Qcm 2 aproximadamente. De acuerdo con el 

diagrama de Bode de la magnitud de Impedancia, [a resistencia del electrolito sube 

de 26 a 250 Qcm'. En el diagrama de Bode de ángulo de fase se aprecia que este 

cambia de -75' hasta los -10' aproximadamente De [a figura 322 a la 3.25 se 

presentan estos resultados desglosados en una secuencia de tres días para una 

mejor visualizaCión de los mismos. La figura 3.26 muestra la simulación de los 

resultados experimentales empleando el circuito R(CR) utl[izando el programa 

Zview de la compañía Scribner (tabla 3.5). 

PROBETA 6. Varilla de acero 1018 sumergida en una solución de Na2C03. 

A esta probeta solo se le realizó [a prueba de Impedancia. 

En la figura 3 32 se observa en el diagrama de Nyquist que el diámetro de 

los semicirculas se mantiene entre valores de 70 a 100 Qcm2 aproximadamente, 

por lo que se infiere que la velocidad de corrosión no varía mucho. De acuerdo 

con e[ diagrama de Bode de la magnitud de impedancia, [a resistencia del 
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3 3 í se muestran los diagramas de Impedancia y de Bode presentando la 

secuencia por cada tres días para una mejor visualización de la figura 3 27. La 

figura 3 32 Ilustra los diagramas obtenidos de la simulación de la figura 3.27 

empleando el programa Zview de la compañía Scribner (tabla 3 6) 

De los resultados experimentales obtenidos puede observarse que la 

técnica de Impedancia puede resultar una buena herramienta para estudiar el 

proceso de carbonataclón del concreto. En efecto y tomando para el análisIs los 

diagramas de Bode del ángulo de fase, se ha podido comprobar que para una 

probeta de acero paslvada sumergida en un electrollto, Ca(OH), en este caso con 

un pH que corresponde al de! concreto, se obilene un comportamiento capacitivo, 

con un ángulo de fase de aproximadamente _75' para una frecuencia de 200 mHz. 

El proceso de carbonataclón, con la consiguiente disminución en el valor del pH, 

produce un cambio en el comportamiento capacitivo de la varilla de acero, 

volviéndose éste progresivamente más resistivo, lo cual se refleja en el valor del 

ángulo de fase, que va aumentando hasta idealmente alcanzar un valor cero 

(resistencia óhmica pura) 

Para una solución de Na2CO" el ángulo de fase toma valores en el intervalo 

de _20' a -10', que parecen característicos del acero en este medio. pH entre 7 y 

9. Bajo estas condiciones, si bien el comportamiento es aún pseudo-capacitivo, la 

tendencia hacia uno resistivo es clara. 
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'-,,(...,-,.~.. ~. 

ca;~onat2clón del concr8l0 V3lo:-es del 2nguío ce f2S8, ~), iníerloí8s él 20" 

indicarían que el concreto no estaría carbonatado, siendo un valor óptlnlO el 

de __ 750 Por el contrario, valores de O superiores a ·_2(,0 Indicarían que el concreto 

se encuentra carbonatado, la armadura de acero despaslvada y por tanto en 

condiciones de corroSión 

Los experimentos realizados con la técnica de extrapolación de Tafel 

confirman los resultados obtenidos con la de Impedancia Para la solución de 

Ca(OH)o el Eow va disminuyendo al volverse el pH menos alcalino hasta alcanzar 

valores de aproximadamente -800 mV (ESC), mientras que en la solución de 

Na2C03, los valores del potencIal de corroSión de la vanlla de acero son de este 

orden durante todo el tiempo de experimentación 

Los valores de la Rp obtenidos de los diagramas de Impedancia presentan 

una clara tendencia a disminuir a medida que la solución de Ca(OH)o se carbonata 

y el pH disminuye. Dado que la velocidad de corrosión es Inversamente 

proporcional a la Rp, según la ecuación de Stern-Geary 

cabría esperar un aumento en el valor de la velocidad de corrosión al disminuir el 

pH, hasta alcanzar un valor sensiblemente constante cuando el pH de la solución 

corresponde a la de carbonato. 

~::>.?---:~~' _Ir_,~~ 

~--"-~_/'- ",_/' 
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í OC ~ lcnr' 

SI bi8~1 lillcl2lmeriLe, cuando 12 solución de: C3(0;-1);> no eS~2 carJonaiada, 

[os valores de la reSiStenCia del electrollto, R" son menores a los de la R", la 

iécnlca de impedancia diSCrimina perfec1.amente ambos parámeiros, cabe señalar 

que a medida que aumenta el proceso de carbonatacjón, se Incrementa el valor de 

[a Re, llegando a ser este prácticamente igual a[ de [a Rp Cuando esto sucede, e[ 

diagrama de Bode presenta una línea hOrlzonta[ y [a técnica de Impedancia 

muestra un comportamiento característico de un sistema resistivo, sin poder 

discriminar entre ambos valores. 

De acuerdo con [a figura 4 3 se observa que en [a probeta 3 (varilla de 

acero sumergida en Ca(OHlz) a[ disminuir con e[ tiempo e[ pH debido a[ proceso 

de carbonatación natura!, !a resistencia a !a polarización también disminuye, en 

cambio para [a probeta 4 (vari[[a de acero sumergida en Na2C03 ) se observa que 

e[ pH disminuye con e[ tiempo pero [a Rp presenta una tendencia [ineal. 

Hay que aclarar que a estas probetas se [es determinó primero [a velocidad 

de corrosión por e[ método de extrapolación de Tafe[ antes de rea[,zar [a prueba 

de Impedancia, no obstante, [a tendencia es [a misma para [as probetas 5 (varilla 

de acero sumergida en Ca(OHlz) y 6 (varilla de acero sumergida en Na2C03) a 

[as cuales sólo se [es aplicó [a técnica de impedancia (figura 4.4). 
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(.?or q..Jé 2Urll8:1ta el valo;-- de la ?L' con ]a d:s!T.!nuclón del p'-! haslG a'C2:lZar 

prácticamente el valor de la Rp? 

2 Se mantiene Invariable el valor de la Rp para la solución de Na,C03 , o bien 

debería reallzarse un barndo de la frecuencia hasta alcanzar valores más 

pequeños, por ejemplo de 1 mHz? 

3 ¿A qué mecanismo es debido el aumento de la velocidad de corrosión 

(disminución de la Rp) al volverse el pH menos alcalino? 

Durante el proceso de carbonatación, y dado que mientras la Rp disminuye, 

la Re aumenta, a medida que el pH se vuelve menos alcalino, parece alcanzarse 

una condición límite, aproximadamente cuando los valores de Rp son Inferiores a 

los de Re (tabla 33), en que la técnica de Impedancia al no permitir diSCriminar 

entre ambos parámetros, no aporta mas información. 

La carbonatación, al menos de una solución de Ca(OHh, parece alcanzar 

un estado estacionarla que se produce cuando el valor de la resistencia del 

electrolito iguala el valor de la resistencia de polarización, Rp, del acero que esta 

sumergida en esta. 

Solo la pnmera pregunta, al menos en lo que se refiere al aumento del valor 

de la Re al disminuir el pH, tiene una contestación. 

En efecto, la resistividad del agua es mucho mayor que la de una solución 

ácida o alcalina. Basta recordar los valores de la conducllvidad específica iónica 

del protón y de los Iones hidroxilo a dilución infinita. 
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?or ldl:-:lO, e~ comporl2rni8:lto íeS¡SlIVO que p:--esenl2 e: 2C8ro eil SCiUCIO:18S 

de Na2C03. especialmente cuando los valores de Rp son Infenores a los de Re.:, 

podría atribuirse a los productos formados en el acero corno resultado del proceso 

de corrosión La velocidad de corroSión estaría limitada por este control óhmico o 

resistivo y esto podría explicar el porque en los diagramas de Bode los valores de 

Rp son sensiblemente constantes, aproximadamente de 86 Qcm2
. 
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La TécTl:co. de Impedsncr2 E!ectroquinilc2 resulta U:l3 h81-r21Ylenla adecuada 

para estudiar y seguir el proceso de carbonataclón 

2 Los diagramas de Impedancia del ángulo de fase son muy etlles ya que este 

parámetro es muy sensible al cambio de pH y por tanto al proceso de 

carbonatación 

3. Se ha podido determinar que el proceso de carbonataclón de una solución 

alcalina, Ca(OH)" presenta valores del ángulo de fase, para una frecuencia de 

200 mHz, superIores a -20°, mientras que parar una solución alcalina no 

carbonatada este parámetro tiene valores aproxímados a-75°, 

4. Se ha podido seguir el proceso de carbonatación natural de una solución 

alcalina de Ca(OH)2 mediante la técnica de Impedancia electroquímica, 

observándose que este proceso produce un cambio en el comportamiento 

eléctrico del acero, que pasa de ser capacitivo (solución no carbonatada) a 

resistivo (solución carbonatada), cuando se igualan los valores de la 

resistencia del elE'ctrolito, R" y de la resistencia de polarización, Rp, del acero .. 
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