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Resumen

El hormigén protege fisica y quimicamente al acero de las armaduras contra la corrosion.
Debido al pH del hormigén (*13), el acero embebido desarrolla una pelicula de 6xido estable
(capa pasiva) que inhibe el deterioro. Cuando el hormigdn se contamina con agentes agre-
sivos ambientales, la capa pasiva se dafia y la corrosidn se inicia. En hormigoén sin defectos
y bien colocado, el tiempo de inicio de la corrosién (O,,.) dependera de la calidad de la
mezcla y de las condiciones ambientales de exposicion. Este trabajo presenta avances en la
busqueda de una metodologia para evaluar el desempefio de mezclas cementicias utilizando
la ocurrencia de O, como indicador. Se analizé la correlacién entre la exposicién ambien-
tal y parametros electroquimicos de probetas con caracteristicas geométricas de elementos
estructurales de escala industrial y se reconocid la posibilidad de detectar la ocurrencia del

0. en base al monitoreo del potencial de corrosion (E

CORR CORR) :

Palabras claves: Durabilidad, Corrosion en armaduras, Evaluacién de desempefio de mezclas
cementicias.
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Abstract

Concrete is a physical and chemical protect barrier for steel against corrosion. Due to
concrete pH (~13), a deterioration inhibitor stable oxide film (passive layer) develops on
embedded steel. When concrete is contaminated with aggressive environmental agents, the
passive layer is damaged, and corrosion begins. In well-placed and defect-free concrete, the
corrosion onset time (O, .) will depend on the quality of the mixture and environmental
exposure conditions. This work shows advances in the search for a methodology to evaluate
the performance of cementitious mixtures that uses the occurrence of the corrosion onset
(Ogoe) @s an indicator. Correlation between electrochemical parameters, recorded on spe-
cimens with geometric characteristics of industrial-scale structural elements, and environ-
mental exposure was analyzed and the possibility of detecting the occurrence of O based
on corrosion potential monitoring (E . .) was recognized.

Keywords: Durability, Reinforcement corrosion, Cementitious mixture performance evaluation.

Introduccion

La corrosion de armaduras es el principal mecanismo de degradacion que afecta a las
estructuras de hormigén armado. En el interior del hormigén el pH es alto (*13), lo cual
genera sobre la superficie del acero una capa de 6xido estable, denominada capa pasiva
(CP), que mantiene al acero sin degradacion. Sin embargo, el ingreso de iones cloruros (Cl-)
y/o la disminucién de pH del hormigén debido a carbonatacidon eventualmente provoca la
destruccion de la CP de manera localizada o generalizada iniciando la corrosién (Bertolini et
al., 2013). De acuerdo con esto, el hormigdén del recubrimiento actiia como una barrera qui-
mica (produce y mantiene la CP) y fisica (atenua el ingreso de agentes) evitando que el acero
no se corroa (Bentur et al., 1997). El modelo de vida ttil méas bésico (Tuutti, 1982) divide la
degradacion por corrosion de elementos de hormigén armado en dos periodos: iniciacién y
propagacion. Durante la iniciacidn, los agentes agresivos ingresan desde la superficie a tra-
vés del recubrimiento, hasta alcanzar una concentracion en la superficie de las armaduras
que provoque la destruccion de la CP. Durante la iniciacién el acero no sufre degradacion.
Una vez destruida la CP, y sin la capacidad de regenerarse, se inicia el proceso de corrosion.
Consecuentemente, en el periodo de propagacion, la armadura se degrada perdiendo sec-
cion resistente, adherencia con el hormigén y eventualmente dafiando el recubrimiento. La
velocidad de degradacion durante el periodo de propagacion dependera de las condiciones
ambientales de exposicion (Bentur et al., 1997; Bertolini et al., 2013).

En estructuras expuestas a ambientes ricos en cloruros, el inicio de la corrosién (O.)
es un hito de suma importancia (Troncoénis de Rincén et al., 1998; Andrade et al., 2004) y
el periodo de iniciacién, tiempo comprendido desde la fabricacidon del elemento hasta la
ocurrencia de O .., representa la vida util del elemento estructural. La irregularidad de la
degradacion, manifiesta a través de pérdidas de seccidon en puntos localizados aleatorios
(corrosion por picado), genera una gran dificultad para gestionar la vida remanente (perio-
do de propagacion) de elementos estructurales. En estos casos la calidad del hormigén y el
espesor del recubrimiento son importantes para garantizar que el O no se presente antes
de que la estructura cumpla con su vida de servicio.

Multiples investigaciones (Cigna et al., 1993; Andrade & Alonso, 1996; Mietz & Isecke,
1996; Duffé et al., 2018) indagaron el alcance de la utilizacion de mediciones de potencial de
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corrosion (E_ ..) como indicador electroquimico del estado de degradacion por corrosiéon
en armaduras, llegando a la conclusion de que solo puede utilizarse este parametro como un
indicador de susceptibilidad. En la actualidad, existe un acuerdo general de que no es posi-
ble utilizar valores de E . para cuantificar el avance de la corrosién en armaduras, siendo
la medicién de velocidad de corrosién (V. .) el inico pardmetro electroquimico preciso en
este sentido (Gouda & Halaka, 1970). Sin embargo, la obtencién de V. no es simple, requie-
re de la ejecucion de técnicas eléctricas complejas, debiéndose contar con equipamiento
y personal especializado para la obtencién y tratamiento de registros. En contraparte, la
medicién de E_,, resulta accesible en términos de equipamiento y personal, debiéndose
contar solo con un electrodo de referencia y un voltimetro de alta impedancia como herra-
mientas particulares.

Aun cuando no se puede utilizar E_ . para cuantificar el deterioro de una armadura, se
ha mostrado que el monitoreo continuode E_ . tiene la capacidad de evidenciar cambios en
los procesos superficiales de la armadura debido a la accién de las condiciones ambientales
de exposicion (Gouda & Halaka, 1970; Li & Sagiiés, 2001; Duff6 et al., 2018). Bajo esta pre-
misa, y en linea con multiples programas experimentales (Alonso et al., 2002; Angst et al.,
2017; Tang et al., 2018), se planted un programa experimental para analizar la correlacion
entre registrosde E_ ., V... v las condiciones de exposicién ambiental en bisqueda de una
metodologia que permita reconocer el O .. en base al monitoreo de E .. Si se desarrolla
la capacidad de establecer la ocurrencia de O, es posible cuantificar indicadores, como el
tiempo de exposicién o la cantidad de ciclos necesarios, y utilizarlos para evaluar el desem-
pefio de mezclas cementicias como proteccion para las armaduras.

Los resultados obtenidos en la primera parte de este programa experimental indicaron
que es posible provocar el inicio de la corrosion en sistemas “acero-mezcla cementicia”
bajo condiciones ambientales controladas de alta agresividad. Sin embargo, las variacio-
nes de potencial registradas bajo condiciones ambientales estables (ej: bajo inmersién) no
resultaron precisas para establecer el inicio de la corrosion, siendo necesario indagar com-
binaciones de exposicion ambientales (ciclos de inmersién y secado) en donde la variacion
de potenciales, ademas de poner en evidencia los cambios ambientales en la superficie de
la barra, indique la existencia de un proceso de deterioro activo. Como complemento de la
busqueda de condiciones ambientales controladas aplicables a un ensayo reproducible que
permita evaluar el desempefio de mezclas cementicias como proteccién contra la corrosion
de armaduras, este trabajo presenta resultados experimentales obtenidos a partir del mo-
nitoreo de parametros electroquimicos sobre probetas fabricadas con diferentes mezclas
cementicias, barras nervadas y recubrimientos de escala industrial.

Metodologia

Utilizando diferentes mezclas cementicias, se fabricaron probetas cilindricas de 50 mm
de altura por 50 mm de didmetro con una barra de acero de construccién ADN420 de 10 mm
de diametro embebida en su interior. Sobre cada barra, de 60 mm de longitud, se delimito el
area de contacto con las mezclas cementicias (12,6 cm?) utilizando pintura epoxiy se ejecutd,
en uno de sus extremos, una conexion eléctrica soldada a un cable multifilamento unipolar
de 1 mm de didmetro y 1000 mm de longitud. Para la conformacion de la probeta, previo al
colado de las mezclas cementicias, el extremo conectado de las armaduras fue embebido en
resina epoxi de encapsulamiento para proteger la conexion eléctrica del ambiente agresivo,
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generar una base de encastre para el molde y mantener la posicion del acero durante la
ejecucion del colado de las mezclas de manera que se garantice 20 mm de recubrimiento en
todas las direcciones. La Figura 1 muestra la conformacién de las probetas utilizadas.

BARRA

MOLDE
PLASTICO

| A
RESINA

EPOXI

Figura 1 - Conformacion de las probetas ensayadas.

En total, se fabricaron y ensayaron 8 probetas utilizando 4 tipos de mezclas: 2 probetas
de pasta cementicia (PC); 2 probetas de mortero cementicio (MC); 2 probetas de hormigén
autocompactante H-40 (HAC40) y 2 probetas de hormigén convencional H-30 (H30). Todas
las mezclas utilizadas contaban con relacion agua/cemento (a/c) igual a 0,45. Los materiales
componentes utilizados fueron: Cemento Portland Compuesto de 50 MPa de resistencia a la
compresion (CPC50)(Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacidn, 2017); una mez-
cla (60-40) de arena silicea del rio Parand y arena de trituracién granitica 0/6; piedra graniti-
ca 6/12; y aditivos hiper-fluidificantes (HF) para el caso de hormigones. La Tabla 1 presenta
las dosis de materiales componente (dosificacién) en peso por unidad de volumen de cada
mezcla fabricada. Particularmente, las dosis de aditivo incorporadas en los hormigones se
presentan también en relacién a la dosis de cemento (CW).

Componente Dosis [kg/m3] SOIUZ?g:‘s(E/I;ESOL
HAC40 po
Cemento CPC-50 350 420 655 -
Agua 159 189 295 835
Arena silicea 571 607 786 -
Arena granitica 0/6 381 405 524 -
Piedra granitica 6/12 879 690 - -
Aditivo HF 1,58 (0,45% CW) | 2,14 (0,50% CW) - -
Cloruro de Sodio - - - 165 (100 g Cl-)

Tabla 1 - Dosificaciones de mezclas y solucion de exposicién.

Para el caso de las mezclas PC y MC, la elaboracién se realiz6 bajo los lineamientos de norma-
tiva internacional (American Society for Testing and Materials, 2014), mientras que los hormi-
gones se siguieron lineamientos de normativa nacional (Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion, 2020b). La consistencia en estado fresco de las mezclas cementicias que contenian
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agregado pétreo se caracterizaron midiendo asentamientos o extendido seguin correspondia.
La mezcla MC registré un asentamiento de cono de Abrams de 11cm (Instituto Argentino de
Normalizacién y Certificacion, 2020a); a su vez, la mezcla H30 evidencié un asentamiento
de cono de Abrams de 17cm; y finalmente, la mezcla HAC40 evidencio un extendido total de
64cm con un tiempo para alcanzar 50 cm de extendido (T50) de 2,1s (Instituto Argentino de
Normalizacién y Certificacion, 2018).

Todas las probetas fueron coladas en dos capas de 25 mm compactadas cada una con 25 va-
rilleos (varilla de 6 mm de diametro) uniformemente distribuidos. Pasadas las 24 horas desde
el colado, las probetas se desmoldaron y se colocaron dentro de una cdmara humeda con 98
%HR durante 28 dias para su curado. Finalizado el curado, todas las piezas fueron inmersas
en una solucion de exposicion acuosa de Cloruro de Sodio (NaCl) con 10% de cloruros en masa
(ver Tabla 1) a 50 °C durante 30 dias hasta la edad de los 60 dias aproximadamente. Finalmente,
posterior a la inmersion, todas las probetas se dejaron secar al aire bajo humedad de laboratorio
(HR__, :70+5%) durante 30 dias hasta la edad de los 90 dias aproximadamente.

Para monitorear el avance de la corrosién de manera precisa se realizaron mediciones de
velocidad de corrosién sobre todas las probetas en diferentes instancias: previo a la inmersién
(Edad: 30 dias), cada 10 dias durante la inmersién (Edades: 30 a 60 dias) y cada 7 dias durante el
secado (Edades: 60 a 90 dias). Ademas de los registros de E .. obtenidos durante la medicién de
Vom S€ monitoreé el potencial de corrosién de cada barra con una frecuencia de 1 hora durante
la inmersion.

Para garantizar la estabilidad de temperatura y concentracién de solucién de exposicion, se
utilizé una camara de exposicion aislada térmica e hidraulicamente, con una serpentina poli-
mérica interna de intercambio de calor por la que circul6 agua a 55°C impulsada por un bafio
termostatico externo (Ver Figura 2). Acoplada a la cdmara de exposicion se utilizé un equipo
recolector de datos de 12 canales (resolucién: 0,001V / precisién: +0,010V), para monitorear E_ .
sobre cada probeta mientras se mantenian bajo inmersion.

Orificio para- —Cable Electrodo
Cables ’ COMPUTADORA: CABLES
BARRAS

RECIRCULADCR
DE AGUA CALIENTE

” _—Electrodo de .l_IA

Referencia MANGUERAS

Codo PVC 90°
L
¥
)
Acople para CAMARA
tube PVC
INTERFAZ- BLE ELECTRODO

Manguera—'  ° DE REFERENCK

K

Figura 2 - Sistema de exposicion y monitoreo de E

cons €N probetas.
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Para determinar V. se utiliz6 la técnica del pulso galvanostatico. Esta técnica consiste
en aplicar una corriente continua estable predeterminada sobre una barra de acero y regis-
trar la variacién de su potencial en funcién del tiempo. Las mediciones se realizaron con un
potenciostato/galvanostato GAMRY INTERFACE 1010 utilizando un electrodo de referencia
de calomel saturado (ECS) y un contralectrodo cilindrico de acero inoxidable externo. La
Figura 3 muestra la configuracion de conexidon utilizada para la ejecucion de pulsos galva-
nostaticos y un ejemplo del diagrama de polarizacidn tipico obtenido durante la aplicacién
de la técnica. En el presente caso se aplicé una corriente de -1puA durante 60 segundos y se

determind la variacion del potencial en ese lapso (AE).

-0,640

-0,638 |Pu|so Galvanostatlco|

-0,636
AE I
-0,634

AEqg,
-0,632

-0,630 S ————
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Potencial [V,sgcs)

-0,626

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100
Tiempo [s]

Figura 3 - Medicion de velocidad de corrosion. (A) Configuracion de conexién para la
medicion de V... (B) Registro resultante de la aplicacion del pulso galvanostatico.

Utilizando el valor de AE medido, es posible calcular la resistencia a la polarizacion (RP)
de la barra (Sathiyanarayanan et al., 2006) de acuerdo con:

Rp [Q.cmz] = ;ﬂ* S (1)

AP

donde AE, expresada V, es la polarizaciéon medida a partir de la aplicacion del pulso gal-
vanostatico; I, , expresada en A, es la corriente aplicada durante el pulso; y S, expresada en
cm?, es la superficie expuesta de la barra en contacto con la mezcla cementicia. A partir del
valor de R, puede calcularse la densidad de corriente de corrosion (i ,.) mediante la ecua-
ciéon de Stern & Geary (Andrade & Alonso, 1996; Andrade et al., 2004):
R
Icorn |:A / cmz] =— (2)
B
donde B es una constante que vale 0,052 V cuando el acero estd pasivo (sin corrosién) o
0,026 V cuando el acero se estd corroyendo. A partir dei_ . puede calcularse la velocidad de
corrosion (V. ) de acuerdo con la siguiente expresion (Andrade et al., 2004):

CORR
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Veorg [m / afio] =11,6 % i, [,uA / cm2] (3)

Calculado de esta manera, el valor de V. indica la pérdida de seccién de la barra en el
momento de la medicion, asumiendo un ataque homogéneo sobre su superficie expuesta.
Debido a que la corrosion por cloruros puede inducir una morfologia de ataque heterogénea
en forma de picaduras, este valor de V.. no puede ser utilizado como indicador de pérdida
de seccion localizada. En este trabajo el valor de V. se utiliz6 como pardmetro para esta-
blecer la ocurrencia de O, ., cuando evidencia valores mayores a 1,2 um/afio, y no como

base para el calculo de péi%{ida de seccion. La correlacién entre los valores de V.. V E ..
se utilizé como herramienta para reconocer si en algin momento del ciclo de inmersién y
secado se pueden utilizar los valores E . para establecer la ocurrencia de O_,.

Finalizado el monitoreo de parametros electroquimicos, se ejecutd la apertura de las pro-
betas induciendo una rotura por traccién del cilindrico cementicio debido a la aplicacién de
una carga de compresién diametral, separdndose la mezcla cementicia endurecida en dos
mitades similares y desvinculdndose de la barra de acero. Este tipo de apertura permitid
liberar la armadura para verificar su estado superficial y obtener una superficie de rotura
sin alteracion sobre la mezcla cementicia para constatar su estado de contaminacion. Se
verificé la existencia de zonas corroidas en las barras de acero que acusaron inicio de la
corrosion y se inspecciond cualitativamente la contaminacién con cloruros en las mezclas
cementicias mediante el método colorimétrico de nitrato de plata (AgNO.,). Al rociar con una
solucién 0,1 N de AgNO, la seccién trasversal de la probeta ocurre una reaccién fotoquimica
mediante la cual se forma un precipitado blanco de cloruro de plata donde hay presencia de
cloruros libres en la pasta cementicia, y un precipitado marrén de éxido de plata en la re-
gidén sin cloruros (o con cloruros combinados). De esta manera, la diferencia de coloracién
pone en evidencia la profundidad del frente de contaminacién (de cloruros libres) respecto
a la superficie expuesta. La Figura 4 muestra un ejemplo del funcionamiento del método
colorimétrico.

Sin conta
con cloruros

smContaminade con cloruros [l

e A

Figura 4 -Ejemplo de funcionamiento de método colorimétrico para inspeccionar contaminacién con cloruros.
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Resultados

La Figura 5 muestra el monitoreo completo de E_,.. y V... sobre barras embebidas en
los diferentes tipos de mezclas cementicias fabricadas. En las figuras se indican el perio-
do de inmersién y los criterios de clasificacién planteados por la bibliografia de referencia
(Troncodnis de Rincdn et al., 1998) para cada parametro electroquimico. El tiempo “0” indica
la fabricacién de la probeta.
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Figura 5 - Monitoreo de E ., ¥ Vs SObre barras embebidas en los
diferentes tipos de mezclas cementicias fabricadas.

Se puede notar que las caidas de potenciales desde rangos de “baja probabilidad” de co-
rrosién en estado seco (>-325 mV vs ECS) a rangos de valores de “baja probabilidad” de co-
rrosion por inmersion (<-525 mV vs ECS) se producen en todas las probetas casi de manera
instantdnea (pocas horas) manteniendo estabilidad en los registros durante todo el periodo
de inmersion. Este comportamiento del potencial es un indicador del rdpido cambio de las
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condiciones ambientales en la superficie de la barra al ser sumergida en la solucién con alto
contenido de cloruros y temperatura.

De acuerdo con el monitoreo de V.., en todas las probetas se detect6 el inicio de la co-
rrosion (V. ..>1,2 um/afio) durante la inmersién; sin embargo, la evolucién de la velocidad
de deterioro en el secado posterior fue particularmente diferente para cada tipo de mezcla
ensayada. Mientras que las probetas PC mantuvieron valores de V . . elevados (>12 pum/
afio) durante todo el secado, las probetas fabricadas con mezclas que contenian agregados
pétreos (MC, H30 y HAC40) mostraron una atenuacion de la degradaciéon a medida que su es-
tructura de poros perdia humedad. Particularmente, las probetas MC y H30 mostraron ate-
nuaciones de degradacién similares, mientras que en probetas HAC40 la atenuaciéonde V.
fue mas rapida. Todas las probetas MC, H30 y HAC40 evidenciaron velocidades de deterioro
bajas (<6 um/afio) al finalizar el monitoreo luego de 30 dias de secado (edad mayor a 90 dias).

La Figura 6 muestra en detalle el monitoreo de E_,, realizado durante la inmersién, en
donde la escala de tiempo estd indicada en horas desde el inicio de la inmersidn y se marca-
ron periodos equivalentes a 7 dias. Tomando como indicador el tiempo en el cual el valor de
potencial cae a valores que indican “baja probabilidad” por inmersion (<-525m V vs ECS), se
puede notar una tendencia general en la cual las barras embebidas en PC varian su potencial
mas rapido (menos de 20 horas de inmersidn) respecto a barras embebidas en MC y H30
(entre 20 y 30 horas de inmersidn) y barras embebidas en HAC40 (mas de 30 horas de inmer-
sion). Este comportamiento es consecuente con la posterior atenuacion de V. durante el
secado y asociable a las caracteristicas de transporte a través de la estructura de poros de las
diferentes mezclas cementicias.
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Figura 6 - Monitoreo de E .. sobre todas las probetas durante la inmersion.
La Figura 7 muestra la evolucidon de los valores promedios de E ..y V.. registrados

sobre cada tipo de mezcla cementicia utilizada para la fabricacion de probetas. La cantidad
de probetas ensayadas (dos por mezcla) no permitié realizar un andlisis estadistico que per-
mita concluir sobre la reproducibilidad de los resultados o sus dispersiones; sin embargo,
se hace notable al observar el comportamiento de las curvas promedio el impacto de las ca-
racteristicas de la estructura de poros de las mezclas cementicias sobre el comportamiento
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de los parametros electroquimicos monitoreados, siendo la mezcla HAC40 la que evidencia
caida de potencial en inmersién mads lenta y atenuacién de degradaciéon mas rapida durante
el secado. En este sentido, el desempeiio de las mezclas puede ordenarse de manera que
HAC40 > H30/MC > PC y siendo este resultado asociable al impacto de la presencia de agre-
gados en la tortuosidad de la estructura de poros.
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Figura 7 - Valores promedios de E ., ¥ V., asociados cada mezcla cementicia utilizada.

Finalmente, la Figura 8 muestra los resultados de la inspeccién visual realizada al abrir
las probetas. En concordancia con lo registrado en el monitoreo de parametros electroqui-
micos, todas las barras evidenciaron la presencia de zonas corroidas que confirman el inicio
de la corrosiéon. La extension del ataque se corresponde con el desempefio previamente
marcado, resultando las barras que fueron embebidas en PC las que evidenciaron ataques
mas extendidos respecto al resto de las mezclas. Finalmente, el método colorimétrico mos-
tré que en todos los casos los cloruros llegaron a contaminar la totalidad del recubrimiento,
alcanzando las barras, en todas las mezclas cementicias ensayadas.
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Figura 8 - Estado superficial de barras de acero y penetracion de cloruros en mezclas
cementicias puestos en evidencia en la inspeccion visual realizada al abrir las probetas.

Discusion

Los resultados obtenidos muestran que al ejecutar un ciclo de inmersién y secado es
posible notar como las caracteristicas estructurales de las diferentes mezclas cementicias
impactan sobre la variacién de los parametros electroquimicos. Particularmente, se reco-
nocieron dos etapas dentro del ciclo en donde la tasa de variacién de E . puede correlacio-
narse con las caracteristicas estructurales de la mezcla: al ingresar a inmersién, mientras la
estructura de poros se satura y posterior a la salida, mientras la estructura de poros se seca.
En contraparte, el impacto de las caracteristicas de las mezclas solo se hace notable durante
el secado al evaluar la variacion de V..

La carga de contaminacién del ambiente de inmersién fue elevada y produjo el inicio de la
corrosion durante la inmersién en todas las barras sin importar el tipo de mezcla que la pro-
tegia. La correlacion entre los valoresde V.. v E .. dejé en evidencia que bajo inmersién
los registros de E_ .. no son capaces de reconocer la ocurrencia del O .. Sin embargo, al
salir de la inmersion, se pudo notar que el valor de E . al cual las barras se estabilizan lue-
go de un salto inicial por pérdida abrupta de humedad, pueden ser asociados con la ocurren-
cia de un proceso corrosivo. Esto dltimo es relevante desde el punto de vista metodoldgico
ya que puede ser utilizado como indicador bajo ciclos de contaminacién menos agresivos o
mas cortos. Aun asi, el hecho de que ninguna barra haya quedado pasiva luego de finalizada
la inmersién tampoco permite corroborar la eficacia de este indicador.

Al tratarse de un proceso electroquimico, el valor de E, .. medido sobre un sistema
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“armadura-mezcla cementicia” es el resultado del equilibrio entre la reaccién anddica del
acero y la reaccién catédica de la solucion en contacto (Teoria de potenciales mixtos). En
términos de curvas de polarizacion (E vs log i), el valor de E_ . e i .. resultan de la inter-
seccién entre la curva anddica del acero y la curva catédica de la solucién de poros (Galvele
& Duffd, 2006; Duffé & Farina, 2016). Bajo esta hipdtesis, mientras el acero esté pasivo y la
solucién de poros no sufra grandes cambios en la concentracion de iones, el valor de E_ .
respondera a los cambios de humedad en la estructura porosa de las mezclas cementicias

(Figura 9).

Logi

Curva catddica solucion

90% HR

Saturado

Icorr -
se mantiene

EcorgAumenta ———>  Ecorr E

Figura 9 - Curvas de polarizacién para sistemas “acero - mezcla cementicia” - Acero estado pasivo.

Por el contrario, en presencia de iones cloruros, la curva anddica del acero evidencia la
existencia de un valor de potencial umbral a partir del cual se dispara el picado que esta
asociado a la concentracion de cloruros en la solucién. En este contexto, cambios abruptos
de humedad en la estructura de poros de una mezcla cementicia no generarian grandes
variaciones en el valor de E_ . pero si generarian aumentos en la velocidad de corrosién
debido al deterioro por corrosién localizada (Figura 10).
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Figura 10 - Curvas de polarizacion para sistemas “acero - mezcla cementicia” - Acero activo por cloruros.
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De acuerdo con lo planteado sobre la teoria de los potenciales mixtos, la evolucién del
valor de E_ .. durante un ciclo de inmersion y secado podria indicarnos la existencia de un
proceso corrosivo activo en el acero. Al sumergirse una probeta en una solucién con cloru-
ros y temperatura, el potencial de la barra caeria a valores que indican “baja disponibilidad
de oxigeno” y se mantendrian mientras dure la inmersion. Al salir de la inmersion, si en el
acero no se inicié un proceso corrosivo activo (continua pasivo), el potencial subiria y se
estabilizaria en valores que indican “baja probabilidad” de corrosién; por el contrario, si un
proceso corrosivo activo se inicid en el acero, al salir de la inmersion el potencial subiria y
se estabilizaria en valores que indican “alta probabilidad” de corrosién. Los resultados ob-
tenidos en este programa experimental son coincidentes con el caso en el cual el proceso
corrosivo activo se inici6 en las barras debido a la inmersion y este hecho es confirmado
mediante los registros de V. y la apertura de las probetas.

Desde el punto de vista metodolégico la posibilidad de relacionar valores de E . con la

CORR

ocurrencia de O_ . es valioso; sin embargo, se mantiene la limitacién de no poder estable-
cerse con precision el tiempo exacto en el que se produce O___. si no se utilizan el moni-

CORR
toreo de V. sobre todo cuando O, . sucede bajo inmersion. En este sentido, redisefiar

CORR’ CORR
las condiciones de exposicion pueden mejorar el alcance de esta herramienta, pudiéndose

considerar dos estrategias:

+ Mantener un solo ciclo de inmersién-secado, utilizando una solucién con una carga
contaminante patrdn, para evaluar si una mezcla puede mantener pasiva la armadu-
ra. Se utilizaria una evaluacién de desempeno tipo “pasa/no pasa” en funcioén de que

se detecte o no la ocurrencia de O ..

+ Utilizar maultiples ciclos de inmersién-secado, induciendo una carga contaminante
escalonada con soluciones menos agresivas, para evaluar la cantidad de ciclos que
una mezcla mantiene al acero en estado pasivo. Se utilizaria una evaluacion de des-
empefio por niveles en funcién a la cantidad de ciclos necesarias para producir el

OCORR'

Finalmente, un aspecto interesante de los resultados obtenidos es la posibilidad de corre-
lacionar la evolucion de E . con las caracteristicas estructurales de las mezclas cementi-
cias posterior a la entrada y a la salida de la inmersién. En ambos casos se puede notar que
cuanto mas tortuosa y cerrada es la estructura de poros de la mezcla cementicia, mayor pro-
teccion les confiere a las armaduras, siendo asociables estos resultados a las caracteristicas
granulométricas del paquete de agregados de cada mezcla al tratarse de mezclas fabricadas
con la misma relacién a/c y tipo de cemento. En este sentido, queda en evidencia que la uti-
lizacion de pastas resulta poco ttiles y representativas para estos tipos de pruebas. Realizar
estudios mas detallados en relacidon al impacto de las caracteristicas granulométricas de los
paquetes de agregados pétreos podrian ayudar a plantear nuevos indicadores de desempefio

basados en el tiempo de estabilizacion de valores de E_ . durante la saturacién o el secado.

Conclusiones

En busqueda del desarrollo de una metodologia, que permita evaluar el desempefio de

mezclas cementicias utilizando el O, . como indicador, se analizaron los resultados obteni-

dos del monitoreo de parametros electroquimicos y se concluye que:
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La evolucion del valor de E_ ., luego de una caida abrupta de humedad debida a la
extraccién de una inmersion (tiempo dependiente de la mezcla cementicia), puede
poner en evidencia la existencia de un proceso corrosivo en la superficie del acero

(ocurrenciade O ).

La posibilidad de correlacionar la evolucién de E_ ., con la ocurrencia de O ., es una
herramienta metodoldgica valiosa que puede ser potenciada con el redisefio de las

condiciones de exposicion ambiental.

Todas las mezclas con agregado evidenciaron inicio de corrosion luego de 30 dias de
inmersion en solucién 10% m/m de NaCl, demostrando que la carga contaminante es
suficiente como para obtener resultados en tiempos aceptables.

Las probetas de pasta mostraron ser muy vulnerables y no representan el comporta-
miento de mezclas utilizadas a escala industrial.

Las caracteristicas granulométricas del paquete de agregados mostraron tener im-
pacto significativo en las caracteristicas de trans porte de las mezclas cementicias
aun con igual relacion a/c.

A partir del comportamiento de los parametros electroquimicos relevados se estable-
ce el siguiente orden en el desempefio para las mezclas evaluadas: Pasta < Mortero <
Hormigdn convencional < Hormigén autocompactante.
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