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1. CORROSION

Es el deterioro de un material, generalmente un metal, que resulta de una
reaccion quimica o electroquimica con su entorno.
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2. 0BJETIVOS

®© Analizar y evaluar la velocidad de corrosion en armaduras de hormigon armado,

sometidas a sulfato de sodio (Na250-), para diferentes pH, mediante las técnicas
electroquimicas de voltametria ciclica y espectroscopia de impedancia.

© Analizar y evaluar la influencia de los inhibidores: Acido Aminobenzoico (C/H/NO2),
Acido Aminoundecanoico (C11H2sNOz) y Acido Sebacico (C10H1s04), en la velocidad de
corrosion en armaduras de hormigon armado sometidas a sulfatos, para diferentes
pH, mediante las técnicas electroquimicas de voltametria ciclica y espectroscopia de
impedancia.

® Analizar y evaluar la influencia del pH en la velocidad de corrosion

© Comparar los resultados de las pruebas sometidas a sustancias sulfatadas, con y sin
inhibidor, para cada técnica, en disoluciones y en probetas de hormigon armado.
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3. FACTORES DESENCADENANTES Y CONDICIONANTES DE LA CORROSION
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4.CAUSAS DE LA CORROSION

-Presencia de iones despasivantes. Sulfatos.

La presencia de iones despasivantes de sulfato, en cantidades suficientes, es otro de
los factores desencadenantes de la corrosion. Estos son capaces de romper
localmente la capa de pasivacion desencadenando la corrosion por picaduras. De esta
manera se forma una celda de corrosion con una zona catodica en la cual se da el
proceso de reducciony un area pequefia anddica (la picadura) donde se oxida el acero.
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5. INHIBIDORES DE CORROSION

Son sustancias o mezclas de sustancias capaces de reducir de manera eficaz la velocidad
de corrosion de un material metalico cuando se afiade al medio, generalmente en pequefias
concentraciones.

CrH/NO: C11H2aNO2 C1oH1804

ACIDO AMINOBENZOICO ACIDO AMINOUNDECANOICO ACIDO SEBACICO

La pelicula formada por adsorcion de los inhibidores organicos solubles en la superficie del metal,
esta compuesta por unas pocas capas moleculares e invisibles. Dicho proceso es denominado
monocapas autoensambladas. La eficacia del inhibidor depende principalmente de la longitud de
su cadena quimica y del tipo de enlace que efectué con el metal.
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6. VOLTAMETRIA CiCLICA

Técnica electroquimica basada en la El método de trabajo voltametrico es a
aplicacién de un potencial que varia en tres electrodos:
funcion del tiempo y el estudio de su "Electrodo de trabajo

respuesta en funcién de la intensidad que  *Electrodo auxiliar o contra electrodo
atraviesa al sistema. *Electrodo de referencia
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La impedancia es una magnitud vectorial con modulo (potencial) y fase (intensidad),
que en corriente alterna equivale a la resistencia de la corriente continua.

En las medidas de espectroscopia de impedancias se aplican sucesivamente
tensiones senosoidales a diferentes frecuencias y para cada una de ellas se calcula el
valor de la impedancia. El cociente entre las amplitudes de la tension aplicada y la
corriente medida nos dara el modulo de la impedancia.
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7.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

Debido a que el proceso de corrosion es de superficie y tiene movimiento de particulas con carga
eléctrica, es posible mediry controlar el proceso a través de parametros eléctricos.

Los circuitos equivalentes son simulaciones de sistemas electroquiticos que contienen combinaciones
de resistencias, condensadores e inductancias, que ante una sefial eléctrica, reproducen su respuesta

con una aproximacion aceptable.
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8. ESPECTROS DE IMPEDANCIA

De forma general un espectro de impedancia
es una representacion grafica de la variacion
de la Impedancia en funcidn de la frecuencia
de la corriente. Hay varios tipos de
espectros de impedancia, pero para el
desarrollo de este proyecto se utilizo el
diagrama de Bode que relaciona logaritmo
del modulo de la impedancia Z frente al
logaritmo de la frecuencia. También los
resultados de impedancia se pueden
representar en el diagrama de Nyquist , que
relaciona el valor real de la impedancia Vs el
valor imaginario de esta.

Ai B i
leorr =B*—=— CR=Kx"XxXEW
E R, P

log Z (Ohm)

3.2 -

Rp=Re+R7

26

24 4

2.2 4

log (frecuencia)



-2 ()

% UNIVERSITAT

Gl PoLITECNICA
G’ DE VALENCIA

INGEMNIERIA
DDDDDDDDDDD

AIDIC

TTTTTTTTTT
DDDDDDD

OOOOOOOOOO
CCCCCCCC

8.1 REPRESENTACION DE DIAGRAMAS DE IMPEDANCIA. COMPARACION ENTRE LOS
RESULTADOS DE ENSAY0S CON RESPECTO A LA MODELACION DEL CIRCUITO
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9. RESULTADOS

9.1 Voltametria ciclica en disoluciones
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DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR AMINOBENZOICO 7%o
1sd -0.612 -0.581 -0.577 -0.490 1sd -0.446 -0.390 -0.446 -0.539
2sd -0.600 -0.579 -0.597 -0.522 2sd -0.463 -0.409 -0.449 -0.547
4sd -0.608 -0.581 -0.592 -0.526 4sd -0.478 -0.373 -0.462 -0.525
ECORR medio_Sd -0.607 -0.580 -0.589 -0.513 ECORR_medio_Sd -0.462 -0.391 -0.452 -0.537
1sd 8.988E-05 7.101E-05 3.954E-05 5.145E-06 1sd 7.840E-05 4.220E-05 3.569E-05 5.396E-06
2sd 8.132E-05 6.909E-05 3.418E-05 5.821E-06 2sd 8.314E-05 3.479E-05 3.2148-05 5.370E-06
4sd 6.889E-05 6.043E-05 4.180E-05 5.994E-06 4sd 8.065E-05 3.286E-05 3.361E-05 4.017€-06
ICORR_medio 8.00E-05 6.68E-05 3.85E-05 5.65E-06 ICORR_medio 8.07E-05 3.66E-05 3.38E-05 4.93E-06

1sd 5.27E+01 3.05E+01 3.18E+01 2.35E403 Isd 447E+01 L01E+02 1.97E+02 1.30E+03
2sd 5.78E+01 3.66E+01 4.34E401 1.64E+03 2sd 4.72E401 9.20E+01 1.87E+02 1.19E+03
4sd 6.06E+01 3.49E+01 3.81E+01 9.35E+02 4sd 3.93E401 1.50E+02 1.48E+02 1.68E+03
Rp_medio 5.70E+01 3.40E+01 3778401 1.64E+03 Rp_medio 4.37E+01 117E+02 1.78E+02 1.39E+03

1sd 2.088 1.649 0.919 0.120 1sd 1821 0.930 0.829 0.125
2sd 1.8839 1.605 0.794 0.135 2sd 1.938 0.808 0.747 0.125
4sd 1.600 1.404 0.971 0.139 4sd 18713 0.763 0.781 0.093
C.rate_medio 1.859 1.553 0.895 0.1313 C.rate_medio 1871 0.851 0.785 0.1144

El efecto inhibidor del acido Aminobenzoico estan en promedio para todos los pH en 17.61%.
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9.RESULTADOS

DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR AMINOUNDECANOICO 7% DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR SEBACICO 7%
Isd -0.511 -0.492 -0.605 -0.314 1sd -0.303 -0.326 -0.430 -0.422
%5d -0.510 -0.501 -0.608 -0.332 2d -0.332 -0.332 -0.449 -0.408
dsd -0.503 -0.508 -0.592 -0.326 4sd -0.333 -0.334 -0.430 -0.384

ECORR _medio_Sd -0.508 -0.500 -0.602 -0.324 ECORR medio_Sd -0.323 -0.331 -0.436 -0.405
Isd 5.579E-05 3.631E-05 2.683E-05 3.722E-06 1sd 3.607E-05 3.839E-05 7.769E-06 8.217E-06
2d 6.226E-05 5.878E-05 2.713E-05 4.432E-06 2sd 3.750€-05 3.465E-05 7.959E-06 4.872E-06
4sd 5.665E-05 5.941E-05 2.961E-05 4.660E-06 4sd 4.420E-05 3.966E-05 7.136E-06 5.973E-06

ICORR_medio 5.82E-05 5.15E-05 2.79E-05 4.27E-06 ICORR_medio 3.93E-05 3.76E-05 7.62E-06 6.35E-06
Isd 2478401 L17E401 6.24E+01 L2E03 Isd 8.84E+02 6.29E+02 1.13£+03 8.23E+02
2d 3.49E401 4.08E+01 9.16E+01 1.98E+03 2d 5.77E+02 5.24E+02 7.21E+02 7.38E+02
4sd 4.03E+01 3.36E+01 1.18E+02 1.99E+03 4sd 5.33E+02 6.03E+02 1.04E+03 1.77E+03

Rp_medio 3.33E401 3.20E+01 9.07E+01 2.07E+03 Rp_medio 6.65E+02 5.85E+02 9.64E+02 1.11E+03
1sd 1.29 0.844 0623 0.086 1sd 0.838 0.892 0.181 0.191
2d 1446 1.365 0630 0.103 2d 0.871 0.805 0.185 0.113
4sd 1316 1.330 0688 0.108 4sd 1.027 0.921 0.166 0.139

C.rate_medio 1.353 1.1% 0.647 0.0992 C.rate_medio 0.912 0.873 0.177 0.1476

Elefecto inhibidor del Acido Aminoundecanoico estan en promedio para todos los pH en 25.56%.

El efecto inhibidor del Acido Sebacico estan en promedio para todos los pH en 46.64%.
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TASA DE CORROSION Vs pH - PARA TODAS LAS SOLUCIONES

2.500

2.000

1.500
=&—Na2504 SIN INHIBIDOR

- Na2504 IN. AMINO AB
~#— Na2504IN. AMINO SEB
1.000 =>=Na2504IN. AMINO DEC

CORROSION (mm/ANO)

Potencial Vs Intensidad- Sustancia Na2SOs — 0.1M sin inhibidor - PH 7(ROJO), PH 9 (AZUL), PH 11 Potencial Vs Intensidad— Sustancia Na2SO4 = 0.1M con inhibidor Aminobenzoico - PH 7(ROJO), PH 9
(VERDE), PH 13 (CYAN). (AZUL), PH 11 (VERDE), PH 13 (CYAN).
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9.2 Espectroscopia de impedancia en disoluciones

DISOLUCIONES Na2504 -0.1M DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR AMINOBENZOICO 7%o
1sd 1065.00 1807.10 2640.00 1472300 1sd 1516.00 3553.00 3357.00 4773.00
2d 1763.00 1984.00 1609.00 24787.00 2d 1500.00 2888.00 5233.40 473,00
4sd 1073.00 1758.30 1400.90 1934100 4sd 1237.00 347800 3955.00 3169.00
Remedio Sd 1300.33 1849.800 1883.300 19617.000 Remedio_Sd 1417.67 3306333 4181800 438333
1sd 1.760€-04 1.037E-04 7.100E-05 1273605 1sd 1.236E-04 5.275E-05 5,.583E-05 3.927E-05
25d 1.063-04 9.447€-05 1165E-04 7.562E-06 25d 1.250E-04 6.490E-05 3581E-05 3.927E-05
4sd 1.824E-04 1113604 1.3976-04 1012E-05 4sd 1.582E-04 5.626E-05 4,947-05 6.1746-05
1CORR_medio 1.55E-04 1.036-04 1,09E-04 1.01E-05 1CORR medio 136E-04 5.80E-05 4.70E-05 4,68E-05
1sd 204 120 0.8 0.15 1sd 14 061 065 0.46
25d 13 110 135 0.09 2d 145 075 042 0.46
4sd 212 129 162 012 4sd 184 0.65 057 07
C.rate_medio 180 120 127 0.12 C.rate_medio 157 0.67 0.55 0.54
VELOCIDAD DE CORROSION VELOCIDAD DE CORROSION
18 155 0.90 03 188 085 079 0.11
VOLTAMETRIA CICLICA mm/afio VOLTAMETRIA CCLICA mm/afio
DIFERENCIA ENTRE TECNICAS mmjafio DIFERENCIA ENTRE TECNICAS mm/aio
0.06 035 037 001 030 0.18 0.24 043

El efecto inhibidor del acido Aminobenzoico estan en promedio para todos los pH en 26.20%.
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DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR AMINOUNDECANOICO 7% DISOLUCIONES Na2504 - 0.1M- INHIBIDOR SEBACICO 7%
1sd 257,00 206260 3487.00 5580.00 1sd 3753.00 370500 7400.00 6013.00
4 7.0 3600 3099.00 573100 y| B5.0 770800 3803.00 5575.00
4sd 221000 20%.00 3858.00 6477.00 4sd B850 416800 30800 5746.00
Remedio S0 229800 2198.200 3481333 592933 Remedio Sd 3497.80 3527.000 5170333 578,000
1sd 7.628E-05 9.087E-05 537505 3.359E-05 Isd 4.9%4E-05 5.09E-05 253305 3A07E05
254 841605 7694605 6.048-05 3.2706-05 250 7.958E-05 6.921E-05 4.928-05 336205
4sd 8 854E-05 9.335E-05 5072605 301605 4sd L46)E-05 489405 454205 3405E-05
1CORR medio 8 30E-05 871E-05 5.50E-05 3605 lco_medio 5.80E-05 5.56E-05 4,00E-05 3.29E-05
Isd 089 106 06 039 1sd 058 059 039 03
4 098 089 010 038 y| 092 080 057 039
4sd 103 108 059 03 4sd 052 055 053 040
C.rate_medio 09 101 0.64 037 C.rate_medio 0.67 0.65 046 038
VELOCIDAD DE CORROSION VELOCIDAD DE CORROSION
135 120 085 010 091 087 018 015
VOLTAMETRIA CICLICA mm/afio VOLTAMETRIA CiCLICA mm/afio
DIFERENCIA ENTRE TECNICAS mm/afio DIFERENCIA ENTRE TECNICAS mm/afio
039 018 001 07 04 03 029 0.4

Elefecto inhibidor del Acido Aminoundecanoico estan en promedio para todos los pH en 31.26%.

El efecto inhibidor del Acido Sebacico estan en promedio para todos los pH en 52.41%.
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TASA DE CORROSION Vs pH - PARA TODAS LAS SOLUCIONES
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9.5 Voltametria ciclica en probetas de hormigon armado

Na2S04 SIN INHIBIDOR

Na2504 CON IN-AB

Na2504 CON IN-SEB

Na2504 CON IN-DEC

AIDICO

INSTITUTO TECNOLOGICO
DE LA CONSTRUCCION

M

ENSAYO 1 -0.047 -0.062 -0.047 -0.068
ENSAYO 2 -0.046 -0.062 -0.045 -0.067
ENSAYO 3 -0.047 -0.050 -0.053 -0.064
ENSAYO 4 -0.046 -0.048 -0.051 -0.063
ECORR_medio_Sd -0.047 -0.056 -0.049 -0.066

ENSAYO 1 8.549E-09 7.467E-09 4.064E-09 6.571E-09
ENSAYO 2 9.465E-09 7.467E-09 4.834E-09 7.047E-09
ENSAYO 3 8.068E-09 8.059E-09 5.101E-09 5.725E-09
ENSAYO 4 9.196E-09 9.604£-09 4.986E-09 5.791E-09
ICORR_medio 8.82E-09 8.15E-09 4.75E-09 6.28E-09

ENSAYO 1 6.600E+00 1.800E+00 1.454E+00 3.602E+00
ENSAYO 2 7.438E+00 1.800E+00 1.560E+00 3.956E+00
ENSAYO 3 6.418E+00 5.424E400 1.637E+00 2.975E+00
ENSAYO 4 7.223E+00 6.538E+00 1.603E+00 3.135E+00
Rp_medio 6.92E+00 3.89E+00 1.56E+00 3.42E400

NO)

(mm/AN

CORROSION

2.50E-04

2.00E-04

1.50E-04

1.00E-04

5.00E-05

0.00E+00

VELOCIDAD DE CORROSION Vs DISOLUCIONES - pH 11

IN

Na2504 SIN INHIBIDOR Na2504 CON IN-AB Na2504 CON IN-SEB

DISOLUCIONES

Na2504 CON IN-DEC

ENSAYO 1 1.99E-04 1.74E-04 9.44E-05 1.53E-04
ENSAYO 2 2.20E-04 1.74E-04 1.13E-04 1.64E-04
ENSAYO 3 1.87E-04 1.87E-04 1.19E-04 1.33E-04
ENSAYO 4 2.14E-04 2.23E-04 1.16E-04 1.35E-04
C.rate_medio 2.05E-04 1.89E-04 1.10E-04 1.46E-04
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9.4 Espectroscopia de impedancia en probetas de hormigon armado

Na2S0a4 SIN INHIBIDOR [ Na2SO4 CON IN-AB| Na2S0O4 CON IN-SEB | Na2SO4 CON IN-DEC
ENSAYO 1 985.01 909.03 639.01 865.89
ENSAYO 2 976.62 903.68 637 863.35
ENSAYO 3 899.97 909.03 692.63 857.78
ENSAYO 4 899.88 903.68 688.71 859.69
Rp_medio 9.40E+02 9.06E+02 6.64E+02 8.62E+02
ENSAYO 1 1.313E-06 1.423E-06 2.024E-06 1.493E-06
ENSAYO 2 1.324E-06 1.431E-06 2.030E-06 1.498E-06
ENSAYO 3 1.437E-06 1.423E-06 1.867E-06 1.508E-06
ENSAYO 4 1.437E-06 1.431E-06 1.878E-06 1.504E-06
ICORR_medio 1.38E-06 1.43E-06 1.95E-06 1.50E-06
ENSAYO 1 0.02 0.02 0.02 0.02
ENSAYO 2 0.02 0.02 0.02 0.02
ENSAYO 3 0.02 0.02 0.02 0.02
ENSAYO 4 0.02 0.02 0.02 0.02
C.rate_medio 0.02 0.02 0.02 0.02
VELOCIDAD DE CORROSION
0.0002 0.0002 0.0002 0.0001
VOLTAMETRIA CiCLICA mm/afio
DIFERENCIA ENTRE TECNICAS mm/afio
0.02 0.02 0.02 0.02

El valor promedio de diferencia en mm/afio, de los resultados obtenidos en voltametria e
impedancia en probetas, es de + 0.02mmlafio, lo que equivale a una discrepancia
imperceptible.
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10. CONCLUSIONES

*Las barras de acero de refuerzo sometidas a sulfatos de sodio, de acuerdo a los resultados de
voltametria ciclica y espectroscopia de impedancia en disoluciones, podrian alcanzar 6.5mm de
corrosion en 50 afios de vida iitil, para disoluciones con pH13. En disoluciones con pH11 la corrosion
podria llegar a 54.25mm de penetracion, lo que seria devastador para la funcién mecanica de la barra
de refuerzo. Mucho mas critico si observamos una barra en disolucion con pH9, en tan solo 5 afios se
tendrian los mismos efectos ocasionados por Na2504 en una disolucion con pH13. Estos datos
alarmantes, obligan a realizar todos los esfuerzos técnicos necesarios, para evitar dafios por corrosion
en las estructuras, antes de que se cumpla suvida itil para las cuales han sido disefiadas.

*Los resultados de voltametria ciclica y espectroscopia de impedancia en probetas de hormigon
armado, sometidas a saturacion por sulfatos, confirman que a pH muy basico la velocidad de corrosion

es minima y despreciable a efectos de la vida itil de las estructuras. En 50 afios de servicio, solo se
tendria 1mm de penetracion de la corrosion.

*El desarrollo de las dos técnicas electroqulmlcas tanto en disoluciones como en probetas, ratifica
que la utilizacion de inhibidores organicos para mitigar los efectos de la corrosion son beneficiosos y
que su porcentaje de eficacia depende directamente de la longitud de su cadena quimica y su tipo de
anclaje a la superficie metilica.
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10. CONCLUSIONES

*El efecto atenuante, en promedio, para el acido Aminobenzoico, en todos los pH, de acuerdo a los
ensayo de voltametria ciclicay espectroscopia de impedancia en disoluciones, se ubica en el 22.00%,
el acido Aminoundecanoico produce reduccion del 26.427% y el acido Sebacico reduce un 49.44%,
ubicando a este ultimo el inhibidor mas eficaz en la mitigacion del proceso de corrosion.

*Los resultados para las dos técnicas en los ensayos de las probetas saturadas con sulfatos de sodio,
ho muestran cambios significativos por efectos de los inhibidores, debido al poco tiempo de
sometimiento a dichas sustancias.

| a actuacion de los inhibidores es minima a pH 13, debido a que a este pH los procesos de corrosion
estan delimitados porla pasividad de la interfaz acero [hormigén.

*Aunque las dos técnicas son teoricamente diferentes, las diferencias en los resultados de velocidad
de corrosion, para los ensayos en disolucion son en promedio £0.20mm/afio, un valor muy aceptable si
de comparacion se habla. Mientras que los resultados en los ensayos de probetas tienen una
diferencia de = 0.02mm/afio, lo que equivale a una discrepancia imperceptible. Esto permite concluir
que las dos técnicas son validas para la medicion de la velocidad de corrosion en modelaciones de
estructuras de hormigon armado.
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10. CONCLUSIONES

*El estudio de los inhibidores en esta investigacion, se limitan a la eficacia ante los procesos de
corrosion. Es muy importante realizar estudios complementarios, tales como, anilisis del
comportamiento mecanico de las estructuras de hormigon armado, analisis de factibilidad econdmica y
analisis medio ambientales.

*En proximos trabajos dedicados a esta linea de investigacion, seria productivo el analisis de la eficacia
de la mezcla de varios compuestos inhibidores, ya que es muy probable que se complementen unos con
otrosy se obtengan mayores porcentajes de reduccion de la corrosion. También es necesario el estudio
de diferentes concentraciones de cada inhibidor para delimitar el rango de concentracion eficaz.
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