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DESARROLLO DE LA TECNICA DE PULSO GALVANOSTATICO PARA MEDICION DE
CORROSION SOBRE LA INTERFASE CONCRETO-ACERO.

Development of the Technique of Pulse Galvanostatic for Measurement of Corrosion on Interphase Steel -

concrete.

RESUMEN

Se presenta el disefio de un prototipo de sistema potenciostatico utilizando
instrumentacion virtual, que implementa la técnica de pulso galvanostatico. La
técnica consiste en la impresion de un pulso de corriente eléctrica del orden de los
microamperios cuya duracion es de 10 segundos, mostrando la respuesta en voltaje
experimentada por la interfase, con lo que se obtiene informacion cuantitativa de
su estado. Los resultados logrados por la técnica de pulso galvanostatico con este
prototipo, muestran valores que se confrontaron con los conseguidos mediante
técnicas convencionales tales como: Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR),
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y curvas de polarizacion
Tafel.

PALABRAS CLAVES: Instrumentacion Virtual, Interface, Pulso Galvanostatico,
Técnicas electroquimicas.

ABSTRACT

The design of a prototype of system potenciostatic is presented using virtual
instrumentation that implements the technique of pulse galvanostatic. The
technique consists on the impression of a pulse of electric current of the order of
the microamperios whose duration is of 10 seconds, showing the answer in voltage
experienced by the interface that in this case, with what quantitative information
of its state is obtained. The results achieved by the technique of pulse
galvanostatic with this prototype, show values that were confronted with those
gotten by means of technical conventional such as: Resistance to the Lineal
Polarization (LPR), Spectroscopy of Electrochemical Impedance (EIS) and you
curve of polarization Tafel.

KEY WORDS: Virtual Instrumentation,
electrochemical Techniques.
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1. INTRODUCCION

La corrosion de las barras de acero es la principal causa
de dafio y deterioro prematuro de las estructuras de
concreto reforzado. El acero embebido en un concreto de
buena calidad es protegido del ambiente atmosférico por
la alta alcalinidad de la solucion del poro (pH>12.5) el
cual, en la presencia de oxigeno, pasiva el acero. La
proteccion puede perderse debido al ingreso de iones
agresivos de cloruros “en ambientes marinos” o a la
neutralizacion de la soluciéon del poro, proceso mejor
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conocido como carbonataciéon. La carbonatacion del
concreto es el resultado de la reaccion de los
componentes hidratados del cemento con el CO,
atmosférico. Como consecuencia de esta reaccion, se
reduce el pH de la solucién del poro del concreto (pH=8),
desarrollandose una corrosion uniforme en el acero de
refuerzo. [1,2]

La prevencion y deteccion del deterioro de
infraestructuras de concreto es uno de los mayores retos.
Varias técnicas cuantitativas no destructivas basadas en
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métodos electroquimicos para medir la velocidad de
corrosion han sido usadas para detectar la corrosion
tempranamente.

La técnica de pulso galvanostatico se presenta como
solucion a problemas con la interpretacion y calculo de
parametros electroquimicos, implementada en
aplicaciones de campo hacia el afio de 1988 en
estructuras de concreto reforzado [3].

Para el estudio de la interfase concreto-acero, tomando
como antecedentes la formacion de macro celdas a causa
de la coexistencia de areas pasivas y activas en la misma
barra de acero durante el proceso de corrosion, se
propone la celda simple de Randles, modelo de circuito
eléctrico equivalente a la celda electroquimica de la
interface mencionada, como fundamento de la técnica de
pulso galvanostatico en la toma de los parametros
electroquimicos, implementada en el prototipo
potenciostatico que a diferencia de equipos convenciones
es manipulado por un software desarrollado en
instrumentaciéon virtual en el lenguaje LabVIEW 7.1,
flexible a cualquier modificacién en aquellas situaciones
en las que se requiera experimentar o ajustar los
parametros requeridos por la técnica sin estar limitado a
la rigidez del ambiente de trabajo —software- y por la
versatilidad y capacidad de una tarjeta potenciostatica
[L1,4].

Los resultados logrados por la técnica de pulso
galvanostatico con este prototipo, muestran valores de
velocidad de corrosion que se confrontara con los
conseguidos mediante técnicas convencionales tales
como: Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR),
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y
curvas de polarizacion Tafel.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

Se disefi6 un tipo de mezcla para su estudio en
condiciones ambientales, con el fin de caracterizar
electroquimicamente la interfase concreto-acero mediante
la técnica de pulso galvanostatico implementada en el
prototipo de sistema potenciostatico  utilizando
instrumentacion  virtual confrontando los  valores
obtenidos con las técnicas convencionales Resistencia a
la polarizacion lineal (LPR), Espectroscopia de
Impedancia  Electroquimica (EIS) y curvas de
polarizacion Tafel realizadas por el equipo de
electroquimica GAMRY PC4.

Las caracteristicas del material utilizado para preparar la
mezcla se presenta en la tabla 1.

Material Propiedad

Cemento Tipo I, gravedad especifica 3.15

Peso especifico: 3

Grava Absorcion: 5.5%

Peso unitario seco 1,117% kg/m’

Peso especifico: 2

Arena Absorcion 4.7%

Modulo de finura: 2.64

Tabla 1. Caracteristicas del material para preparar la
mezcla.

La relacién agua-cemento (a/c en peso) fue de 0,4 para
obtener un concreto de alto desempefio.

Para la mezcla se elaboraron 3 probetas cilindricas de
concreto simple de Scm de diametro y 5 cm de altura
para realizar el monitoreo del fendmeno corrosivo de las
barras de acero embebidas en ellas (Figura 1.),
sumergiéndolas en agua destilada como electrolito.
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Figura 1. Esquema de las probetas disefias para su estudio
electroquimico.

La celda electroquimica empleada en este estudio consta
de un electrodo de referencia de Ag/ClAg, un
contraelectrodo de grafito y un acero de baja carbono
como electrodo de trabajo.

2.1 Técnicas electroquimicas empleadas

2.1.1 Pulso galvanostatico (Galvapulse). Es una técnica
no destructiva de polarizacion transitoria, trabajada en el
dominio del tiempo. Un pulso transitorio de corriente
anoddica es impreso galvanostdticamente sobre el acero
desde un contra electrodo ubicado en el electrolito. La
corriente usualmente aplicada es del rango de 100 a
200pA y la durabilidad de este es aproximadamente de
10 segundos. La polarizacion del acero se da en direccion
anodica con respecto al potencial de corrosion del
equilibrio del mismo. El cambio medido del potencial
electroquimico del metal se observa en el electrodo de
referencia como una funcion de temporal de la
polarizacion [3].

Cuando se aplica una corriente constante Iy, al sistema,
un potencial intermedio 6hmico varia y ademas se
presenta una ligera polarizaciéon en el acero. Bajo la
consideracion que un circuito simple Randles describe el
comportamiento transitorio del acero, donde el potencial
V(t), para un tiempo t puede ser expresado como:

V(t)=l,,| R,| 1-exp xc. || R (0
1

Donde R,= resistencia a la polarizacion

Cg= capacitancia de la doble capa

Ro= Resistencia 6hmica
El orden para obtener los valores de R;,, Cy y resistencia
ohmica Rq tienen que ser evaluados con base a los
valores experimentales. Dos métodos diferentes, una
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linealizacion y una curva exponencial son propuestos.
Para la linealizacion de la expresion (1) se tiene:

t
IV, =¥ (0)=1n(1,,R, )- e, @
p dl

Donde V.., es el estado final del valor del potencial
alcanzado después de una polarizacion prolongada. La
extrapolacion de esta linea para t=0, usando el analisis de
minimos cuadrados para regresion lineal, el intercepto
corresponde a In(I,*R;) con una pendiente de
1/(R,*Cyqy). El sobrepotencial remanente corresponde a
Lpp*R;, €l cual corresponde a la caida de voltaje dhmico.
Después de determinar la resistencia a la polarizacion R,
por este analisis, la corriente de corrosion I, puede ser
calculada desde la expresion de Stern Geary [3].

1, =— 3)

2.1.2 Espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS). Es una técnica en corriente alterna, con la ventaja
de cubrir varios ordenes de magnitud en frecuencia
(desde MHz hasta pHz). Al variar la frecuencia de una
onda senoidal de potencial, la corriente circula por la
interfase. Haciendo la analogia del circuito eléctrico, el
flujo de corriente pasa atreves de los diferentes del
circuito, que tienen una respuesta en impedancia (Z) y
angulo de fase (@) caracteristicos.

2.1.3 Resistencia a la polarizacién lineal (LPR). Se
realiza una rampa de voltaje a valores cercanos al
potencial de reposo, Se elabora una grafica de la corriente
resultante contra el potencial (Figura 2). La corriente de
corrosion, I..;, es obtenida de la pendiente de la grafica
por la ecuacién (4):

AEaplicada — 1 ﬂuﬁc
Alup/icada 2‘303(Icr)rr) (IBu + ﬂL) (4)

Donde  AEpjicada/Alapiicada €5 igual a la pendiente de la
grafica resistencia de polarizacion en E, tiene unidades
de resistencia (ohmios) y es frecuentemente identificada
por el simbolo R, [3]. Reagrupando la ecuacion (4) se

tiene:
/ _ { ﬂa ﬂc } A]aplicada (5)
123038, + ) | AE ieass

Este es el valor experimental de la corriente de corrosion,
uno de los principales parametros obtenidos por esta
técnica; Los valores de 5,y f. son evaluados de la prueba
de polarizacion llamada de Tafel [3].

2.1.4 Curvas de polarizacion Tafel. Similar a la
anterior, pero la rampa de potencial se realiza entre
valores *300mV del potencial de reposo, la grafica se
realiza voltaje vs. Logaritmo de corriente, es esta por
métodos matematicos se llega a las pendientes de Tafel
(anddica y catodica), con las cuales se puede hallar la
velocidad de corrosion de un material [3].

CORRIENTE .
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VARIACION DEL POTENCIA4
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APLICADA

POTENCIAL DE
CORROSION
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CATODICA

INTERCAMBIO
E CORRIENTE

Log(Corriente)

Figura 2. Relacion entre el potencial y la corriente aplicada
externamente a una celda electrolitica.

La corriente de corrosion puede ser relacionada
directamente con la rata de corrosion a través de la
siguiente ecuacion (6):

Rata de Corrosion [mpﬂzO.lil(](»_}{Wej 7)
P

Donde W, es el equivalente electroquimico del peso
molecular del metal dividido en el nimero de electrones
involucrados en la reaccion anddica, p es la densidad del
material de prueba en g/cm’, y 0.13 es una constante que
incluye la constante de Faraday y el factor de conversion
necesario para dar la rata de corrosion en milimetros por
afio (mpy), cuando I, es expresada en pA/m” [3].

2.2 Descripcion del sistema potenciostatico. La
tarjeta potenciostatica es el corazén del sistema, ya que
mediante ella se aplican las distintas rutinas de
polarizacion a la celda electroquimica y se mide la
respuesta en corriente del sistema [1]. Las rutinas de
polarizacion que oscilan entre los £10mV y £20mV, son
colocadas con la tarjeta DAQ, por medio de una salida de
voltaje analogico, esta es tomada por el amplificador Ul
conectado en forma de amplificador inversor, los
transistores configurados en push-pull dan ganancia de
corriente a la sefal que pasa por un juego de seis
resistencias de precision de valores de 10Q, 100Q, 1kQ,
10kQ, 100kQ y 1MQ, sobre las cuales se miden niveles
de corriente que van del orden de los nA hasta mA,
mediante la caida de voltaje sobre estas, medida con el
amplificador de instrumentacion INAI116P, 1la
realimentacion de voltaje presente sobre el electrodo de
referencia, se hace mediante U2 en configuracién de
seguidor de voltaje para evitar casi por completo la
circulacion de corriente por este electrodo, la corriente al
encontrar una alta impedancia en el electrodo de
referencia, pasa por el electrolito hasta el electrodo de
trabajo, generando reacciones asociadas a la corrosion.

El juego de resistencias es comandado mediante seis
microreles accionados por las salidas digitales de la DAQ
La sefiales recolectadas son: la caida de voltaje que
genera la corriente que circula por la resistencia Rx (V),
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el potencial sobre el electrodo de referencia (Vgr) y el
voltaje aplicado a todo el sistema (V).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis electroquimico utilizando el equipo de
impedancia GAMRY PC4. Para el andlisis
electroquimico de la interfase concreto-acero, se utilizé el
equipo de espectroscopia de impedancia GAMRY PC4,
mostrado en la figura 3., permite la obtencién de los
parametros de corrosion por las técnicas resistencia a la
polarizacion lineal (LPR), Curvas de Polarizacion Tafel,
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).

Figura 3. Equipo de impedancia electroquimica GAMRY PC4.

Con la técnica de polarizacion (LPR), se obtuvo el valor
correspondiente a la resistencia de polarizacion de la
interfase concreto-acero expuesta a concentraciones CO,
en condiciones ambientales a partir de la pendiente
expuesta en la curva de la figura 4., cuyo resultado
corresponde a 2,700KQ y Reemplazando este valor en la
ecuacion (3) y tomando 25mV como valor de [
correspondiente a concretos se tiene que I, corresponde
a 2,068uA.
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Figura 4. Curva de la resistencia a la polarizacion de la interfase
concreto-acero en solucion de agua destilada.

Viendo el comportamiento casi lineal se ve que el
equilibrio eléctrico en la interfase es facilmente
comparable a la polarizacion que proporciona el equipo
GAMRY PC4, de modo que la perturbacion eléctrica
que se hace al sistema oscila alrededor de los valores del
potencial inicial, conservando la integridad de la interfase
concreto-acero.

Las curvas de polarizacion Tafel (figura 5.) permitieron
calcular los valores del comportamiento electroquimico

presentes en las zonas anddicas y catddicas, las cuales se
usaron para calcular la resistencia a la polarizacion y la
corriente de corrosion propia de la interfase concreto-
acero estudiada, haciendo uso de la ecuaciones (5) se
obtienen los resultados de dichos parametros.

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,006-07
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log densidad de corriente A/lcm2

Figura 5. Curvas de polarizacion Tafel de la interfase concreto-
acero en solucion de agua destilada.

Utilizando la ecuacion (7), se muestra que la velocidad de
corrosion es 2,824mpy, tomando un peso equivalente de
27,92 y densidad 7,87gr/cm’, ajustado al acero utilizado
como refuerzo.

Por otra parte, la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica EIS cuyo objetivo es calcular la
resistencia a la polarizacion en términos de migracion
ionica procedente de la solucion hacia el metal, muestra
los parametros electroquimicos tabulados en la tabla 2.

Rp (ohm) Leore (RA) Vorr (MpYy)

558 4,659 0,170

Tabla 2. Parametros cinéticos obtenidos por la técnica EIS.

Graficamente se  muestra el  comportamiento
electroquimico es decir el elemento capacitivo y
resistivo de la interfase por esta técnica en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de bode para la interfase concreto-acero en
una solucion de agua destilada.

3.2 Anailisis electroquimico utilizando el prototipo
de sistema potenciostatico. El sistema potenciostatico
esta programado para implementar la técnica de pulso
galvanostatico (galvapulse) el cual se muestra en la figura
7.
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Figura 7. Esquema del prototipo de sistema potenciostatico.

Este tiene un Software en lenguaje LabVIEW 7.1, que
controla la corriente de polarizacion aplicada por el
potenciostato a la celda (concreto-acero), permitiendo
observar el comportamiento de la interfase en términos
de voltaje expuesta en la figura 8.

crmes POTDEIALDE

(Y.~ NS S Y N S S —— —
@ fa «b ab so w0 o o e we mo e
PP

Figura 8. Comportamiento que presenta la interfase concreto-
acero al aplicar la técnica de pulso galvanostatico, visto desde
el prototipo potenciostatico.

Al modelar la interfase concreto acero en condiciones
ambientales estudiada por las técnicas anteriores en
términos del circuito equivalente Randles (figura 9.),
como fundamento de la técnica electroquimica de pulso
galvanostatico, mostré que los parametros obtenidos por
esta técnica son proporcionales a los hallados por la
técnica EIS incorporada en el GAMRY PC4. Tabulados
en la tabla 3.

Rs

W.E.

b

Cf

Figura 9. Esquema del circuito eléctrico Randles, equivalente a
la interfase concreto-acero.

Rp (ohm) Leorr (RA) Veorr (mpy)

609,59 4,265 0,156

Tabla 3. Parametros electroquimicos obtenidos por la técnica de
pulso  galvanostatico con el prototipo de sistema
potenciostatico.

Al contrastar los datos obtenidos de velocidad de corrosion y
resistencia a la polarizacion por cada uno de las técnicas se
ensefia un error del 3% aceptable con los requerimientos que se
plantean al realizar un analisis electroquimico por tanto el
sistema potenciostatico diseflado con la programacion
LabVIEW 7.1 presenta muestra gran eficiencia al caracterizar
este tipo de interfaces.

4. CONCLUSIONES

1. El prototipo potenciostatico es manipulado por un
software desarrollado en instrumentacion virtual en
el lenguaje LabVIEW 7.1, flexible a cualquier
modificacion en aquellas situaciones en las que se
requiera experimentar o ajustar los parametros
requeridos por la técnica sin estar limitado a la
rigidez del ambiente de trabajo —software- y por la
versatilidad y capacidad de wuna tarjeta
potenciostatica.

2. Los resultados logrados por la técnica de pulso
galvanostatico con este prototipo, muestran valores
de velocidad de corrosion similares a la técnica de
espectroscopia de impedancia EIS con una
incertidumbre del 0,2%, mostrando que la técnica
de pulso galvanostatico es confiable al parametrizar
los valores electroquimicos de la interfase concreto-
acero.

3. La técnica de pulso galvanostatico permitié obtener
valores confiables de velocidad de corrosion para el
estudio del acero embebido en concreto por tanto la
fiabilidad de la técnica es acertada al realizar el
estudio del fenomeno de corrosion en este tipo de
interfases.
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