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Resumen

El articulo estudia la respuesta electro-
quimica del fenémeno corrosivo causado
por el ingreso del ion cloruro y, poste-
riormente, la aplicacion de la proteccién
catddica sobre el acero embebido en
morteros de escoria activada alcali-
namente (AAS) y Portland ordinario
tipo I (OPC). El estudio electroqui-
mico se realizé mediante potencial de
media celda, resistencia a la polariza-
cién lineal y espectroscopia de impe-
dancia electroquimica. Se encontré
que los morteros de escoria activada
alcalinamente mejoran notablemente
la resistencia a la corrosion del acero
cuando se aplica proteccién catédica.
Usando espectrometria de Mossbauer,
se identificaron las diversas especies
de 6xidos e hidréxidos de hierro.
Del estudio se concluye que en las
superficies de los aceros embebidos en
morteros AAS y OPC se encuentran
los mismos tipos de 6xidos e hidréxidos
de hierro, al igual que los productos de
corrosion (magnetita [F630 4}, W stite
{Fe’+O}) y goethita (Fe’+O[OHY).

Palabras clave
Proteccion catddica, efecto Mossbauer,
espectroscopia de Mossbauer, aniones.

Abstract

This paper analyzes the electrochemical
response of the corrosive phenomenon
caused by the entry of the chloride
ion and, later, with the application of
cathodic protection on steel embedded
in mortar activated slag (AAS) and
ordinary Type I Portland (OPC). The
electrochemical study was performed
by using half-cell potential, LPR and
EIS. It was found that activated slag
mortars were significantly activated
thus improving the corrosion resistance
of steel when cathodic protection is
applied. By using Méssbauer spectros-
copy, we identified the various types of
iron oxides and hydroxides. The study
shows that the same types of iron oxides
and hydroxides are found on the sur-
faces of the steel embedded in AAS and
OPC, as well as the corrosion products
(magnetite [Fe, O, 1, Wiistite [Fe?+O}
y goethite (Fe’+O[OH}Y).

Keywords
Cathodic protection, Mossbauer effect,
Mossbauer spectroscopy, anions.

Resumo

O artigo estuda a resposta eletroqui-
mica do fendémeno corrosivo causado
pela entrada do fon cloreto e, poste-
riormente, a aplicagdao da prote¢do
catddica sobre o aco embebido em
argamassa de escéria ativada alcali-
namente (AAS) e Portland ordindrio
tipo I (OPC). O estudo eletroquimico
realizou-se mediante potencial de
meia célula resisténcia a polarizagao
linear e espectroscopia de impedéancia
eletroquimica. Encontrou-se que as
argamassas de escéria ativada alcali-
namente melhoram notavelmente a
resisténcia a corrosao do ago quando
se aplica protegao catédica. Usan-
do espectrometria de Mdssbauer,
identificaram-se as diversas espécies de
6xidos e hidréxidos de ferro. Do estudo
conclui-se que nas superficies dos acos
embebidos em argamassas AAS e OPC
encontram-se 0s mesmos tipos de Oxi-
dos e hidréxidos de ferro, assim como
os produtos da corrosao (magnetita
[Fe’O L Wiistite [Fe’+O}) e goethita
(Fe’+O[OHD).

Palavras chave
Prote¢ao catddica, efeito Mossbauer,
espectroscopia de Mossbauer, anions.
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Introduccion

Los morteros de escoria activada alcalinamente son una mezcla de escoria molida
granulada, agregados finos y solucion alcalina (silicato de sodio) en la cantidad
requerida para la mezcla. Estos han sido y son objeto de estudio por parte de un
gran numero de investigadores (Caijun, 1996). Este tipo de material presenta
ventajas tecnolégicas y econdémicas frente a los morteros de cemento Portland
(OPC) tradicionales, por ejemplo, menor calor de hidratacién, baja permeabi-
lidad, mayor resistencia a las altas temperaturas, mayor resistencia al ataque
quimico, mayores resistencias mecanicas, entre otras. De igual forma, presentan
algunas desventajas como un fraguado mas rapido, mayor formacién de micro-
fisuras y variabilidad en resistencias (Caijun y Jueshi, 2000).

El concreto reforzado es uno de los materiales para construccion mds versa-
tiles, por sus propiedades en servicio, por su gran variedad de aplicaciones y
por su bajo costo; sin embargo, el acero de refuerzo en este tipo de estructuras es
susceptible a corroerse y a disminuir considerablemente la vida atil del material
compuesto mortero-acero (Holloway, y Sykes, 2005; Puertas, 1995).

La corrosion en el acero de refuerzo es una de las causas mas probables del
deterioro de las estructuras de concreto. En los concretos Portland, los iones
cloruro libre desencadenan corrosion por picado. Estos atacan directamente
la capa pasiva del acero e impiden que pueda regenerarse (Wenger, Galland
y Lemoine, 1987; Cairns, Duy y Law, 2007). El estudio de la corrosion de los
aceros embebidos en concretos de activacién alcalina y la posterior proteccién
catddica es novedoso y no se han realizado investigaciones de este tipo.

Con frecuencia se han promocionado las estructuras de concreto armado como
construcciones con una vida en servicio ilimitada y con minimas exigencias de
mantenimiento. Sin embargo, en ciertas circunstancias especialmente desfavo-
rables, esto deja de ser cierto, pues existen algunos factores de corrosion capaces
de despasivar al acero embebido en el concreto, lo que da lugar a velocidades de
corrosién que pueden plantear serios dafios en pocos afios (Gonzalez et dl., 1996).
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Es el caso de los tableros de puentes contaminados con sales de deshielo (Newton
y Sykes, 1989), de las plataformas offshore (Brownea y Blundell, 1972) o de las
estructuras expuestas a climas calidos en ambientes marinos. En estas condicio-
nes los deterioros conducen a la adopciéon de medidas preventivas, de costosas
reparaciones o incluso a la demolicién, en pocos anos, dependiendo de que
se hayan realizado inspecciones a tiempo, a destiempo o excesivamente tarde.

Cuando los danos afectan una parte importante de la estructura, el proce-
dimiento convencional de reparacion implica eliminar el hormigén contaminado
con cloruros hasta detras de las armaduras, su limpieza en todo su perimetro, el
reemplazo del concreto afectado y la aplicacion de algan tipo de proteccién
que evite nuevas reparaciones (Hackerman, 1987). El proceso es muy caro, asi
como nocivo para los trabajadores y para el entorno ambiental. Agrava la mag-
nitud del problema la importancia técnica, econémica y social del sector de la
construccion, uno de los que mas contribuye a establecer el grado de bienestar
de una sociedad.

Este articulo pretende dar a conocer las propiedades electroquimicas de un
acero embebido en mortero de activacién alcalina cuando es sometido a condi-
ciones de cloruros y luego se aplica proteccion catddica. Los valores encontrados
se compararon con los obtenidos en morteros basados en OPC, expuestos a las
mismas condiciones agresivas. Se midi6 el potencial de corrosion (E_ ), la
resistencia a la polarizacién lineal (RP) mediante espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS), a diferentes tiempos de exposicion a un maximo de 84 dias;
adicionalmente, se identificaron y cuantificaron los 6xidos de hierro de las barras
de acero embebidas en una matriz cementicia de escoria activada alcalinamente.
Esta evaluacion se realiz6 mediante la técnica de espectrometria de Mossbauer.

1. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacién, como cementantes se escogié una esco-
ria siderurgica colombiana de alto horno con una composicion quimica del
33,7% de SiO,, 12,8% de ALO,, 45,4% de CaO, 0,5% de TiO, y 1% de
MgO. Los coeficientes de basicidad (CaO+MgO/SiO,+ AL O,)y de calidad
(CaO+MgO+ALO,/8i10,+TiO,) son 1,0 y 1,73, respectivamente. Como
activador alcalino se utilizé una solucién de silicato de sodio a una concen-
tracion del 5% de Na,O, expresado como porcentaje en peso de escoria. Los
agregados finos utilizados corresponden a una arena de rio con densidad
de 2470 kg/m? y absorcién del 2,9%. Las mezclas OPC utilizaron cemento
Portland comercial sin ningtn aditivo. La fabricaciéon de las mezclas de con-
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creto en ambos casos contenia una dosificacién de material cementante de
400 kg/m?’. Se asumid que las relaciones de agua-cemento y solucién agua
+ activante/escoria son equivalentes, en ambos casos dicha relacién fue de
0,4 (Torres-Gomez et 4l., 2010).

Para las medidas electroquimicas se produjeron cilindros de 12,5 mm de
diametro por 25 mm de alto, con una varilla de acero 1018 colocada en el cen-
tro de la probeta. El diametro del acero de refuerzo es de 6,15 mm. Se empled
una celda compuesta por un contraelectrodo de acero inoxidable, un electrodo
de referencia de Cu/CuSO,, y como electrodo de trabajo se utiliz6 el acero es-
tructural ASTM A 706 (Torres-Goémez et dl., 2010) con un drea expuesta de
10 cm?. El montaje de protecciéon catddica es el mostrado en la figura 1. En
esta se representa un tanque plastico en dos dimensiones, la corriente impresa
aplicada sobre el contraelectrodo (AISI 304 SS) en cada uno de los casos fue de
55X107° A cm™2.

Figura 1. Representacion del montaje del disefio utilizado en proteccion catddica

Cu/CuS0,— r—

1
_—Rebar

_—Anode

Fuente: presentacion propia de los autores.

La caracterizacion electroquimica se realiz6 en un potenciostato/galvanostato
Gamry modelo PCI 4, mediante las técnicas de potencial de circuito abierto,
resistencia a la polarizacion lineal y EIS, empleando una celda compuesta por
un contraelectrodo de grafito, un electrodo de referencia de Ag/AgCl; entre tanto,
como electrodo de trabajo se utilizé el acero estructural ASTM A 706 (Astm
a706/a706m-09b, 2009) con un area expuesta de 10 cm?.
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Todas las pruebas electroquimicas se realizaron bajo inmersién en una solu-
ci6n de agua destilada. La figura 2 esquematiza el montaje de la prueba. Las
pruebas de resistencia a la polarizacién lineal (LPR) se realizaron aplicando un
pequeno potencial externo (220 mV), alrededor del potencial de circuito abierto.
Los diagramas de Nyquist se obtuvieron realizando barridos de frecuencia en el
rango de 100 kHz a 0,01 Hz, empleando una amplitud de la sefial sinusoidal
de 10 mV. La medida de potencial de circuito abierto se realizé en un tiempo de
12.000 segundos hasta que se lleg6 a su estabilizacion. Las medidas para el mor-
tero de escoria activada alcalinamente (AAS) y cemento de Portland ordinario
se realizaron en un lapso de siete dias. Las probetas se sometieron a un proceso de
corrosion durante 42 dias, inmersas en una soluciéon de NaCl al 3,5%. Luego
de los 42 dias se realiz6 la proteccion catédica durante 42 dias posteriores.

Figura 2. Esquema del montaje experimental para las mediciones electroquimicas

Potenciostato

Electrodo de referencia

Salida a computador .
Especimen (concreto

Contraelectrodo reforzado)

Recipiente (Agua
destilada)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Para las medidas de potencial de circuito abierto se aplicé la norma ASTM
C876 (ASTM ¢876-09, 2009): la norma referenciada indica la probabilidad de
corrosion en funcion del potencial de corrosion para este tipo de investigaciones.

Los espectros de Mossbauer se midieron mediante un arreglo tipico de espec-
trometria Mossbauer de °’Fe. Como fuente Mossbauer se utilizé una pastilla
de °’Co en una matriz de rodio, la cual decae radiactivamente a >’Fe. Debido
a que en el proceso radiactivo de la fuente de °’Co se emiten distintos tipos de
radiacion, se tiene la posibilidad de dos modalidades de trabajo en la espectro-
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metria de Mossbauer: de transmision o de reflexién y en cada una de ellas se
obtiene informacién diferente. En esta investigacion se utiliz6 espectroscopia de
Maossbauer de transmisién (EMT) (NACE Standard rp0290-90, 1990).

2. Resultados

2.1. Potencial de corrosion

En la figura 3 se observa que los morteros AAS generan bajos valores de poten-
cial de corrosioén, lo cual indica que todos los sistemas analizados estdn en una
alta probabilidad de corrosion; sin embargo, a los veintiocho dias este compor-
tamiento cambia, lo que puede deberse al taponamiento de poros que evita el
ingreso de los iones agresivos. Luego de los veintiocho dias se observa una nueva
disminucién de este pardmetro y se vuelve a la tendencia inicial (Torres-Gémez,
et al., 2010).

Se realizé el seguimiento del potencial de corrosion luego de los 42 dias en
las mismas condiciones planteadas, a efectos de comparacién. Otras probetas
se dejaron sumergidas en la misma solucién (3,5% de NaCl) y se les aplico
proteccion catddica con los criterios establecidos por la NACE (Rodriguez et al.,
2008), la cual aconseja que el potencial aplicado debe estar entre -0,85 y 1,2
V o5, Cu/CuSO,.

En la figura 3 se visualiza el seguimiento del potencial de corrosion. El efecto
de la proteccién catédica cambia la tendencia, debido a que el potencial se
incrementa hacia potenciales més nobles del orden de -500 a -600 mV en pro-
medio. En principio, ello indica que los morteros AAS pueden estar presentando
pasivacion igual que en el caso contrario a los 42 dias, que el potencial tiende
a mantenerse, por lo que todos estan por debajo de los 350 mV, lo que indica
estan en el 90% de probabilidad de corrosion.

Los morteros OPC sometidos a NaCl (figura 4) muestran una tendencia similar
ala descrita parala AAS. Se puede observar que los sistemas OPC, sometidos a una
solucion con cloruro tienden a generar potenciales de corrosién cada vez menores.
Esta tendencia se observa hasta el final de las mediciones, aunque el mortero OPC
muestra un leve aumento y una constante en el potencial en los tltimos niveles
de evaluacién. Sin embargo, es muy pequefo este valor; se observa que se trata de
estabilizar luego de los veintiocho dias de evaluacion. En la figura 4 se muestra el
efecto de la proteccion catddica, que cambia la tendencia del OPC sometido
a cloruro hasta los 42 dias, debido a que el potencial se incrementa hacia
potenciales mas nobles del orden de -550 a - 650 mV en promedio. Ello indica
que los morteros AAS presentan una mayor rapidez de pasivacion. Sin embargo,
ambos morteros se encuentran en una zona de alta probabilidad de corrosion.
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Figura 3. Potencial de corrosidn de los concretos AAS con y sin proteccion catodica
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 4. Potencial de corrosion de los concretos OPC con y sin proteccion catddica
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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2.2. Resistencia a la polarizacion

En la resistencia a la polarizacion se aplican sobrepotenciales de =20 mV. Esta
técnica es ampliamente utilizada por su rapidez y se caracteriza principalmente,
porque no perturba al sistema por hallarse en el limite de E_ . La pendiente
de la curva es la medida directa de la resistencia que ofrece la interfase metal
solucién al paso de la corriente.

En la figura 5 se muestran los valores de resistencia a la polarizacion hallado
por medio de la técnica LPR. Aqui se observa un valor alto en la densidad de
corrosion para el mortero AAS, sometido a una solucién con cloruro en todos
los tipos de evaluaciéon. El mismo comportamiento se presenta al aplicar la
técnica de potencial de corrosion. Luego de los 42 dias la densidad de corrosién
aumenta en funcién del tiempo, debido a que la corriente de corrosion es una
funcion inversa a la resistencia de la polarizacion.

Figura 5. Resistencia a la polarizacion y densidad de corriente de los aceros embebidos
en morteros AAS con y sin proteccion catddica

2
—A—AASA Muy alta corrosion
—A— AAS+PC
2 N\
8 Alta corrosidn A\‘\N
A 4
Baja corrosion
0 . : ' ' ' '
0 14 2 42 % " .
Tiempo / dias

Fuente: presentacion propia de los autores.

Se encuentra que, segan el criterio de proteccién establecido por la NACE
para el OPCy comparado para el mortero AAS sometido a cloruro, tiene desde el
inicio un alto valor de densidad de corrosion, y este sigue aumentando pasando
de un nivel conocido como alta corrosiéon a muy alta corrosion. Al aplicar la
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proteccion catddica, este comportamiento varia, debido al cambio de tendencia
en todas las medidas realizadas. El comportamiento protector generado por la
proteccion catddica lleva a niveles de baja corrosion, luego de los setenta dias
de exposicion en una solucion de NaCl al 3,5%.

En la figura 6 se observa el mortero OPC con proteccion catddica y sin esta,
respectivamente. Cuando este tipo de mortero es sometido a soluciones que
contienen cloruro, su resistencia a la polarizacién disminuye considerablemente,
debido a que muestran el mismo comportamiento desde el inicio del ensayo.
La similitud en el comportamiento se debe a la desestabilizacion de la capa
protectora del acero por contacto con la solucién de trabajo. Cuando las probetas
se someten a una solucién con cloruro, la capa se encuentra mas comprometida y

ello genera menores valores de resistencia a la polarizacién.

Figura 6. Resistencia a la polarizacion y densidad de corriente de los aceros embebidos
en morteros OPC con y sin proteccion catddica

25
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0 14 28 42 56 70 84
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Posterior a los 42 dias se obtiene que, frente a la corriente de corrosion, los
morteros OPC sometidos a una solucién con cloruro generan, en cada caso,
un aumento en el valor de esta y se pueden ubicar en una regién de muy alta
corrosion. Por lo tanto, se esperan los mayores valores de velocidad de co-
rrosion para el caso de los morteros sometidos a la solucién con cloruro. Con
proteccion catddica se observa que la corriente de corrosién disminuye; pero
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los valores son altos, debido a que estan en el rango de alta corrosioén. Al eva-
luar los comportamientos de los OPC frente a los AAS, se observa que existe
una mejora en el desempefio para los AAS, por la tendencia de este mortero
a mantenerse con bajos valores de corrosién. En cuanto al OPC, su tendencia es
permanecer en altos valores de corrosion, causados por la densificacion de la matriz
y generar mayor cantidad de poros permeables.

2.3. Espectroscopia de impedancia electroquimica

Mediante la técnica EIS se determind la respuesta electroquimica de los mor-
teros de una forma mds precisa. El circuito de la figura 7 muestra una primera
resistencia asociada a la solucion de poro del mortero a altas frecuencias (100 kHz).
Luego se encuentra un CPE y una resistencia asociada a los primeros ele-
mentos que se detectan en el concreto en su parte externa. Tales elementos
pueden deberse a las reacciones generadas o absorcion superficial de algunas de
las especies al ingreso del CO,. A frecuencias intermedias es posible encontrar
otros elementos como un CPE y una resistencia asociados a la zona de transicién
interfacial pasta-agregados, que constituyen el mortero. En el dominio de bajas
frecuencias se encuentran los procesos de transferencia de carga y transferencia
de masa, correspondientes a la Gltima R y al CPE, respectivamente. Estos ele-
mentos se ubican en la zona interfacial relacionados con el concreto y el acero.

Figura 7. Esquema del circuito equivalente empleado en el ajuste de los datos de impedancia
del acero embebido en los morteros AAS y OPC

(PE, — O, — O,
—VWW —
RQ
A MIMA— A
R R2 R3

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la figura 8 se observan los diagramas de Nyquist correspondientes a los
7 y 42 dias para el mortero inmerso en una solucién con contenido de cloruro.
El valor de las resistencias involucradas en cada uno de los sistemas empieza a
disminuir, debido a su desplazamiento hacia la parte izquierda. Se puede observar
que el pardmetro mas importante para este estudio disminuye considerablemente,
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lo que indica su bajo desempefio electroquimico cuando ha sido sometido a
cloruro durante mas de cuarenta dias. En la figura 8, se compara el comporta-
miento del mortero AAS expuesto a cloruro con proteccion catédica y sin esta.
En la parte superior se observa el comportamiento del mortero sin proteccién
catédica; en la parte inferior muestra el comportamiento del mortero con la
proteccion catddica. Se observa que el ingreso del i6n cloruro de forma conti-
nua genera una disminucion en los pardmetros encontrados; sin embargo, si se
aplica la proteccion catddica, se ve claramente la evolucién de las propiedades
electroquimicas, dado el aumento de los valores de impedancia. Ello indica que el
desempefio electroquimico se puede mejorar con la aplicacién de la proteccion
catédica y generar sistemas con mejores propiedades.

Figura 8. Diagramas de Nyquist del mortero AAS sometido en cloruro, con y sin proteccion catddica
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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En la figura 9 se observa un comportamiento similar al obtenido en los mor-
teros AAS. Los parametros hallados para el OPC inmersos en una solucién con
cloruro muestran una disminucién de sus resistencias involucradas en el sistema,
lo que genera un material mas vulnerable electroquimicamente. Su valor de
resistencia a la polarizacién disminuye gradualmente. Ello establece en los
ultimos niveles (84 dias) una estabilizacién, debido a una minima variacidn.
Se muestra el OPC con cloruro que ha generado un desempefio equivalente al
AAS. Se compara el efecto a los 42 dias, tiempo en el que se le aplicé la pro-
teccion catddica y se observa como las curvas cambian de sentido, por el efecto
protector. Para el ASS se visualiza un aumento en los valores de impedancia del
sistema en cada uno de los niveles. Sin embargo, los mejores comportamientos se
presentan para el concreto AAS.

Figura 9. Diagramas de Nyquist del mortero OPC sometido en cloruro, con y sin proteccion catddica

4l o 42 dias < 0PCL 42
E dias + PC
T ol -
g3 i ®| + Fitting
4 '52_ ®
@
0 - S
91 &
E
]
<
EN 10 12
% A 84 dias O 7 dias
=l
I
6 'gz L
> 4
£ A"
| i A m
4r | ]
1 2 3 @
B
2 L
10 12
Zreal/kQ—cm?

Fuente: presentacion propia de los autores
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2.4. Andlisis de Mossbauer

En las figuras 10 y 11 se presentan los espectros de Mossbauer a temperatura
ambiente de las diferentes probetas evaluadas. La muestra AAS y la OPC se
sometieron a iones cloruro (figuras 10a y 11a); posteriormente, se aplico proteccion
catddica (figuras 10b y 11b), y para obtener el mejor ajuste de los espectros de
Maossbauer se utilizaron tres sextetos y dos dobletes. Dos de los sextetos, ajus-
tados con campos magnéticos hiperfinos (Bhf) 48,3 y 46,8 T; desdoblamientos
cuadrupolares (A), cero para ambas, y desvios isoméricos (0) de 0,17 y 0,57
mm/s, respectivamente, se atribuyen a una fase espinela de magnetita (Fe,-xO,)
o posible combinacién de Fe -xO,/maghemita (y-Fe O,). El otro sexteto se ajustd
con parametros, Bhf = 32,9 T; A = -0,015 mm/s y & = 0,00 mm/s, se atribuye
a una fase de Fe. Para uno de los dobletes se encontré A = 1,67 mm/s y O
= 0,02 mm/s, correspondiente a la presencia de Fe*"O. En cuanto al otro doblete
se encontré A = 0,78 mm/s y 0 = 0,84 mm/s, correspondiente a la presencia de
Fe’*O (OH). Para el AAS sin cloruro se tienen los mismos sextetos y dobletes;
los campos hiperfinos se ajustaron con los mismos parametros que el AAS y OPC
con cloruro. El sexteto se ajusté con pardmetros Bhf = 32,9 T; A = -0,013 mm/s
y 0 = 0,00 mm/s se atribuye a una fase de Fe. Para uno de los dobletes se en-
contré6 A = 1,54 mm/s y & = 0,02 mm/s, correspondiente a la presencia de
Fe?*O. En cuanto al otro doblete se encontré A = 0,78 mm/s y 0 = 0,52
mm/s, correspondiente a la presencia de Fe’*O (OH).

Figura 10. Espectro de Mdsshauer correspondiente al AAS: a) con exposicion a ion cloruro
y b) aplicando proteccion catddica
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 11. Espectro de Mdsshauer correspondiente al OPC: a) con exposicion a ion cloruro
y b) aplicando proteccion catddica
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En la tabla 1 se registran los porcentajes de los productos de corrosion de
los AAS y los OPC expuestos a soluciones con i6n cloruro y posteriormente
aplicando proteccién catédica. Los productos hallados en las dos situaciones son
similares; pero con la diferencia en que en cada uno de los productos de corrosién
ha aumentado el porcentaje, debido al ingreso del i6n cloruro en el material
compuesto, que disminuye el porcentaje de Fe en la muestra analizada. En los
dos mecanismos analizados (OPCy AAS) se observa que al aplicar la proteccion
catddica, los productos de corrosion han disminuido, esto es debido al efecto
protector generado por la corriente suministrada, la cual atenuda el efecto de
degradacién. Adicionalmente, al contrastar los dos morteros se observa que los
que presentan mayor tendencia a generar mayor cantidad de productos de corro-
sion son los OPC, esto debido a su alta permeabilidad (Caijun y Jueshi, 2000).

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 1. Relacion de dreas del espectro de Masshauer de los productos hallados para las muestras
AAS sometidas a exposicion de solucion con ion cloruro y posterior aplicacion de proteccion

catodica
Fase (%) AAS ion cloruro AAS + PC OPCion cloruro 0PC + PC
Magnetita 5,96 4,40 9,07 5,83
Wiistite 6,85 5,10 5,01 3,18
Gocthita 9,45 9,28 14,02 13,01
Hierro 77,44 81,23 71,90 77,98

Fuente: presentacion propia de los autores.
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La informacion arrojada por la técnica de Mossbauer muestra que sobre la
superficie del acero de refuerzo embebido en el concreto AAS se encontraron 6xi-
dos e hidroxidos de hierro en todas las muestras analizadas; ademas se estableci
la formacién de la magnetita (Fe,0)), wiistite (Fe’*O) y goethita (Fe**O [OH})
como principales productos de corrosién. Otros productos como lepidocrocite
y hematita son hallados con menor intensidad, esto posiblemente por el bajo
porcentaje de estos hidroxidos presentes en la muestras analizadas; también
debido a la mezcla con el hierro, debido a que poseen parametros similares
(Rodriguez et al., 2008; Pérez, 2007).

3. Conclusiones

La inclusion de aceros estructurales en la matriz de mortero con alto nivel de
alcalinidad (pH mayor a 13) genera una pelicula pasiva de comportamiento
similar a los concretos basados en el cemento Portland. Lo anterior significa
que matrices de escoria siderurgica activada alcalinamente presentan un excelente
desempefio.

Se determind la proteccion que este tipo de matriz brinda al acero estructural,
por medio de las medidas electroquimicas, potencial de corrosién, LPR y EIS,
las cuales generaron un indice del tiempo de iniciaciéon del proceso corrosivo
para las condiciones dadas (medio corrosivo). Luego se establecié el efecto de
la proteccién catédica en ambos sistemas AAS y OPC, que generd una mejor
protecciéon en un medio corrosivo con presencia del ion cloruro en el mortero
AAS. Este resultado es de gran importancia en la utilizacién de la ingenieria
de proteccién catdédica para disminuir la energia utilizada en estructuras de
concreto AAS.

En las superficies de los aceros embebidos en concretos AAS y OPC e inmer-
sos en soluciones con ion cloruro y posterior aplicacién de proteccion catédica se
encuentran los mismos tipos de 6xidos e hidroxidos de hierro, al igual que los
productos de corrosion (magnetita {Fe,O,}, Wistite [Fe’*Oly goethita [Fe**O
(OH)D. Ademis, se determiné un aumento considerable en los productos de
corrosion cuando los morteros OPCy AAS son sometidos a ataque del ion cloruro,
y cuando se aplica PC, se evidencia el efecto protector, debido a la disminucién
de los productos de corrosion.
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