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En el presente trabajo se estudia el comportamiento de la corrosién del concreto reforzado
adicionandole particulas de nanotubos de carbono, con la finalidad de mejorar su resistencia a la
corrosion. Se prepararon cinco lotes de especimenes cubicos de morteros con relacion
agua/cemento de 0.45, con 150% de agregado fino y nanotubos de carbono (NC) ha enfocado a
determinar la velocidad de corrosion en el acero de refuerzo embebido en concreto con adiciones
de particulas nanométricas el lote control se fabricé sin nanotubos de carbono, y los demas lotes
fueron con al 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04 % de nanotubos. Los especimenes fueron expuestos en una
solucién acuosa al 5% NaCl y mediante dos técnicas electroquimicas: medicién de potencial de
corrosion a circuito abierto durante 16 semanas. Las tecnicas electroquimicas utilizadas fueron,
potencial de corrosién a circuito abierto, Resistencia a la polarizacién lineal. Los especimenes
tuvieron un arreglo experimental de tres electrodos. Los resultados obtenidos, destacan que los
potenciales se mantienen por debajo de los -350 mV lo que indica que existe el 90 % de
probabilidad de que haya corrosion.

Palabras claves: nanoparticulas, concretos nanométricos, nanotubos de carbono, técnicas
electroquimicas.
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1. INTRODUCCION

El deterioro de las estructuras de concreto reforzado ha sido un tema de gran relevancia para
la industria de la construccion en los Gltimos afios. Se calcula un costo de 300,000 millones de
dolares por fallas en la infraestructura en los Estados Unidos de América. Asi mismo, se estima
que de esa cantidad, es posible evitar pérdidas por alrededor de 100,000 millones de doblares

tomando medidas de prevencion contra la corrosion. [1]

La corrosion del refuerzo metélico embebido es reconocida como uno de los mayores
problemas en estructuras de concreto convirtiéndose en un tema que requiere la atencion de los
ingenieros de mantenimiento de estructuras de concreto, tales como carreteras y puentes. El
fenomeno de oxidacion del refuerzo metélico afecta significativamente las caracteristicas
funcionales del concreto armado tales como la adherencia, ademas de inducir la formacion de
agrietamientos y desprendimientos de trozos de concreto, lo que compromete la integridad

estructural. [2]

Desde la década de 1960 varios investigadores iniciaron el desarrollo de materiales y
métodos para el control de la corrosion. El uso de materiales poliméricos como recubrimientos de
la varilla de acero fue ampliamente difundido en los afios 70, con la intencidon de formar una
barrera que impidiera el contacto del acero con agentes agresivos y evitar la corrosion. Después
de evaluaciones de laboratorio y campo de corto tiempo, las varillas cubiertas con polimeros
epoxicos fueron adoptadas en 1981 por la Administracion Federal de Carreteras de los Estados
Unidos y algunas Direcciones Estatales de Transporte como el principal medio de control de la
corrosion en puentes. Consecuentemente, las varillas con recubrimientos epoxicos fueron
colocadas en cientos de estructuras a lo largo del territorio norteamericano. Inicialmente, este
sistema mostrd buenas propiedades anticorrosivas en las cubiertas de los puentes en que se
aplicaban sales deshielantes y en la subestructura colocada en medio marino. Sin embargo,
después de varios afos este material de construccion acusé signos de corrosion y algunas

limitaciones, por lo que su empleo se cuestiond severamente.
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Otra opcion que se ha ensayado es el uso de sustancias que reduzcan la velocidad de
corrosion del acero de refuerzo, las cuales se adicionan durante el mezclado del concreto y se
conocen como inhibidores, que ha dado buenos resultados a nivel laboratorio, pero su eficiencia

no estad comprobada en estructuras reales. [3]

Por lo anteriormente expuesto y en busqueda de nuevas adiciones que reduzcan la velocidad
de corrosion del acero de refuerzo se ha encontrado como opcion el uso de particulas
nanomeétricas, las cuales han tenido sus principales aplicaciones en la industria biomédica,
telecomunicaciones, armamento y sistemas de defensa, produccién agricola, remediacion de la
contaminacion atmosférica, procesamiento de alimentos entre otros, y recientemente se han
utilizado como adiciones en concretos con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas y

fisicas.

En la actualidad se ha comprobado que las nanoparticulas presentan propiedades fisicas y
quimicas excepcionales, a grado tal que existen diversos estudios dirigidos al ramo de la
construccion. Dichos estudios tienen como finalidad lograr un mejor entendimiento de las
propiedades del concreto a escala nanométrica. Las principales investigaciones en concretos
nanométricos han incorporado NP tales como: nanosilice, nanoalimina, 6xidos de hierro y de
titanio nanométricos, cenizas de magnetita, nanotubos de carbono y cenizas volantes. Sin
embargo las principales investigaciones se han encaminado a mejorar las propiedades mecanicas
del concreto, por lo que son pocos los antecedentes de estudios del comportamiento

electroquimico en concretos nanométricos. [4-5].

El objetivo del presente estudio es determinar la velocidad de corrosion generada en el
acero de refuerzo embebido en concreto con adiciones de nanotubos de carbono, mediante
técnicas electroguimicas: medicion de potencial de corrosion a circuito abierto y resistencia a la

polarizacién.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Elaboracién de Muestras

Se fabricaron cinco lotes de especimenes cubicos de 5 cm por lado, con relacién
agua/cemento de 0.45, con 150% de agregado fino y nanotubos de carbono; Los porcentajes de
nanotubos en los especimenes se representan en la tabla 1. El figura 1, se observa la preparacion

de los especimenes.

Lote % de Nanotubos
de Carbono (NC)
Blanco folakel
2 0.01
3 0.02
4 0.03
5) 0.045

Tabla 1. % de nanotubos de carbono en los concretos.

Figura 1. Especimenes de concreto evaluados en el presente estudio.
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Para conocer el efecto de los nanotubos de carbono en la velocidad de corrosion del
refuerzo, los especimenes cubicos de cada mezcla fueron expuestos a solucién acuosa al 5% NaCl

y se monitored durante 16 semanas, el potencial de corrosion y resistencia a la polarizacion lineal.
2.2 Medicion de Potenciales de Corrosion.

Se determin® el E.qra circuito abierto, utilizando un electrodo de referencia de cobre/sulfato
de cobre y un volmetro de alta impedancia, con una periodicidad de 1 semana hasta completar 16
semanas.

2.3 Medicion de Velocidad de Corrosion.

Se utilizo la técnica de Resistencia a la Polarizacion Lineal, aplicando un barrido del
potencial de £20mV Vs E¢r a una velocidad de barrido de 10mV/min; como electrodo de
referencia se empleo uno de sulfato de cobre, y un electrodo auxiliar de grafito, utilizando para
ello un equipo de corrosion electroquimica Potenciostato/Galvanostato/ZRA marca Solartron. [6]
2.4 Microscopia Electronica de Barrido.

Mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), se analizaron los especimenes de concreto
con la finalidad de observar morfologias y distribuciéon de los nanotubos de carbono en el
concreto.

2.5 Analisis Petrografico.

Por microscopia optica se pudo observar la distribucion de los agregados junto con las pasta

cementante.

30 DE MAYO — 3 DE JUNIO, 2011
MEXIco, D.F.



XXV 1 CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA

4TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION ECS

3. RESULTADOS

Potenciales de Corrosién.

El analisis de las graficas de potencial obtenidas de los especimenes en estudio, se realizo de

acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos por la norma ASTM C-876-91(ver tabal 2).

Ecorr (mV) Riesgo de Dafio

< -200 10 % de probabilidad de corrosién
-200 a -350 Cierta incertidumbre

> -350 90 % de probabilidad de corrosién

Tabla 2. Interpretacion de los potenciales de corrosion con base a ASTM C876 [7].

El potencial de corrosion del acero de refuerzo después de estar expuesto en Cloruro de Sodio

para las cinco adiciones de nanotubos de carbono, muestras valores del potencial alrededor de los
-350 hasta -480 mV lo cual indican que bajo los criterios de ASTM C876, se tiene un 90 % de
probabilidades de corrosion (ver grafica 1).
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Gréfica 1. Potenciales de corrosion de la varilla de refuerzo embebida en concreto
con adiciones de nanotubos de carbono.
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Los potenciales de corrosion desde un inicio de la investigacion se mantuvieron por debajo de los
-350 mV, los cuales representan valores activos.

Velocidad de Corrosion.

El analisis de las graficas de icor Obtenidas de cada los especimenes en estudio, se realizo de
acuerdo con la red Durar (ver tabla 3) [6].

leorr (RA/CM?) Nivel de Corrosién
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevada
>1 Muy elevada

Tabla 3. Interpretacion de la i, de corrosion en concreto (DURAR) (6).

En cuanto a los valores de la icr Se tienen valores menores a 0.1 uA/cmz. En los cinco arreglos
experimentales los resultados son muy similares, incluyendo el sistema sin nanotubos de carbono.
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Graéfica 2. i de la varilla de refuerzo embebida en concreto con
adiciones de nanotubos de carbono.
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Microscopia Electrénica de Barrido.

Por Microscopia Electronica se pudo observar la distribucion de los nanotubos de carbono dentro

de la pasta de cemento.

Figura 3. Imagen tomada con microscopio electrénico de barrido 15,000X

Andlisis Petrografico.

La distribucion de los agregados fue homogénea, asi como se observan en las imagenes de las
muestras preparadas por analisis petrogréfico.

El B E1 EI E3

Figura 4. Distribucion de agregados en los especimenes en estudio.
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4. CONCLUSIONES

e Para las cinco adiciones de nanotubos de carbono, se tuvieron valores del potencial
alrededor de los -350 hasta -480 mV lo cual indican que bajo los criterios de ASTM C876,
se tiene un 90 % de probabilidades de corrosion

e La cinética de corrosion no tuvo incrementos significativos esta en dentro del nivel
despreciable.

e No hay un efecto de los nanotubos de carbono en el sistema de corrosion.
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