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Resumen.

El gran desarrollo de la construccién en los ultimos 50 afios se ha basado
principalmente en la utilizacion del Concreto Reforzado con Acero, el cual debido a
sus propiedades de durabilidad y rentabilidad se ha convertido en el principal
protagonista de este sector que es la construccidn, siendo utilizado tanto en
edificaciones como para obra publica. La combinacion del concreto y el acero
ofrece ademas como sabemos magnificas prestaciones en cuanto a resistencias
mecanicas y manejabilidad.

Hace algunos afios se pensaba que un concreto Reforzado con Acero bien
ejecutado tenia una duracidon practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la
experiencia como las investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes
agresiones de tipo fisico, quimico o mecanico causan el deterioro del mismo y dan
lugar a que aparezcan todo tipo de patologias asociadas.

El principal problema del Concreto Reforzado con Acero es la Corrosiéon del
acero embebido en él, influyendo negativamente en la durabilidad de las
construcciones y siendo causa de costosas reparaciones para mantener la
funcionalidad y seguridad de las estructuras.

En la actualidad, muchas estructuras de concreto reforzado con acero con
apenas 10 a 20 afios de servicio tienen que ser reparadas debido a este fendmeno
de la corrosion, dando lugar a grandes perdidas econdmicas. Por ello se trata de
un tema de maxima importancia en la actualidad como lo demuestra el que cada
dia sea mayor el numero de tratamientos de reparacién y prevencion que se estan
realizando.

Por tanto, esta tesis, producto de una Investigacion Tedrica esta relacionada
con este problema de suma importancia en el sector de la Construccion que es la
Corrosion en Estructuras de Concreto Reforzado con Acero; su objetivo primordial
fue realizar una recopilaciéon de los Fundamente Generales de la Corrosién como;
qué es la corrosidén, causas de iniciacién de la corrosidén, tipos de corrosion
existentes, factores que afectan y desencadenan la corrosion del acero de
refuerzo, los métodos de proteccion control y prevencion de la corrosion mas
utilizados en la actualidad. Todo esto para dar paso seguido a una correcta
metodologia de Evaluacién y Diagnostico de la Corrosion en las estructuras de
concreto Reforzado con Acero, teniendo como contrapartidas esta el uso de
adecuados Procedimientos de Inspeccion y de la realizacion de adecuados
Métodos de Ensayos, para asi llegar a una buena Evaluacion y Diagnostico
correctos de las Estructuras afectadas por este fendmeno, para saber
posteriormente, dar la mejor solucion a una reparacién o rehabilitacion de las
estructuras afectadas por la Corrosion.
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« Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cvil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

1. INTRODUCCION.
1.1. GENERALIDADES.

El concreto es un material de construccion que se obtiene de la mezcla de
agua, cemento, arena y grava. De la distinta mezcla de estas materias primas se
obtiene también otros materiales de construccion afines:

Pasta de Cemento: proviene de la mezcla de agua y cemento.
Mortero: Proviene de la mezcla de agua, cemento y arena.
Concreto: Proviene de la mezcla de agua, cemento, arena y grava.

A estos materiales, en el momento de su amasado, se les puede afadir otros
productos para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

El que al concreto se le considere hoy como rey universal de los materiales de
construccion se debe a sus indiscutibles ventajas:

1. Es un material que permite conseguir piezas de cualquier forma, debido al
caracter plastico que posee en estado fresco.

2. Posee elevada resistencia mecanica a la compresién y, aunque posea
menor resistencia a la traccién, permite aumentarla embebiendo acero en
su interior.

3. Proporciona piezas de gran monolitismo, prescindiendo de juntas de
uniones, que suelen ser zonas débiles. Desde este punto de vista es
mejor que las construcciones pétreas, de ladrillo o de acero laminado.

4. Esta formado por materiales abundantes y baratos.

Pero no todo son ventajas en el concreto, pues a este material se le pueden poner
serios inconvenientes:

1. Es un material pesado con una relacion peso/resistencia elevada.

2. Presenta anisotropia (por ejemplo, en su resistencia mecanica).

3. Es sensible a determinados agentes agresivos, tanto de tipo Fisico como
Quimico.

Como se menciono anteriormente, el concreto es un material que resiste mal a
la traccidn, lo que explica que, desde hace mas de un siglo, se presente asociado
a refuerzos de acero, constituyendo un material de construccién mixto, el Concreto
Reforzado o armado. 2

- |l

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez



A “ Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. 4 Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cwil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

Los iniciadores del concreto armado como material de construccion fueron los
franceses Monier y Coignet, que ya en 1961 dieron las reglas para la fabricacion
de vigas, bovedas, tubos, etc. Desde entonces, a lo largo de un siglo, la técnica
del concreto armado ha experimentado un amplio desarrollo, pudiendo decirse que
en la actualidad este material ha llegado a ser de empleo preferente en numerosas
aplicaciones, siendo estas mas amplias que las de cualquier otro material de
construccion. 2

A diferencia del concreto en masa, inadecuado para componentes estructurales
que hayan de resistir tracciones o flexiones, el concreto armado, que combina la
gran resistencia a la compresion propia con la excelente resistencia a la traccion
del acero, resistencia de la que carecen las piedras naturales, ofrece unas
propiedades excepcioneles para la industria de la construccion. 2

Ademas, el costo relativamente bajo de sus componentes, unido a la ilimitada
adaptabilidad a las formas mas diversas, hace que pueda aplicarse a casi todo
tipo de construcciones, de manera competitiva con la piedra, al acero y la madera.

En la actualidad, y desde hace tiempo, el material de construccion mas
difundido es el concreto; su consumo supera el de cualquier otro. Al principio se
pudo haber pensado que el concreto reforzado podria tener una duracién ilimitada;
sin embargo, en la actualidad se reporta un numero cada dia creciente de
estructuras permanentemente deterioradas por el efecto de la corrosion del acero
de refuerzo, ya que una parte muy importante de las estructuras de concreto esta
reforzada con varillas de acero, y la corrosion de estos refuerzos es la causa
principal del deterioro de las mismas. Este deterioro que causa la corrosion, en
general, se debe al ataque destructivo de los iones cloruro que penetran desde el
exterior por difusiéon o porque fueron incorporados a la mezcla de concreto y/o a la
carbonatacion del recubrimiento de concreto. Las primeras observaciones de
corrosion del acero embebido en el concreto fueron hechas a principios de este
siglo, principalmente en ambientes marinos y plantas quimicas. Sin embargo, sélo
a mediados del mismo se inicié el estudio sistematico de este problema que ha
llegado a ocupar un lugar muy importante dentro de las investigaciones sobre
corrosion en el nivel mundial, por los problemas y tipos de estructuras
involucrados.

La corrosion de la armadura ha sido histéricamente una de las principales
causas de deterioro de las estructuras de concreto, y por consecuente, uno de los
problemas que preocupa seriamente al sector de la construccion en todo el
mundo. Las primeras medidas utilizadas consistieron en la mejora de las
caracteristicas del concreto, que ofrecia un entorno alcalino que pasivava a las
armaduras. De esta forma, fueron aumentandose progresivamente los contenidos
minimos de cemento, reduciéndose las relaciones agua/cemento y aumentando
los recubrimientos. En la década de los afios ochenta comenzé el desarrollo de
concretos de altas prestaciones, con lo que se pensaba que el problema quedaria
totalmente resuelto, si bien las dificultades practicas de su utilizacién han puesto
de manifiesto que todavia queda un largo camino por recorrer.”

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez
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La busqueda de una metodologia precisa que conduzca a una respuesta
acertada sobre las causas de la corrosion es un objetivo de la investigacion en la
materia. Es de suma importancia un correcto diagnostico, existiendo el riesgo de
que intervenciones incorrectas reduzcan la durabilidad que tiene la estructura
primitiva. Consideraciones de orden técnico y econdmico determinan las medidas
a tomar. La diversidad de procedimientos y productos ofrecidos en el mercado
constituye todavia un amplio campo de investigacién a partir de los fundamentos
tedricos y de los resultados obtenidos en los casos que han sido aplicados.

La corrosidn del acero de refuerzo, representa en forma integral el problema de
durabilidad que mas afecta a las estructuras de concreto. Los costos de
mantenimiento de la estructura, como los de correccion o contencion de patologias
generadas por el fendmeno, cuando estos son técnicamente posibles, son
econdmicamente tan significativos como para que se estimule la investigacion
cientifica y tecnoldgica, asi como los procesos de aplicacion rapida de los
resultados obtenidos. Asi pues, por lo tanto, es uno de los deterioros que mayor
costo induce en el mantenimiento y operacion de las diversas construcciones que
se realizan con este material. A nivel mundial se han venido produciendo pérdidas
cuantiosas debido a este problema. El informe Hoar calculé pérdidas por corrosiéon
de 250 millones de libras esterlinas en el sector de la construccion del Reino
Unido, las que constituian 18 por ciento del total para el afio 1971. Con este
ejemplo queda claro el orden de magnitud y el tamafo del problema al que nos
referimos.

Ademas en los ultimos afios ha comenzado a cobrar una gran importancia la
durabilidad de las estructuras, y la conciencia de que hay que garantizar una vida
util de las mismas. *

Garantizar una vida util de 50 a 100 afios puede resultar un quebradero de
cabeza en un futuro no muy lejano, sobre todo en zonas especialmente sensibles
a procesos de corrosion de las armaduras. !

La solucion a este problema pasa por utilizar de forma adecuada la
combinacién de diversas medidas, tanto relativas a la ejecucion, como a las
caracteristicas de los materiales, o a medidas de proteccién. *

El recurso hasta ahora utilizado de aumentar contenidos de cemento o
espesores de recubrimiento que ha llegado a su limite técnico. No es conveniente
superar contenidos de cemento por encima de 400 kg/m3 por los riesgos de
fisuracién que entranan, ni espesores de recubrimiento por encima de 40mm que
harian necesario el empleo de mallas de reparto para evitar su desprendimiento,
complicando extremadamente los procesos de ejecucion de las estructuras.

Las condiciones de puesta en obra deben cuidarse, con el objetivo de alcanzar
una elevada compacidad del concreto y un adecuado curado, pero estan sujetas al
factor humano y pueden fallar en un momento en el que estemos confiados. *
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El problema de la Corrosién es también un problema industrial importante,
pues puede causar accidentes (ruptura de una pieza) y, ademas, representa un
costo importante, ya que se calcula que cada pocos segundos se disuelve 5
toneladas de acero en el mundo, procedentes de unos cuantos nanémetros o
picometros, invisibles en cada pieza pero que, multiplicados por la cantidad de
acero que existe en el mundo, constituyen una cantidad importante. En general, se
calcula que su costo econémico no es inferior al 2% del producto interno bruto. La
corrosion es un campo de las ciencias de materiales que invoca a la vez nociones
de quimica y de fisica (fisico-quimica).

Sin embargo, la corrosiéon es un fendbmeno mucho mas amplio que afecta a
todos los materiales (metales, ceramicas, polimeros, etc.) y todos los ambientes
(medios acuosos, atmésfera, alta temperatura, etc.).

Por lo tanto es de suma importancia recalcar que la calidad y duracion de las
reparaciones de estructuras de concreto reforzado dependen de la correcta
evaluacion y de un acertado diagnostico del problema, basados en adecuados
procedimientos de inspeccion de las estructuras afectadas por este problema; ya
que si no se hace adecuadamente podemos causar inadecuadas reparaciones y
excesivos gastos econdmicos en la rehabilitacion.

Ante esta situacion, parece muy recomendable la toma en consideracion de
procesos y sistemas de proteccidon contra la corrosidn, que se apliquen
directamente sobre las armaduras que van a ser objeto de este ataque,
sumandose asi a la proteccion que ofrece el concreto que las rodea.

Este trabajo, producto de la investigacion, proporciona un panorama del estado
actual de las dificultades ya que, luego de exponer de una manera clara y concisa
las causas y el desarrollo del fendmeno, pasa revista tanto a las técnicas de
medicidon y monitoreo como a los métodos de control que hoy dia se utilizan.

1.2. COMPONENTES DE LOS CEMENTOS.

Los cementos son el resultado del perfeccionamiento de los morteros
hidraulicos y se forman por reaccion del CaO con caolin (SiO;) o arcillas, cuya
formula general puede representarse por: SiO2.xAl,03.y Fe,03, 2

La fabricacion tiene lugar en un horno a temperatura elevada. La cal y las
arcillas funden a temperaturas muy distintas y la reaccion se llevaria a cabo con
dificultades. Para facilitar la reaccion se utiliza arcillas impuras, o se impurifican
con FeyO3 y alcalis, que actuan como fundentes, consiguiéndose una reaccion
rapida con la cal, formandose un ferrito calcico que disuelve las arcillas, dando
lugar a los silicatos de cal, componentes esenciales del cemento. 2
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La reaccion entre las materias primas que se relacionan en la Tabla 1.1,
distinguiéndose entre componentes principales y secundarios, segun la proporcion
en que intervienen, se lleva a cabo en un horno rotatorio, a temperaturas que
alcanzan los 1500°C. El proceso tiene lugar a través de un vidrio intermedio entre
los granulos de CaO y SiO,, el ferrito calcico, que actua como disolvente e
ionizante. Conviene, pues, un alto grado de molturacion para favorecer el contacto
intimo entre la cal y la silice. 2

Tabla 11. Componentes Mineraldgicos del Cemento. 2

Componentes Principales. % Medio Formula
Cal (Oxido de Calcio) 62.5 CaO
Silice (Anhidrido Silicico) 20.0 SiO,
Alimina (Oxido de Aluminio) 6.5 Al,O3
Oxido Férrico 2.0 Fe,O4
Componentes Secundarios
Magnesia (Oxido de Magnesio) 20 MgO
Anhidrido Sulfurico 2.0 SO;
Cal Libre (Oxido de Calcio no Combinado) 1.0 Ca
Alcalis (Oxidos de Sodio y Potasio) 0.5 Na,0, K,0
Perdida al Fuego 2.0 P.F.
Residuo Insoluble 1.0 R.I.

Hasta que no se sobrepasan los 1000°C en el horno, no se producen
reacciones. Por en cima de la citada temperatura empieza la formacion de
silicatos, aluminatos y ferritos que constituyen el cemento. A unos 1250°C la masa
empieza a ablandar y a 1400-1500°C se aglutina en granos de 2-3 cm de
diametro, de un color gris verdoso, que constituyen el denominado clinker. Los
pasos sucesivos son: 2

a. El primer compuesto que se forma es el ferrialuminato tetracalcico, AFC,,
porque es la composicion del eutectico de punto de fusibn mas bajo. La
cantidad formada determina el componente que se halla en menor
proporcion, el Fe;Os .

b. A continuacion se forma el aluminato tri-calcico, C3A, en la cantidad
permitida por la alumina no combinada anteriormente, o ferrito bicalcico,
C,F, en el caso de que la proporcion de Fe,O3 supere a la Al,Os3,

c. La cal sobrante reacciona con la silice en la materia pastosa formada en el
horno, par dar silicato bi-célcico, C,S, y la cal aun sobrante da silicato
tri-calcico, C3S, por reaccion con el C,S.

d. Puede quedar aun cal libre si la dosificacion de materia prima no es
correcta, o si la reaccion en el horno ha sido incompleta.

ol
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Los componentes secundarios no reaccionan en el horno y quedan en forma de
oxidos, igual que en las materias primas, en el clinker. Este clinker se muele con
un 5-6% de yeso, habitualmente, para obtener un polvo que se conoce como
cemento. 2

1.3. PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS.

La propiedad esencial de los cementos es dar, mezclados con el agua, una
pasta que fragua y endurece, tanto al aire como bajo el agua. 2

El cemento se puede amasar con agua y arena, constituyendo los morteros
hidraulicos. Si ademas se afiaden piedras o gravilla se obtienen concretos, que se
denominan reforzados cuando incluyen refuerzos de hierro. 2

Los cementos, amasados solos o en forma de mortero u concreto, solidifican
rapidamente por absorcion de agua (fraguado), endureciendo después
lentamente. Las sustancia que componen el cemento se hidratan, precipitando
como geles, que cristalizan después, o directamente, como cristales
microscopicos, que crecen y forman un entramado, al que deben su rigidez y
resistencia los cementos fraguados. 2

Un exceso de CaO es perjudicial y, sobre todo, el MgO, porque se hidratan muy
lentamente, terminado el fraguado cuando el cemento ha alcanzado rigidez.
Ademas, como el fendbmeno se realiza con aumento de volumen, se pueden
producir fracturas en masa. 2

Los silicatos son los que proporcionan al fraguar la maxima resistencia. El C3S
fragua rapidamente en 6-7 dias, teniendo luego asintoticamente a un limite
maximo de resistencia, sin que esta aumente apenas. En cambio, el C,S fragua
con mayor lentitud, alcanzando la resistencia maxima al cabo de un tiempo mucho
mayor. La proporcion entre ambos puede regular el tiempo de desencofrado, la
resistencia a edades tempranas y el calor de hidratacidon, puesto que el C3S
desprende mucho mas calor que el C,S, etc. 2

Un exceso de Al,O3 perjudica la calidad del cemento, por que se formara mucho
CsA, que se hidrata instantaneamente, constituyendo puentes entre las particulas
y dando rigidez antes de terminar aun el amasado. Los inconvenientes mayores
del C3A son:?

+ El fraguado relampago, y

e La poca resistencia que confiere al cemento, que es atacado por el agua de
mar y por las aguas selenitosas.

ol
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Los efectos desfavorables del C3;A pueden controlarse con adiciones Fe;Os,
que consumen la alimina en forma de AFC4 antes de que se forme el C3A.
Normalmente queda un exceso de Al,O3 sin combinar que reacciona después para
dar C3A. Cuando hay suficiente Fe;Os, después del AFC4 se forma ferrito
bi-calcico, CyF, en lugar del C3A y después se obtienen los componentes
esenciales del cemento, los C3S y C,S.?

Otra forma de evitar el fraguado relampago del C3A consiste en afadir al clinker
CaS042H,0, que se combina con el C3;A formando sal del Candlot, un
sulfoaluminato calcico hidratado. La hidratacion del CsA no se produce mientras
exista yeso que pueda formar sulfoaluminatos. El yeso es pues un retardador de
fraguado que, evitando el fraguado relampago, facilita la puesta en obra del
concreto. No obstante convine no afiadir un exceso de yeso y que quede algo de
CsA libre, que inicie el fraguado sin llegar a producir una rigidez instantanea.

Cuando se emplea hemihidrato, CaS0O41/2H,0, en lugar del dihidrato, se
produce un “falso fraguado”, que no debe confundirse con el fraguado relampago.
El hemihidrato fragua por si mismo, en forma instantanea en presencia del
cemento, dando lugar a una rigidez pasajera de la pasta, que desaparece al seguir
amasando, con el paso de hemihidrato a dihidrato. 2

La hidratacién no termina con el fraguado, si no que pude seguir a lo largo de
dias y meses, continuando el proceso y el endurecimiento a costa del agua de los
poros. Solo cuando el cemento se ha hidratado totalmente alcanza su resistencia
mecanica definitiva. 2

La contribucion de los principales componentes mineralogicos del clinker a las
caracteristicas del fraguado y a las propiedades finales del concreto se resumen
en la Tabla 1.2.2

Tabla 1.2. Propiedades Conferidas por los Distintos Componentes del Cemento. 2

Componente Ve_Ioudaq ’de Resistencia Mecanica Calor de Hidratacién
Hidratacion

C3S Grande Grande y Rapida Elevado (20 cal/gr)

C,S Pequefia Grande pero Diferida Diferido (60 cal/gr)

Cs3A Instantanea Pequefia y rapida Elevado y Rapido (210 cal/gr)
AFC4 Media Pequefia y lenta Medio (100 cal/gr)

CaO Lenta | - Alto (279 cal/gr)

MgO Lentisima | @ - Alto (203 cal/gr)

Considerando como impurezas todos los componentes a excepcion de la cal y
la silice, se pude representar la composicion de todos los cementos en diagramas
temarios simplificados. 2

Cuanto mayor sea la proporcion de impurezas menos resistentes seran los
cementos, pero también seria menor su punto de fusion y se consumiria menos
energia en la fabricacion. Teniendo en cuenta la velocidad de fraguado del C3S 'y
del C,S, aumentara la rapidez de fraguado al hacerlo la relacion C3S / C5S. 2

~
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1.4. DURABILIDAD DEL CONCRETO REFORZADO.

Cuando el concreto reforzado empez6 a ser utilizado en la fabricacion de
estructuras se penso que su durabilidad era ilimitada debido a que su apariencia
es la de un pétreo, y a la doble proteccidén que reciben las armaduras embebidas
en él: por un lado la barrera fisica que aporta el recubrimiento, y por otro la
proteccion quimica proporcionada con la alcalinidad del cemento. ’

Aunque el concreto tiene la apariencia de ser un material denso y pétreo, por su
constitucion, es un material poroso que permite la entrada de los liquidos y los
gases procedentes del exterior, y su transporte por la red de poros ya sea por
capilaridad o por difusion; y por consiguiente puede resultar de importancia critica
en su durabilidad. Frecuentemente el fallo prematuro es atribuible a la baja calidad
del concreto (relaciones agua/cemento demasiadas altas, relaciones
cemento/aridos demasiado bajas, puesta en obra inadecuada, etc.). "2

La porosidad adquirida por el concreto es debida al exceso de agua necesario
en el amasado para hacer trabajable la mezcla y para conseguir una buena
hidratacion del cemento. Cuando se produce el fraguado, el agua sobrante que
contiene el concreto puede quedar en el interior del mismo o bien evaporarse,
dejando una red de canaliculos variados en tamafio. Esta red de poros supone un
camino por el cual los agentes externos pueden llegar a danar tanto al propio
concreto como a la armadura. Ademas de forma aproximada, podemos decir que
la resistencia del concreto es inversamente proporcional a su porosidad. El
volumen total de poros depende, fundamentalmente, de la relacion a/c. cualquier
reduccion de dicha relacibn mediante el uso de mezclas y granulometrias
adecuadas, o agentes fluidificantes va a repercudir directamente en un aumento
de las resistencias mecanicas y de la impermeabilidad.

Por otra parte, el hecho de que el cemento aporte un alto grado de alcalinidad,
supone que el concreto sea un material predispuesto a reaccionar con todos los
agentes de caracter acido que provengan del exterior. ’

La interaccion entre el concreto y el medio ambiente es el principal factor de
deterioro de las estructuras. El desconocimiento del comportamiento de la
estructura frente al grado de agresividad del medio donde esta ubicada y de los
mecanismos de ataque de los agentes agresivos eran las principales causas de
que no se tomasen las medidas adecuadas de proteccidn. Actualmente la
preocupacion por la durabilidad de las estructuras es mayor, y los estudios que se
realizan al respecto se han incrementado en gran nimero. ’

El principal agresivo para el concreto es el agua, ya que es el vehiculo de
transporte de todos los agentes agresivos al interior del concreto. Dichos agentes
pueden ser clasificados en tres categorias: agentes quimicos, fisicos y biolégicos.
Los deterioros que pueden ocasionar en el concreto en funcién del tipo de agente
agresivo son los mostrados en la Tabla 1.3.”
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Tabla 1.3. Principales Factores Fisico, Quimico y Bioldgicos que limitan la
Durabilidad del Concreto. ’

Deslavado/Lixiviacion
Acidos

Sulfatos

Agua de Mar

Reaccion Arido-Alcali
Sales Amoniacales y Magnésicas
Fisuracion
Hielo-Deshielo

Fisicos Recristalizacion de Sales
Erosion

Cambios de Temperatura
Biologicos Bacterias

Quimicos

En general la calidad del concreto, expresada en término de permeabilidad o
penetrabilidad, es la caracteristica principal a la hora de determinar su
durabilidad.

Como ya se ha expuesto, debido a la escasa resistencia a la traccion del
concreto la inmensa mayoria de las estructuras se proyectan en concreto armado
o reforzado, la durabilidad del cual resulta limitada esencialmente por la corrosién
de las armaduras. 2

Todas las excelentes propiedades, ya enumeradas, del concreto como material
de construccion, resultarian valdias si no fuera por una propiedad adicional no
considerada hasta ahora, su capacidad de proteger las armaduras embebidas en
él contra la corrosion. 2

Dicha capacidad la confiere el elevado pH del concreto, mayor que 12.6,
impuesto por el Ca (OH), formado en la hidratacion de los componentes
mayoritarios del cemento: C3S y C,S, que garantiza la pasividad de las armaduras
y, con ello, su larga vida en servicio.

1.4.1. ATAQUE POR AGENTES QUIMICOS.

¢ Deslavado/Lixiviacion:

Consiste en la descalcificacion de las fases del cemento por efecto de un
lavado continuo con aguas puras o carbdnicas. Esta descalcificacion lleva a la
disgregaciéon de la pasta, al desmoronamiento del conjunto y a la formacion de
eflorescencias superficiales.

ol
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e Acidos.

Al ser el concreto un material de naturaleza alcalina, los acidos reaccionan con
los hidréxidos (célcico, sodico y potasico) para formar sales y agua. Cabe destacar
la accion de los gases de caracter acido presentes en ambientes urbanos e
industriales como el CO; y los distintos 6xidos de azufre y nitrogeno. En el caso
del CO;, pueden dar fendmenos de disolucion y precipitacion dada la solubilidad de
los bicarbonatos. ’

Ca (OH); (s) + CO; (g) — CaCOs; (s) + H,O (1)
CaCO; (s) + CO, (g) — H,O (I) + Ca (HCOs), (ac)

No obstante en las condiciones de exposicion naturales, la Unica reaccion que
se da en el concreto es la primera, conocida como reaccion de carbonatacion, y
que tiene como consecuencia una disminucion de la basicidad del concreto,
detectable mediante el ensayo de la fenolftaleina, y que puede despasivar las
armaduras de acero embebidas.

+ Sulfatos.

La reaccion basica consiste en la formaciéon de ettringita (C3AH3,3CS) a partir
de la reaccién de los iones sulfatos con los aluminatos del cemento. Este
compuesto es muy expansivo por lo que produce la disgregaciéon de toda la masa
con perdidas de resistencias muy notables. Una forma de evitar este fenomeno es
mediant(7a el uso de cementos con bajo contenido en aluminatos o cementos de
adicion.

* Aguade Mar.

Contiene sulfatos, i6n magnesio, cloruro sodico y otros componentes de menor
importancia en lo que al ataque al concreto se refiere. Los cloruros rebajan la
agresividad de los sulfatos y el magnesio precipita como hidréxido, pudiendo
colmatar los poros impermeabilizando asi al concreto. Pero a pesar de todo esto,
las acciones que se producen son de elevada importancia, tales como: deslavado,
recubrimientos, formacion de la sal de Friedel con la expansién que conlleva, etc.

Una manera de paliar estas acciones el mediante el uso de cemento Pértland
resistente al agua de mar. ’

e Reaccion Arido-Alcali.

Este tipo de ataque consiste en la reaccién de los alcalis del cemento
(hidroxidos de sodio y potasio) con algunos tipos de aridos que contienen silice
pobremente cristalizada o amorfa, formandose silicatos (geles) expansivos que
absorben agua provocando el desmonoramiento del concreto. ’

Las medidas preventivas son el uso de cementos con un contenido en oxido de
sodio equivalente menor al 0.6%, y mediante la adicién de puzolanas. !

1
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+ Sales Amoniacales y Magnésicas.

Las sales de magnesio o amoniacales reaccionan con el hidréxido calcico
dando sales calcicas solubles, produciendo la descalcificacion del concreto. *
La proteccion consiste en el uso de recubrimientos impermeabilizantes. ’

1.4.2. ATAQUE POS AGENTES FISICOS.

e Fisuracién. Cambios de Temperatura.

Debido a cambios de temperatura bruscos durante el proceso de fraguado y
endurecimiento del concreto, si no se ha previsto la existencia de juntas de
dilatacion, el concreto puede sufrir elevadas retracciones produciendo fisuras. ’

Este efecto puede verse minimizado con la utilizacion de cementos con calores
de hidra7taci(')n adecuados a la geometria de la pieza y por medio de un buen
curado.

s Hielo-Deshielo.

Este fendmeno se produce en lugares de climas frios, donde las heladas son
abundantes y juegan un papel a tener en cuenta. Este ataque provoca el
desmonoramiento superficial del concreto, disminuyendo de esta forma los
recubrimientos dados a los redondos de acero. ’

Peden evitarse con el uso de inclusores de aire que, con las burbujas aisladas
que introducen en el concreto aislan la red capilar, haciendo asi un concreto mas
impermeable y capaz de resistir las tensiones causadas por la formacion de
hielo. ’

s Erosion.

La erosién y abrasion sufrida por cada concreto dependera del agente abrasivo
al que vaya a estar expuesto. ’

Una disminucién de este efecto se puede conseguir con el empleo de aridos
adecuados e incluso con recubrimientos protectores.

¢ Recristalizacién de sales.
Este fendmeno tiene consecuencias similares a las de hielo-deshielo, al
producirse un aumento de volumen de los cristales formados respecto a los
anteriores. Ademas da lugar a eflorescencias superficiales. ’

1.4.3. ATAQUE POR AGENTE BIOLOGICOS.

Este tipo de ataque tiene lugar a generarse a partir de bacterias, proteinas, etc.;
compuestos de azufre o compuestos acidos que atacaran al concreto. ’

Puesto que la porosidad tiene un papel determinante a la hora de ser atacada
una estructura por los agentes agresivos, es muy importante que durante la
ejecucion de la estructura haya un control exhaustivo de los factores que influyan
en la porosidad del concreto y en las fisuras que en el futuro puedan aparecer.

1
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2. ESTADO DEL ARTE.

A pesar de la variedad de procesos nocivos para el concreto, el problema mas
importante para las estructuras mixtas concreto-acero como se ha recalcado con
anterioridad, es la corrosion de las armaduras de acero embebidas en el concreto.
Esta supone un elevado coste econdmico. En un estudio realizado sobre los
dafos ocasionados por la corrosion de armaduras, cabe destacar que mas del
40% de los puentes de autopista de USA son deficientes estructuralmente u
obsoletos funcionalmente. El coste de las reparaciones y sustituciones se estima
en 70 000 millones de dolares USA, siendo aproximadamente el 20% de los
costes debidos a la corrosion de las armaduras, por el empleo de sales de
deshielo (Liu 1998).”

En Espana, los costes por este concepto son inferiores, gracias a la
climatologia menos extrema, cifrandose en 200 000 millones de pesetas
anualmente. ’

De la encuesta sobre patologia elaborada por el Grupo Espariol del Concreto en
1992 se refleja que el 15% de las manifestaciones de dafio se deben a problemas
de corrosion de armaduras. La mayoria de los casos se han dado en ambientes de
humedad media o alta y en ambientes urbanos o marinos. El coste de la
reparacion ha sido de un valor medio, comparado con el coste debido a la
reparacion de otra serie de danos, si bien en el 6% de los casos hubo que
proceder a la demoliciéon de la estructura. Finalmente, el 67.6% de los casos se
han dado en edificios de mas de 10 afios. ’

2.1. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA CORROSION.

El concreto confiere al acero una proteccion de doble naturaleza: por un lado,
es una barrera fisica que lo separa del medio ambiente y por otro, el liquido
encerrado en los poros del concreto es un electrolito que puede formar un oxido
protector (pasivacion) de forma duradera. Esta solucién acuosa esta constituida
principalmente por iones OH™ a los que se debe su alta alcalinidad. Inicialmente se
penso que el hidroxido de calcio producido durante las reacciones de curado era el
componente principal que generaba esta alta alcalinidad; sin embargo, se ha
demostrado que el pH de la solucién en los poros es de 13 a 14, lo cual es
debido a los hidréxidos de sodio y potasio, ya que el ion calcio practicamente
desaparece de la disolucion cuando el cemento progresa en su hidratacion.
La cantidad relativa de cada una de esos iones depende fundamentalmente de la
composicion y caracteristicas del cemento, del grado de hidratacién y de la
relacion agua/cemento. *
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A esta elevada alcalinidad y el contenido de O, normal del ambiente en las
estructuras aéreas, el acero se recubre de una capa pasiva de Oxidos muy
adherentes, compactos e invisibles, que lo preserva indefinidamente de cualquier
signo de corrosion, mientras que el concreto sea de buena calidad y no cambie
sus caracteristicas fisico-quimicas por accion del medio exterior. Por otra parte, en
ausencia de oxigeno, el refuerzo de acero se oxidara muy lentamente sin causar
problemas de corrosidon del mismo, como es el caso de las estructuras
sumergidas, donde el concreto no se encuentra agrietado. *

Figura 2.1. Armadlfra embebida en Concreto. Alcalinidad de la fase acuosa de lo
Poros.

pH: 12.6-14

2.1.1. CORROSION DEL CONCRETO REFORZADO.

Se entiende por corrosion a la reacciéon de un metal o aleacion con el medio.
Por este proceso los metales pasan de su estado elemental, a su estado
combinado de origen que presentan en la naturaleza, formando compuestos con
otros elementos, como o6xidos, sulfuros, etc. El proceso mediante el cual el metal
vuelve a su estado natural, va acompafado de un descenso de su energia, y se
produce mediante una reaccion espontanea. Este ultimo proceso, que se trata de
una ox;daci(')n, se conoce como corrosion y representa la destruccion paulatina del
metal.

Si la corrosion metalica tiene lugar en un medio acuoso, se trata de un
fenobmeno de ataque electroquimico, es decir, se produce una reaccion de
oxidacion y otra de reduccioén y la circulacion de iones a través del electrolito. De
esta manera, en la superficie del metal se generan dos zonas, una de ellas
actuara como anodo y ahi tendra lugar la oxidacion del metal, liberando
electrones, que emigran a través del metal hacia otro lugar donde reaccionan a
base de producir una reduccion de alguna sustancia existente en el electrolito. En
medios acidos, estas sustancias seran los iones hidrogeno, y en medios alcalinos
y neutros se trata de oxigeno disuelto en agua.

1
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2Fe — 2Fe™ + 4¢ Anddica

2H,0 + Oy + 4" —» 40H" Catddica

Asi, la corrosion ocurre como resultado de la formacién de una celda
electroquimica o celda de corrosién (Figura 2.2), la cual consiste en 4 elementos
principales: un anodo, que emite electrones por lo cual se verifica la oxidacion; un
catodo, que recibe electrones y en ella se verifica la reduccion; un conductor
metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones y un electrolito, en
este caso el concreto, donde la corriente eléctrica es generada por el flujo de iones
en un medio acuoso. *

La oxidacion de cada metal se produce de forma diferente, ya que hay unos que
tienen mas tendencia a oxidarse que otros. Hay algunos metales llamados
“‘metales nobles” que pueden conservarse indefinidamente en su forma elemental.

Figura 2.2. Formacién de un Pila electroquimica.

- = -
+
@ Fe | —>Fa4 Cncio Anada Gimdo
Ancdo *._. 4*TE1— Fa+a- —F [
o gt H = O 'l""D:*'::Q—I*Im}'

Condiciones Frprescindibies pera la forreaeionn de one pila

[ |

Enchinrorin o L cHreaits Presencia simLutanse e oaigana y Rk
Anoda Commdtn elieres y susiredtics Cllmis
Fb —b Fo'2+ 28° Sy LD+ s —p OH]"

Procuctss de corroaidhn
Fe {CH} o
Fa OO
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La corrosion electroquimica del acero en el concreto resulta de la falta de
uniformidad en el acero (diferentes aceros, soldaduras, sitios activos sobre la
superficie del acero), contacto con los metales menos activos, asi como también,
de las heterogeneidades en el medio quimico o fisico (concreto) que rodea al
acero. Ahora bien, aunque la potencialidad para la corrosion electroquimica puede
existir debido a la falta de uniformidad del acero en concreto, la corrosion
normalmente se previene por la formacién de esa pelicula de oxido de hierro
“pasivante” mencionada con anterioridad. Pero, cuando las condiciones de servicio
cambian y el concreto se altera o a través de él penetran sustancias agresivas, se
produce el rompimiento de esta pelicula y la corrosion de las armaduras se
desencadena con una triple consecuencia:

» El acero disminuye su seccion o incluso se convierte completamente en oxido,

o El concreto puede fisurarse o deslaminarse debido a las presiones que ejerce
el oxido expansivo al generarse y,

¢ La adherencia armadura-concreto disminuye o desaparece. 4

Para que la corrosion del acero pueda iniciarse y mantenerse existen dos
mecanismos que en general son los mas aceptados: *

a) Reduccién de la alcalinidad por lixiviacion de las sustancias alcalinas con agua
0 neutralizacion parcial con dioxido de carbono u otro material acido vy,

b) Por la accidén electroquimica que involucra al ion cloruro en presencia de
oxigeno. *

Como la corrosion tiene lugar en un medio acuoso, se pueden originar iones en
disolucion que intervienen en reacciones de equilibrio con otros iones del medio,
incluidos los del agua. La reaccion de corrosion depende de una serie de
reacciones en las que intervienen, directa o indirectamente, los iones del agua, por
lo tanto, dependen del pH del medio. Como el potencial del proceso de corrosiéon
depende de estos equilibrios, se puede establecer una relacién en términos de pH,
los cuales se presentan graficamente en diagramas de E - pH, conocidos como
diagramas de Pourbaix (Figura 2.3).’

Los diagramas de Pourbaix establecen que para cada metal las condiciones de
pH y de potencial en las que el metal se corroe, se pasiva o permanece inmune. !
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Figura 2.3. Diagrama de Pourbaix para el Fe a 25 °C.”’

En el estado que se conoce como de pasividad, el metal se recubre de una
capa de oxidos, transparente, imperceptible y que actua como de barrera
impidiendo la posterior oxidacion. En el estado de “Inmunidad” el metal no se
corroe al no darse las condiciones termodinamicas para ello. Es el estado en el
que se situan los metales sometidos a proteccion catédica.

También es conveniente destacar que no solo es necesario considerar si un
metal dado se corroe o no, si no también la velocidad a la que lo hace, ya que, la
corrosion puede tener lugar tan lentamente que a efectos de vida util sea
despreciable. En la cinética del proceso corrosivo influye fundamentalmente la
naturaleza 7del electrolito, el contenido de oxigeno, la temperatura y la resistividad
del medio.

Es importante resaltar que sin la presencia simultanea en el concreto de
oxigeno y humedad no es termodinamicamente posible la corrosién y, sin una
cantidad minima critica, no es posible que se desarrolle con velocidad apreciable.
Ambos factores tienen un caracter ambivalente, pues cuando las armaduras estan
pasivadas, una cierta cantidad de oxigeno y humedad pueden servir para engrosar
la capa pasivante, pero, cuando las armaduras se corroen activamente, actuan
acelerando notablemente el ataque. En su ausencia, sin embargo, lo detienen
completamente. *

1
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A continuacién se muestra un cuadro descriptivo de algunas condiciones para
que exista o no corrosién del acero en concreto. *

PARA QUE HAYA CORROSION
pH < 8.0 pH>8.0

e Oxigeno e Oxigeno
s Agua s Agua
¢ Cloruros

PARA QUE NO HAYA CORROSION

Mantenga fuera del Concreto Armado alguna | Coloque en el Concreto Armado alguna de las

de las Siguientes Opciones Siguientes Opciones
e Oxigeno e lones Hidroxilos
e Agua e Potencial Negativo sobre el Acero
¢ Cloruros ¢ lones Ferrosos
e« Inhibidor

Asi, los problemas de corrosion del acero estructural estan intimamente
asociados a la despasivacion del mismo, por el proceso electroquimico resultante
de las variaciones del medio quimico sobre las distintas interfases concreto/acero
y de las diferencias metalurgicas y mecanicas del metal. Estas variaciones
originan gradientes de potencial, con flujo de corrientes eléctricas llevando a la
formacion de areas anddicas y catddicas que constituyen las celdas de corrosion.

2.1.2. TIPOS DE CORROSION.

Atendiendo a la cantidad de area corroida, se puede considerar dos tipos de
corrosién: Generalizada y Localizada, como se muestra en la Figura 2.4. '

CORROSION DE ARMADURAS

4

| sENERALIZADA | LOCALIZADA |

Figura 2.4.- Esquema sobre los tipos de corrosién de armaduras y causas. 7

el
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2.1.2.1. Corrosion Generalizada o Uniforme.

Es aquella corrosion que se produce con el adelgazamiento uniforme producto
de la pérdida regular del metal superficial. A su vez, esta clase de corrosion se
subdivide en otras: °

a. Atmosférica.

De todas las formas de corrosion, la Atmosférica es la que produce mayor
cantidad de dafios en el material y en mayor proporcién. Grandes cantidades de
metal de automdviles, puentes o edificios estan expuestas a la atmadsfera y por lo
mismo se ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta clase de
corrosion se incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros
contaminantes atmosféricos estan presentes. Para hablar de esta clase de
corrosion es mejor dividirla segun ambientes. Los ambientes atmosféricos son los
siguientes: °

+ |ndustriales.

Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes acidos
que pueden promover la corrosion de los metales. En adicion, los ambientes
industriales contienen una gran cantidad de particulas aerotransportadas, lo que
produce un aumento en la corrosion. °

« Marinos.

Esta clase de ambientes se caracterizan por la presentia de cloridro, un ién
particularmente perjudicial que favorece la corrosibn de muchos sistemas
metalicos. °

s Rurales.

En estos ambientes se produce la menor clase de corrosion atmosférica,
caracterizada por bajos niveles de compuestos acidos y otras especies agresivas.

Existen factores que influencian la corrosion atmosférica. Ellos son la
Temperatura, la Presencia de Contaminantes en el Ambiente y la Humedad. °

b. Corrosion Galvanica.

Es la mas comun de todas y se establece cuando dos metales distintos (con
distinto par redox) entre si se unen eléctricamente en presencia de un electrolito
(por ejemplo una solucion conductiva) y actian como anodo uno de ellos y el otro
como catodo.
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En el caso del acero en el concreto, esta situaciéon se dara cada vez que en
alguna zona se dafie o no se forme la pelicula pasiva caracteristica. Esta zona
actuara como un anodo frente al resto del material, donde permanece la
pasivacion, el cual actuara como catodo. También se podria presentar cuando el
refuerzo se encuentre en contacto con otros conductores mas nobles. En general,
se asocia al funcionamiento de una macrocelda. Un ejemplo tipico es el caso de
armaduras exteriores que se corroen al ingresar los cloruros, mientras que las
armaduras interiores permanecen pasivas.

2.1.2.2. Corrosién Localizada.
Corrosién en donde la pérdida de metal ocurre en areas discretas o localizadas.

Al igual que la General/Uniforme, la corrosiéon Localizada se subdivide en otros
tipos de corrosién. A continuacién, veremos los mas destacados. °

a. Corrosion por Picaduras o “Pittinq”.

Es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosion generalizada y
el proceso (reaccion) anddico produce unas pequefas “picaduras” en el cuerpo
que afectan; formadas por la disolucién localizada de la pelicula pasiva
tipicamente resultan del ingreso de iones cloruro al medio, bien sea por que
provienen del medio exterior o por que fueron incorporados en la masa del
concreto. *

De esta manera, se forma una celda de corrosion donde existe un area pasiva
intacta, actuando como catodo, en la cual se reduce el oxigeno y una pequefia
area donde se ha perdido la pelicula, actuando como anodo, en la cual ocurre la
disolucion del acero. Varios factores actuan en conjunto para mantener o
profundizar las picaduras existentes, mas que para extender la corrosién o generar
nuevas picaduras. Como ya es conocido, las picaduras son autocataliticas, ya que
generan las condiciones necesarias y suficientes para su continuo crecimiento.

En el anodo se produce acido, debido a que los iones cloruro favorecen la
hidrolisis del Fe en agua para formar H* y CI” libre. Esto decrece el pH localmente
y los iones cloruro permanecen en el medio para seguir interviniendo en el
proceso de corrosion, agravando el problema.

b. Corrosion en Espacios Confinados.

La corrosion de este tipo puede ocurrir cuando sobre la superficie del metal
existe un espacio lo suficientemente resguardado que evita el acceso continuo del
oxigeno a esa zona, pudiendo crearse celdas diferenciales de oxigeno que
inducen a la corrosion del refuerzo.

Existen varias situaciones que pueden inducir a este dafio. Entre ellas se puede
mencionar la inyeccion de grietas (estructurales o por corrosion) con material
epoxico, donde ya el medio agresivo ha llegado al refuerzo, siendo esta zona
donde la corrosion se aceleraria por la falta de acceso de oxigeno.
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Otro ejemplo puede ser la corrosion de acero de refuerzo con revestimientos,
como por ejemplo en caso de uso de epoxicos, cuando la adhesién entre este y el
acero se han deteriorado. Adicionalmente, si hay iones cloruro en el concreto,
estos pueden acumularse en el intersticio resultante entre el recubrimiento y el
acero. El pH dentro de ese espacio confinado disminuye y el proceso de corrosion
se sigue agravando por un proceso autocatalitico, similar al de corrosion por
picadura, todo lo cual origina una mayor perdida de adherencia. El deterioro de la
adherencia en el acero y el recubrimiento se puede producir por un dafo mecanico
(durante el doblado de las varillas) o por procesos electroquimicos que pudieran
darse en el hormigon aun antes que los iones cloruro lo penetren. *

c. Corrosion bajo Tension.

Este tipo de corrosion ocurre cuando se dan conjuntamente dos circunstancias:
esfuerzos de traccion sobre el acero y un medio agresivo, en donde se utilizan
aceros de alta resistencia debido, en general, a la presencia de hidrogeno atomico
difundiendo a través del metal. Este hidrogeno puede provenir de diferentes
fuentes: corrosién del acero, proteccion catddica, etc. Este dafio produce también
fragilidad por hidrogeno. La corrosion bajo tension es un fendmeno muy
especifico, generalmente asociado a una mala calidad del concreto, o la presencia
de determinados iones, generalmente aportados por algunos aditivos, o al uso de
un determinado tipo de acero (templado o revenido).

En el caso de aceros pretensados, la presencia de picaduras por corrosion
causadas por iones cloruro, puede inducir a que el acero presente corrosion por
tensiones. *

La unica manera de confirmar la fragilidad por hidrogeno o la corrosion bajo
tension es mediante la observacion microscopica de las superficies de fractura.
Este dafio es considerado del tipo catastrofico, Xa que esta asociado a una
pérdida de ductilidad y a la fractura de la armadura.

d. Corrosion por Corrientes de Interferencia.

Las corrientes de interferencia, llamadas también vagabundas, erraticas o de
fuga, pueden ser definidas como las corrientes que fluyen en una estructura y que
forman parte del circuito eléctrico/celda electroquimica especifica. Para que ocurra
corrosion por corrientes de interferencia debe existir un intercambio de corrientes
entre una estructura metalica y un medio electrolitico. La corriente continua es la
que tiene el efecto mas pronunciado sobre la corrosion, ya que ésta fluye
continuamente en un solo sentido. Por el contrario, la corriente alterna, que
interviene su direccion alrededor de una centena de veces por segundo, puede
causar un efecto menos pronunciado. 4
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Las fuentes mas comunes de este tipo de corrientes son: sistemas de
proteccidn catodica operando en las cercanias de las estructuras de concreto
reforzado, especialmente en medios de muy baja resistividad, como lo es el agua
salobre; sistemas con potencia eléctrica, como los trenes eléctricos; maquinas de
soldar, donde la estructura conectada a tierra se encuentra a cierta distancia de
los electrodos de soldar; corrientes teluricas (asociadas a la actividad solar y al
campo magnético de la tierra). Independientemente de la fuente, las corrientes
que fluyen en un medio electrolitico son manifestaciones de diferencias de voltaje.
Si en el entorno de estos gradientes de voltaje, se encuentra una estructura de
concreto reforzado, puede existir un intercambio de corriente con el mismo, donde
el punto de entrada de corriente actuaria como catodo, pero la salida seria la zona
anddica que podria causar la disolucion del metal, corroyéndolo. *

Es importante que si el acero se encuentra pasivado no contaminado por
cloruros, esta corriente de interferencia no produciria la corrosion del refuerzo, ya
que podria mantener pasivo o llevar a la zona de inmunidad. Por el contrario si el
concreto contiene cloruros, la corrosion del refuerzo se veria acelerada
drasticamente por el efecto de estas corrientes. 4

2.1.2.3. Corrosiéon microbioldgica (MIC)

Es aquella corrosién en la cual organismos biolégicos son la causa unica de la
falla o acttan como aceleradores del proceso corrosivo localizado. °

La MIC se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales
estan sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comun de corrosion. °

Los organismos biolégicos presentes en el agua actuan en la superficie del
metal, acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del metal, acelerando o
produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosion

Se han identificado algunas especies hidrogeno dependientes que usan el
hidrogeno disuelto del agua en sus procesos metabdlicos provocando una
diferencia de potencial del medio circundante. Su accionar esta asociado al Pitting
(picodo) del oxigeno o la presencia de acido sulfhidrico en el medio. En este caso
se clasifican las ferrébacterias. ®

2.1.2.4. Corrosion electroguimica o polarizada.

La corrosiéon electroquimica se establece cuando en una misma superficie
metalica ocurre una diferencia de potencial en zonas muy proximas entre si en
donde se establece una migracién electronica desde aquella en que se verifica el
potencial de oxidacion mas elevado, llamado area anddica hacia aquella donde se
verifica el potencial de oxidacién (este término ha quedado obsoleto, actualmente
se estipula como potencial de reduccidn) mas bajo, llamado area catddica.

El conjunto de las dos semi reacciones constituye una célula de corrosion
electroquimica. ®
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2.1.3. FACTORES QUE AFECTAN, DESENCADENAN Y ACELERAN LA
CORROSION DE LAS ARMADURAS.

Se denomina asi a aquel conjunto de circunstancias que inducen la
despasivacion del acero en el concreto. Ya se menciono con anterioridad, que la
corrosion solo se provoca si el pH baja hasta valores acidos (< 8), por lo que seran
pues factores que afectan o desencadenan todos aquellos que den lugar a una
neutralizacién del medio alcalino propio del concreto o bien, como es el caso de
las fisura% 0 coqueras, que supongan la ausencia de contacto entre el acero y el
concreto.

Existen varios factores que afectan, desencadenan o producen ambos efectos
en el proceso de corrosién de las armaduras. De tal manera que: la dosificacion, la
compacidad y la homogeneidad del concreto, asi como el espesor del
recubrimiento del concreto, el estado superficial de la armadura y la humedad
ambiental son los factores que afectan este proceso. Por otra parte, los factores
desencadenantes que con mas frecuencia dan lugar a la corrosion de la armadura
son: presencia de cangrejeras en contacto con la armadura, altas tensiones
mecanicas en el acero, corrientes erraticas o de interferencia, contacto galvanico
entre dos metales, iones despasivantes (ClI, SO, , etc.) CO, atmosférico o
cualquier liquido que neutralice la alcalinidad, lixiviacion por aguas blandas y las
fisuras, presentando estos ultimos, ambos efectos. 4

Sin embargo, que la corrosion se desencadene, porque las condiciones
termodinamicas sean favorables para ello, no significa que progrese a velocidad
significativa. Aquellos factores de corrosion que no son capaces de desencadenar
el proceso, pero que condicionan la peligrosidad del mismo, haciendo que se
desarrolle a velocidad apreciable, son los denominados factores condicionantes,
que pueden ser acelerantes o retardadores del ataque. Los factores
condicionantes o acelerantes son la presencia de oxigeno y el agua o humedad.
Sin la presencia de oxigeno y agua resulta imposible la corrosion electroquimica y
sin una cantidad minima, esta no puede desarrollarse a velocidades
apreciables. %’

En el esquema de la Figura 2.5 se intenta representar la situacién, teniendo en
cuenta que los cloruros, por si solo, en contra de la opinién tradicional no son
capaces de iniciar la corrosidén en estado activo de las armaduras, necesitando, en
los primeros momentos, el concurso del oxigeno y de resquicios u otro tipo de
heterogeneidades en la interfase acero/concreto.?
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Figura 2.5. Factores desencadenantes y Condicionantes de la Corrosion de las
Estructuras de Concreto Armado.?
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2.1.3.1. Dosificacién del Concreto.

El concreto debe ser solido, homogéneo, compacto, resistente y poco poroso,
que garantice, ademas de sus significativas prestaciones mecanicas, la proteccion
de la armadura de acero de la estructura, de las acciones agresivas de los
agentes externos. 4

La dosificacion del concreto es un factor que influye de forma significativa en el
comportamiento futuro de éste, como elemento protector del acero de refuerzo. *

2
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El concreto que envuelve las barras de acero de una armadura debe cumplir
una doble funcidn protectora: a) como barrera fisica que se opone a la penetracion
de los agentes externos y b) creando una capa pasivante sobre el acero - en virtud
de su alcalinidad - que lo mantiene protegido durante un tiempo indefinido.
Tendiendo en consideracion estas dos funciones del concreto de recubrimiento del
acero, es determinante dosificarlo por métodos que proporcionen su maxima
compacidad, lo que significa garantizar su minima porosidad. *

La porosidad de la masa del hormigdn la aporta fundamentalmente la pasta de
cemento endurecida y es a través de ella que el agua ejerce su funcion de vector
de transferencia de los elementos agresivos externos, razon por la cual la relaciéon
agua-cemento, el grado de hidratacion y la cantidad de pasta son factores
determinantes en la cantidad y tipos de poros en el concreto. Los nuevos
conocimientos cientificos avalados por la practica de produccién, aportan que en
el disefio de las mezclas de hormigdn hay que tener en cuenta los siguientes
factores que garanticen su maxima compacidad y por ende, su durabilidad: 4

a) La forma de proporcionar los aridos componentes de la mezcla, que
garantice el menor volumen de vacié que sera ocupado por la pasta de
cemento endurecida.

b) La influencia que ejerce la cantidad de agua de la mezcla en la consistencia
del concreto en estado fresco.

c) La influencia de la relacion agua-cemento, la cual podra ser mejorada
substancialmente con el uso de aditivos quimicos.

d) La influencia del grado del grado de hidratacion del cemento en la cantidad
de poros del hormigén endurecido.

e) La influencia de la caracteristica de los aridos que se emplean en la calidad
final del concreto.

f) La accidn positiva de ciertas adiciones activas al cemento. *

2.1.3.2. Compacidad y Homogeneidad.

La compacidad del concreto es la propiedad mas importante del mismo a los
efectos de su resistencia a la penetracion de los agentes agresivos externos. Ella
es inversamente proporcional a la porosidad y mientras mas alta sea la
compacidad, expresa en qué magnitud esta protegido el acero de la armadura
minimizando significativamente la carbonatacion y el ataque de los cloruros, que
son los agentes agresivos mas importantes. *

La compacidad del concreto esta expresada por la cantidad de materia sdlida
que esta contenida en una unidad cubica, o es la relacion entre el volumen sélido
y el volumen aparente total. Esta se mide como la relacién entre la suma de los
volumenes absolutos de materias sdélidas (grava, arena y pasta de cemento
endurecida) contenida en un metro cubico de concreto, referido al volumen
aparente del mismo. *
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La compacidad es funcién, principalmente, de la cantidad y calidad de los
materiales y de la adecuada proporcion entre ellos. Sin embargo, cumpliéndose
con esta condicion, la compacidad puede afectarse por un mal mezclado y un mal
transporte, ya que esto afecta la homogeneidad del concreto, propiciando la
segregacion de los materiales. De igual manera, la segregacion puede producirse
por un procedimiento deficiente en la colocacién del concreto y/o inadecuado
proceso de compactacion. *

Las mezclas con relacién agua-cemento baja (< 4) son usadas en ambientes
agresivos por la alta proteccidon brindada a la armadura (baja porosidad y alta
alcalinidad). Sin embargo, un curado deficiente de estas mezclas impide la
hidratacion del cemento, principalmente en la superficie del concreto, lo cual se
manifestara en un incremento de la porosidad y por lo tanto en la disminucién de
su resistencia a la agresividad ambiental.

Por otra parte, la homogeneidad del concreto es la cualidad por la cual los
distintos componentes del mismo aparecen igualmente distribuidos en toda su
masa, de manera tal que dos muestras tomadas de distintos lugares de la
estructura fabricada con el mismo concreto, resulten practicamente iguales. El
concreto, por su origen, es un material heterogéneo y se puede lograr su
homogeneidad mediante un adecuado proceso tecnolégico de produccion,
transporte, colocacion, compactacion y curado. *

De tal manera que un concreto que tenga una adecuada compacidad y
homogeneidad garantizaria la proteccion de la armadura, en el ambiente
especifico para el cual fue disefiada la mezcla. En la practica, para obtener esto se
debe cumplir con una serie de actividades secuénciales, las cuales se encuentran
intimamente ligadas entre si. Estas actividades son: buena seleccion y
proporcionamiento de los materiales, buena operacién de mezclado y buena
ejecucion de los procedimientos de transporte, colocacion, compactacion, curado y
donde sea aplicable, una cuidadosa operacion de desmolde. *

2.1.3.3. Espesor y Recubrimiento del Concreto.

La protecciéon que confiere el concreto que recubre las barras de acero de una
estructura de concreto armado o pretensado dependera del grado de
impermeabilidad de este, que a su vez estara dada por su compacidad y
homogeneidad en esta zona. *

En muchos casos esta capa de concreto no cumple con sus funciones
especificas por que suele ser menos compacta y mas porosa que el resto del
volumen que constituye el elemento. Este fendbmeno puede producirse por varias
causas, siendo la mas importante una mala compactacion del concreto. *
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El espesor de esta capa de concreto es importante para garantizar la proteccion
de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va estar expuesto. Existen
normas internacionales en las que se especifican los espesores adecuados de
acuerdo con al agresividad ambiental. *

Sin embargo, estructuralmente es recomendable que este espesor sea el
minimo indispensable, ya que por ser una zona desprovista de armadura, pudiera
verse afectada por fisuracion, particularmente si el elemento esta sometido a
esfuerzos de traccién. Por tal motivo, las normas recomiendan que en ambientes
agresivos debe utilizarse una mezcla de calidad con alto contenido de cemento y
baja relacion de agua-cemento, garantizando asi que espesores de 2 a 3 pulgadas
permitan una alta durabilidad de la estructura. 4

Es necesario considerar el papel de las grietas en el concreto, ya que estas
pueden reducir la efectividad protectora del recubrimiento y de este modo reducir
la vida util de la estructura, al permitir una penetracion mas rapida de los iones
cloruro, el diéxido de carbono, el agua y el oxigeno y el ataque del acero refuerzo.
El efecto de las grietas esta en funcion de su origen, anchura, intensidad y
orientacion. *

2.1.3.4. Humedad Ambiental.

El concreto absorbe facilmente la humedad ambiental, pero tarda mucho tiempo
en secarse. Esto da lugar a que la humedad del interior del concreto sea superior
a la humedad del ambiente. ’

Si la humedad exterior permanece constante, se establece un equilibrio entre el
contenido de humedad en el interior y la humedad ambiental (HR, humedad
relativa). Pero si por el contrario, la humedad ambiental oscila, el interior del
concreto no puede seguir los cambios a la misma velocidad, por lo tanto, solo la
capa ext;arior del concreto es la que mantiene el equilibrio con la humedad relativa
exterior.

El contenido de humedad es el factor que mas influye en la velocidad de
corrosioén. Si los poros contienen poca humedad (Figura 2.6.a), la resistividad es
muy elevada y el proceso de la corrosion se encuentra muy dificultado. En estas
condiciones, la velocidad de corrosion sera baj7a a pesar de tratarse de un
concreto carbonatado o contaminado por cloruros.
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Figura 2.6. Contenido de humedad en los poros dependiendo de la humedad
ambiental.

Si la humedad relativa es alta, pero no llega a saturar los poros, la velocidad de
corrosion es elevada por que el oxigeno llega hasta la armadura y la resistividad
es tan baja que da lugar a velocidades de corrosién maximas (Figura 2.6.b) ’

La corrosién no se puede producir cuando el concreto esta totalmente seco por
que no se puede desarrollar el proceso electroquimico. Tampoco si los poros
estan saturados de humedad (Figura 2.6.c). En este caso la resistividad sera la
menor posible y la pila de corrosién se vera favorecida, pero sin embargo el
oxigeno tendra primero que disolverse en el agua y difundir a su vez para poder
alcanz7ar la armadura dando lugar a velocidades de corrosién moderadas e incluso
bajas.

El contenido en agua de los poros es funcion, en situaciones de no inmersion o
no saturacion, de la Humedad Relativa del ambiente. La humedad relevante, es
decir, la que influye en los procesos de corrosion, es la realmente contenida en los
poros. A este respecto, debe tenerse presente que la humedad ambiental y la del
concreto solo coinciden en regimenes estacionarios y que en condiciones
cambiantes es mayor la humedad del concreto, por que este pierde agua a
mayor velocidad de lo que la gana a causa de la existencia de tensiones capilares.

Este ultimo fendbmeno puede verse acrecentado cuando el concreto este
contaminado por cloruros, a causa del caracter higroscépico de los mismos.
Asimismo, aunque el ambiente exterior este seco, el interior del concreto no se
seca mas que cuando tales circunstancias se prolongan largo tiempo. En la
mayoria de los concretos, a partir de 3 a 4 centimetros del medio exterior, los
poros siempre se encuentran saturados o casi saturados de humedad. Este
comportamiento esta muy influenciado por la porosidad del concreto, ya que
concretos muy porosos permitirdn una respiracion mas profunda que concretos
mas densos, cuya piel sélo respirara en los 1 a 2 cm. mas externos. *
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2.1.3.5. Efecto del Oxigeno.

No es posible que el efecto de corrosion se desarrolle sin que llegue una
minima cantidad de oxigeno hasta las armaduras, es decir, es necesaria una cierta
aireacion de las mismas. 4

Durante mucho tiempo se ha considerado que el acceso o flujo de oxigeno es el
factor determinante de la velocidad de corrosion. Asi, se piensa a menudo que el
espesor del recubrimiento influye mucho en el acceso de oxigeno y se han
realizado multiples trabajos para medir la permeabilidad del concreto al oxigeno, al
aire o a los gases. Pero el estado actual de conocimiento descarta esta hipétesis,
por lo que no son validas las extrapolaciones al fenémeno de corrosion de las
armaduras de los ensayos de permeabilidad del hormigén, cuando se utiliza la
presion mecanica como fuerza impulsora de los gases. *

Si el flujo de oxigeno fuera el factor determinante de la velocidad de corrosion,
sin duda esta deberia ser mayor en un concreto seco, conservado por ejemplo en
una atmésfera con un 50% de Humedad Relativa, que en un hormigén humedo
donde el flujo de oxigeno es menor, ya que este tiene que disolverse previamente
en el agua contenida en los mismos. Sin embargo, la evidencia experimental
muestra claramente que la velocidad de corrosion es maxima cuando los poros
tienen suficiente agua, sin llegar a saturarse, como para facilitar los procesos de
corrosion. *

Cuando el concreto tiene los poros completamente saturados de agua, el
oxigeno se tiene que disolver en ella antes de alcanzar las cercanias de la
armadura. En este caso el flujo de oxigeno es el factor controlante, ya que la
cantidad que fluye es muy limitada. En todos los demas casos, el acceso de
oxigeno siempre es suficiente para soportar la velocidad de corrosién que permita
la resistividad del hormigén. *

Cuando el concreto es denso y el ambiente exterior contiene unos niveles
medios de humedad, los poros estan completamente saturados de agua a partir
de los 3 a 4 centimetros del exterior. Por lo tanto, si existen armaduras mas
interiores y estas estan despasivadas, su velocidad de corrosion estara limitada,
pero si estan mas cerca de la superficie, su velocidad de corrosion puede ser muy
elevada.*

Existen varios ensayos en los que se intenta correlacionar la mayor o menor
permeabilidad del hormigén frente a los gases con su menor o mayor capacidad
protectora en procesos de corrosion. Sin embargo, se ha demostrado que debido
a que la corrosién es un proceso electroquimico, solo son validos los valores de
fluo de oxigeno cuando se miden utilizando fuerzas impulsoras de tipo
electroquimico y no aquellas provenientes de fuerzas mecanicas. 4

En la practica, una aproximacion gruesa, pero suficiente y no sofisticada, para
conocer la mayor o menor bondad de un concreto en relacion a se permeabilidad
al oxigeno es medir su porosidad o indice de huecos accesibles. *

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez



« Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. 4 Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cwil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

2.1.3.6. Efecto de la Temperatura.

La temperatura juega un doble papel en los procesos de deterioro. Por un lado,
su incremento promociona la movilidad de las moléculas facilitando el transporte
de sustancias; por otro, su disminucion puede dar lugar a condensaciones que, a
su vez, pueden producir incrementos locales importantes del contenido de
humedad del material. Ademas, la cantidad absoluta de vapor de agua en la
atmosfera varia con la temperatura. Existe un efecto opuesto entre humedad y
temperatura, ya que al aumentar esta ultima se evapora la humedad y cuando
desciende, condensa agua liquida en los capilares. 4

Finalmente, es importante destacar que estos tres factores ambientales
(humedad, oxigeno y temperatura) tienen efectos contrapuestos y que, por lo
tanto, no es facil predecir la evolucion del proceso de corrosion del acero a partir
de una solo. Esta caracteristica del efecto inversor (por ejemplo, una mayor
humedad facilita la corrosion pero impide el acceso de oxigeno, o bien una mayor
temperatura acelera la corrosion pero disminuye la condensacion) lleva a multiples
predicciones erréneas de comportamiento de las armaduras. *

2.1.3.7. Estado Superficial del Acero.

Siendo la superficie del acero la primera interfase con el medio, es légico
pensar que su estado superficial afectara las reacciones que tendrian lugar en
contacto con el. En términos generales, el acero cuya superficie posee la cubierta
de Oxidos provenientes del proceso de conformado (“mill scale”) se presenta
menos reactivo que aquel cuya superficie esta libre de dicha capa. No obstante, la
presencia de productos de oxidacion producidos por la corrosion atmosférica no
necesariamente demuestra igual comportamiento, siendo incluso altamente
probable que de estar contaminados con agentes agresivos como el ion cloruro,
se propicie la corrosion. 4

Adicionalmente, los productos de corrosion presentes en forma masiva, no
adherentes, deben ser eliminados, ya que ocasionan problemas de adherencia o
condiciones propicias para la corrosion de la armadura en el concreto. Esto es
particularmente critico cuando se utiliza acero de alto limite elastico en concreto
pre - y postensado. En estos casos la superficie del acero debe encontrarse limpia
y cabe resaltar que no se aceptara reduccidn de seccion, ya cualquier resto de
oxido puede inducir grietas de corrosion bajo tensién a largo plazo. *

2.1.3.8. Tensiones Mecanicas del Acero.

Los aceros de pre-y postensado son de composicion eutectoide (alrededor del
0.8% de C) y suelen estar sometidos a tensiones entre el 60 y 80% de su limite
elastico. Estas elevadas tensiones no representan ningun riesgo si el acero esta
exento de imperfecciones y de 6xidos superficiales y si el concreto que lo rodea es
de elevada calidad. 4
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En el concreto donde la carbonatacion alcance los alambres tensados o donde
haya ciertos iones despasivantes, el riesgo de una corrosion bajo tension existe.
Este tipo de corrosién se caracteriza por incubar grietas no visibles al ojo humano,
que se propagan con relativa rapidez hacia el interior. Alcanzada una perdida de
seccion critica, el alambre se rompe de forma fragil. *

No todos los concretos pre-o postensados que se deterioran o hacen mediante
este mecanismo que es relativamente inusual, la mayoria de los fallos es debida a
una corrosién simple por cloruros o carbonatacién. *

La unica forma de confirmar el tipo de rotura es mediante el estudio
microscopico de las superficies fracturadas. *

2.1.3.9. Corrientes Erraticas de Interferencia.

Como ya se menciono anteriormente, estas corrientes son aquellas que, por
diversas causas, abandonan sus circuitos naturales para circular por el medio en
el que se encuentran los conductores, siguiendo asi caminos no previstos. En el
caso de estructuras de concreto armado se ha demostrado que este efecto es
importante para acelerar el proceso de corrosion ya iniciado por otros factores,
como por ejemplo, concretos ya contaminados por iones cloruros o
carbonatados. *

Por lo tanto, es importante tomar en cuenta este efecto en estructuras
enterradas o sumergidas que son los lugares potencialmente factibles para que
existan corrientes capaces de acelerar la corrosién de las armaduras. Esto induce
a un rapido incremento en la disolucién localizada del material, pudiendo llegar a
ser un dafio catastrofico. *

2.1.3.10. Contacto Galvanico entre dos Metales.

El contacto de las armaduras con otros metales no suele ocasionar su corrosion
en ausencia de agentes desencadenantes. Sin embargo, debera evitarse este
contacto, pues podrian existir determinadas circunstancias que situen al acero en
condiciones mas favorables para la despasivacion, si los otros metales lo
polarizaran hacia potenciales mas anddicos. En general, el contacto
acero-inoxidable o acero-cobre no produce la corrosion. El contacto con zinc o
aluminio puede ser incluso favorable ya que induce una cierta proteccion catodica
a la armadura. *
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2.1.3.11. lones Despasivantes.

De los iones despasivantes, son los cloruros los que mas afectan directamente
la pasivacion del refuerzo. Los iones sulfato intervienen en la degradacion del
concreto, lo cual puede permitir que la armadura se exponga al medio,
produciéndose asi su corrosion.

a. Cloruros.

Los cloruros inducen una destruccion local de la capa pasiva del acero,
ocasionando un ataque localizado que frecuentemente se transforma en picaduras
que pueden reducir drasticamente la seccion de trabajo del acero, en espacio de
tiempos relativamente cortos. Dependiendo de la extension de la corrosion, puede
aparecer o no la fisuracion del recubrimiento. En zonas totalmente sumergidas las
armaduras se pueden corroer sin ninguna sefial externa de dafo en el
recubrimiento. En estas zonas sumergidas o en el concreto completamente
saturado, el ion cloruro penetra en el concreto por difusién. Sin embargo en las
zonas aéreas de ambientes marinos o en las zonas afectadas por ciclos de hielo-
deshielo (zonas en las que se han aplicado sales de deshielo) la absorcién capilar
puede ser un mecanismo de penetracion mas rapido.

Los cloruros pueden encontrarse en la masa del concreto por dos causas: a)
por que los contengan las materias primas (aditivos, agua, cemento o aridos); sin
embargo, esta situacion no es ya muy comun pues desde hace tiempo la
reglamentacion en la materia prohibe la inclusién de estos iones en el concreto, o
b) por que penetren desde el exterior (que es el medio mas frecuente) al estar
situada la estructura en ambientes marinos o estar sometida a la accion de sales
de deshielo. *
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En el caso de los cloruros que pudieran ser adicionados durante el amasado del
concreto, los codigos de fabricacion y de calculo de estructuras de concreto de
todos los paises limitan su contenido en proporciones variables. En general los
limites que se aceptan son distintos en varios paises, tal como se muestra en la
Tabla 2.1. Por ejemplo, en Europa y en muchos paises latinoamericanos se
admite para concreto armado 0.4% en base al contenido de cemento y para
pretensado 0.2% en la misma base. *

Tabla 2.1. Valor critico de los cloruros en concretos reforzados. *

Pais Norma Limite Maximo de Cl - Referido a:
USA ACI 318 < A 0.15% en Ambiente de CI Cemento
USA ACI 318 < a 0.3% en Ambiente Normal Cemento
USA ACI 318 < a 1% en Ambiente Seco Cemento
Inglaterra CP-110 < a 0.35% al menos en un 95% Cemento
Australia AS 3600 <al 0.22% Cemento
Noruega NS 3474 <al0.6 % Cemento
Espafa EH 91 <al 0.40% Cemento
Europa EUROCODIGO 2 <al 0.22% Cemento
Japon JSCE-SP 2 <al0.6Kg./m’ Concreto
Brasil NBR 6118 < al 0.05% Agua

Las divergencias en las cantidades maximas de cloruros admitidas por los
distintos cédigos aparecen debido a la inexistencia de un limite unico de aplicaciéon
general. Ello se produce tanto por las diferencias de caracteristicas de los
cementos (su contenido de alcalis y velocidad de hidratacién), como por los
distintos tipos de acero utilizados (composicién quimica, rugosidad superficial y
estado de conservacion), asi como por las distintas materias potencialmente
suministradoras de los cloruros. *

En relacion a este limite maximo de cloruros es importante mencionar que parte
de ellos se pueden combinar con las fases aluminicas o ferriticas de los cementos,
por lo que solo son peligrosos los que quedan sin combinar o libres. La proporcion
entre libres y combinados tampoco es constante, al estar influida por la finura del
cemento, su contenido en yeso, la temperatura durante el fraguado y la humedad
de los poros del concreto. 4

En cuanto a los cloruros que penetran desde el exterior es necesario diferenciar
el caso de ambientes marinos, de aquellos donde se hace uso de sales de
deshielo, ya que sus proporciones relativas en el exterior del concreto pueden ser
muy diferentes. Asi, mientras el agua o ambiente marino contiene una cierta
proporcion constante de cloruros, en el caso de las sales de deshielo, su
proporcidn exterior sera proporcional a la cantidad de sales que se emplean al afio
debido a la frecuencia y duracion de las heladas. *
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Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los cloruros
que penetran desde el exterior.

» El tiempo que tardan hasta llegar a la armadura.
La proporcion que induce a la despasivacion.

o La velocidad de corrosion que provoca una vez desencadenada la
corrosion. *

En cuanto al tiempo que tardan los cloruros en llegar a la armadura en una
estructura ya construida, lo importante es averiguar a que profundidad han
penetrado en el momento de hacer la inspeccion, ya que el recubrimiento de
concreto debe ser superior a la profundidad que sean capaces de alcanzar estos
iones en el tiempo previsto de vida util de la estructura. *

La velocidad de avance de los cloruros es, en general, una funcién de la raiz
cuadrada del tiempo: *

X =Kg /t

CL

X oL .- Profundidad alcanzada por una cierta porcion de cloruros.
t .- Tiempo
K¢l .- Constante dependiente del Concreto y del Medio.

Ello es debido a que, en general, tanto los procesos de difusion pura, como los
de absorcion capilar, siguen una ley potencial. 4

El calculo riguroso de X es complejo debido a la multitud de parametros que
influyen (porosidad del concreto, tipo de cemento, nivel de contaminacion exterior,
contenido en humedad del concreto, etc.) Una de las expresiones matematicas
que mas se emplea para efectuar la prediccion de la velocidad de penetracion, o
para ser ajustada a los perfiles de concentracion de cloruros encontrados en las
estructuras reales es la solucion de la segunda Ley de Fick.

gue se conoce como la “ecuacion de la funcién de error”.

X
C, =Cs(l—erf %

D,,t
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Cx = Concentracion a la distancia x
Cs = Concentracién Superficial.

Xc. = Profundidad alcanzada.

D,, = Coeficiente aparente de Difusion.
t =Tiempo

Esta ecuacion, aunque se utiliza muy ampliamente, es igualmente reconocida
como de limitado uso con fines de prediccion, dado el comportamiento no
rigurosamente “de Fick” que presenta la penetracion de cloruros en el concreto.

Para finalizar, cabe recalcar que una vez que el cloruro alcanza el nivel de la
armadura, la corrosion se inicia hasta que se alcance una concentracion critica,
que por otro lado no puede tomar un valor constante, ya que depende de varios
factores como: tipo de cemento, relacion agua/cemento, curado, compactacion,
contenido de agua en los poros, disponibilidad de oxigeno, etc. Esta
muItidepen1dencia hace que no se pueda definir un valor unico de CI” para iniciar la
corrosion.

b. Sulfatos.

El i6n sulfato (SO4 ) puede estar presente en las aguas residuales industriales
en forma de solucion diluida de acido sulfurico; en aguas del subsuelo, pocas
veces aparece el sulfato en forma iénica, siendo mucho mas frecuentes sus sales,
es decir, los sulfatos. El contenido de sulfatos, por lo tanto, sera expresado como
concentracién del anion SO, 2 en mg/L. Antes se acostumbrara a enjuiciar el
riesgo de degradacion basandose en el contenido de SO3 2 de los terrenos o de
las aguasx La conversién del valor de SO, a la forma SO3™ se logra multiplicando
por 0.83.

El i6n sulfato forma sales. Los sulfatos perjudiciales para el concreto se
encuentran preferentemente en los terrenos arcillosos o en sus capas freaticas.
De estas sales las mas importantes son las siguientes: los sulfatos mas peligrosos
para el cemento Portland son los amoniacos, calcico, magnésicos y sodicos; los
sulfatos potasios, cuprico y aluminico son menos peligrosos, mientras que los
sulfatos baricos y el de plomo son insolubles y, por lo tanto, inofensivos para el
concreto. *

La presencia de sulfatos en agua que esta en contacto con una pasta
endurecida de cemento, puede incrementar considerablemente la solubilidad de
los componentes de dicha pasta y causar, por una parte el desarrollo de
degradacién del concreto por lixiviaciéon. De otro lado, la presencia de sulfatos
puede ocasionar una reaccion de cambio de base, en el curso de la cual el catién
del sulfato sera sustituido por Ca *?, originandose la degradacion del concreto por
reaccion de cambio iénico. En ciertas circunstancias puede ocurrir, sin embargo,
que la presencia de sulfatos de lugar a una degradacién por expansiéon debido a la
formacién de otros componentes estables en la masa endurecida del cemenfo.
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Una de las causas de la nocividad de los sulfatos es el yeso que se forma al
reaccionar el anion sulfato del agua con el Ca (OH); liberado por el cemento, el
cual se deposita en los poros del concreto en donde se cristaliza con absorciéon de
dos moléculas de agua. Este proceso de reaccion quimica y cristalizacion, que es
acompafado de un incremento de volumen, ejerce una accion expansiva en los
poros del concreto -especialmente en los de las capas superficiales- y termina por
lograr su desmoronamiento. Se ha indicado que este aumento de volumen es del
17.7%. Si existen ademas iones Mg™, la formacion de hidroxido magnesico
produce un aumento de volumen de 19.6%, aproximadamente. *

La degradacién producida por los sulfatos es causada en su mayor parte por el
contenido de aluminato tri-calcico del cemento. El C3A reacciona — segun se ha
indicado anteriormente — con el yeso formado por el ion sulfato y el Ca (OH),, o
con el yeso contenido en el agua selenitosa original, formandose un sulfo-
aluminato calcico hidratado de gran complejidad y poco soluble. Este compuesto
cristaliza absorbiendo 31 moléculas de agua y creando fuertes presiones internas,
a causa de su aumento de volumen. Dicha sal compleja es llamada sal de
Michaelis-Candlot-Deval, existente en la naturaleza y llamada etringita. Se debe
indicar que la etringita solo se forma para determinados valores del pH. *

Los cristales aciculares (“bacilos” del cemento) formados con absorcion de agua
de cristalizacion aumentan de volumen, de tal forma que el concreto se
desmorona debido a la fuerte expansion desarrollada. *

La formacién de cristales aciculares, practicamente reconocibles, empieza a
tener lugar en concentraciones de 254 mg/L. Se forma gran cantidad de
sulfoaluminato célcico, especialmente cuando existen mas de 1000 mg/L.*

2.1.3.12. Carbonatacion.

Se denomina asi al proceso en el que el didxido de carbono de la atmdsfera
reacciona con los componentes alcalinos de la base acuosa del concreto,
reduciendo su pH dando lugar a una neutralizacion de todo el material.*

El producto de la reaccion mayoritario resultante de este proceso es el
carbonato calcico. Cuando estas condiciones del electrolito de los poros se
alcanzan al nivel de la armadura, esta queda en unas condiciones electroquimicas
que permiten su corrosion activa si las condiciones de humedad y temperatura lo
permiten. '

La carbonatacion es un proceso de difusién y, por lo tanto, su avance en el
interior del concreto progresa atenuandose en el tiempo. La modelizacion de la
carbonatacion suele realizarse utilizando la expresion:

Xco2 = Vc02 Wt

Donde X es la profundidad carbonatada, Vco, representa una velocidad de
carbonatacion y t es el tiempo de exposicion.

3
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El factor Vcoo dependera fundamentalmente del tipo de concreto y de las
caracteristicas del ambiente. La carbonatacion no se desarrolla si el concreto esta
saturado en agua o si esta totalmente seco. Sin embargo, su avance sera maximo
cuando se produzcan ciclos de humectacion/secado, que confiere al concreto un
grado de saturaciéon moderado."

La Figura 2.7 muestra el cambio abrupto de pH que se produce en el interior del
hormigdén y que es el que da lugar a la aparicion de un “frente carbonatado”, que
se revela muy bien con el indicador de fenolftaleina. 4

PH,
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Figura 2.7. Variacion del pH en el Hormigon debido a la Carbonatacion.

Cuando ese frente llega hasta la armadura, esta se despasiva de forma
generalizada como consecuencia de la disminucién del pH. *

La velocidad de avance de este frente carbonatado es también de vital
importancia para calcular el tiempo que tardara este en llegar hasta la armadura.
La velocidad de avance es funcion fundamentalmente de: a) el contenido en
humedad del hormigén, b) su porosidad (relacion agua-cemento) y c) su contenido
en materia alcalina carbonatable. 4

La porosidad del concreto es también un parametro muy importante, ya que los
poros capilares de menor tamafio estan generalmente saturados de humedad y
por lo tanto inaccesibles a la carbonatacion. *

w |l
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Finalmente, el contenido de CaO y de alcalinos (sodio y potasio) son las
materias susceptibles de carbonatarse. Cuando mayor sea su contenido, menor
sera la velocidad de carbonatacion, de ahi que los cementos Portland sin
adiciones sean en general mas resistentes a la carbonatacion. *

Una vez carbonatado el concreto a la altura de las armaduras, si la humedad
ambiental es mas baja que 80%, la despasivacion no dara lugar a velocidades de
corrosion apreciables. Solo si la humedad es mayor del 80% (exteriores con
temperaturas variables entre el dia y la noche o a lo largo del afo) se Pueden
alcanzar contenidos de humedad que den lugar a corrosiones apreciables.

En general las velocidades de corrosion seran mucho menores que en el caso
de los cloruros. *

Otra circunstancia favorable a tener en cuenta es que, al igual que en el caso
de la corrosion atmosférica, la corrosion desencadenada por la carbonatacion
puede dar lugar a capas de herrumbre con caracteristicas protectoras que atenuan
la velocidad de corrosion subsecuente. 4

Todo ello hace de la carbonatacion un fendmeno mucho menos peligroso que la
corrosion por cloruros. *

2.1.3.13. Lixiviacién por Aguas Blandas.

La degradacién del concreto no solo puede ser causada por agua que contenga
sustancia agresivas, si no también por aguas totalmente puras, libres de sales, por
aguas blandas que tengan pocas impurezas o por aguas de condensacion
industrial, aguas de fusion de glaciares, aguas de nieve, aguas de lluvia, aguas
pantanosas blandas y algunas aguas procedentes de grandes profundidades. El
concreto es rapidamente atacado por las aguas blandas agresivas, las cuales
tienden a disolver el calcio de la estructura. *

La lixiviacion del hidréxido de calcio del concreto, es decir, la reduccion de su
contenido de CaO, conduce, por lo tanto, a la reduccion de los restantes
componentes del concreto, silicatos, aluminatos y ferritos hidratados; como
consecuencia, el concreto pierde su resistencia y se desmorona. Las
combinaciones anteriormente citadas solo son estables mientras que la
concentracion del Ca (OH), del agua del cemento sea superior a un cierto valor
que recibe el nombre de concentracién limite o umbral. Los concretos de cemento
Pdrtland son atacados fuertemente y destruidos cuado el contenido de CaO del
cemento, determinado analiticamente, se reduce en mas de un 20% como
resultado de la lixiviacién. Este fendbmeno permite que el acero de refuerzo se
corroa, ya que pierde su pelicula pasiva al exponerse directamente al ambiente
por el desmonoramiento del concreto y la reduccién de su alcalinidad. *
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La solubilidad del hidréxido calcico es modificada en forma considerable por la
presencia de otras sales en la disolucién; algunos iones la reducen, pero otros (por
ejemplo, el ion sodio y el ion cloruro) la acrecientan. T. Thorvaldson llama la
atencion sobre el hecho de que, al contrario de lo que sucede con los cloruros
alcalinos, al cloruro calcico dificulta la disolucion de la cal, pues el hidréxido calcico
y el cloruro calcico poseen un catibn comun. En general, las sales calcicas
dificultan la accién disolvente, mientras que las sales alcalinas aumentan la
velocidad de disolucion. En pequefas cantidades, también el ion Mg causa una
reduccion de la disolucion, pues parte del Ca (OH), de la capa superficial se
transforma en Mg (OH),, que precipita disminuyendo la permeabilidad del
concreto. *

El signo externo del principio de la destruccion del concreto por lixiviacion o por
circulacion por liquidos agresivos es el desprendimiento de la cal, que toma la
forma de eflorescencias gradualmente crecientes en la superficie del concreto,
especialmente en la proximidad de deficientes enlaces estructurales, grietas
imprevistils, coqueras, asi como en la zona de las oscilaciones del nivel de la capa
acuifera.

La filtracion y la lixiviacidn de un concreto pueden ser evitadas o dificultadas por
aumento de su compacidad, mediante tratamientos superficiales o por
impermeabilizacion. 4

2.1.3.14. Presencia de Coqueras en Contacto con Armaduras.

Las discontinuidades producidas por la formacion de coqueras interiores hacen
que haya zonas de la armadura sometida a la elevada humedad del interior del
concreto, pero sin estar en contacto con alcalinidad alguna. Estas zonas se
corroeran de la misma forma que si estuvieran sometidas a una atmdésfera de
elevada humedad. *

2.1.3.15. Existencia de Fisuras.

Las grietas que aparecen en el concreto son un rapido camino para la
penetracion de los agentes agresivos hasta la armadura. Cuando estos agentes
agresivos entran por la fisura y alcanzan la armadura, se empieza a corroer la
zona no recubierta de concreto que actua como anodo frente a las adyacentes que
se comporta como catodo (Figura 2.8).’

w |l
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Figura 2.8. Corrosion por Fisuras Transversales’

Las fisuras pueden ser transversales y longitudinales, siendo estas ultimas
mucho mas perjudiciales porque abarcan mayor superficie de accion.’

Las fisuras estructurales (transversales a la armadura) pueden constituir en
principio un camino rapido de llegada de los agresivos hasta la misma,
dependiendo de su abertura. *

Las fisuras del concreto, originadas por solicitaciones mecanicas sobre la
estructura, se disponen, en general, en planos ortogonales a las armaduras
principales, puesto que estas se colocan precisamente para absorber las
tensiones de traccion que el concreto por si solo no puede soportar. Sin embargo,
limitar la deformacion en traccién del acero para que no supere la de rotura en
traccion del concreto y asi evitar las fisuras transversales, supone un desperdicio
econdmicamente inaceptable de la capacidad de las armaduras. *

Las fisuras que acompafian las armaduras en su misma direccion son, en
general, resultantes de un proceso de corrosion ya iniciado. Pueden sin embargo,
aparecer también por procedimientos constructivos incorrectos, como por una
retraccion del fraguado en ciertas condiciones, estribos con muy bajos
rendimientos, estados tensidénales de compresion elevados por efecto del modulo
de Poisson. *

La abertura maxima de fisuras se limita, entre otras exigencias, por la
durabilidad de la armadura. Los cddigos suelen limitar el ancho de fisura a valores
entre 0.1y 0.4 mm.*

La incidencia de la abertura de la fisura en la corrosion de la armadura depende
de factores como: *

s La agresividad del medio ambiente

¢ El recubrimiento de la armadura
+» La calidad del concreto.
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En la actualidad existe la tendencia a considerar que la mayor o menor
agresividad no depende del tamafo de la abertura como tal, si no que se piensa
que por debajo de un determinado valor de la abertura de la fisura (entre 0.3 y 0.4
mm), esta no incrementa el riesgo de un ataque. *

La tendencia actual en relacion a la abertura maxima de fisuras para estructuras
de concreto armado es pues, acortarla por el valor de 0.4 mm al considerarse que
por debajo de ese valor el riesgo de ataque no se incrementa. Igualmente se limita
indirectamente la abertura por recomendaciones constructivas: recubrimiento de la
armadura, didmetros y espaciamientos entre barras y calidad del concreto
(agua / cemento, adiciones). *

En cuanto a las fisuras longitudinales debidas a asentamientos tradicionales del
concreto 0 a retraccion plastica, se puede considerar que se comportaran, en
cuanto a la durabilidad, de forma mas agresiva que las transversales, dado que el
area de armadura expuesta al ataque es mayor en las fisuras longitudinales. ¢

2.1.4. [EFECTOS DE LA CORROSION EN LAS ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO.

El acero en el concreto se encuentra usualmente en condicion pasiva, no
corroido. Sin embargo, el concreto reforzado con acero es frecuentemente
utilizado en ambientes severos donde esta presente el agua de mar o sales de
deshielo. Cuando los cloruros se mueven dentro del concreto, provocan la ruptura
de la capa pasiva de proteccién del acero, causando que este se oxide y se
deslamine.

La corrosién de los refuerzos del concreto reforzado da lugar a sintomas
visibles en forma de manchas de oxido, grietas del recubrimiento de concreto y
desprendimientos del mismo. En algunas circunstancias, sin embargo, pueden
ocurrir deslaminaciones en elementos estructurales sin ningun signo previo de
deterioro en la superficie. 2

Como consecuencia de la corrosion se produce incremento del volumen de las
armaduras provocando la aparicion de elevadas tensiones que dan lugar a la
fisuracion del concreto. Este deterioro del concreto hece que al continuar el
fendmeno de la corrosion los agentes agresivos penetren en el interior del mismo
con mayor facilidad. ’

Con frecuencia, debido a la pequena resistencia del concreto a la traccion, se
acaba produciendo una fisuracion del recubrimiento, que discurre
longitudinalmente paralela a las armaduras corroidas. Si no se detiene el proceso,
puede saltar todo el recubrimiento, dejando al descubierto las armaduras. *

Los efectos de la corrosidn, en resumen, se manifiestan en las tres vertientes
consideradas en el esquema de la Figura 2.9; siguientes: sobre el acero, sobre el
concreto y sobre la adherencia acero/concreto; llevando todas a
condicionamientos de la durabilidad de las estructuras: 2

sl
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Figura 2.9. Efectos y Sintomas Visibles de la Corrosién en Estructuras de
Concreto Armado

EFECTOS DE LA CORROSION EMN LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGOMN ARMADO
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capacidad mecanica

La acumulacion de todos los efectos de la corrosion es la principal causa de
deterioro de las armaduras de concreto reforzado y la que limita, por lo tanto, su
durabilidad. No existe un limite maximo tolerable de corrosion, que pueda variar
segun la finalidad de la estructuras, ni un indice numérico de aceptacion general
para el calculo de durabilidades, pues se estiman con relacion a distintos
parametros: la adherencia entre el concreto y las armaduras, la perdida de
capacidad portante, la reduccion de seccion en las armaduras, el tiempo necesario
para que las sustancias agresivas del medio penetren hasta las armaduras,
incluso, la sintomatologia visible de deterioro. En cualquier caso, sea cual sea el
parametro elegido para la estimacion, son siempre los efectos de la corrosion la
causa de variacion de dicho parametro. Desde hace tiempo, la corrosion de las
armaduras es un aspecto al que se le concede la mayor importancia en el
mantenimiento de las estructuras existentes, porque ha contribuido a colapsos
estructurales de amplisima repercusion.

2.1.5. METODOS DE PROTECCION, CONTROL Y PREVENCION DE LA
CORROSION.

Como se menciono con anterioridad, y cabe recalcar con tenacidad, el acero
embebido en el concreto se encuentra protegido frente a la corrosion mediante su
pasivacion. La razén de esta pasivacion de la armadura es debida a la alta
alcalinidad del electrolito de los poros, basicamente constituidos por KOH, NaOH y
Ca (OH)2, alcanzando valores de pH entre 12.6 y 14. Esta elevada alcalinidad de
la fase acuosa de los poros del concreto favorece a la formacion de una capa de
oxidos microscopica y transparente, que la protege de su disolucion anddica y la
mantiene inalterada por el tiempo indefinido mientras no cambien las condiciones
de servicio. Por otro lado, el recubrimiento del concreto se comporta como una
barrera fisica que aisla a la armadura del ambiente agresivo exterior."
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La armadura debe estar embebida en el concreto de acuerdo con la normativa
existente. En particular el disefio de la mezcla y el recubrimiento minimo debe
tenerse en cuenta y ser adecuado a la corrosividad del ambiente. En muchos
casos estas medidas seran suficientes para proteger la armadura, siempre que el
concreto sea correctamente colocado, compactado y curado.

La perdida de durabilidad en el concreto armado ocurre unicamente si la capa
de 6xidos pasivantes se vuelve inestable debido, generalmente, a la penetracion
de los agresivos del ambiente exterior a través de la red de poros.

Para asegurar una durabilidad adecuada a las estructuras de Concreto
Reforzado resultan decisivos la calidad y espesor de recubrimiento del concreto,
ya que es la unica barrera para un medio ambiente siempre agresivo para el
acero. En medios poco agresivos, si se respetan las exigencias de un cédigo de
buena practica, la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado queda
asegurada. Sin embargo, siempre existen ambientes lo suficientemente agresivos
para provocar el desencadenamiento de la corrosion y asi no se alcance la vida en
servicio prevista en el proyecto de la estructura. 2

En estos casos es necesario acudir a métodos de proteccion complementarios
de las armaduras. Los métodos mas utilizados hasta el momento se presentaran a
continuacion, donde se exponen también su campo de aplicacion y sus ventajas y
desventajas.

PROTECCION DE LAS ARMADURAS
- - METODOS QUE ACTUAN SOBRE
METODOS QUE ACTUAN SOBRE EL ACERO EL CONCRETO
- Recubrimientos
Proteccion Metalicos. Pinturas Epoxi
i - Galvanizado. Pinturas Epoxi Aditivos inhibidores ’
Catddica Ceras, eftc.
CAMPO DE - Ataque por agua de ) Qézz?deozodru?gnte el
APLICACION Cualquiera mar. Cualquiera Amasado Cualquiera
PRINCIPAL - Carbonatacion. - Carbonatacién
Unica y eficaz |~ gaﬁg;dc?gnde Sin - Sin Mantenimiento Protegen a la vez
VENTAJAS en Corrosion P . . - Facil de aplicacién 9
ey - Costo Relativo Mantenimiento . al Concreto
ya Iniciada . - - Costo Relativo
- Sin Mantenimiento
. E:Eggjcl) Deterioros Locales por | Costo Elevado Uso de una dosis - Costo Relativo
DESVENTAJAS manipulacién y en la puesta en . - Necesidad de
- Control S Ob Optima .
continuo mantenimiento ra mantenimiento.
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Los métodos de proteccion y control de la corrosién se basan se basan pues
esencialmente en eliminar alguno de los 4 elementos que conforman la celda de
corrosién (anodo, catodo, conductor iénico, conductor electrénico). A continuacion
de detallaran algunos de estos métodos que van desde los mas sencillos hasta los
que a la fecha aun se encuentran en investigacion.

2.1.5.1. Eleccion del material.

La primera idea es escoger todo un material que no se corroa en el ambiente
considerado. Se pueden utilizar aceros inoxidables, aluminios, ceramicas,
polimeros (plasticos), etc. La eleccion también debe tomar en cuenta las
restricciones de la aplicacion (masa de la pieza, resistencia a la deformacion, al
calor, capacidad de conducir la electricidad, etc.).

Cabe recordar que no existen materiales absolutamente inoxidables; hasta el
aluminio se puede corroer.®

2.1.5.2. Concepcion de la pieza.

En la concepcidn, hay que evitar las zonas de confinamiento, los contactos
entre materiales diferentes y las heterogeneidades en general. ®

Hay que prever también la importancia de la corrosion y el tiempo en el que
habra que cambiar la pieza (mantenimiento preventivo). ®

2.1.5.3. Dominio del ambiente.

Cuando se trabaja en ambiente cerrado (por ejemplo, un circuito cerrado de
agua), se pueden dominar los parametros que influyen en la corrosion;
composicion quimica (particularmente la acidez), temperatura, presion. Se puede
agregar productos llamados "inhibidores de corrosion". Un inhibidor de corrosion
es una sustancia que, afadida a un determinado medio, reduce de manera
significativa la velocidad de corrosion. Las substancias utilizadas dependen tanto
del metal a proteger como del medio, y un inhibidor que funciona bien en un
determinado sistema puede incluso acelerar la corrosion en otro sistema. 3

Sin embargo, este tipo de solucion es inaplicable cuando se trabaja en medio
abierto (atmosfera, mar, cuenca en contacto con el medio natural, circuito
abierto, etc.)?

sl
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2.1.5.4. Aislamiento del medio.

Existen distintos medios para impedir que ocurra la reacciéon quimica. Como
primera medida de proteccion se puede aislar la pieza del ambiente, dandole una
mano de pintura, cubriendo la pieza de plastico, haciendo un tratamiento de
superficie (por ejemplo, nitruracién, cromatacion o proyeccion plasma).

2.1.55. Galvanoplastia.

La pieza se puede recubrir con una pelicula de otro metal electrodepositado
cuyo potencial de reduccidbn es mas estable que el alma de la pieza.
Galvanoplastia existe como el niquelado, el zincado (galvanizado), el cobrizado y
el cromatizado.

El cromado usado comunmente en la industria automotriz y en la de los fittings
confiere una proteccion estable al alma de hierro con la cual se confecciona el
articulo. ElI cromado (no confundir el cromado, un depdsito de cromo, con la
cromatacion, que es la formacién de una capa de metal combinado con iones de
cromo VI). En efecto, el cromo mismo no se corroe, protegiendo asi la pieza, pero
la minima ralladura es catastréfica, pues la pieza hace entonces las veces de
anodo sacrificial del cromo y se corroe a gran velocidad.

Las pinturas anticorrosion con plomo han sido abandonadas a causa de su
impacto dramatico en el ambiente. ®

2.1.5.6. Exposicién a soluciones reductoras.

La superficie es expuesta a la permanente exposicion de elementos quimicos
disueltos en una solucion a bajas concentraciones, dichas especies son pares
reductores que se oxidan ellos mismos a cambio de la pieza y ademas contribuyen
con la pasivacion o inactivacion de la superficie formando micropeliculas quimicas
estables. Estas especies se encuentran comunmente en anticongelantes, pinturas
base acuosa y otras aplicaciones. ?

2.1.5.7. Morteros de Reparacion.

Son materiales constituidos por una mezcla de agregado fino seleccionado y un
aglomerante cementante que puede ser de base cemento Poértland u organica
(acrilicos, epoxicos, poliuretanos u otro polimero organico). A estos morteros se le
puede agregar algunos aditivos (microsilica, ceniza volante, fibra sintética, escoria
de alto horno, etc.).*

N

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez



« Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cvil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

En general, los materiales basados en resinas se prefieren cuando las
secciones a reparar son delgadas y en al caso de reparaciones grandes es
preferible utilizar materiales en base a cemento Poértland. Sin embargo al ser
utilizados en concreto contaminados con iones cloruro, esta reparacion puede
agravar el problema creando problemas locales de corrosion. Esto es, si se utiliza
material polimérico aislante se crearia una celda diferencial de oxigeno, donde el
acero por debajo de la reparacién, actuaria como anodo, ya que es la zona donde
no llegaria el oxigeno. Si se repara con morteros cementicios, se restableceria la
pelicula pasiva en el acero debajo de la reparacion, el cual actuaria como catodo,
siendo entonces el acero que esta alrededor de la reparaciéon el que actué como
anodo (Activo), acelerandose su corrosién por la formacion de una celda
galvanica.*

2.1.5.8. Revestimientos.

Estos, al igual que los anteriores, son aplicados sobre el concreto y actuan
principalmente como barrera fisica. Entre ellos se pueden incluir:

¢ Revestimientos Hidréfugos: son materiales a base de silicona que no
solo repelen la humedad y resisten el desgaste, si no que permiten al
sustrato respirar facilmente. Al aplicarse sobre la superficie la penetran
impregnandose en ella.

¢ Membranas Organicas Prefabricadas: son usadas para colocarse sobre
la superficie del concreto de manera temporal o permanente,

» Polimeros Impregnados sobre el Concreto: son aplicados como mezcla
reaccionante (mandémetro + catalizador) sobre una superficie de concreto
reforzado previamente deshidratado, la cual penetran considerablemente
(aprox. 1 a 3 cm.), polimerizando luego y sellando los poros.

¢ Otros Revestimientos: son aplicados sobre el concreto en forma liquida,
formando una pelicula protectora. Han sido eficaces para retardar/evitar la
carbonatacion y a la vez son los responsables de presentar buena
apariencia necesaria de las edificaciones. Entre los mas importantes son
los epoxicos, acrilicos y poliuretanos. Es bueno destacar que los productos
emulsionados con agua llamados comunmente latex, a base de acrilicos y
muy usados a nivel domestico, no son eficaces. Se utilizan distintos tipos,
siendo los mas efectivos los barnices, como los acrilicos u poliuretanos
alifaticos. Para proteccidn con pinturas convencionales, esta extendido el
uso de vinilicos, epéxicos y poliuretanos, entre otros. *
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2.1.5.9. Extraccion de los lones Cloruros.

Esta es una técnica electroquimica, actualmente en desarrollo, donde se aplica
un concepto similar al de protecciéon catddica por corriente impresa. Se basa en
aprovechar la carga negativa del ion cloruro para ser atraido por un anodo
colocado externo a la superficie de la estructura tratada. En la proteccion catddica
propiamente este efecto se lograria también, pero a largo plazo. La remocion de la
mayor parte del cloruro libre y la produccion de OH™ permite restablecer la
pasivacion de la armadura. *

2.1.5.10. Realcalinizacion.

Como el anterior, este es un proceso que todavia se encuentra en desarrollo.
Es un tratamiento temporal que incrementa el pH de la solucion acuosa. Este
proceso repasiva la armadura debido a las reacciones electroquimicas que
ocurririan en la superficie. Esta técnica puede ser utilizada para el caso de
concretos carbonatados. *

La técnica involucra el paso de una corriente, a través del concreto, hacia el
acero, por medio de un anodo colocado externamente sobre la superficie del
concreto. Al igual que en la proteccion catddica se utiliza una fuente de energia de
corriente continua, lograndose realcalinizar el concreto mediante varios
mecanismos, siendo los mas importantes: la electrolisis en los electrodos
(alrededor de la armadura catodo), se generan los iones OH™ por electrolisis del
agua y reduccion del O;) y electroosmosis, movimiento del electrolito en el
concreto hacia el catodo. Los hidréxidos de sodio y de calcio son generalmente
utilizados como electrolitos cubriendo el concreto y, al penetrar prevendrian
posibles4decrecimientos del pH, atrapando el CO, que pudiese ingresar desde el
exterior.

2.1.5.11. Proteccién contrala Corrosion en Medios Agresivos.

a. Proteccién Catddica.

La proteccion catodica (PC) de las estructuras de concreto reforzado es una
aplicacion relativamente nueva de un método de proteccion antiguo y aunque los
conceptos basicos son simples, su aplicacion practica es mas compleja,
especialmente cuando se trata de utilizar en el concreto reforzado, debido a que
los pequefios recubrimientos de concreto plantean serios problemas para lograr
una distribucion uniforme de la corriente de proteccion, exigiendo la intervencion
de personal especializado. ?

Este es el unico sistema de verdadero control de la corrosion, ya que
permite que la armadura se comporte como catodo, por lo que se ha
demostrado su gran utilidad en estructuras de concreto reforzado existentes, aun
cuando el los ultimos afios se ha estado aplicando en estructuras nuevas.
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En la practica, en general por razones técnicas y econdémicas, no se llega a
detener la corrosion sino a alcanzar una disminucion que garantice el tiempo de
servicio. Actualmente existen normas europeas y norteamericanas que dan
instrucciones sobre la aplicacion de este sistema de control de corrosién en el
concreto reforzado. En todo caso, es imprescindible que todo el acero de refuerzo
tenga buena continuidad eléctrica para que la proteccion catédica sea efectiva.

La proteccién catédica se puede aplicar por “anodos de sacrificio” o por
corriente impresa, siendo este ultimo el mas utilizado a nivel mundial. La
aplicacion por anodos de sacrificio implica la conexion eléctrica entre el refuerzo y
un material mas activo que el acero, el cual actuaria como anodo. Se coloca una
pieza (a menudo de zinc 0 que sea mas activo que el acero) que se va a corroer
en lugar de la pieza que se quiere proteger; la reaccidn quimica entre el ambiente
y la pieza sacrificada impide la reaccion entre el ambiente y la pieza util.
Resultados de laboratorio y a escala piloto en campo han demostrado efectividad
en el uso de anodos de aluminio y cinc. Este ultimo ha sido aplicado en diferentes
pilotes en campo con resultados satisfactorios. También se ha utilizado para
proteccion de tuberias de concreto reforzado y pretensado, en suelos de baja
resistividad. *

En el caso de corriente impresa el anodo podria ser cualquier material, ya que
se utiliza una fuente de energia de corriente continua para inducir corriente que
entra en la estructura a proteger, haciéndola catodo. Sin embargo, en el caso de la
proteccién del acero en concreto en estructuras aéreas, es necesario el uso de
materiales (que van a actuar como anodos) que no produzcan deterioro del
concreto, por lo cual deberian ser inertes 0 con muy bajas velocidades de
oxidacion.

Pero, aun a falta de un criterio ampliamente aceptado sobre la proteccion
Catodica del acero en el concreto, las estructuras de concreto reforzado se
protegen catdédicamente con éxito, siendo la unica técnica de proteccion capaz de
detener la corrosion una vez desencadenada, por ejemplo en concretos
carbonatados o fuertemente contaminados con cloruros. A esta conclusion llega la
FHWA (Federal Highway Administracion, USA) al estudiar diferentes
procedimientos de proteccion como alternativas de la Proteccién Catddica, cuando
afirma que: “la dnica técnica de rehabilitacion que se ha mostrado capaz de
detener la corrosion de los tableros de puente, cualquiera que sea el
contenido de cloruros en el concreto, es la Proteccion Catédica”.?
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b. Galvanizacién de las Armaduras.

Desde la primera galvanizacion practica del galvanizado por inmersion para
proteger las armaduras, ya en 1931, se ha recurrido frecuentemente a él bajo el
supuesto de que la superior resistencia del cinc a los cloruros, en comparacion
con el acero, y al menor volumen de sus productos de corrosion, podrian retrasar
considerablemente el deterioro de las armaduras de Concreto Reforzado en
ambientes especialmente agresivos, encontrando tanto convencidos partidarios,
como detractores. Las principales cuestiones, que conducen a estado de
confusion son: 2

a. Si la proteccion complementaria proporcionada por el recubrimiento de cinc
es suficiente en concretos fuertemente contaminados con cloruros.

b. Si el cinc es estable en un medio de alcalinidad tan elevada como el
concreto.

c. El posible riesgo de fragilizacion de las armaduras por el hidrogeno
desprendido durante las primeras horas de contacto entre el galvanizado y
el concreto.

d. Sila adherencia entre el concreto y los refuerzos resulta perjudicada por el
galvanizado y si permanece por encima de las exigencias establecidas en
las normas.

El galvanizado resulta mucho menos susceptible a la carbonatacion del
concreto que el acero y podria resultar interesante su aplicacion, incluso desde el
punto de vista estético, en concretos de baja calidad, rapidamente carbonatables,
ya que retardaria mucho la aparicion de manchas de oOxidos de hierro y el
comienzo del periodo de propagacion.

En cambio, en ambientes con muchos cloruros todo parece indicar que la
proteccion complementaria del galvanizado solo representa en pequefio retardo en
la aparicion de la sintomatologia visible de la corrosion. Tanto en el acero desnudo
como en el galvanizado se disparan las icorr al crecer el contenido en cloruros vy, si
bien el umbral de cloruros soportado por el galvanizado es mas alto, se llega, en
concretos humedos, a icor 2 1 pA/lcm2 al sobrepasarlo, lo que representa, para
espesores normales en los galvanizados por inmersion, un aplazamiento de la
corrosion del acero de tan solo 4 o 5 afios. 2

c. Recubrimientos con Resinas Epoxi.

Los recubrimientos de las armaduras con pinturas epoxi se han extendido
considerablemente en USA, aprovechando su excelente adherencia al concreto y
al acero y a su escasa permeabilidad a los cloruros. Como contrapartidas puede
sefalarse su precio, relativamente elevado, su propia durabilidad en el concreto y
la falta de experiencia en cuanto a resultados de muy larga duracién. 2
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Los ensayos acelerados de la corrosion, en pares galvanicos formados por
armaduras desnudas y protegidas con pinturas epoxi, demuestran que cualquier
corrosion desarrollada en los defectos es varias ordenes de magnitud menor que
la que afecta a las armaduras desnudas expuestas a las mismas condiciones. Sin
embargo también ha sido observada una corrosion extensiva de las armaduras
con pinturas epoxi en subestructuras de puentes en el ambiente marino
subtropical de Florida. La corrosion se habia propagado en menos de 10 afos,
acompafada por perdida de adherencia de la pintura en las areas adyacentes a
las defectos, formacién de grandes picaduras en el substrato de acero y por
deslaminaciones del recubrimiento de concreto. 2

Seria necesaria mayor experiencia antes de pronunciarse definitivamente sobre
la eficacia protectora de los recubrimientos epoxi en condiciones de servicio
especialmente adversas.

El concreto armado es hoy en dia uno de los principales materiales empleados
en las realizaciones arquitectonicas y en estructuras de ingenieria civil. En los
ultimos anos, los temas relacionados con la duracion a largo plazo de muchas de
estas estructuras han cobrado una especial importancia, sobre todo cuando
muchas de ellas, proyectadas hace algunas décadas, comienzan a necesitar la
aplicacion de medidas de reparacion o de sustitucidon de algunos elementos. '

El acero embebido en el concreto se encuentra, por lo general, pasivado y libre
de corrosion, por diversas razones, y que de forma simplificada, estan
relacionadas con el elevado nivel del pH y de la alcalinidad que proporciona el

1
concreto.

El deterioro prematuro que experimentan las armaduras embebidas en el
concreto esta relacionado, fundamentalmente, con la presencia de agentes
agresivos tales como cloruros, los procesos de degradacién del concreto, como es
la carbonatacion, y diversos ataques electroquimicos. !

A esta situacion, el recubrimiento de las armaduras con epoxi es una medida
alternativa para proteger estas de la corrosion. !
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Tabla 2.2. Sistemas mas comunes de proteccién contra la corrosion.

Sistema de Proteccion

Descripcién

Materiales para las armaduras y recubrimientos

Recubrimientos con epoxi

Galvanizacion

Acero inoxidable y revestimientos con acero inoxidable
Composites

Aditivos y dosificacion del concreto

Inhibidores
Hormigén de altas prestaciones
Bajas relaciones agua/cemento
Microsilice

Membranas, sellados y capas superficiales

Silanos/siloxanos

Latex modificado

Revestimientos con concretos densos y mejorados con microsilice
Membranas impermeables

Procesos electroquimicos

Proteccion catédica
Eliminacién electroquimica de cloruros

Medidas de Conservacion

Empleo de fundentes no corrosivos

Reparacion de grietas y fisuras

Lavado de tableros de puentes

Mantenimiento de la juntas y de los sistemas de drenaje

Detalles del Proyecto

Recubrimientos de las armaduras
Espesor de tablero, en puentes
Sistemas de drenaje de las juntas

Condiciones de ejecucion

Curado del concreto
Control de la temperatura
Control de ejecucién

Combinaciones de las alternativas anteriores

Prediccién y Vida de Servicio.

Quizas el aspecto mas subjetivo, y también mas importante, para llevar a cabo
un analisis de coste de ciclo de vida sea la estimacion de la vida de servicio de
una estructura, y la prolongacion que puede experimentar la misma mediante la
utilizacion de un sistema de proteccion contra la corrosion. El periodo de tiempo
hasta la reparacion es una de las decisiones mas criticas a la hora de seleccionar
el procedimiento de proteccion a utilizar, y por lo general es el que mayor impacto
tiene en el analisis de coste de ciclo de vida. "

Soluciones para la Proteccion contra la Corrosion.

La solucion del problema de la corrosidn de las armaduras es, tedricamente,

muy simple. Basta con:

¢ Emplear materiales resistentes a la corrosion

Inhibir el concreto.

s Prevenir que los agentes que producen la corrosion alcancen el

acero de las armaduras

s Mantener el potencial de acero en un nivel de proteccion.

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez
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Pondriamos llegar a afirmar que todos los procedimientos y materiales
utilizados para combatir el problema de la corrosion de las armaduras se centran
alrededor de, al menos, una de estas soluciones. '

Proceso de recubrimiento de las armaduras con EPOXI.

Los requisitos para recubrir correctamente una armadura son pocos en numero,
pero dificiles de conseguir.

El recubrimiento debe:

» Envolver toda la superficie de la armadura, garantizando una pelicula
continua y uniforme.

e Ser resistente y mostrar una buena adherencia con el soporte para
resistir las operaciones normales de transporte y manipulacion en obra.

s Disponer de Ila flexibilidad suficiente para cumplir con las
especificaciones de doblado.

e Ser resistentes a los alcalis.
Ser econdémico y facilmente aplicable.

Existen diversas técnicas para la aplicacion de los recubrimientos con Epoxi
fundido (FBE - Fusion Bonded Epoxi): aplicacion electrolitica, inmersion vy
pulverizacion. El método habitualmente utilizado para el tratamiento de barras
corrugadas rectas es el primero. Su aplicacién es bastante simple y consta de las
siguientes fases: limpieza de la barra, calentamiento de esta hasta alcanzar la
temperatura adecuada (entre 190 y 240°C), aplicacion del epoxi en forma de
polvo, periodo de curado y endurecimiento del recubrimiento, e inspeccion final del
resultado obtenido. '

La preparacion de la superficie de la barra es una de las fases mas importantes,
y de ella dependera la buena adherencia de la pelicula formada. Para ello, debe
eliminarse de la superficie de las barras cualquier resto de suciedad, oxido o
cascarilla no adherida, lo cual se consigue a través de un proceso de granallado
con arena metalica, que permite obtener una superficie rugosa con unas
protuberancias del orden de las 50 micras. "

Fotografia 2.1. Proceso de Aplicacion del recubrimiento Epoxi Fundido (FBE).1
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Tras esta operacion, la barra se calienta por induccidon hasta alcanzar la
temperatura adecuada, momento a partir del cual atraviesa una nube de polvo
cargada electrostaticamente, produciéndose la atraccién de particulas que se
funden, se unen, fraguan y curan formando una capa inerte, termosellada y
resistente a la abrasion, que presenta ademas un elevado nivel de adherencia con
el soporte.

El proceso finaliza con una inspeccion visual del resultado final, y un control
eléctrico que permite determinar la uniformidad de la pelicula formada, cuyo
espesor debe estar comprendido entre 250 y 300 micras.

A pesar de que el procedimiento es extremadamente sencillo, es importante
controlar los detalles y aplicarlos correctamente para conseguir un recubrimiento
de calidad que sea capaz de prolongar la vida de servicio de las estructuras
ubicadas en ambientes corrosivos.

El sistema FBE es ideal para conseguir un perfecto recubrimiento de la
superficie de las barras corrugadas, caracterizada por la irregularidad de su
superficie. El depdsito electrostatico, asi como el control de la fusién y del flujo
aseguran la formacion de un revestimiento uniforme tanto en las superficies planas
como rugosas. '

El revestimiento es muy flexible, de manera que la barra puede ser
transformada en las distintas formas requeridas por el armado sin sufrir dafos.
Cientos de obras realizadas ponen de manifiesto la dureza y resistencia al impacto
de estos recubrimientos.

Para tener una idea de las principales caracteristicas de este tipo de
recubrimientos y la forma para evaluarlas, en la Tabla 2.3 se recogen las
caracteristicas de uno de estos productos, en concreto el Scotchkote 413 de 3M. "

ol
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Tabla 2.3. Caracteristicas del recubrimiento FEB Scotchkote 413 de 3M.

Desprendimiento Catodico

Propiedad Descripcion Resultado
Resistencia al impacto ASTM G 14 1.8 kg.-m
ASTM A 775/A 775 M 0.9 kg.m
Resistencia a la abrasion ASTM D 4060 <0.008 g.
Penetracion ASTM G 17 (-40 a 160 °C) 0
Dureza Dureza Knoop =16

ASTM A 775/A 775 M

ASTM G 18 1.5V, 3% NacCl,

2.7mm

168 horas a 24°C con un
defecto de 3mm.

Resistencia a la niebla
salina

ASTM A 775/A 775 M
ASTM B 117.5 % NaCl,
800 horas a 36°C con un
defecto de 3mm

0.89 mm de radio

medio de despre-
ndimiento.

Permeabilidad a cloruros.

FHWA-RD-74-18, 45 dias a 24°C.

cloruros <2.24*10°

Concentracién de

moles/I

Resistencia quimica

ASTM A 775/A 775 M
45 dias a 21 °C, 25% de CaCl,
10.7% NaOH, y saturado en
Ca(OH),

pollas, peladuras y

Sin rastro de am-

fisuracion.

Trabajabilidad

ASTM A 775/A 775 M
Doblado a 180° de una barra #5
sobre mandril de 79.5 mm a 22°C

Sin roturas ni fisuras

ASTM A 775/A 775 M
Doblado a 180° de una barra #19
sobre mandril de 152.4 mm a

22°C

Sin roturas ni fisuras
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Por ultimo, cabe recalcar, que en aquellos casos en los que se hubiera
producido un deterioro de recubrimiento, causado por la manipulacion de los
elementos, golpes o procesos de soldadura, este puede ser facilmente reparado

mediante la aplicacién de un retoque bien con pincel o bien mediante spray. !

Fotografia 2.2. Cercos Recubiertos preparados para su colocacion. !
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Aplicaciones.

La utilizacion de armaduras recubiertas con epoxi se puso en marcha en los
Estados Unidos en la década de los 80 en obras de autopistas y en la
construccién de puentes.

La confianza que la industria del transporte ha depositado sobre la utilizacidon de
aceros para concreto recubiertos con epoxi para el armado de pilas y tableros de
puentes, como medida para proteger a las estructuras de la corrosion se puede
constatar a través de algunos de los proyectos mas relevantes en los que se ha
utilizado: el puente flotante de Hood Canal en la Peninsula Olimpica de
Washington, en las que se utilizaron 6000 toneladas de armaduras recubiertas; en
el puente Florida Sunshine con 11500 toneladas de barras recubiertas, el puente
de la Avenida Kline en Hammond, Indiana, en el que se utilizaron 5000 toneladas;
el mayor puente atirantado de Vancouver, Columbia Britanica, con mas de 4000
toneladas de barras recubiertas.

\_.' : l" ”e.

Fotogréﬁa 2.3. Aplicéciones de los acer.

E s

0s recubiertos con epoxi en muros.”

Conclusiones.

“En base a los conocimientos actuales, la utilizacién de aceros para concretos
recubiertos con epoxi ofrece la mejor y mas econdémica técnica para proteger al
concreto del deterioro producido por la corrosion.””

d. Inhibidores de Corrosion.

El inhibidor de corrosion es una sustancia que se agrega a la mezcla de
concreto ya sea formando peliculas sobre la superficie metalica, tales como los
molibdatos o fosfatos, o bien entregando sus electrones al medio; para proteger al
refuerzo del ataque corrosivo, aunque puede ir en detrimento de las propiedades
del concreto. Por lo general los inhibidores de este tipo son azoles modificados
que actu4an sinérgicamente con otros inhibidores tales como nitritos, fosfatos y
silicatos.

5
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Los inhibidores de corrosion podrian ser la mejor solucion en aquellos casos
donde el concreto reforzado se prepara con aguas salobres o marinas, o con
arenas con alto contenido de cloruros. También, en aquellos casos donde se
ejecutan 4construcciones/reparaciones y en zonas de salpique en ambientes
marinos.

Unos de los primeros inhibidores de corrosion utilizados en campo ha sido el
nitrito de calcio, pero su efectividad depende de la concentracién de iones cloruro
en el concreto. Ha sido utilizado como aditivo del concreto y mas recientemente
por impregnaciéon en concreto endurecido. Ultimamente se ha estado
comercializando con otros inhibidores, pero no se tienen resultados de estudios a
largo plazo.*

La quimica de los inhibidores no esta del todo desarrollada aun. Su uso es en el
campo de los sistemas de enfriamiento o disipadores de calor tales como los
radiadores, torres de enfriamiento, calderas y "chillers".

A nivel de laboratorio se han estudiado otros inhibidores como el ZnO con
resultados satisfactorios, sin embargo su evaluacién en campo es muy reciente. *

Es también conveniente mencionar que un inhibidor de corrosion debera
especificarse sobre que tipo de corrosion va a inhibir dado la gran diversidad de
tipos y formas de corrosion dependiendo principalmente de las condiciones del
medio donde se esta llevando a cabo esta.

Para abundar un poco mas en este tema hablaremos de los inhibidores de
corrosion Migratorios que ya en la actualidad se han estado utilizando con mas
frecuencia en estructuras afectadas por el progreso de la corrosion.

Inhibidores de Corrosion “Migratorios”.

Para paliar este problema de suma importancia que es la Corrosion de las
estructuras de concreto reforzado existen, desde hace afos, diferentes medidas
de proteccién. Una de ellas es el empleo de inhibidores de corrosién, existiendo
una amplia gama de productos que pueden clasificarse en diversos grupos en
funcién de su aplicacién y del tipo de proceso de corrosion existente. Quimilok
S.A. es una empresa especializada en la prevencion y resolucion de problemas
derivados de la corrosion de las armaduras, utilizando para ello productos MCI
(Migrating Corrosion Inhibitor) de Cortec Corporation, cuyas caracteristicas y
principios de funcionamiento van a exponerse a continuacion. '
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Fotografia 2.3. Efectos de la Corrosion.
Descripcion general de la Tecnologia MCI.

Los inhibidores de corrosion migratorios (MCls) estan basados en la quimica del
aminocarboxilato y de los aminoalcoholes. Estos inhibidores del tipo mixto, pues
impiden la reaccion en el anodo y en al catodo, presentan en condiciones
normales una fase vapor que es controlada por la estructura del compuesto y el
caracter de la cadena de atomos de la molécula. El vapor protector se expande
dentro de la estructura porosa del concreto hasta qsue se alcanza el equilibrio,
determinado por su presién vapor que oscila entre 10~ a 10 mm Hg, momento en
el que se condensa dando lugar a una reaccién de adsorcién sobre la armadura
que impide los procesos de corrosién.

Tipos de Inhibidores de Corrosion Migratorios (MIC).
Los inhibidores de corrosién migratorios pueden dividirse en dos grandes
grupos diferenciados entre si por la quimica basica de su composicion, y que

proporcionan unos niveles de proteccion contra la corrosion diferentes.

a. Inhibidores de Corrosion basados en Aminoalcoholes.

Este tipo de inhibidores migratorios fueron los primeros que se desarrollaron por
la industria. Se caracterizan por tener una carga parcial positiva (+) y otra negativa
(-) dentro de la propia molécula, que hace que sea atraida por el acero aunque la
carga de la molécula sea nula. Estas cargas parciales son atraidas por el catodo y
el anodo, respectivamente, lo que hace que se reduzca la corrosion. Este tipo de
productos, segun los estudios realizados, extiende ligeramente el tiempo de inicio
de la corrosién y cuando esta comienza disminuyen su velocidad a la mitad de la
que se obtendria en el caso de no haberlos utilizados. "

ol
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b. Inhibidores de Corrosién basados en Aminocarboxilatos.

Al igual que los aminoalcoholes este tipo de MCI tienen cargas parciales
positivas (+) y negativas (-), con la diferencia de que parte de las moléculas
reaccionan con el concreto sellando los poros y evitando asi la penetracion de
agentes agresivos procedentes del exterior. Al mismo tiempo, las moléculas libres
N*y COO', con una afinidad con el acero mucho mayor que en el caso anterior, se
ven atraidas por las areas catddicas y anddicas del acero, proporcionando con
este doble efecto un mayor nivel de reduccion de la corrosion que en el caso
anterior, llegando a triplicar el tiempo de iniciacion de la corrosion, y reduciendo la
velocidad1de progresion de esta hasta en cinco veces con relacién al acero
desnudo.

Formas de Aplicacién.

Los productos MCI pueden aplicarse de forma distinta en funcion del tipo de
producto elegido, de la funcion principal del mismo, y de las necesidades de cada
caso concreto. En principio vamos a distinguir entre aplicaciones realizadas
cuando la obra ya esta finalizada, y cuando ésta es obra nueva. "

Proteccion Anticorrosiva en Obra Finalizada.

La aplicacion de inhibidores de corrosion migratorios MCI en estructuras ya
construidas se lleva a cabo directamente sobre la superficie del concreto, bien
mediante pulverizacion, o bien mediante pintado con brocha o rodillo. Una vez
aplicado, este compuesto organico migra a través de la estructura porosa
endurecida del concreto hasta llegar a la armadura debido a los siguientes
fendmenos:

» Accion Capilar: el liquido penetra dentro del concreto por presion osmética
y accion capilar.

o Difusibn de Vapor: el vapor se mueve a través del concreto debido a
gradientes de concentracion.

s Atraccidon lonica: los iones viajan a través del concreto atraidos por las
areas anddicas y catddicas de la armadura metalica debido a sus cargas
positivas (+) y negativa (-).

Una vez que el MCI llega a la armadura el producto forma una capa
monomolecular debido a un triple efecto:

s La separacion en iones de las sales ionicas.
s Lareaccion y enlace con la superficie del metal.
» El establecimiento de una adsorcion fisica.
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Como consecuencia se produce una drastica reduccion de la corrosion al
producirse un cambio de potencial en las areas anddicas y catddicas, formandose
una capa hidrofébica que impide la penetracion de los iones que causan la
corrosion. El nitrégeno presente en las moléculas de MCI proporciona, ademas, un
tenaz enlace sobre la armadura. ’

Estos productos pueden ir acompanados de otros compuestos que actuan
directamente sobre el concreto. Por ejemplo, pueden ir acompafiados de
micro-silice para efectuar un sellado de los poros superficiales, siendo
especialmente recomendable en aquellas estructuras que pudieran estar
expuestas a la accion de ciclos de hielo-deshielo, como pueden ser las de alta
montafia, ya que este tipo de material impide la escamadura del concreto.

También pueden ir acompafadas de hidrofugantes para mejorar las
caracteristicas superficiales del concreto.

Todos estos inhibidores permiten, tras su llegada a la armadura metalica,
desplazar los iones cloruro que pudieran estar presentes en la superficie del
acero, como ha podido comprobarse en ensayos de espectroscopia de rayos-x
realizados en estructuras con un inicio de corrosion.

Las dotaciones de este tipo de inhibidores varian en funcion del tipo de inhibidor
utilizado, amino-alcohol o aminocarboxilato, y depende igualmente del tipo de
soporte: generalmente los inhibidores mas potentes (aminacarboxilato) precisan
de una sola capa de aplicacion, siendo sus consumos de aproximadamente 0.3
I/m2 y capa; para productos menos potentes (amino-alcohol) se precisan un mayor
numero de capas con dosificaciones similares por capa. '

-

Fotografia 2.4. Aplicacion mediante Rodillo y Pistola de los Inhibidores MCI. !
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Proteccion Anticorrosiva en Obra Nueva.

La aplicacion de inhibidores de corrosion migratorios MCI en estructuras de
nueva construccion se lleva a cabo mediante la adicion de los inhibidores
directamente en el amasado del concreto, sin que resulten afectadas las
propiedades fisicas de este, o bien mediante el recubrimiento de la armadura, que
proporciona una proteccion a esta no solo durante los periodos de almacenaje
(hasta 5 afos), sino también a lo largo del periodo de vida de servicio de la
estructura, sin necesidad de tener que ser eliminado al no interferir en las
condiciones de adherencia con el concreto.

Estos productos suelen dosificarse en forma de polvo o liquido, pudiendo
contener, como en el caso anterior, microsilice para mejorar el sellado de los
poros y reducir la red capilar del concreto. La proporcion en la que hay que
dosificar estos productos al concreto es muy reducida (0.61 I/m3), por lo que no es
preciso llevar a cabo una especial vigilancia sobre la relacion agua/cemento.

En el caso de los productos aplicados directamente sobre la armadura, se trata
de un tipo de pintura al agua que forma una pelicula que endurece tras un periodo
de curado, no siendo pegajosa al tacto e impidiendo, por lo tanto, la adhesion de
polvo e ir1npurezas que pudieran dificultar las condiciones de adherencia con el
concreto.

Este recubrimiento se aplica en espesores de film seco que varian entre 5y 25
pm dependiendo del tipo de proteccion que se quiera realizar, pudiendo ser
pigmentado si asi se requiere aunque en origen es transparente. '

"\

Fotografia 2.5. Aspecto de una estructura tras la aplicacion superfibial de los inhibidores MCI
(Autopista de peaje A-6) !
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Los posibles defectos superficiales que pudieran experimentar las barras como
consecuencia de los procesos de conformacidon de la armadura (doblado,
soldadura, corte, etc.) son facilmente reparables a través de una sencilla
operacion de retoque.

{8t

Fotografia 2.6. Barras antes y después de ser recubiertas con inhibidores MCI. !
Reparacion Antocorrosiva en Rehabilitaciones.

En actuaciones de rehabilitacion de estructuras afectadas por fendmenos de
corrosion es recomendable aplicar un sistema completo de reparacion
anticorrosivo, para lo cual pueden utilizarse productos inhibidores de la corrosiéon
contenidos en morteros de reparacion, lechadas pasivantes, inyecciones, etc. En
aquellas zonas donde no se tiene un acceso directo sobre las armaduras es
recomendable aplicar un producto de superficie mediante pulverizacion, brocha o
rodillo, ya que puede penetrar hasta ellas contrarrestando el efecto de la corrosion
que s1e haya podido producir y disminuyendo la velocidad de propagacion de
esta.

Fotografia 2.7 ay b.- Dos ejemplos de aplicacién de productos MCI como lechada y como mortero de
reparacion.
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Criterios para la Selecciéon de Productos MIC.

Existen diferentes opciones a la hora evaluar la efectividad de los inhibidores de
la corrosiéon MCI en el concreto armado, tanto de aplicacion en la propia masa
como los de aplicacion en superficie, pero la mas habitual es la contenida en la
norma ASTM G-109 “Standard Test Method for determining the effects of
Chemical Admixtures on the corrosion of embedded Steel reinforcement in Concret
Exponed to Chloride environments”. Esta norma describe un procedimiento para
determinar los efectos de los aditivos quimicos sobre la corrosion de los metales
en el concreto. Esta norma permite evaluar, comparativamente, la acciéon de
diferentes inhibidores, tanto en los aspectos relativos al momento de aparicidén de
la corrosion, como en la progresion de esta una vez iniciada, frente a los cloruros,
determinando asi su mayor o menor funcionalidad en funcion del caso concreto al
que se vayan a aplicar. '

A la hora de evaluar los recubrimientos de aplicacidn directa sobre las
armaduras, se aplican los test habituales en recubrimientos de niebla salina
(ASTM B-117) y de humedad (ASTM D-1748)."

Control de calidad en Obra.

Los diferentes métodos existentes para la evaluacion del nivel de corrosion en
el que se encuentra el acero de una estructura de concreto, a través de
potenciales e intensidades de corrosion, permiten comprobar el nivel de eficacia
de los productos utilizados para prevenir esta, o para contrarrestarla. Sin embargo,
en otras ocasiones puede ser interesante comprobar, como es el caso de los
inhibidores MCI, si estos se han aplicado de forma eficaz y en las proporciones
adecuadas, o que el producto esta presente en aquellos casos en los que se ha
aplicado directamente sobre la armadura.

Un procedimiento sencillo para llevar a cabo este tipo de comprobaciones
consiste en la extraccion de testigos de los elementos estructurales, que
posteriormente se trocean y analizan por separado, detectando la presencia del
inhibidor y la profundidad de penetracion de este, en su caso.

Este tipo de comprobaciones ha de llevarse a cabo una vez que ha transcurrido
el tiempo necesario para que se produzca la migracién del inhibidor hasta la
superficie de la armadura. Como regla general este periodo suele ser del orden de
dos meses, pudiendo variar en funcidén del tipo de concreto presente en el
elemento. "
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e. Recubrimientos sobre el Concreto.

Existe una gran variedad de recubrimientos para el concreto que pueden evitar
la carbonatacion, o el ingreso de cloruros, agua y oxigeno, en mayor o menor
medida, en la red de poros del concreto, como: ceras, resinas, pinturas y
membranas. Ninguna de estas soluciones parece ser capaz de detener la
corrosion cuando se aplican una vez comenzado el fenédmeno, aunque tampoco
aceleran el ataque y evitan la penetracion de nuevas cantidades de agentes
COrrosivos.

La aplicacion de pinturas se muestra eficaz para retardar o evitar la
carbonatacion, consiguiendo también una aumento de la durabilidad de las
estructuras de concreto reforzado con revestimientos hidréfugos o impermeables
al agua. La eficacia de estas medidas, en principio, debe depender fuertemente
del momento en que se aplique la proteccidén. Si los recubrimientos se aplican
cuando el frente de carbonatacion ya ha alcanzado el nivel de las armaduras, o
cuando ya han penetrado cloruros en cantidad suficiente para desencadenar la
corrosion del acero en estado activo, un recubrimiento impermeable podria
resultar satisfactorio solo en el caso de que se aplique sobre concretos secos con
una resistividad elevada que, en tales circunstancias, es el factor controlante de la
cinética de la corrosion. Si el concreto se aplicara sobre concretos carbonatados
y/o con cloruros y humedos pueden resultar incluso perjudicial, porque evitaria que
los periodos de secado redujeran la velocidad de corrosion.

f. Otros Métodos de Proteccion.

No se pretenden agotar en esta revision todos los procedimientos de prevenir la
corrosién en las estructuras de concreto reforzado o de combatir sus efectos una
vez iniciada la corrosion, porque el interés y los costos del problema son de tal
magnitud que se afrontan multiples enfoques en busca de soluciones eficaces.
Solo se ha intentado un somero analisis de los métodos mas utilizados. No
obstante, hay que hacer notar que muchos otros pueden conducir a resultados
prometedores como, por ejemplo, el empleo de cemento con adiciones de cenizas
volantes para controlar el ingreso de cloruros en el concreto por reduccion de su
penetrabilidad, o para disminuir la proporcién de cloruros libres por reacciéon o
igualdad de contenido total de cloruros, o bien por la extraccion de cloruros
mediante elevadas densidades de corrientes utilizando &anodos externos,
procedimientos que, por el momento no se han difundido en la practica. 2
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2.1.6. PREDICCION DE LA VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA.

La vida util de una estructura se puede definir como el periodo de tiempo
durante el cual la estructura conserva todas las caracteristicas de funcionalidad,
resistencia y aspecto externo, con un nivel de seguridad suficiente. ’

El modelo mas extendido para predecir la vida util de una estructura de
concreto reforzado con acero es el que propuso Tuutti, que se muestra en la
Figura 2.10. En él se representa en las abscisas el tiempo y en las ordenadas el
grado de deterioro. ’

L

. Gredo aceptable

Grado de Corrosion

L 3

<— Inlelacién +—— Propagacién —» t

e Vida (itil 0 tempo antes de reparar —H

Figura 2.10.- Modelo de Tuutti de Estimacién de la Vida en Servicio en las
Estructuras de Concreto Reforzado. 2

La vida en servicio de una estructura, segun el modelo simplificado de Tuutti,
puede considerarse integrada por dos periodos, el de iniciaciéon y el de
propagacion (Figura 2.8). El primero se extiende hasta el momento en que el CO,
atmosférico y/o los cloruros (u otro agresivo) del medio, caso de que éste los
tuviera, llegan en cantidad suficiente hasta las armaduras para desencadenar la
corrosion en estado activo del acero, a una velocidad significativa, iniciandose,
entonces, el periodo de propagacion, que presenta una pendiente que depende de
parametros asociados al ambiente y al concreto, como el oxigeno, la temperatura
y el grado de saturacion de los poros del concreto. 2
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Durante el periodo de propagacion tienen lugar los deterioros sobre el concreto
y la armadura, como son: perdida de seccion y ductilidad de la armadura,
fisuracion del concreto y perdida de adherencia armadura / concreto. 2

Actuando sobre el espesor y la calidad del recubrimiento puede prolongarse el
periodo de iniciacion de forma que se cumplan las previsiones de vida en servicio
prevista en el proyecto. La calidad del recubrimiento depende de multitud de
factores, como pueden ser: el tipo de cemento, las relaciones agua/cemento (a/c)
y cemento/arena (c/a), etc. Aunque sea una vision parcial de la calidad, el factor
que mejor puede representarla por si solo quizas sea la porosidad o
penetrabilidad, a medida representativa de la eficacia de la barrera que el
recubrimiento opone a la penetracion de los agentes agresivos del medio. En la
Figura 2.11. Pueden observarse hasta que punto una excesiva relacion a/c puede
perjudicar la calidad del concreto variaciones cualitativamente similares pueden
encontrarse para los grados de compactacion e hidratacion. 2

400 : :
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Figura 2.11.- Correlacion entre la Permeabilidad del Concreto y la Relacién a/c.
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2.1.7. VIDA RESIDUAL DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO.

Se define como vida util residual el periodo de tiempo en que la estructura
cumple las prestaciones para las que ha sido calculada sin costos importantes de
mantenimiento; o bien, el tiempo a partir del momento en que la estructura alcanza
el anterior limite inaceptable. Durante este periodo residual se suele acometer la
reparacion de la estructura o se interviene en ella para restituir unas condiciones
de seguridad, funcionalidad o estética lo mas similares, o incluso superiores a las
del proyecto. Asi pues, la acepcién de residual se aplica mientras la estructura no
sea intervenida, e implica por tanto la idea de que la estructura se degrada
progresivamente a una determinada velocidad. *

El momento 6ptimo para la intervencion no se puede generalizar, ya que este
se debe deducir del balance equilibrado de los siguientes factores: *

» Técnicos: capacidad portante residual o perdida de funcionalidad o
estética.

» Econdmicos: costo de la reparacion.

e Sociales: alteraciones y dafios por inhabilitacion temporal de la
estructura. *

Una vez que la estructura es reparada se estableceran los requisitos
mecanicos, estructurales y ambientales que se han considerado para
realizar esta reparacion y se informara de los tiempos de referencia para el
calculo de la vida utli que se espera después de la reparacion.?
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3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LA
CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

3.1. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.
3.1.1. GENERALIDADES

En capitulos anteriores fueron sefialados y analizados los diversos factores que
pueden dar lugar a la corrosion del refuerzo del concreto. El conocimiento de las
diferentes manifestaciones - apreciables a simple vista o no - originadas como
resultado de los fendmenos corrosivos, es fundamental para su deteccion y para la
elaboracion del diagnostico de las fallas. Por ello, la inspecciéon de la obra
constituye una etapa muy importante en la evaluacion y posterior reparaciéon de las
estructuras de concreto armado dafiadas por corrosion, ya que a través de ella se
obtiene - directa o indirectamente - la informacién requerida para la solucion del
problema.*

Los procedimientos relacionados con la inspeccion de una estructura de
concreto armado desde el punto de vista de corrosion pueden implicar una labor
bastante sencilla en algunos casos o, por el contrario, una ardua en otras, segun
la complejidad de los problemas, asi como dependiendo de la magnitud y
naturaleza de la obra. Antes de abordar esta actividad debe conformarse un
equipo multidisciplinario de trabajo con al menos un especialista en corrosion, uno
en estructura y uno en técnicas constructivas. 4

En términos generales, las siguientes etapas corresponden a una inspeccion en
obra (Figura 3.1): *

a) Elaboracién de una Ficha de Antecedentes de la estructura y del medio
ambiente (en base a informacion documental y/o visita previa).

b) Examen visual general de la estructura.

c) Levantamiento de danos.

d) Seleccién de zonas para examen visual detallado de la estructura y
Elaboracion de Plan de Muestreo.

e) Seleccion de técnicas de ensayo / medicion / analisis mas apropiadas.

f) Seleccidon de zonas para la realizacion de ensayos / medicion / analisis
fisico-quimicos en el concreto, armadura y en el medio ambiente circundante.

g) Ejecucidon de mediciones, ensayos y analisis fisico-quimicos en el concreto y /
0 en la armadura (sin necesidad de elaboracion de Planes de Trabajo, o en
base a ellos, seglin sea el caso). *
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INSPECCION PRELIMINAR
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Figura 3.1. Pasos para la Inspeccion en Obra. *
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La secuencia presentada no significa que todas las actividades deben ser
necesariamente llevadas a cabo. *

De acuerdo al tipo y magnitud de la informacion que se desee obtener se puede
hablar de una Inspeccién Preliminar y de una Inspeccion Detallada. 4

Basicamente, la llamada Inspeccién Preliminar permitira tener una idea general
del contexto que rodea a la estructura con problemas. Puede estar sustentada en
una visita previa y, de la necesidad de un analisis mas profundo para la
elaboracion del diagnostico correspondiente - lo cual dependera principalmente,
de la complejidad del problema, riesgos involucrados y de la experiencia de la
persona responsable de la evaluacidbn - se procedera a la realizacion de
actividades de preparacion para la llamada Inspeccion Detallada. *

Asi, mientras que los puntos sefialados como a) y b) constituyen pasos
obligados en una inspeccion preliminar, la realizacion de ensayos, mediciones y/o
analisis fisico-quimicos (g) pueden ser o no realizados en esa etapa, y las
actividades de c) a f) solo si se decide que es necesaria una inspeccion
pormenorizada, para la elaboracion del diagndstico y/o con miras a una posterior
reparacion de la estructura. *

La inspeccion Preliminar permite la elaboraciéon de un diagnostico en algunos
casos o de un pre-diagnostico en aquellos mas complejos. *

En la Inspeccion Detallada se llevaran a cabo los ensayos y las mediciones
requeridas para obtener datos suficientes - en naturaleza y en numero - y
confiables, siguiendo los esquemas programados en la inspeccion preliminar, que
permitan una evaluacion acertada del problema y, eventualmente, definir los
sistemas de intervencién (pronostico de vida residual, reparaciones,
rehabiILtaciones, etc.). El punto g) es inherente a los objetivos definidos para esta
etapa.

Luego, como se muestra en el esquema de la Figura 3.1, existen ciertas
actividades propias de cada tipo de inspeccion - segun han sido definidas - y otras,
cuya ejecucion estara condicionada a la naturaleza y caracteristicas del
problema. 4

3.1.2. INSPECCION PRELIMINAR.
Como ya se ha indicado, en base a la informacion obtenida mediante esta
etapa, es posible ya determinar la naturaleza y el origen del problema, o bien

constituir solo la etapa previa a un estudio mas detallado. *

Las actividades propias de esta etapa son: *
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3.1.2.1. Elaboracién de una Ficha de Antecedentes de la Estructuray del
Medio.

a. Estructura.

Se debe procurar recoger la mayor informacién posible referente a la edad o
tiempo en servicio, naturaleza y procedencia de los materiales del concreto,
dosificacion y resistencia caracteristica del concreto, tecnologia de fabricacion del
concreto, edad del inicio de los problemas, diagndsticos y/o reparaciones
anteriores, niveles de tensiones de trabajo de los elementos o componentes
estructurales, eventuales cambio de uso, etc.; tal como se muestra en el
Formulario 1. *

Formulario 1.4

FICHA DE DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA

|. Datos Generales de la Estructura.

[.1. Tipo de Estructura. Descripcion basica de la Estructura
Edificacion.
Puente.
Muelle.
Muro de Contencion.
Tanque de Almacenamiento.
Plataforma Continental.
Otro

|.2. Fecha de Construccion de la Estructura.
|.3. Uso General de la Estructura.

I.4. Croquis de ubicacion, coordenadas de la fachada, orientacion y direccion del
viento indicando el medio de exposicion.

Il. Datos Particulares de la Estructura.

II.1. Propiedades de los Materiales.
Tipos de Cemento: Tipo de Agua.
Naturaleza de los Aridos:
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Formulario 1... (Continuacién.)

[I.2. Disefio del Concreto.
Resistencia caracteristica a la Compresion:

Dosificacion de Cemento: Dosificacion de Agregados:
Relacion Agua/Cemento: Uso de Aditivos:
[1.3. Propiedades de los Materiales.
En Obra. Prefabricado.
Concreto Reforzado Pretensado. Postensado.

Tecnologia de Fabricacién en Obra:
Método de Compactacion:
Método de Curado:

IIl. Historial de Vida en Servicio de la Estructura.
[11.1. Fecha de Puesta en Servicio:

[11.2 Resistencia del Concreto a la Compresion en Obra:
[11.3. Anomalias Observadas durante la Construccion:

I11.3. Anomalias anteriormente Detectadas:

[11.4. Ensayos y Mantenimiento.
Resultados de la Prueba de Carga:

Inspecciones Rutinarias:

Ensayos Particulares:

Tipos de Mantenimiento:

I11.5. Reparaciones.
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Formulario 1... (Continuacién.)
IV. Informacién Adicional.

Fecha: Elaborado Por:
Nombre de la Institucion:

b. Medio.

Informacion que permita caracterizar su agresividad. Es fundamental senalar la
forma de interaccién entre el medio y la estructura afectada; en este sentido,
posteriormente correspondera al criterio y experiencia del evaluador el determinar
y calificar la intensidad de dicha interaccién. Principalmente deben indicarse, tal
como sugiere el Formulario 2, los siguientes aspectos: *

Formulario 2. *

FICHA DE DESCRIPCION DEL MEDIO

I. Agentes Fisico-Quimicos en contacto con la Estructura.

O Atmoésfera O Agua O Suelo o Otro Medio
O Rural O Natural O Dulce O Natural O Alta Temperatura
O Salobre
O Urbana O Relleno O Agentes Quimicos
O Domestica O Potable
O Marina O Residual O Corrientes de
Interferencia
O Industrial O Industrial
O Atmosfera Especifica

Il. Propiedades Fisicas y Quimicas del Medio

O Atmoésfera O Agua O Suelo
o Humedad Relativa: o Cloruros: o Cloruros:
o Temperatura: o Sulfatos: o Sulfatos:
o Régimen de Vientos: o pH: o pH:
o Temperatura: o Potencial Redox:

o Resistividad Eléctrica:

o Humedad:

o Nivel Freéatico:

<l
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- Tipo de Atmésfera (predominantemente urbana, rural, marina, industrial, o
una combinacion de dos o mas tipos) y estimacion de la presencia de
posibles contaminantes; aproximacion de los ciclos de condiciones de
temperatura, humedad relativa y vientos (o ventilacion) atmosféricos y
locales. *

- Tipo de aguas (naturales: salobres, dulces, subterraneas, potable; de
desecho: tras uso domestico o industrial, etc.), su composicion quimica y
eventual contaminacion.

- Naturaleza del terreno o suelo (natural o de relleno, acido o alcalino,
resistividad eléctrica, caracteristicas).

- Presencia de corrientes de interferencia o erraticas y evaluacion de posible
contaminacion.

- Presencia de agentes quimicos (sales utilizadas para deshielo, en plantas
industriales, etc.).*

3.1.2.2. Examen Visual General de la Estructura.

Este proceso debe permitir determinar si el problema se presenta por igual en
todos los elementos de las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por
causas locales (puntuales). Para ello, debe realizarse un examen diferenciado por
elementos, registrando los signos aparentes de corrosion (manchas de oxido:
color extensién y curso; fisuras: ubicacion, direccion y dimensiones; zonas de
desprendimiento del recubrimiento de concreto con/sin exposicion de la
armadura), degradacion del concreto, asi como cualquier otra sefa particular que
pudiera constituir un indicativo de algtin agente externo. *

En la Tabla 3.1. (Propuesta por el American Concrete Institute, ACI) se presenta
un ejemplo de cémo puede realizarse la tipificacion de los dafos y una
clasificacion segun cddigos e informacion adicional relevante; existen otras
sugerencias interesantes, como la dada por la RILEM Draft Recommendation. *

Es importante elaborar un registro fotografico amplio que acompafie las
observaciones. Luego, ademas de binoculares (para acceder a zonas donde no es
posible una observacion directa), se debe incluir una camara fotografica apropiada
como parte del equipo necesario para llevar a cabo una Inspeccién Preliminar. 4

En el Formulario 3 se muestra una posible forma de presentacion simultanea de
tipificacion de dafos localizados en un croquis de la estructura y el respectivo
reporte fotografico. 4

Tal como se senalo antes, si el problema no es complejo y los evaluadores son
experimentados, puede ser suficiente la informacion hasta aqui obtenida para
dictaminar la(s) causa(s) y elaborar el pre-diagnostico. Se procedera entonces a la
elaboracion de croquis/planos con el levantamiento de dafios, para proceder a la
evaluacion. *
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Tabla 3.1. Inspeccion Visual — Clasificacién Simplificada de Dafios. *

DE CONCRETO REFORZADO.

DETALLES QUE

LEYENDAS CODIGO DANO DESCRIPCION CAUSAS DEBEN SER DADOS
POR LA INSPECCION
Al Grietas o Rotura de Concreto, Sobrecargas, contraccion, Direccién, ancho,
Fisuras superficial o profunda Corrosion longitud y profundidad
Red de Gritas estrechas y cortas Cambio diferencial de Ancho~ de grietas,
A2 Grietas formando una red volumen de Concreto tamafio dered y
DELARACION superficial e interno superficie afectada
m
AERDEXPUESTO Gel de Gel ylscoso saliendo a o _ Superficie afectada,
B1 g través de los Poros del Reaccion alcali-agregado ) .
Exudacioén cantidad de deposito
PARCHED OE Concreto
REPARACION
B2 Eflorescencia Costra blancaen la Lixiviacién de hidréxidos con Superficie afectada,
AR BT Superficie del Concreto o sin formacién de carbonos cantidad de deposito
HACHS OF B3 Manchas de Manchas de color Corrosion de la Armadura, del Localizacién, intensidad,
?‘iUHEUAU Oxido marrén-rojiza Alambre de Amarre posible dafio asociado
i
WANCHAS OE Manchas de Zona superAﬁugIAdel Escurrimiento externo o -
B4 concreto con indicios de - - Superficie afectada
0x00 Humedad Humedad interno, condensacion
CONCRETO 3
Protuberancia Dafio localizado ) Desarrollo de una Pr(_e§|on Localizacion,
) c1 . H interna local 0 expansién de )
(“Pop-Out) Superficial . profundidad
Particulas de agregado
CENGREIERA c2 Concreto Fofo Sonido hueco al golpe Corrosién del acero de Superficie afectada,
del Martillo Refuerzo, o Cangrejeras grietas asociadas.
MclE0 Presién interna por corrosion
EXTRAID o Fragmento de Concreto Superficie afectada,
C3 Delaminacion separado de la Masa de Iaarmadura,op_or una profundidad
fuerza externa aplicada
0 PROTUZE RANCI
Supe?f(iec?igea::T:I3 ggriaclreto Accidn del medio Ambiente Superficie afectada,
O PROTURERANCIA C4 Intemperismo lavado de la pasta del que prodgce d(fe_sgaste en la profundidad
Nidos de . Falta de Homogeneidad _
D2 Abeja Vacios entre los durante el vaciado del Super_flue a_fectad_a,
v WACION (Cangrejeras) agregados gruesos Concreto profundidad, intensidad
Junta de Demarcacion en la Localizacion y posible
El s superficie del Concreto, Junta entre dos Colados = yp
Construccion POrosa o no dafio asociado
NTENPERIEMD
Junta de Linea formada por la Espacio dejado para Abertura, obstrucciones
E2 unién de dos planos de pequefios movimientos y cualquiera asociado a

Delaminacion

Concreto

Rotatorios

su deterioro
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Formulario 3.*

INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Tipo de Estructura: Edad:
Ubicacion: Ambiente:
Orientacion: Fecha de Inspeccion:

a) Tipificacion de Dafos y Localizacién en la Estructura.

Croquis de la Estructura con levantamientos de dafios generales
(para Nomenclatura de dafios generales ver la Tabla I.1)

b) Registro Topografico.
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Formulario 3... (Continuacion.)

c) Extension y Gravedad de los Dafios:

d) Ensayos Minimos a realizar:

ENSAYO LUGAR RESULTADO
Determinacion de
Cloruros o Sulfatos

Profundidad de
Carbonatacion

Espesor de
Recubrimiento

e) Prediagnéstico.
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En otros casos puede requerirse la realizacion de un minimo de ensayos y/o
mediciones - ejecutables en campo (a pie de obra) durante la inspeccion
preliminar - complementarios a la informacion basica obtenida, para llegar al
diagnostico. Segun el caso, pueden ser elegidos puntos o zonas representativas,
en donde se efectlien algunos de los siguientes ensayos: *

Determinacién de la eventual disminucién del diametro de la armadura.

s Localizacion de armaduras y medicion del espesor de recubrimiento de
concreto.
Determinacién de la resistividad eléctrica del concreto.
Medicion de potenciales de electroquimicos.
Determinacion de la profundidad de carbonatacion y presencia de iones cloruro
en el concreto, bien sea cuali o cuantitativamente. *

La ejecucion de estos ensayos y mediciones requiere del uso de herramientas,
equipos, materiales y reactivos; por lo tanto, es recomendable prever su utilizacion
durante una inspeccion preliminar. *

Los criterios para la eleccion de las zonas representativas pueden estar
referidos a distintos factores que se veran posteriormente. *

Finalmente, en otros casos los evaluadores pueden decidir que es
imprescindible llevar a cabo una inspeccion detallada de la estructura y que la
realizacion de los ensayos y mediciones, tengan lugar solo en dicha etapa. *

3.1.3. INSPECCION DETALLADA.

3.1.3.1. Plan de Trabajo.

Si a partir de la inspeccion preliminar fue decidida la necesidad de llevar a cabo
una evaluacion mas completa de la problematica en la estructura a través de un
Inspeccion Detallada, la elaboracién de un Plan de Trabajo constituye una etapa
intermedia. *

La concepcion del Plan de Trabajo requiere de la evaluacion de la informacion
basica obtenida previamente (Antecedentes, Examen Visual General v,
eventualmente, Resultado de los Ensayos y/o Mediciones de Campo a pie de obra
que conducen al pre-diagnostico y, en general, incluye las siguientes actividades: *

h) Elaboracion de:
e Fichas, Croquis y/o planos para el levantamiento de dafios
s Plan de Muestreo.
s Tabla de Tipificacién de Dafios.
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i) Seleccion de:
s Las técnicas de ensayo / medicion /analisis mas apropiadas.
e Las zonas y el numero en que seran efectuados los ensayos / mediciones.

j) Planificacién de:
» Materiales.
s Equipamiento.

3.1.3.1.1. Elaboracién del Plan de Muestreo.

Una vez reconocida la estructura - a través de la inspeccion preliminar - debe
hacerse una division de ella en zonas, clasificada de acuerdo a ciertas
caracteristicas y/o condiciones, que sean representativas dentro del conjunto de la
estructura. Luego, los puntos de muestreo seran identificados con cada una de
estas zonas, de manera que la evaluacién considere y enmarque cada situacion
particular. 4

La clasificacion de las zonas debe estar basada en los objetivos de la
inspeccion y orientada a facilitar la determinacion de las causas que han originado
los daﬁo4s por corrosién en las armaduras. Se sugiere los siguientes criterios
basicos:

Diferenciar las zonas con distintas exigencias estructurales / mecanicas.
Identificar las caracteristicas originales (al ser puesto en obra) del concreto.
Diferenciar las zonas sometidas a distintos medios (agresivos, principalmente).
Establecer grados de deterioro en el concreto y en las armaduras.

& & & @

En base a estos criterios, resulta muy util realizar una division mas especifica
de estas zonas - para la identificacién final de las muestras - para lo cual debe
distinguirse las subdivisiones por medio de términos apropiados. La terminologia a
emplear no esta universalmente definida; sin embargo, es de practica comun la
aplicacion de la siguiente clasificacion: *

s Elemento o componente: parte de la estructura sometida a una exigencia
estructural/mecanica especifica, tal como vigas, losas, pilares, paredes,
cimentaciones.

s Lote: conjunto de elementos o componentes fabricados con las mismas
caracteristicas y en las mismas condiciones.

¢ Fraccion: subconjunto de elementos o componentes de un lote sometidos a un
mismo medio.

¢ Muestra: conjunto de probetas extraidas de (o de mediciones efectuadas en)
los componentes o elementos seleccionados como representativos de un lote.
El tamarfo de la muestra (numero de ejemplares que constituyen la muestra) es
variable, dependiendo principalmente de las dimensiones de la estructura y de
la magnitud del problema.

7
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La division de la estructura en base al grado de deterioro de las diferentes
zonas estara soportada por los resultados del examen visual y de los ensayos
previos eventualmente realizados.

Los croquis y/o planos de la estructura elaborados para el levantamiento de
dafios deben resumir esquematicamente y de manera simple y clara los criterios
de identificacién aplicados y, lo mismo que en las tablas de tipificaciéon de dafios,
debera utilizarse términos (normalizados o previamente definidos en un glosario)
que describan inequivocamente la situacion que se desea reflejar. *

3.1.3.1.2. Seleccion de Técnicas y Zonas de Ensayo/Mediciones/Analisis.

Realizada la division de la estructura segun los criterios antes mencionados
debe estimarse en esta etapa, que tipo de ensayos, mediciones y/o analisis
deberan ser llevados a cabo en la Inspeccion Detallada, y en que (y en cuantos)
puntos de muestreo seran realizados. Acerca de los equipos y de la metodologia
para llevar a cabo estos trabajos se tratara posteriormente. 4

3.1.3.1.3. Planificacion de Materiales y Equipamiento.

En base a los resultados de las actividades expuestas en 3.1.2.1 a) y b), se
deberan tomar las previsiones en cuanto a la preparacion de los equipos,
materiales y reactivos a utilizar (calibracion, preparaciéon de soluciones, etc.)
durante la inspeccién detallada (o paralelamente a las obras de reparacion). Se
reitera la necesidad de utilizar un registro fotografico extenso y tomar en cuenta
que e\ientualmente sea necesario el uso de binoculares o de una camara de
video.

3.1.3.2. Ejecucion de la Inspeccion Detallada.

El Examen Visual Detallado debe considerar la inspeccion minuciosa, tanto del
concreto (y/o de los acabados) como del estado de las armaduras. *

La inspeccion debera abarcar todos y cada uno de los elementos, registrandose
(Fichas, Planos/Croquis de Levantamiento de Dafios) las anomalias observadas,
las cuales estan descritas en la Tabla 3.1.*

La inspeccidon debe considerar la clasificacion de las manchas de oxido (color,
aspecto, extension) y la morfologia del ataque (uniforme o localizado, profundidad
y extension de picaduras, etc.)*

La realizacion de ensayos y mediciones en el concreto y en la armadura, asi
como la extraccion de muestras a ser analizadas en laboratorio, puede ser llevada
a cabo durante el examen visual detallado (ejecucion del Plan de Trabajo).
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3.1.3.2.1. Ensayos arealizar en una Inspeccion Detallada.

Como ya ha sido sefialado, una parte muy importante de la informacién basica
necesaria para poder efectuar un dictamen sobre las causas que han podido
determinar la corrosion de las armaduras y su propagacion, se obtiene realizando
apropiados ensayos sobre las armaduras y el concreto de la estructura. 4
Los ensayos minimos a realizar serian los siguientes: *

Para la Evaluacion del Concreto.

Resistividad.

Ultrasonido.

Esclerometria.

Profundidad de Carbonatacién.
Concentracion de Cloruros.
Resistividad a la Compresion.
Porosidad.

* & & & & &

Para la Evaluacion de la Armadura.

Localizacion de la armadura y espesor de recubrimiento.
La pérdida de diametro del refuerzo y su limite elastico.
La medicion de Potenciales.

La medicion de la Velocidad de Corrosion.

* & & @

En la Tabla 3.2 se resume la informacion de las técnicas mas comunes, sus
ventajas y limitaciones.

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez



. Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Civil”

CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO REFORZADO.

Tabla 3.2. Ensayos mas Comunes en la Evaluacién de Corrosion de las Armaduras. ¢

CAPACIDAD -
ENSAYO DE DETECCION APLICACION VENTAJAS LIMITACIONES
Interpretacion
Permite pre-seleccionar las compleja de los
. Problemas por areas con potencialidad resultados.
Medicion de I : ; . o
e Cualitativa. presencia de Corrosiva. Disponibilidad de
Resistividad h .
Cl- equipo de medida.
Medida Rapida Concreto
carbonatado.
Permite pre-seleccionar las
Medicion de o Cualquier areas con pot_enmahdad Interpr_etamon
. Cualitativa. Corrosiva. compleja de los
Potenciales Estructura
resultados.
Medida Rapida
Interpretacion.
. Permite, una vez conocido el Disponibilidad de
Medicion de . . It X
; I Cualquier tipo de corrosion, evaluar la equipo adecuado
Velocidad de Cualitativa. ; it .
C e Estructura perdida de seccion de la que permite
orrosion Iy
Armadura. compensacion de la
caida 6hmica (IR)
Medicion de En conjunto con volumen de
Resistencia a Cualquier vacios o relacion
la Compresion Cualitativa. q agua/cemento o contenido de | Ensayo Destructivo.
Estructura . )
y Volumen de cemento, evalua la calidad del
Vacios. concreto.
L, Estructuras Prueba sencilla que permite
Definicion de : . o .
. I con Calidad del identificar faciimente este .
Profundidad de Cualitativa. . . Ensayo Destructivo.
i Concreto de fendmeno y el tiempo para
Carbonatacion .
Baja a Mala. alcanzar la armadura.
Permite determinar la calidad Ensayo Destructivo.
Perfil de I Cualquier del concreto y el tiempo para Interpretacion
Cualitativa. ! .
Cloruros. Estructura que se presente la corrosion Compleja.
del refuerzo. Apoyo Estadistico.

3.2.

3.2.1.

3.2.1.1.

Toma de Testigos.

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE ENSAYOS.

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL CONCRETO.

Se deben definir los sitios y los tipos de testigos a retirar de la estructura, que
van a ser utilizados en la realizacion de los ensayos. 4

La eleccion del tipo de testigos a extraer debera estar condicionada
principalmente por el ensayo a que se destina el mismo, pero también a la mayor
o0 menor accesibilidad de los equipos al sitio donde sera tomado este testigo y por
el &mbito de autorizacion concedido por los duefios de la estructura. *

Conviene también referir que una buena regla de actuacién, consiste en reparar
los sitios donde se han extraido testigos utilizando un mortero de reparacion con
baja retraccion. *
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Los tipos de testigos mas corrientes que pueden ser extraidos son: *

» Nucleos.
» Porciones de Material en Polvo.
+ Porciones de Concreto.

3.2.1.1.1. Nucleos.

La extraccion de nucleos debe ser efectuada con equipo adecuado. Algunos de
los equipos existentes poseen fijacion por vacié lo que facilita y reduce el tiempo
de extraccion de nucleos. La fijacion del equipo debera hacerse tendiendo en
cuenta que las muestras deberan ser tomadas perpendicularmente a la superficie
del elemento componente. *

Las dimensiones de los nucleos dependen del tipo de ensayo a que se destina
y deberan tener en cuenta las dimensiones maximas del agregado grueso. *

La exigencia dimensional es mas importante si se pretende efectuar ensayos de
resistencia a la compresion, permeabilidad o absorcion del agua. Si los testigos se
destinan a ensayos quimicos (tales como determinacion de cloruros,
carbonatacion, determinacion del contenido en cemento) puede alternativamente
optarse por la extraccion de muestras de menor dimensién. Este procedimiento
tiene muchas ventajas en zonas donde la extraccion de testigos es de dificil
acceso o en zonas de gran densidad de armaduras. *

La extraccion de testigos destinados a la determinacion de cloruros se debe
hacer utilizando un flujo reducido de agua de enfriamiento del equipo y el agua a
utilizar no puede ser agua contaminada con cloruros (agua de mar o salobre). Es
también deseable que la superficie del concreto en la zona donde van a ser
extraidos4los testigos sea impermeabilizada con una tinta o cera que no contenga
cloruros.

Después de la extraccion de nucleos deberan guardarse en bolsas de plastico
bien selladas, debidamente identificados y almacenados en un local donde no
halla accion directa de radiacion solar ni existan grandes variaciones térmicas o
humedad. *

3.2.1.1.2. Porciones de Material en Polvo.

Este tipo de toma de testigos es uno de los mas practicos para la realizacion de
analisis quimico de cloruros en el concreto pues la muestra obtenida va a requerir
de poca preparacion para la realizacidén del ensayo. 4

8
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La extraccion del material en polvo podra ser efectuada utilizando un berbiqui
(taladro) que disponga de una guia para la medicion de profundidad de perforaciéon
y, de preferencia, que también posea un sistema automatico de aspiracion de
polvo. El diametro de la broca debe ser escogido teniendo en cuenta la dimensidn
del agregado grueso. Una dimension corriente para la broca es de 14mm de
diametro. EI numero de orificios a efectuar para la recoleccion del polvo del
material debera asegurar que la cantidad de éste retirado de cada profundidad sea
por lo menos 20grs. Siempre que se cambie de profundidad de extraccion, debe
procederse a limpiar la broca y el sistema de recoleccion de muestra, y en
determinadas situaciones cambiar la broca por otra de menos diametro. *

El material en polvo obtenido de cada profundidad debe ser guardado en una
bolsa de plastico u otro recipiente bien sellado e identificado. Antes de iniciar el
ensayo, se debe proceder a una separacion previa de pequeios granos o pedazos
de concreto que se pudieran haber soltado y que no ofrecen garantia de ser de la
profundidad de donde se tomo el testigo. Para ello este debe ser pasado por un
tamiz de 120 ym. Actualmente existen equipos especificos que permiten sacar
muestras en polvo con intervalos de profundidad de hasta 2mm. *

3.2.1.1.3. Porciones de Concreto.

La extraccion y recoleccidon de porciones de concreto se hara por accion de un
cincel y un martillo, es una técnica facil y puede ser utilizada particularmente en
los casos en que la estructura muestre zonas de delaminacion de concreto. Esta
técnica de toma de testigos no provoca, necesariamente, dafios adicionales en la
estructura, pero afecta su aspecto. Estos testigos deben ser también introducidos
en bolsas de plastico bien selladas, identificadas y guardadas en locales no
sujetos a grandes variaciones térmicas y de humedad. *

Este tipo de testigo (no aconsejado para analisis quimicos) puede ser utilizado
posteriormente en el laboratorio para la preparaciéon de probetas a ser utilizadas
en la realizacion de diversos ensayos.

3.2.1.2. Resistividad Eléctrica.

3.2.1.2.1. Objetivo.

El objetivo de este ensayo es la determinacién de la Resistividad Eléctrica del
concreto en campo o en Laboratorio. *
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3.2.1.2.2. Definiciones.

La resistividad Eléctrica es una propiedad de cada material y corresponde al
reciproco de su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m.
Depende en gran porcidon del grado de saturacion de los poros del concreto y en
menor grado de la hidratacion de la pasta y de la presencia de sales disueltas en
la fase acuosa. En funcién de variables tales como: el tipo de cemento, las
adiciones inorganicas, la relacion agua/cemento, la porosidad de la estructura,
entre otras. *

3.2.1.2.3. Materiales y Equipos.

La medida de Resistividad Eléctrica puede efectuarse bien sea: en laboratorio
sobre testigos de concreto extraidos de la estructura o, directamente sobre la
estructura en campo. Los materiales y equipos requeridos son los siguientes: 4
¢ Equipo para la toma de nucleos cilindricos.

s Medidor de Resistividad Eléctrica. Método de Wenner. 4 electrodos tipo pines.
¢ Equipo para medir dimensiones, con precision de décimas.

En caso de no disponer de un equipo de medicién de resistividades se puede
utilizar lo siguiente: *

« Fuente de corriente alterna o baterias.

s Voltimetro, con capacidad de lectura de 50V y precisién del 1% e impedancia
alta (>10 MQ).

s Miliamperimetro, con capacidad de 0.1 a 250 mA y precision del 1%.

« FElectrodos.

3.2.1.2.4. Procedimiento.

El diagrama de flujo de los procedimientos para la medicion de la Resistividad
se presenta en la Figura 3.2.
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Determinar Resistividad.

+

Seleccion de Areas para
Medicién.

> Toma de Probetas Testigos

Garantizar el Contacto
Pines/Concretos

Dimensionamiento A.L

Conexion del Medidor

¢ Conexién de Registro

No Medicién
4 Pines? — 3
Conexién de Amperimetro
y Voltimetro
Colocacion del Seleccion del
Contraelectrodo Espaciamiento de los Pines Paso de Corriente,
¢ Registrador, Mediciones R.
_ _ Ey
Célculos Colocacion de 4 pines
p = 4DRe (Electrodos Separados
Distancia “a”) Calculos:
p =Re (A/L)
Célculos
p = 21mmaRe
A

Registro de Informacion
Rtk

Figura 3.2. Procedimiento para la Medicion de Resistividad. 4

Es importante resaltar que las medidas no deben hacerse sobre la armadura, ya
que se falsea el resultado de estas y la carbonatacion de la superficie del concreto
también introduce errores apreciables en la medida. *

Dado que la resistividad es funcion de la humedad, debe utilizarse un flujo
minimo de agua para la extraccion de testigos a ser utilizados para esta
evaluacion y ser resguardados hasta tanto se efectué el ensayo. *

o |l
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a. Paraensayos anivel de Laboratorio.

Una vez definido el procedimiento de muestreo en la estructura y tomados los
nucleos correspondientes, se procede a tomar sus dimensiones (area, A,
diametro, ®, y longitud, L) y a efectuar el montaje del ensayo, segun la Figura 3.3,
donde | representa el miliamperimetro y E el voltimetro. *

!
0 A

< L >

0y

Figura 3.3. Montaje de la Prueba de Resistividad en el Laboratorio.

Mediante la fuente y a través de las placas metalicas adosadas a las caras
laterales del espécimen se somete éste a una corriente dada, (l) y se registra el
voltaje, E. La resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/l y se expresa en ohm.
De esta manera la Resistividad Eléctrica esta dada por: *

p=Re (AL)....c........... Ohm-cm. (ohm-m)

Donde: A = Area transversal del espécimen.
L = Longitud del espécimen.

b. Para Ensayos “in situ”.

¢ Método de Wenner. La Figura 3.4 presenta el esquema del montaje del
ensayo. Prehumedecer las puntas de los pines para garantizar un buen
contacto con el concreto; las cuatro terminales del equipo medidor de la
resistividad se colocan sobre la estructura en linea recta, a un espacio “a”
uniforme. La profundidad “b” debe ser inferior con respecto al espaciado o al
menos no excederlo en un 5%. “a” puede ser del orden de 50mm, mientras “b”
sera de 3mm. A través de los electrodos exteriores pasa una corriente (I) y se
mide el voltaje (E) entre los dos electrodos interiores. De igual manera que en

el caso anterior, se calcula la Resistencia, Re. La resistividad esta dada por: *

p=2.ma.Re........ ohm-cm (ohm-m)
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Power Supply — Ampsramatar
| i e
] L

A
‘u"ultmuturx-—\,

A

o, o, . “ J Elmcirncies

.I'

/, _

Flow Lins / Concraie

Equlputantlal Surfeca [rm]
| 80 | &80 | &80 |
T T (a)
p=2R. %
R

REINFORCING BAR (b)

Figura 3.4. Montaje de la Prueba de Resistividad en Campo. *

Como electrodos se pueden utilizar uno de Cu/CuSO4 o clavos metalicos. Es
fundamental asegurar un buen contacto de las cuatro puntas al concreto.

¢ La Figura 3.4.b muestra otro método que se puede aplicar “in situ”. Consiste en
la utilizacion de un disco de pequefo diametro que se coloca sobre la
superficie del concreto y se conecta a la armadura que actua de contra
electrodo. Se aplica un pulso de corriente o un incremento de potencial y se
mide el salto instantaneo inducido en la variable (E o |), conjugada. Es decir se
evalla la caida 6Shmica mediante el pulso eléctrico.

El valor de la resistividad resulta:
pP=20R

Donde: & = diametro del disco en cm.
R = caida 6hmica medida.

Si no se cuenta con un medidor portatil apropiado, se puede utilizar cualquier
instrumento capaz de medir la resistencia por el método de interrupcion de
corriente.

8

Emmanuel Alejandro Martinez Hernandez 6



« Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cvil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

3.2.1.2.5. Criterios de Evaluacion.

No existe un acuerdo de caracter general entre los diferentes investigadores
acerca del nivel limite de resistividad eléctrica por encima del cual el riesgo de
corrosion de las armaduras puede ser considerado despreciable. Sin embargo, la
practica ha demostrado que se puede utilizar como criterio general: 4

p > 200 kQ.cm Poco Riesgo
200 > p>10 kQ.cm | Riesgo Moderado
p <10 kQ.cm Alto Riesgo

3.2.1.2.6. Observaciones.

Debe tenerse en cuenta que la resistividad es solo uno de los parametros que
controla la velocidad de corrosion del acero de refuerzo, por lo tanto no podra
considerarse como unico criterio para definir o prever un posible dafio sobre la
estructura. *

3.2.1.3. Ultrasonido.

3.2.1.3.1. Objetivo.

Este ensayo no destructivo tiene como principales objetivos: 4
a) Verificar la homogeneidad (uniformidad y calidad relativa) del concreto.
b) Detectar las fallas internas (presencia de vacios) introducidas durante la
fabricacion, la profundidad de las fisuras y otras imperfecciones.
c) Monitorear las variaciones de las propiedades del concreto a lo largo del
tiempo, debido a la agresividad del medio.

3.2.1.3.2. Definiciones.

Velocidad de Pulso. La velocidad de pulso ultrasénico es la relacion que existe
entre la distancia de viaje a través del concreto de una onda ultrasénica y el
tiempo que tarda en recorrerla. Un pulso eléctrico generado por una unidad central
se trasmite a un emisor que excita un bloque de cristales. El emisor a través del
bloque emite un pulso ultrasénico que viaja a través del concreto hasta que es
detectado por el receptor. Aqui el pulso ultrasénico se convierte en un pulso
eléctrico, el cual se registra en un osciloscopio. El tiempo entre la descarga inicial
y la recepcion del pulso se mide electronicamente. La longitud de la trayectoria
entre los trasmisores, dividido entre el tiempo de viaje, da la velocidad promedio
de la propagacion de onda. *

Homogeneidad. Es la cualidad del concreto por la cual sus componentes aparecen
regularmente distribuidos en toda su masa, de manera tal que se encuentre en
toda ella, uniformidad de caracteristicas, estructura, composicion y propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas. *
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3.2.1.3.3. Equipos y Materiales.

Pacometro. 4
Acoplante (silicona, vaselina).
Equipo Comercial de Ultrasonido.

- Circuito generador-receptor (aparato de pulso eléctrico de baja frecuencia
ultrasonica)

- Transductor-emisor (aparato que posibilita la transformacion del pulso
eléctrico en onda de choque en una banda de 24 kHz hasta 500 kHz.

- Circuito medidor de tiempo (aparato que permite medir el tiempo recorrido
desde la emision de la onda hasta su recepcion.

- Cables coaxiales que deben permitir la conexidon perfecta de los
transductores al circuito generador-receptor.

- Barra de referencia. Pieza que permite la calibracién del equipo de
ultrasonido, cuya superficie tiene un acabado pulido y el tiempo de recorrido
grabado.*

3.2.1.3.4. Procedimiento.

La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo para el procedimiento a seguir en este
ensayo. *

Determinar Grado de Homogeneidad del Concreto

+

Preparar Testigo o Zonas de Ensayo

+

Calibrar el Ensayo

+

Colocar y Presionar Transductores a zona de Ensayo

v

Calcularv=1/t

+

Analisis Estadistico.

Figura 3.5. Procedimiento para la aplicacién del Ensayo de Ultrasonido. *

o |l
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a. Preparacion de los Especimenes o Zonas de Ensayo del
Concreto.

Los especimenes o zonas de concreto a ser ensayadas deben
tener superficie plana, lisa, exenta de suciedad y no deben estar
carbonatadas. *

Aquellas superficies que no sean suficientemente lisas, deberan
regularizarse a través de procesos mecanicos o con una capa de pasta de
cemento, yeso o resina epoxica con un espesor minimo, a fin de posibilitar un
buen acoplamiento con los transductores, pero sin que puedan interferir en la

P
medida.

Los especimenes o zonas de concreto a ser ensayados deben ser
homogéneos en composicion y en humedad relativa. 4

Se recomienda que en estructuras donde el concreto es razonablemente
uniforme el ensayo puede ser realizado en puntos diferentes de mallas de 1 m.
En el caso de concreto con muchas heterogeneidades o de piezas mas
pequefas, es necesario un espaciamiento menor. Deben ser evitadas zonas
donde exista una gran concentracion de armadura, principalmente en el
sentido longitudinal de propagacién de las ondas, puesto que la velocidad de
propagacion de onda es mayor en el acero que en el concreto. *

b. Ensayo.
Calibrar el aparato usando la barra de referencia o dispositivo
equivalente o del equipo. Posicionar los transductores como se
indica a continuacién:

s Transmision directa, con los transductores en las caras opuestas del
material.

» Transmision indirecta, con los transductores en la misma cara.
Transmision semidirecta, con los transductores en las caras adyacentes.

Colocar y presionar las superficies de los transductores sobre la zona de
ensayo, considerandose satisfactorios cuado sea obtenido un valor minimo de
lectura como variacion de +- 1%.*

3.2.1.3.5. Resultados.

La velocidad de propagacién de la onda se calculara con la siguiente
expresion: *
v=1/t

Donde: v = Velocidad de Propagacion
| = Distancia entre los Puntos de Acoplamiento
t = Tiempo de recorrido desde la emisién de la onda hasta su recepgion.

8
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Los resultados deben tener las siguientes informaciones: *

e Localizacion en la estructura e identificacion de la zona de concreto
Distancia entre las superficies de contacto de los transductores durante el
ensayo.

» Direccién de la propagacion de la onda
Indicacion de la posicion relativa de los transductores.

» Velocidad de propagacion.

3.2.1.3.6. Criterios de Evaluacion

Es posible expresar la homogeneidad del concreto en forma de parametros
estadisticos, tales como la desviacion estandar o el coeficiente de variacion de las
medidas de velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas en el concreto
hechas en los puntos de la malla. 4

Con todo, tales parametros solo pueden ser usados para comparar variaciones
en la composicion de concretos similares, debiendo ser considerados los
siguientes factores: *

Distancia entre las superficies de contacto de los transductores.
Posicién de la armadura, principalmente en el sentido de propagacion de la
onda.
¢ Densidad del concreto, que depende del trazo y de las condiciones de
fabricacion.
Tipo y densidad y otras caracteristicas de los agregados.
Tipo de cemento y grado de hidratacion.
Direccion de ensayo de la pieza.
Edad del concreto.

& & & @

Existen varios criterios de evaluacion, uno de ellos puede ser: 4

VELOCIDAD DE PROPAGACION | CALIDAD DEL CONCRETO
<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001 a 4000 m/s Alta
> 4000 m/s Durable

3.2.1.4. Esclerometria.

3.2.1.4.1. Objetivo.

Evaluar la dureza superficial del concreto mediante el uso del esclerometro de
reflexion.

9
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3.2.1.4.2. Definiciones.

El ensayo esclerometrico es un método no destructivo que mide la dureza
superficial del concreto, proporcionando elementos para la evaluacion de la
calidad del mismo en su estado endurecido. *

El indice esclerémetrico (IE) es el valor obtenido a través de un impacto del
esclerdmetro de reflexién sobre un area de ensayo, proporcionado directamente
por medio del aparato, medido como el numero de rebote del martillo. *

3.2.1.4.3. Equipo y Materiales.

Esclerémetro de Reflexion.

Disco de piedra abrasiva de carburo para remover la capa superficial de muy
poco espesor (2mm), (iue es la mas dura y por lo tanto no seria representativa
del resto del concreto.

3.2.1.4.4. Campo de Aplicacion.

a) El método esclerométrico no debe ser considerado sustituto de otros métodos,
si no como un método preliminar para formarse una idea de la calidad del
concreto.

b) Los métodos esclerométricos proporcionan informaciones en relacion a la
dureza superficial del concreto y hasta 20mm de profundidad, en el caso de
esclerometro de energia de percusion alrededor de 2.25 Nm.

c) Este método proporcionan ademas una buena medida de la dureza superficial
del concreto. Las correlaciones con las demas propiedades del concreto son
determinadas empiricamente o verificadas a través de otros ensayos
especificos.

d) Los métodos esclerométricos deben ser empleados en las siguientes
circunstancias: *

Determinacién de la uniformidad de la dureza superficial del concreto.
Comparacién de concretos como una referencia.
- Casos en los que se desea comparar la calidad de piezas de concreto.
- Como un recurso mas de control de calidad de piezas prefabricadas.

s Estimacién de la resistencia a compresion del concreto.

- El fabricante del aparato debe proporcionar junto con el instrumento, un
grafico correlacionando la resistencia a la compresién con especimenes
contra en numero de rebote (indice esclerométrico).

3.2.1.45. Procedimiento.

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo para el procedimiento a seguir en la
evaluacion de la dureza superficial del concreto. *

9
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Evaluar Dureza Superficial del
Concreto.

v

Verificar Funcionamiento del
Fsclerometro

+

Seleccionar las areas de Ensayo

+

Acondicionar las Areas de Ensayo

1

Determinar indice Esclerométrico
(1F)

+

Si No utilizar
este ensavo

No

Analisis Estadistico

1

Figura 3.6. Procedimiento a seguir para la Evaluaciéon de la Dureza Superficial del
Concreto. *

El esclerémetro debe ser verificado antes de su utilizacién a cada 300 impactos
realizados en una misma inspeccion, siguiendo las instrucciones del fabricante del
equipo para la utilizacion del Yunque de Ensayo. 4

Las superficies del concreto deben estar secas, Iimfias y preferencialmente
planas, evitandose superficies humedas y carbonatadas.

Las areas de ensayo deben estar: *
s Localizadas en las caras verticales.
» Alejadas de regiones afectadas por segregacion, exudacion, concentracion
excesiva de armadura, juntas.
» Alejados por lo menos 60mm de los cantos o aristas de los elementos.
» Tener una superficie entre 800 mm? (090*90mm) y 40mm? (200*200

)-
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Frecuentemente el numero de impactos esta limitado por la separacion de las
barras de refuerzo. Sin embargo es recomendable:

o Efectuar un minimo de 9 impactos en cada area de ensayo.
» Evitar impactos sobre agregados, armaduras.

¢ No debe permitir mas de un impacto sobre un mismo punto.
s Distancia minima entre impactos de 30mm.

Limitaciones.

Los esclerometros de reflexion no deben ser utilizados cuando los indices
esclerométricos son inferiores a 20.4

Utilizacion del Esclerémetro.

» El esclerometro de reflexion debe ser siempre aplicado ortogonalmente
sobre el area de ensayo.

o La barra de percusion debe ser presionada contra un punto del area de
ensayo, previamente delimitada y, antes de que dicha barra desaparezca
completamente en el cuerpo del esclerémetro, el martillo debe ser liberado.

o La liberacion del martillo debe ser efectuada a través de un aumento
gradual de presién en el cuerpo del aparato.

s Después del impacto, la punta indicadora localizada en la escala del
esclerometro proporciona directamente el indice esclerométrico. Este puede
ser fijado por medio del boton de presion, para permitir una lectura mas
segura en areas de poca luminosidad o en posiciones de dificil acceso.

o El esclerometro debe ser aplicado preferiblemente en posicién horizontal y
consecuentemente sobre superficies verticales. Cuando sea necesario
aplicarlo en posiciones diversas, el indice esclerométrico debe ser corregido
con los coeficientes proporcionados por el fabricante de escleréometro.

3.2.1.5. Profundidad de Carbonatacion.

3.2.1.5.1. Obijetivo.

Determinar el avance de la carbonatacién en el concreto por el método de via
himeda con solucién de indicador acido-base. *

3.2.1.5.2. Definiciones.

La carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad normal (pH entre 12 - 14) del
concreto por efecto del CO, que difunde desde el ambiente que lo rodea. En
presencia de humedad, el CO; reacciona con los alcalis (usualmente hidroxidos de
calcio, sodio y potasio) neutralizandolos para formar carbonatos disminuyendo el
pH por debajo de 10.*

9
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3.2.1.5.3. Equipo y Materiales.

« & & &

Instrumentos de medicion: escala milimétrica, vernier, etc.
Herramientas para la extraccion de muestras: piquetas, taladros, etc.
Material para limpieza superficial: brocha, trapos, etc.

Solucién indicadora acido-base: fenolftaleina (1 gr. fenolftaleina + 49 gr.

alcohol + 50 gr. Agua) o timolftaleina (1gr timolftaleina + 99gr agua).

3.2.1.5.4. Procedimiento.

El diagrama de flujo del procedimiento se muestra en la Figura 3.7.*

Determinar Profundidad de Carbonatacion

v
| Seleccion de Muestra |

v

Toma de las Probetas/Testigos

v

Corte
v

Eliminar Polvo

v

Aolicar Indicador

v

Detecta zona
Incolora?

Medir la Profundidad Carbonatacion
(Zona Incolora)

v
Calcular Velocidad
Carbonatacion

v

Determinar Tiempo (t)

v

Valorar Historial
Si

: No
Se requiere
< q

otra Medicién l

Figura 3.7. Diagrama de Flujo donde se indica como Determinar la profundidad de
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Carbonatacion y el Tiempo para alcanzar la armadura. *

ol

4



« Ml CORROSION EN ESTRUCTURAS
. 4 Tesis para Obtener el Titulo de “ingeniero Cwil DE CONCRETO REFORZADO. ‘

a. Tomade Testigos.

La seccion sera un corte transversal donde un extremo
correspondera a la superficie expuesta a la atmoésfera. La
probeta/testigo puede ser cilindrica o una porcion extraida. El
tiempo de exposicion de la superficie a evaluar no podra ser mayor
de 15 minutos (fractura fresca). *

En caso de que no pueda extraerse un testigo o porcion, se procedera a
taladrar una o varias secciones manual o mecanicamente hasta la profundidad
de interés, dejando el lugar libre de material suelto y polvo, lo cual expondra la
superficie para el andlisis. *

b. Determinacion de la Profundidad de Carbonatacién.

Una vez seleccionada la probeta y estando su superficie libre de polvo,
se aplicara por atomizacion el indicador acido-base en forma uniforme.*

Luego de la aplicacién, antes de trascurrido 15 minutos, se efectuara la
medicién de la longitud (profundidad) de la zona incolora desde la superficie,
determinandose con precision los valores maximos/minimos del frente incoloro
y la media aritmética, de un minimo de medicion, en funcién del tamafo de la
probeta. El procedimiento no debera tardar mas de 20 minutos. *

Debera levantarse un registro preciso sobre la ubicacion de las
probetas/testigos, tonalidad visualizada, profundidad de carbonatacion medida
e indicar explicitamente el tipo de indicador utilizado. Igualmente se efectuara
un registro fotografico donde sea posible. *

3.2.1.55. Criterios de Evaluacion.

a. Nivel de pH.
En funcién del indicador acido-base seleccionado se establecera el pH del frente
incoloro en la muestra. *

La fenolftaleina es el indicador mas comunmente utilizado y su rango de
viraje esta entre pH 8.2 y pH 9.8. Varia su tonalidad de incoloro a violeta rojizo.

La timolftaleina es otro indicador que podra utilizarse, ya que su rango esta
entre pH 9.3 y pH 10.5 con tonalidad de incolora a azul. *

b. Calculo dela Velocidad de Carbonatacion.

Uno de los modelos mas sencillos que permite predecir la velocidad de
carbonatacion del concreto armado es el que relaciona la profundidad de
carbonatacién con la raiz cuadrada del tiempo de exposicion. *
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Xcoz = Koz ~/t

Donde: t = Tiempo en afnos.
Kcoo = Constante de Carbonatacion, mm.afio®°
Xco2 = Profundidad de Carbonatacion, mm.

Con los resultados de una determinacion de profundidad de carbonatacion
es posible predecir la progresion de la misma y el tiempo en el cual la
carbonatacion alcanzara el refuerzo del concreto si se conoce la profundidad
de este.?

I T

Se calcula la constante Kco2 de la primera determinacion y el tiempo en que
ocurrio la carbonatacion. Se utiliza esa constante junto con la profundidad de la
armadura e. y se determina en cuanto tiempo la carbonatacién alcanzara la
armadura. *

Este modelo no debe ser aplicado directamente a estructuras con menos de
3 anos de vida, en cuyos casos se recomiendan dos o mas medidas con un
intervalo minimo de 6 meses. Siempre es recomendable hacer mas de una
evaluacién para aumentar la certeza de la informaciéon obtenida para poder
predecizel comportamiento de la carbonatacién, con un desfase de al menos 6
meses.

Adicionalmente, se ha indicado que valores de Kcop de 2 a 3 mm/afio®® (en
funcidon de recubrimiento) pueden ser considerados como indicativos de
elevada resistencia a la carbonatacion mientras que valores de Kcoz > 6
mm/afio’? indican concretos de muy baja resistencia. *

3.2.1.6. Concentracion de Cloruros.

3.2.1.6.1. Objetivo.

El objetivo de este ensayo es la determinacién de la concentracion de cloruros,
totales y libres, presentes en la masa del concreto a diferentes niveles de
profundidad, resultados que permiten el calculo del coeficiente de difusion
aparente del cloruro hacia el interior y con ello la velocidad de penetracion del
mismo en el tiempo. Esta informacién, interrelacionada con otras variables,
permite analizar el estado actual de la estructura y también permite estimar el
tiempo que tardara este ion en alcanzar el refuerzo. *
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3.2.1.6.2. Definiciones.

Cloruros Libres. Son los solubles en agua y estos son los que representan un
riesgo para el acero de refuerzo al alcanzar niveles criticos y causar su
despasivacion. *

Cloruro Enlazado. Este es el cloruro combinado a las diferentes fases o
compuestos de la pasta de cemento, de los cuales el principal es el aluminato
tricalcico.

Cloruros Totales. Estan representados por la sumatoria del cloruro enlazado y
el cloruro libre. *

Coeficiente de Difusion Aparente (Dap). Coeficiente obtenido por ajuste de la
ecuacion en el apartado 2.2.4.11 del Capitulo 2, al perfil de cloruros determinado
en concreto. Este permite conocer la resistencia a la penetracion del cloruro en el
concreto. También se puede estimar el tiempo aproximado en el cual estos iones
llegan a nivel de la armadura en cantidad suficiente para inducir su corrosion. #

3.2.1.6.3. Materiales y Equipo.

a. De Caracter General. *

Equipo de Molturacion

Estufa de 0 a 150 °C

Tamices No. 20 y 200 ASTM

Balanza Analitica de precision.

Plancha calefactora y agitador

Probeta graduada de 100 mL

Embudo de filtracion

Vaso de 250

Matraz aforado de 250 mL y pipetas volumétricas de 5-10-20 mL
(opcionales)

Papel de filtro de porosidad media o rapida

Reactivos: acido nitrico, nitrato de plata y cloruro de sodio.
Agua destilada.

* & & & + & & »

b. De Caracter Particular, acorde al Método de Titulacion: 4

s Volumetria: Mohr (titulacion directa con nitrato de plata estandar e indicador
cromato de potasio) y Volhard (adicién de un exceso de nitrato de plata
estandar y titulacidn por retroceso con tiocianato de potasio o amonio
utilizando como indicador sulfato férrico amoénico hasta coloracién rojiza).
Se requiere una bureta de 25mL.

» Potenciometria. Requiere un titulador automatico de cloruros o un equipo
acoplado a electrodo de ion selectivo para cloruros.

9
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3.2.1.6.4. Procedimiento.

a. Toma de Testigo. Los testigos, como ya se indico, se pueden extraer en
piezas cilindricas utilizando un extractor de testigos o en polvo mediante un
taladro. En todos los casos debe minimizarse el numero de muestras y
consultar a un ingeniero estructural acerca de las zonas de muestreo, para no
afectar puntos criticos de la estructura. *

A continuacion se detallan las dos técnicas.

s Extraccion de Testigos. El diametro del testigo esta relacionado con el tamafio
del agregado grueso, recomendandose una relacion de 3 a 1. Debe utilizarse la
minima agua posible en la toma de la muestra, puesto que esta ocasiona
perdida de cloruros. Una vez tomado el testigo debera identificarse
correctamente y colocarlo en bolsa plastica para protegerlo del medio
ambiente, asi como ejecutar los ensayos en el menor tiempo posible para
evitar cambios en el proceso de difusion de los cloruros. *

El testigo (cilindrico) se corta con un disco de corte seco en rodajas de 5 a
10mm. Las rodajas se deben triturar entes de someterlas al analisis
correspondiente. La primera puede desbastarse mm a mm cuando se
considere necesario. *

s Extraccion de Muestra en Polvo. El concreto se puede agujerar utilizando un
martillo adecuado, acoplado con una broca o un cincel de metal duro. Asi, se
puede retirar el material en polvo a diferentes profundidades. Es recomendable
la utilizacion de un equipo que acople una guia que permita llegar a la
profundidad a la cual se toma la muestra. Se debe tener especial cuidado para
gue no se contamine una muestra con la anterior. 4

b. Determinaciones.*

s Ensayo: la determinacion de los cloruros totales puede ser efectuada con el
método ASTM C-1411.
La determinacion de los cloruros solubles puede ser efectuada de acuerdo con
el método ASTM C-1411.

s Contenido de cloruros: el contenido de cloruros obtenido del ensayo puede
expresarse referido al peso de la muestra o al peso del cemento en el
concreto, para lo cual debera conocerse la composicion del mismo.

s Expresion grafica de los resultados: el contenido de cloruros se representa
graficamente con respecto a la profundidad de la muestra, Xi, con el fin de
evaluar el perfil de penetracion de los cloruros hacia el interior de la estructura
y comparar este con el valor limite permisible. *

9
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El diagrama de Flujo del procedimiento se muestra en la Figura 3.8.*

Determinacioén de ClI-

v

Extraccion de Testigos

+

Preparacion de la Muestra

1

Analisis de Cloruros

1

Célculos de Contenido de Cl-/Cemento

Figura 3.8. Diagrama de Flujo para la Determinacion de Cloruros en Nucleos. *
3.2.1.6.5. Evaluacién de Resultados.

Los valores del contenido en cloruro dan una idea del grado de contaminacién y
de la evolucién posible del dafio, pero no se pueden tomar como un limite absoluto
sin la interpretacion basada en la experiencia del evaluador correspondiente. *

Las normas recomiendan adoptar como un valor limite permisible el de 0.4% de
cloruros totales en relacion a la masa de cemento para las estructuras de concreto
armado. Para concreto pretensado y postensado el limite debe ser de 0.2%. Sobre
el particular existe mucha controversia, ya que son los cloruros solubles los que
causan la corrosion. Esto significa que el tipo/contenido de cemento y/o aditivos
van a cambiar la relacion de CI- solubles a los totales. Por esto muchos técnicos
han considerado estos valores como limite permisibles para cloruros solubles. *

Es importante resaltar que la concentracion de cloruros, aunque supere el nivel
limite, no determina por si sola la posibilidad de riesgos de corrosidon o su
severidad. 4

3.2.1.7. Resistencia a Compresion
3.2.1.7.1. Objetivo.

Determinar la resistencia a la compresion del concreto de la estructura a través
de la extraccion de testigos de concreto con taladros de diametro adecuado. La
resistencia a la compresion del concreto puede ser considerada como una de las
propiedades mas importantes y necesarias para establecer una evaluacion
general de la estructura, tanto desde el punto de vista de durabilidad, como de la
capacidad de resistencia mecanica. *
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3.2.1.7.2. Definiciones.

La resistencia a la compresion del concreto corresponde a la tension maxima
(de ruptura general) de compresion axial, en MPa, que puede soportar un testigo
cilindrico de diametro igual o superior 3 veces el Tamafio Maximo Nominal (T.M.N)
del agregado. La relacion entre la altura (h) y el diametro (®) del testigo deberia
ser h/® = 2 y deseable que nunca sea h/® < 1, retirado de lugares estratégicos de
una estructura, preparado y roto en condiciones normales de un laboratorio.

3.2.1.7.3. Equipos y Materiales.

Agua para la refrigeracion del taladro.
Energia eléctrica o fuente de energia tipo hidrocarburo, diesel o gasolina,
dependiendo de las caracteristicas del taladro.

s Pacometro u otro equipo capaz de identificar la posicidon de las armaduras en
el componente o elemento estructural. Esa identificacion puede ser hecha
manualmente, a través del retiro del concreto de recubrimiento.

+ Taladro eléctrico o a gasolina, con broca o copa, conforme a lo descrito en la
Norma ASTM C-42.

» Disco de corte para cortar o separar los extremos de los testigos cilindricos.
Prensa para ensayo de compresion axial que cumpla con los requisitos de la
Norma ASTM E-4.*

3.2.1.7.4. Procedimiento.

a. ldentificacion de los Lotes a Ensayar.

s Se deben elegir regiones representativas de los componentes y elementos
estructurales, o sea, en columnas y muros no se recomiendan mezclar
testigos extraidos del primer tercio (hasta 1m de altura) con testigos de
otros dos tercios. De la misma forma testigos representativos de losas y
vigas no pueden ser representativos del concreto de los pilotes, o sea, los
lotes bajo analisis deben ser compuestos de trozos equivalentes de
elementos estructurales compatibles y similares. *

» Es recomendable que el lote de concreto a ser evaluado sea homogéneo,
tener la misma proporcion entre los materiales, ser mezclado con los
mismos materiales, haber tenido la misma consistencia cuando fresco y
haber sido sometido a los mismos procedimientos de cura. *

b. Tamafo de la Muestra.
Para cada lote bajo estudio se elegira una muestra representativa.

o El numero minimo de testigos o ejemplares para constituir una muestra
representativa es del orden de seis para testigos de diametro igual o
superior a 10cm.

o Para testigos de diametro inferior a 10cm, se recomienda por lo menos una
muestra de diez testigos. ¢

1
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En casos excepcionales de analisis de un pequefio lote, puede admitirse
una muestra con apenas tres testigos. *

c. Dimension de los Testigos.

Siempre que sea posible los testigos deben guardar la relacion
altura/diametro igual a dos. Puede aceptarse testigos con h/® =1 (ASTM-
C-42)
El diametro debe ser siempre igual o superior a tres veces la dimension del
arido grueso utilizado en la confeccién del concreto.
No son admitidos testigos con altura (longitud) inferior a su diametro. *

d. Cuidados Durante la Extraccién.
Localizar la armadura.
Evitar extraer o cortar acero de las armaduras.
Apuntalar los elementos estructurales antes de la extraccion, segun la
opinion del Ingeniero Estructural.
Llenar los agujeros de los testigos con concreto, mortero autonivelante o
morteros de resistencia compatible con la resistencia del concreto original.
El material de relleno debe tener retraccion compensada, su modulo de
elasticidad igual o superior al del concreto original y debe tener muy buena
adherencia a éste.
No considerar testigos con vacios o fallas, o sea, todos los testigos de la
muestra para conocer la resistencia a la compresion del concreto
estructural deben ser integros. *

e. Ensayo
Cortar con disco de corte los topes de los testigos de forma de obtener una
superficie perfectamente plana y ortogonal a la generatriz del cilindro. Eso
puede, excepcionalmente, ser obtenido con una fuente de desbaste por lija
de la superficie. Luego, éstos deben ser refrentados.
Los testigos representativos de lotes humedos (estructura bajo agua o
reservorios y tanques) deben ser rotos humedos. Los provenientes de
estructuras al aire pueden ser rotos secos en equilibrio con las condiciones
del ambiente de laboratorio.
Se determina la tension de ruptura directa del valor obtenido de la prensa,
dividido entre el area del testigo. La resistencia a la compresion del
concreto, f;, depende de las dimensiones de los testigos y puede ser
obtenida a partir de uso de coeficientes de la Tabla 3.3.*

Tabla 3.3. Coeficientes de Correccion de las Dimensiones de los Testigos. *

Relacion Altura/Diametro | Multiplicar la Tension Directa por.
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.90
1.00 0.89
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La resistencia caracteristica estimada, fuest, del concreto a la compresion
puede ser calculada por: *

n

fe1

0.8

1

fei
1

fck, est = =1

fck, est =
co9n

Donde:
focest = Resistencia caracteristica estimada del concreto a la edad del ensayo.

f = Resistencia a compresion de cada testigo de la muestra, en MPa.
n = Numero total de testigos de una muestra, tamafo de la muestra.
fce1 = Minima resistencia a compresion entre los testigos de la muestra.

En los casos donde hace falta conocer la resistencia a la compresion que tenia
el concreto a los 28 dias de edad, hay que utilizar otros coeficientes para
transportar esa resistencia a la edad deseada, que depende del tipo de cemento,
de la relacion agua/cemento, de las condiciones de curado, de la temperatura, de
la historia de carga del elemento estructural y de otras variables menos
importantes. 4

El diagrama de flujo del procedimiento a seguir se muestra en la Figura 3.9.*

Determinar la Resistencia a Compresion del Concreto

v

Estimacion del Dméax de los aridos Gruesos
v
Determinacién de la posicién de la Armaduras
v
Definicién de los Lotes a Analizar
v
Definicion del tamafio de la Muestra
v
Toma de Testigos
v
Ensayo
v
Calculo de la Resistencia Caracteristica
v
Evaluacion en base al Disefio Estructural
v
Evaluacion en base a la Durabilidad

Figura 3.9. Diagrama de Flujo para la estimacion de la resistencia a la Compresion del congreto. 4
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3.2.1.7.5. Criterio de Evaluacién de Resultados.

a. Con base en el Disefio Estructural: fiest debe ser mayor o igual a la
resistencia a la compresion caracteristica del concreto especificada en el
disefio estructural. O sea fe est > fok.

b. En base a la Durabilidad: el valor de la resistencia mecanica, por si solo, no
es indicativo de la durabilidad del concreto, ya que dependera de varios
factores entre los cuales se puede mencionar: la relacion a/c, la dosificacion, el
tipo de cemento, el espesor de recubrimiento de la armadura, etc. Sin
embargo, en general se acepta que concretos de elevada resistencia (>45
MPa) son durables y que concretos por debajo de 20 MPa son de baja
durabilidad. *

3.2.1.8. Porosidad.
3.2.1.8.1. Objetivo.

Determinar la absorcion capilar y la porosidad de morteros y concretos como
una medida de su compacidad. *

3.2.1.8.2. Definiciones.

Como porosidad del concreto se consideran los espacios vacios que quedan en
la masa de concretos y morteros a consecuencia de la evaporacion del agua
excedente del amasado y del aire atrapado en su manipulacion. Los poros
dependiendo de su tamafio y caracteristicas se subdividen en: *

e Poros se Gel: Son de menor tamano (<15 - 25 A) y corresponden a espacios
intersticiales del gel de cemento. Estos poros solo intercambian agua con el
ambiente cuando se secan a humedades < 20%.*

e Poros Capilares: Son de forma variable y tamafio del orden de 2nm a 1um.
Cuando estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa
principal de la permeabilidad de la pasta de cemento endurecida, asi como
su vulnerabilidad a la accion de agentes externos. Por ello, la eliminacion de
la capilaridad interconectada es una condicidn necesaria para su durabilidad.

e Poros de Aire: Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa
del concreto, en el proceso de manipulacién tecnolégica. No suelen estar
interconectadas entre si y su dimension es variable, aunque generalmente
son mayores de 0.05mm. Aunque afectan a la resistencia mecanica, en
cuanto a la durabilidad pueden, segun el caso, inducir efectos beneficiosos. *

Como absorcion capilar se considera la masa de agua por unidad de area que
puede ser absorbida en los capilares cuando el concreto se encuentra en contacto
con agua liquida. Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y por tanto
a los agresivos ambientales. ¢

1
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3.2.1.8.3. Equipos y Materiales.

Estufa.

Cubeta de fondo plano y con tapa.
Esponja.

Resina Epoxi o parafina.

Balanza.

Especimenes de Ensayo.

&« & @& & & @

3.2.1.8.4. Procedimiento.

a. Ensayo de Absorcién Capilar. La propuesta de la metodologia de ensayo
se debe a Fagerlund y es base de la normativa sueca que describe la
cinética de la absorcién capilar de morteros y concretos a través de 3
coeficientes: m (Resistencia a la Penetracién del Agua), K (Coeficiente de
absorcion Capilar) y €. (Porosidad efectiva). El ensayo se realiza sobre
especimenes de espesor H < 50 mm (recomendandose de 20 a 30 mm
para concretos especiales), luego de un pre-acondicionamiento de secado
a 50°C por 48 horas (hasta peso constante) y posterior enfriamiento en
desecador. Luego de registrar su peso inicial, Wo, la muestra es colocada
sobre una esponja humeda en el interior de una cubeta de fondo plano,
teniendo cuidado de que el nivel del agua solo llegue a 3mm por encima de
la parte inferior de la probeta de ensayo. Se recomienda previamente cubrir
con reina o parafina las areas laterales curvas del espécimen y a lo largo
del ensayo mantener cubierto el recipiente para evitar evaporacion. El
cambio de peso (Wt-Wo) de la probeta por unidad de area expuesta del
espécimen (A) se registra a intervalos de tiempo de 1/12,1/6,1/4,1/2, 1, 2,
3,4,6,2548...horas. *

Los coeficientes se calculan en base a las siguientes ecuaciones: *

m= th (s/m?)

Donde z representa la profundidad de la penetracion de agua al tiempo t. *

=(Wt—\/Vo)/A

k
At

(kg/mZS'l/Z)

g =KMo
1000
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El coeficiente k puede ser evaluado como la pendiente de la region lineal
del grafico (Wt-Wo)/A en funcién de (t) . *

El coeficiente m puede ser determinado calculando el tiempo requerido para
que el agua ascienda a la cara superior de la probeta, es decir,
cuandoz=H. *

Con la anterior informacion la Sorcion Capilar, S, se calcula como: *

s= L (mm/h"?) o (m/s"?)

Jm

b. Ensayo de Absorcién de Agqua (% de Absorcién Tota). Aunque las
normas recomiendan el uso de especimenes de didametro y espesor de
75mm, pueden ser utilizados especimenes de otras dimensiones. Estos se
someten a un pre-acondicionamiento de secado a 105 °C por 72 horas (o
menos, hasta peso constante) y posterior enfriamiento en un desecador
durante 24 horas, aunque es mas conveniente usar un secado a 50 °C con
el fin de no dafar el gel de cemento. Luego de pesada la probeta, Wo, se
sumerge en agua cuyo nivel debe estar 25 +-5mm por encima del nivel
superior de la probeta. Al cabo de 30 minutos se retira, se seca el agua
exterior y se pesa nuevamente Wf. El agua absorbida se expresa en
porcentaje, segun: *

%.Agua.Absorbida =

(Wf —wo0)100
Wo

Este ensayo difiere del anterior en que no se asegura un completo llenado
de la red de capilares. *

c. Ensayo de Porosidad (Porosidad Total). Este ensayo puede efectuarse
de manera independiente, es decir sobre especimenes separados 0, en
probetas utilizadas en los ensayos anteriores. En cualquiera de los casos,
el espécimen luego de pre-acondicionado se sumerge en agua totalmente
durante 24 horas minimo, al cabo de las cuales se registra su peso fuera
(saturado de agua) y dentro de agua (sumergido en agua). Este ultimo peso
se determina con ayuda de una balanza hidrostatica. Finalmente, el
espéciimen se seca a 105 °C hasta un peso constante y se registra su
peso.

La porosidad total se expresa en porcentaje, asi: 4

9%.Porosidad Total = eauwrsse Miosre xg0

satrada ¥ ¥sumergido
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Este valor de la porosidad no contiene mas de una minima parte de los
poros de aire. Por lo tanto, si se quiere obtener la porosidad total se debe
saturar totalmente el espécimen, hervir este varias horas y luego proceder a
enfriarlo lentamente antes de registrar su peso “saturado” o, bien hacer
vacio en la cdmara donde se tiene sumergida la probeta. *

El diagrama de flujo en la Figura 3.10 muestra el procedimiento simplificado
para la determinacion de estas propiedades. *

Determinar Porosidad y Absorcion
Capilar
v

Preparar los Testigos

+

Preacondicionar los Testigos

+

Determinar la Porosidad y/o
Absorcion Capilar

+

Figura 3.10. Diagrama de Flujo para la deterzninacién de la porosidad y Absorcion
Capilar.

3.2.1.8.5. Criterios de Evaluacion.

¢ Para espesor de recubrimiento de 30mm en ambientes severos se
recomiendan concretos con sorcion capilar S £ 3 mm / h”? (5.10° m/s"?); en
medios menos severos puede ser hasta 6 mm / h % (10 m/s'?). Si el espesor
de la cubierta se incrementa, la sorcion capilar puede modificarse
proporcionalmente.

e En cuanto al porcentaje de Porosidad: *

<10% Indica un concreto de Buena Calidad y Compacidad.
10% - 15% Indica un Concreto de Moderada Calidad
>15% Indica un Concreto de Durabilidad Inadecuada

ol
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3.2.2. EVALUACION DEL ESTADO DE LA ARMADURA.

3.2.2.1. Determinacion de la Profundidad y Localizacion de la Armadura.
3.2.2.1.1. Objetivo.

Definir la ubicacion de la armadura embebida en concreto armado y determinar
la profundidad de esta desde la cara exterior del elemento.

3.2.2.1.2. Definiciones.

El recubrimiento, estructuralmente, se refiere al espesor de concreto medido
desde la superficie mas externa de la armadura principal hasta la cara externa del
elemento. El espesor de concreto libre desde la superficie de la armadura mas
externa hasta la cara del elemento se define como Capa de Proteccion.

3.2.2.1.3. Equipos y Materiales.

Pacdmetro (digital o analégico)

Regla metalica de 2 metros.

Barras de marcador indeleble.
Formatos para informacién de Campo. *

& & & 0

3.2.2.1.4. Procedimiento.

a. Informacion Preliminar. Antes de iniciar la actividad de Campo se debe
disponer de los planos definitivos de la estructura a estudiar, donde se indique
con precision la ubicacion de la armadura, los diametros de las barras y el
espesor del recubrimiento. También es necesario conocer la posicion y
caracteristicas de otros elementos metalicos embebidos en el concreto. 4

b. Localizacion de la Armadura. Procede a localizar la armadura realizando un
barrido rapido con el sensor del pacometro en sentido perpendicular a la
direccioén tentativa de la armadura, de manera que el eje mayor del sensor sea
paralela a la armadura hasta observar un pivoteo de la aguja (pacometro
analdgico).

Luego se invierte lentamente el barrido en la misma direccion hasta
encontrar la maxima deflexién de la aguja que indicara la posicion del acero.
Luego, para la ubicacion definitiva de la armadura se hara girar el sensor
pivoteandola con centro en alguno de los extremos, hasta encontrar la
deflexién maxima de la aguja, que indicara la direccion correcta de la armadura
en el eje del lado mayor del sensor; este eje debera marcarse sobre la cara del
elemento con un producto indeleble.

La armadura principal sera localizada de igual forma siguiendo el
procedimiento anterior. *

1
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c. Determinacién de la Profundidad de la Armadura.

Se determina el recubrimiento o la capa de proteccion, segun la armadura
involucrada. Para cualquiera de los casos es importante colocar, previo ajuste del
dial, el sensor sobre la barra elegida en los tramos que no interfieran con otros
aceros, para concentrar la respuesta magnética solo en la barra en la que se
desea determinar su profundidad. La Figura 3.11 muestra el diagrama
esquematico de actividades. *

Profundidad y Localizacion de la Armadura

v

Inspeccion de Reconocimiento a la Estructura.

v

Informacion Preliminar

v

Preparacion de Formatos de Campo

-

Verificacion del Funcionamiento del Pacometro

Ajuste
de Dial >y
Mediciones de Campo

1

Figura 3.11. Diagrama de Flujo de Actividades para la Profundidad y Localizacion
de la Armadura. *

3.2.2.1.5. Levantamiento de la Informacion.

Cada determinacion sera registrada en formatos preparados previamente al
trabajo en campo, donde se registren todos los parametros relacionados con la
determinacion, como por ejemplo: *

- Diagrama esquematico del elemento en cuestion, detallando la ubicacién de
las armaduras.

- Profundidad de la armadura en cada uno de los sitios seleccionados.
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El uso de cuadriculas, referenciando como ejes a los aceros, permite el rapido y
seguro almacenamiento de informacion cuando se trata de amplias superficies de
trabajo. Este método resulta muy util cuando se deben realizar mediciones
electroquimicas y de toma de muestras posteriores. 4

3.2.2.1.6. Verificacion del Funcionamiento del Equipo.

Cada vez que el operador observe que se ha desviado la posicion de ajuste de
la aguja, debera posicionar el pacémetro en posicion cero del dial, manteniendo
alejado el sensor de la interferencia de cualquier material metalico.

3.2.2.2. Medicién de Potenciales.

3.2.2.2.1. Objetivo.

Medir el Potencial de la armadura del concreto mediante el uso de electrodos de
referencia.

3.2.2.2.2. Definiciones.

a. Potencial Electroquimico. Es el potencial eléctrico de un metal, relativo a un
electrodo de referencia, medido bajo condiciones de circuito abierto. *

b. Mapa de Potenciales. Son lineas de isopotencial que se dibujan sobre la
superficie evaluada con la finalidad de establecer el area de cambio de
potencial. *

3.2.2.2.3. Equipo y Materiales.

¢ Brocha, cepillo, lima y otras herramientas para limpieza manual/mecanica de la
superficie.

Cables y conectores.

Esponja plana, agua potable para humedecer la superficie, etc.

Electrodo de referencia apropiado (Er). Ej: Cu/CuSOy4

Voltimetro de alta impedancia. 4

®« & & @

3.2.2.2.4. Procedimiento.

En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo del proceso. *
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Determinacion de Potenciales.

1

Seleccion/Indicacion del Area de Ensayo.

+

Limpiar

=

Localizar la Armadura

1

Establecer Cuadricula

L

Conectar Acero (+) y Er (-)

1

Humedecer Superficie

v

Medir Potenciales

1

Identificar/Marcaje

Figura 3.12 Diagrama de Flujo para la Determinacién de Potenciales. *

a. Seleccionada la superficie a evaluar debe tenerse libre acceso a una seccién
de la armadura de refuerzo del concreto. En caso de no existir, debe perforarse
la estructura hasta descubrir el acero de refuerzo, una vez localizado. Debera
haber garantia de continuidad eléctrica del acero al momento de efectuar las
mediciones. *

b. Limpiar la superficie seleccionada, limpiar la superficie del acero expuesto para
la conexion.

c. Localizada la distribucion del acero de refuerzo, trazar sobre la superficie del
concreto unas cuadriculas multiples con espaciamiento entre nodos uniformes.
El espaciamiento seleccionado dependera de la rigurosidad de la inspeccion y
de la ubicacion del refuerzo.

d. Efectuar la conexion del electrodo de referencia, el negativo del voltimetro. El
acero de refuerzo se conecta al dispositivo del voltimetro, como se indica en la
Figura 3.13, asi se leera en la pantalla su polaridad. 4
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Figura 3.13. Medicion de potenciales en la Armadura.

e. Los nodos de la cuadricula seran los puntos de referencia para la ubicacion del
electrodo para la medicién. En estos puntos se colocara sobre la superficie del
concreto una esponja plana delgada, previamente humedecida para mejorar el
contacto electrodo-concreto. Colocar el electrodo sobre la esponja, efectuar y
registrar la medida.

f. Elaborar un plano de la superficie y ubicar los valores resultantes de las
mediciones de potencial. Trazar las lineas de isopotenciales correspondientes
hasta elaborar un mapa de potenciales. *

3.2.2.2.5. Criterios de Evaluacion.

Las medidas de Potencial informan sobre la probabilidad de corrosion de la
armadura de una estructura de concreto, pero es esencial que los resultados sean
correctamente interpretados a la luz de la informacién disponible sobre las
condiciones de humedad, contaminacion, calidad del concreto, etc. *

Una guia referencial de las condiciones y riesgo asociados a valores de
potencia se indica en la Tabla 3.4.*

Tabla 3.4. Criterio de Valoracion de Potenciales del Acero en Concreto vs Cu/CuSO4.4

p POTENCIAL (E) RIESGO DE
CONDICION (ESC) OBSERVACIONES DANO
Ausencia de ClI-
ESTADO PASIVO +0.200 a - 0.200 pH> 125 Despreciable
H,O (HR1)
CORROSION Cl-, Oz, H20
LOCALIZADA -0.200 a - 0.600 (HR1) Alto
Carbonatado
-0.150 a - 0.600 Oy, H20, (HRY) Moderado Alto
CORROSION Carbonatado
UNIFORME +0.200 a-0.150 O3, Seco, (HR]) Bajo
Cl- Elevado, H,O
-0.400 a-0.600 6 Carbonatado Alto
H20, (HRY)
CORROSION 1Cl-, T1H20 .
UNIFORME <-0.600 (sin O5) despreciables
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3.2.2.3. Medida de la Velocidad de Corrosion.

3.2.2.3.1. Objetivo.

Determinar la Velocidad a la cual la armadura pierde seccién, por corrosion de
la misma. *

3.2.2.3.2. Definiciones.

Se llama velocidad o intensidad de corrosion (lcor) @ la perdida de metal por
unidad de superficie y tiempo. Las unidades basicas son g/cm2 dia, aunque la
forma usual de definirla a partir de medidas de tipo electroquimico es en pA/cm? o,
transformando este dato a partir de la intensidad del metal, en unidades de
penetracion (mm/afio). *

3.2.2.3.3. Equipos y Materiales.
a. Método. Los potenciostatos/galvanostatos son los instrumentos capaces de

medir la Resistividad a la Polarizacion (Rp), que se relaciona con la icor a
través de la formula de Stern y Geary.

Rp=B licorr
B: Constante (26 - 52 mV)
Rp: Qcm2
icorr: MA/CmM2

Para ensayos de campo se aconseja el valor de 26 mV, el cual corresponde a
armaduras corroyéndose. *

La Rp resulta de aplicar una pequefna perturbacion eléctrica a las armaduras y
medir el cambio de potencial o intensidad que se produce. Estas perturbaciones
no deben causar un cambio mayor de +- 20 mV. *

AE
Rp :( Ai ].'\E »0

Los valores obtenidos en pA/cm; se pueden transformar en perdida de
espesor/tiempo mediante la Ley de Faraday. *

an _ M

~ 'icorr=11'6'icorr
aio 4.k
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Donde: M = Masa atémica del metal.
n = No. de electrones transferidos.
F = Constante de Faraday (96.500 coulombios)
0 = Densidad del Metal

La medida se puede efectuar en probetas de pequefio tamafno y area de acero
conocida. Su aplicacion a pie de obra exige conocer la longitud de barra sobre la
que actua la corriente. Para ello existen dos posibilidades: *

a) Calcular la Rp “aparente” y aplicar las ecuaciones matematicas desarrolladas
por S. Feliu.

Existen corrosimetros comerciales para medidas in situ. Sus resultados deben
ser calibrados con ensayos en laboratorio si no se tiene la garantia de su correcto
funcionamiento. Estos corrosimetros miden simultdneamente el Ecr, la
resistividad y la icor, Y cOnstan de los siguientes elementos basicos:

Potenciostato / Galvanostato.
Computador.

Sensor conteniendo electrodos.
Esponjas, cables, agua, electrodos.

« & & &

b) Usar un sensor que contenga un electrodo de “quarda” monitorizado. Este
procedimiento confina el campo eléctrico en una superficie determinada. *

3.2.2.3.4. Procedimiento.

En las areas de medida seleccionadas, se realiza una perforacion para hacer
contacto con la armadura y se situa el sensor sobre la superficie del concreto a
través de una esponja y otro medio que asegure un buen contacto. Debido a la
variabilidad propia de las medidas de corrosién, se deben adoptar criterios
estadisticos de muestreo para tener un valor medio o, al menos detectar las zonas
de mayor corrosion. Los criterios de muestreo se adoptan de forma similar a otros
tipos de ensayo, después de haber efectuado el levantamiento de dafos de la
estructura y la localizacion correspondiente de la armadura. Como ademas la igorr
varia con el grado de humedad del concreto y la temperatura, es conveniente
realizar, al menos tres medidas a lo largo de un ano, con el fin de caracterizar la
influencia de las distintas variaciones estacionales. A efecto de prediccion se
utilizara el valor medio de los datos obtenidos, a no ser que se tengan datos
suficientes para efectuar la simple integracion a lo largo del tiempo. *
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El difgrama de flujo mostrado en la Figura 3.14, muestra el procedimiento a
seqguir.

Velocidad de Corrosion.

v

Seleccion del Area de Ensayo

v

Localizacion de la Armadura
Cuadricula

v

Conexioén

-

Humectacion de la Superficie y Limpieza

1

Fijacion de Electrodo Auxiliar.

v

Potencial de Corrosion Estable.

v

Realizacion de la Medida.

v

Identificacion Puntos de Medida.

L

Figura 3.14. Diagrama de Flujo para la Determinacién de la Velocidad de
Corrosién. *

3.2.2.3.5. Criterios de Evaluacion.

El limite entre corrosion activa y pasividad se situa entre 0.1 - 0.2 uA/cmz, que
en corrosion generalizada suponen 1 - 2 mm/afio. Este limite se aplica cuando el
proceso da lugar a la formacion de herrumbre (6xidos expansivos que fisuran el
recubrimiento). En el caso de que el oxido sea invisible al ojo humano, velocidades
incluso de 0.5 - 1 uA/cm? no dan lugar a la fisuracién del recubrimiento, al no tener
estos 6xidos caracter expansivo. 4

el
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Los valores maximos que se han detectado en ensayos de laboratorio son del
orden de 100 - 200 pA/cm?. A pie de obra valores por encima de 1 pA/lcm? se
dete40tan muy ocasionalmente y resultan valores ya elevados en términos de vida
atil.

Una clasificacion de los valores de iy €n términos de vida util seria la
siguiente: *

a

Nivel de corrosion phiem’ unvafio
Despreciable {1 <
Baja 0.1-05 1-5
Moderada D5-1 2-10
Afla > »10

Armaduras que se corroen a 0.1 - 0.2 pA/cm2 produciendo 6xidos expansivos
provocaran en 10 - 20 afios la fisuracién del recubrimiento. Valores de 1 pA/cm?, la
produciran en 1 - 2 afios. *

Todos estos valores se basan en considerar corrosion generalizada. Cuando la
corrosion es localizada se calcula la penetracion local maxima del ataque,
multiplicando por 10 el valor medio medido. Asi, para un valor de icr de 0.3
nA/cm? (3 pm/afio de penetracion homogénea) se puede calcular que en caso de
ataque localizado, la maxima profundidad de picaduras sera de 30 um/afio. *

Los valores de velocidad de corrosion se pueden utilizar también para estimar la
perdida de capacidad portante estructural. *

3.3. DIAGNOSTICO GENERAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
CORROSION.

3.3.1. GENERALIDADES.

Establecer el diagnostico para un estructura resulta de un proceso logico de
analisis e interrelacién de todos lo hechos, resultados y observaciones realizados
en las etapas de inspeccion, tal como es acotado en el diagrama de la
Figura 3.15.*
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RESULTADOS INSPECCION PRELIMINAR

- i i
EXAMEN VISUAL ANTECEDENTES Resultados Analisis

Ensavos Generales

[ o— — — — — — — ]

PRE-DIAGNOSTICO —p URGENCIA DE
INTERVENCION

EVALUACION
DIAGNOSTICO
PRONOSTICO
RECOMENDACION

\_/_

MAYOR
INFORMACION

LEV. DANOS

+

RESULTADOS INSPECCION

DETALLADA
pH, Cl, SO4,
fc, p,
POROSIDAD,
e., E, Icorr
A RESULTADOS DE
ANALISIS/ENSAYOS
MEDICIONES
v
LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION
v
| RESULTADOS |
# CRITERIOS DE
EVALUACION
| EVALUACION |
Si
INFORMACION i
ADICIONAL
PRONOSTICO VIDA
PERMANENTE
DIAGNOSTICO URGENCIA¢
CORROSION-ESTRUCTURAL PROYECTO DE
i REPARACION;
RECOMENDACIONES
MECANISMO/INTENSIDAD |[— \_/

Figura 3.15. Diagrama de Flujo del Procedimiento de Evaluacion de Estructuras
de Concreto Armado. 4
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3.3.2. BASES DE DIAGNOSTICO.

El diagnostico estara basado en los dos grupos de informacion principal
establecidos en los capitulos anteriores (Figura 3.16.): informacién sobre el Medio
Ambiental y sobre las condiciones actuales de la estructura. Sobre esta base, la
informaciéon de las condiciones de la estructura deben ser examinadas en primer
termino para establecer la presencia de corrosibn, como para requerir
reparaciones de importancia o urgentes. *

Resultados Resultados
Informacién Ambiental Informacion de Inspeccién
v

Hay Corrosion?

v v

Si No
Identificar: Tipo de Corrosién existente (por cloruros, Identificar Tipo(s) de
Carbonatacion, etc.) Corrosion que pueden

desarrollarse en el futuro

¢ (Potencial Corrosiva)

Identificar: Origen del agente responsable de la
corrosion (P. Ej. Cl- en la mezcla misma vs Cl- <_ -
introducidos desde afuera)

1 -

Identificar: Mecanismo de la Corrosion (P. Ej. Cl-en la
mezcla misma vs Cl- introducidos desde afuera)

Resultados

Evaluacién Estructural —>¢

Cuantificar: Severidad de la Corrosién en
términos de la Informacién Estructural

T H

DIAGNOSTICO

Predecir: Cuantitativamente el avance de
la Corrosion (basado en el Mecanismo y en
la Severidad)

]

Diagnostico de Continuidad

Pronostico de Vida Util y/o Residual

Figura 3.16. Esquema Conceptual de Pre-Diagnostico/Diagnostico. *
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Es necesario determinar los riesgos que involucran el deterioro del elemento o
estructura analizada para poder establecer, en conjunto, la gravedad y magnitud
del dafio y la urgencia de la reparacién pertinente. *

Al efectuar estas evaluaciones se pueden presentar varias posibilidades, que
involucran la presencia o no de corrosién de la armadura en el concreto sano o
deteriorado. Las figuras 3.17 - 3.23 muestran los diagramas de flujo que presentan
diferentes vias de analisis de acuerdo a los resultados de los ensayos
fisico-quimicos y electroquimicos pertinentes, los cuales permiten concluir un
diagnostico basico que orientara al evaluador. *

3.3.2.1. Ausenciade Corrosion en la Armadura.

Si la informacion estructural no revela danos de importancia es deseable
examinar la informacién ambiental para identificar los tipos de corrosion que
puedan desarrollarse en el futuro (analisis de potencialidad corrosiva). Es de
especial interés tener en cuenta el estado de estructuras similares (por ejemplo
puentes en la misma zona, etc.), que ya estén demostrando deterioro y puedan
servir de referencia valida para una proyeccion del estado en el andlisis de
potencialidad y diagnostico respectivo. La informacion recolectada por los analisis
no destructivos del tipo electroquimico seran de mayor valia y con la informacion
que arrojen se podra establecer la potencialidad y el diagnostico, utilizando la ruta
de andlisis indicada en las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19.*

3.3.2.2. Presenciade Corrosion.

Si la informacion de las condiciones acerca de la estructura revela corrosion es
necesario identificar el tipo de corrosidén existente, el mecanismo de accién y de
propagacion. Esto se evaluara en conjunto con la evidencia estructural y ambiental
para identificar las causas y el tipo de corrosion. De acuerdo a los sefalado en
Capitulos anteriores. Luego, en base en los resultados de los ensayos
fisico-quimico y electroquimicos (valorados segun los diagramas de flujo
presentados en las Figuras 3.17 - 3.23), sera elaborado un diagnostico. *

el
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RESISTIVIDAD.

Alta
Potencialidad
Corrosiva Baja
Probabilidad
de Corrosion
No i
cl- \_°
Baja/Moderada Alta
Probabilidad de Probabilidad de
Corrosion. Corrosion.
Determinar Tomar Accion
Carbonatacién
Tomar Accion L —

Figura 3.17. Resistividad del Concreto: Evaluacién y Diagnostico. *

Baja
Potencialidad
Corrosiva

Moderada
Potencialidad
Corrosiva

Si

4_

Moderada/Alta
Probabilidad de
Corrosion.

Monitoreo

Tomar Accién
en Funcion de
Resultados
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Humedad
en
Concreto

No

CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO REFORZADO.

Si

Baja
Probabilidad de
Corrosion

Analizar
Cl-
ylo
CO,
No Si
Baja Moderada

Probabilidad de
Corrosion

Probabilidad de
Corrosiéon  en
Funcion de la
Concentracion

Monitoreo de
Variables
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Moderada a Alta
Potencialidad
Corrosiva

!

icorr < 0.1

pA/cm?

Carbonatacion
a Nivel de
Refuerzo

mV vs

Si

E >-150

Cu/CuSO04
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POTENCIALES.

Baja Potencialidad y
Probabilidad de
Corrosion

Analizar Cl-y CO,
Perfil

Seguimiento
y Prondstico.

Alta Probabilidad de
Corrosion. (CO,)

Cl a Nivel
de
Armadura

Alta Probabilidad de
Corrosion por Cl-
y COz
Tomar Accién

Cla
Nivel de
Armadura

Alta Probabilidad de
Corrosion.

v

Tomar Accién

Tomar Accion
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Figura 3.18. Mapeo de Potenciales: Evaluacion y Diagnostico. *
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VELOCIDAD DE CORROSION.

No

Moderada a Alta
Potencialidad
Corrosiva

|

%Cl 2 0.4 (nivel
de armadura)
%Cl 2 0.2 (nivel
de pretensado)

Tomar medidas
para Control de
Corrosion por Cl-y
magnitud de dafios a
Estructura

COQ a
Nivel de
Armadura

Tomar medidas respecto
al Control de Corrosion
por Carbonatacion
Magnitud de dafios a
Estructura

Figura 3.19. Velocidad de Corrosion: Evaluacién y Diagnostico.
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CALIDAD DEL CONCRETO.
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Figura 3.20. Calidad del Concreto: Evaluacion y Diagnostico. *
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ESPESOR DE RECUBRIMIENTO
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Figura 3.21. Espesor de Recubrimiento del Concreto sobre el Refuerzo: Evaluaciéon y
Diagnostico. *El espesor efectivo (e./ distancia desde el paramento externo del concreto hasta

la barra mas externa) es de 1.5cm, correspondiente a 2.5cm de espesor nominal. 4
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CARBONATACION.
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Figura 3.23. Carbonatacién: Evaluacién y Diagnostico. *
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3.3.3. PROCEDIMIENTO GENERAL DE DIAGNOSTICO.

Luego de analizar los resultados de las inspecciones y evaluaciones, se
procedera a la identificacion y a la enumeracién de condiciones, caracteristicas o
evidencias que, individualmente o en conjunto, pueden haber ocasionado - o
eventualmente puedan ocasionar - la corrosion del acero de refuerzo.
Seguidamente debera establecerse la magnitud y morfologia del dafio existente (o
del dafo potencial), asi como la necesidad de un seguimiento en el tiempo y la
urgencia de intervencion, en una zona especifica o en toda la estructura. *

La interrelaciéon de evidencias y evaluacion de condiciones ambientales del
concreto, del acero y de la estructura como un todo puede ser variada y compleja.
Cada caso debe ser analizado segun los criterios y agravantes del contexto en
que se presenta. Se deben considerar incluso los aspectos econémicos y sociales
que puedan influir en los criterios para definir la criticidad y urgencia de
intervencion. *

La correlacion de estos resultados seguira los criterios indicados, haciendo uso
de las tablas de valoracion de los ensayos y los diagramas de flujo que se han
presentado para cada situacion en particular. Se deben establecer los puntos a
revisarse nuevamente para clarificar el mecanismo de corrosion actuante y la
severidad presentada, asi como la potencialidad de otros tipos de corrosion. #

Es importante establecer el origen de los agentes agresivos y de los factores
contribuyentes. De esta forma se podra garantizar que la intervencion a ejecutar
en la obra sea mas adecuada para corregir los dafios existentes, previniendo su
extension y reparacion, tanto como la generacién de nuevos dafios. *

el
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4. REPARACIONES DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

4.1. ORIENTACION PARA UNA CORRECTA REPARACION Y
REHABILITACION.

4.1.1. GENERALIDADES.

Al lado de un gran e indiscutible crecimiento de la necesidad de intervenir las
estructuras de concreto con el fin de alcanzar la vida en servicio para la cual ésta
fue disefiada, también se ha observado que muchas veces la intervenciéon no es la
mas acertada. Los materiales o los procedimientos adoptados para la reparacion y
reconstruccion no siempre confieren a la estructura las caracteristicas de
durabilidad compatibles con la importancia de la obra y con los elevados costos de
reparacion y reconstruccion de las mismas. También ha sido frecuente y
constatado un resultado negativo, o sea, una vida util muy corta después de esa
reparacion, la mayoria de las veces mucho mas corta que el periodo transcurrido
entre el término de la obra hasta la necesidad de intervencién.*

A través de una analogia con la Medicina se puede considerar que las
estructuras de concreto y las construcciones civiles en general deberian ser
estudiadas y entendidas a la luz de nuevos enfoques complementarios a los
tradicionales, los cuales no son suficientes para el entendimiento del
comportamiento de las construcciones. La Teoria Clasica de las Estructuras, la
Resistencia de los Materiales, la Estabilidad de las Estructuras y el curso
tradicional de los Materiales y Técnicas de Construccion Civil, no fueron lo
suficientemente capaces de explicar adecuadamente el envejecimiento prematuro
de las construcciones civiles. En vista de ella, en los ultimos 20 afos, al menos,
nuevas disciplinas fueron colocadas a disposicion de los ingenieros civiles
conforme a las presentadas en la Figura 4.1.*

Normas

Aseguramiento @ Profilaxia
de Calidad

\ > o] i
Calidad

Terapia
Ambiental ﬁ

Patologia

Figura 4.1. Nuevas Disciplinas Introducidas en Ingenieria Civil.
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Se entiende por Normalizacién, un gran movimiento internacional de
uniformizacion de criterios basicos de proyectos y construccién, cuyos ejemplos
notorios son: CEB-FIB Model 90, CIB W-86, ISO, CEN-ENV 206, MERCOSUR-
CLAES, NAFTA-ACI 318.*

Se entiende por Aseguramiento de Calidad o Calidad Ambiental, todos los
procedimientos actuales disponibles y recomendados por las normas de la serie
ISO 9000 y de serie ISO 1400. *

La Patologia, puede ser entendida como una parte de la Ingenieria que estudia
los sintomas, los mecanismos, las causas y los origenes de los defectos de las
construcciones civiles, o0 sea, es la ciencia de que permite un correcto diagnostico
de un problema patologico. En este presente trabajo se dedico a los capitulos
anteriores, esencialmente a conocer las herramientas basicas y los
procedimientos necesarios para una adecuada inspeccion, evaluacion vy
diagnostico de los problemas de corrosion del refuerzo en estructuras de
concreto. *

Se entiende por Profilaxia, todas las medidas preventivas que deben ser
tomadas en las construcciones nuevas, a partir del correcto diagnostico de los
problemas. Se aplica especialmente a construcciones nuevas, como una forma de
evitar deterioro precoz. *

La Terapia, como nueva disciplina de la Ingenieria Civil, estudia la correccion y
la solucion duradera de los problemas patolégicos, o sea, como corregir la
perdida precoz y no prevista de la vida util inicialmente esperada y deseada para
estructuras de concreto. *

Considerando que estas nuevas disciplinas fueron introducidas en la Ingenieria
Civil en los ultimos 20 anos, se verifica que, entre ellas, la Terapia de las
Construcciones es la menos conocida y dominada el dia de hoy. Actualmente son
pocas las publicaciones técnico-cientificas sobre el tema y practicamente no existe
un consenso que permita una Normalizacion efectiva y fuerte en el area. Un gran
numero de entidades internaciones han dedicado esfuerzos en esa direccion,
principalmente a partir del inicio de esta década, pudiéndose citar: COST-509,
COMETTPROJECT7352/Cb, ACICOMMITEE 546, GEHO, RILEM 124-SRC,
RILEM 130-CSL, SHRP S-360 y otras, todos muy recientes y en la mayoria de los
casos solo existen textos preliminares y en discusion. *

Existe poco consenso sobre el tema, lo cual se ha agravado por el gran numero
de nuevos materiales sistematicamente lanzados al mercado. El sector de
produccién industrial para reparacion de estructuras de concreto es uno de los
mas prometedores en la construccién civil y ha generado en los ultimos afos un
elevado numero de nuevas alternativas de materiales, sistemas y técnicas de
reparacion.
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Los ingenieros encargados de un proyecto de mantenimiento, reparacion y
rehabilitacion deben permanentemente actualizarse para poder hondar en los
problemas y sus correcciones con una vision mas amplia, sistematica y holistica.
Sin embargo, en la practica existe la costumbre de dejar este entrenamiento por
cuenta del maestro de obra, de mas experiencia, por lo que ha habido
experiencias desastrosas y esto debe ser enérgicamente evitado. Una
intervencion de una estructura con problemas de corrosion de armaduras es una
operacién cara, delicada y requiere de un conocimiento consistente del asunto y
de sus implicaciones estéticas, estructurales y sociales. Para que el trabajo sea
durable, es preciso que sea proyectado en detalles, especificar técnicamente los
materiales y los equipos y finalmente, necesita de gran precision en los
procedimientos de preparacion del substrato, limpieza, aplicacion de los materiales
y sistemas de cubrimiento y proteccién. *

Una metodologia general para una solucion duradera de los problemas
patolégicos en estructuras de concreto dafiadas por corrosion de las armaduras se
presenta en forma muy sistematica en la Figura 4.3.*

=y
\\.\\._,

Figura 4.2. Estructura danada por el fendmeno de Corrosion.
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Figura 4.3. Metodologia General de Analisis y Solucion a los Problemas
Patoldgicos en Estructuras de Concreto. *
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4.1.2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE REPARACION.

En todos los sistemas y procedimientos de reparacion se deben considerar tres
aspectos fundamentales: *

- Desempeiio intrinseco del material o sistemas de reparacion.

- Tensiones en la interfase entre la reparacién nueva y la estructura antigua.

- Interferencia de un equilibrio fisico-quimico de la estructura existente,
principalmente en las proximidades de la region reparada.

Una reparacién localizada siempre puede resultar en una intervencién de poca
efectividad por los riesgos de interferencia de las celdas de corrosion
electroquimica. Cuando el ambiente es agresivo y el concreto es de calidad
inferior los resultados pueden ser peores. Ademas de este riesgo hay otras
acciones que actuando sobre la reparacion, sobre la interfase o zona de transicion
y sobre la propia estructura existente, pueden llevar una reparacién a un fracaso
caracterizado por una corta vida Util después de la intervencion. *

En general, un proyecto o disefio detallado de la reparacion debe siempre ser
efectuado, a través de un analisis cuidadoso de todas las informaciones o
alternativas disponibles de acuerdo a lo presentado en la Figura 4.4. *

| DIAGNOSTICO |

v
| PRONOSTICO |

No
—>> No hacer nada
¢ ——>  Abandonar
REPARAR > Cambio Uso
> Demoler

Si

| ANALISIS DE ALTERNATIVAS |

v

| CRITERIOS DE SELECCION |

v

| DISENO DETALLDO DE LA SOLUCION ELEGIDA |

IMPLEMENTACION-PUESTA EN OBRA

v

MONITOREO

v

REGISTRO DEL CASO

Figura 4.4. Flujograma a seguir para la reparacion de estructuras de concreto
reforzado. *
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4.1.3. ALTERNATIVAS DE REPARACION.

Existen varios criterios para seleccionar la mejor alternativa de
reparacion/rehabilitacion adecuada a las caracteristicas especificas de la
estructura evaluada. El diagrama de flujo presentado en la Figura 4.5 presenta
aquellas que deben ser consideradas para obtener una mejor solucion y en la
Figura 4.6 se presenta un diagrama esquematico de alternativas de reparacion,
cuyos fundamentos basicos fueron discutidos en Capitulos anteriores.*

CRITERIOS DE
SELECCION

Costo Disponibilidad Confiabilidad Plazos
Local Duracion

ELECCION DE LA MEJOR
SOLUCION DEL PROBLEMA

Figura 4.5. Criterios de Seleccion de la Alternativa mas conveniente en una
Situacion especifica. *
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Figura 4.6. Opciones a tomar en cuenta en la reparacion/rehabilitacion de la
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Estructura. *

En el apartado posterior se analizaran algunos de los métodos de reparacion,
de los que conocemos como mas tradicionales como algunos de los no
tradicionales como son la Extraccion Electroquimica de Cloruros, la
Realcalinizacion y la Proteccién Catddica; los cuales se han ido desarrollando en
los ultimos afios y se ha aunado mas en ellos por los amplios resultados
mostrados en la actualidad en estructuras de concreto reforzado.
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4.1.4. METODOS DE INTERVENCION O REPARACION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO REFORZADO.

Previamente a cualquier intervencion sobre le estructura dafada, es necesario
conocer cual ha sido la causa que origino la corrosion, sus efectos y su influencia.

Para actuar sobre el fendmeno corrosivo podemos adoptar una de las
siguientes medidas: ’

¢ Demolicion de la estructura danada o sustitucion del elemento danado.

s Control y seguimiento del avance del deterioro hasta llegar a una situacion
limite, pero sin intervenir en el proceso de corrosion.

s Actuar sobre el proceso de corrosion, que en funcién del dafo producido
utilizaremos un método u otro (proteccién catdédica, extraccion electroquimica
de los cloruros, etc.).’

4.1.4.1. Eliminacién del Concreto dafiado por los Métodos Tradicionales.

Los métodos tradicionales se basan en una reparacion del concreto deteriorado,
eliminandolo parcial o totalmente, dependiendo del alcance de dafio. Esta técnica
se conoce como “reparacion por parcheo”. Con ella se pretende reconstruir las
propiedades fisicas y estéticas de la estructura de concreto, y también la
proteccion de las armaduras utilizando un material que repasive el acero y forme
una barrera de proteccion. ’

El procedimiento a seguir para reparar el concreto dafiado es: ’

s Preparacion previa de la estructura: apuntalamiento provisional si la capacidad
resistente no es la suficiente.

¢ Eliminacion del concreto dafiado hasta unos 2.5cm por detras de la armadura,
para poder limpiarlas facilmente.

¢ Limpieza del oxido que recubre las armaduras con un chorreado de arena o
cepillado. Solo se realiza si la corrosidn es debida a los cloruros.

s Colocacion del material de reparacion. Se suele colocar algun tipo de resina
asegurando la perfecta adherencia. ’

Si se produce una perdida de seccién de las armaduras de alrededor de 15-
25%, estas se sustituyen por otras en buen estado. ’

1
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4.1.4.2. Métodos de reparacion del Concreto dafiado no Tradicionales.

4.1.4.2.1. Protecciéon Catodica (PC).

La proteccion catddica se basa en llevar las armaduras embebidas en el
concreto a un potencial de valor tal que la corrosidén no pueda tener lugar. Se trata
de situar el acero por debajo del potencial de picadura, es decir, en la zona de
inmunidad de los diagramas de Pourbaix. Ello se consigue reduciendo el
contenido de oxigeno, o haciendo actuar a toda como catodo. Este ultimo
supuesto se puede llevar a cabo mediante dos métodos: ’

1) Conectando la armadura a los llamados “anodos de Sacrificio”, (Figura 4.7),
que son materiales que poseen mayor tendencia a corroerse que el acero del
concreto, como magnesio, cinc o aluminio, o aleaciones basadas en estos
metales. En estructuras de concreto, estos anodos deben ser compatibles con
el material cementicio para evitar el deterioro de aquellos debido a reacciones
de autocorrosion. Su principal desventaja radica en el hecho de al presentar el
concreto una resistencia eléctrica mas elevada su eficiencia no siempre esta
garantizada. Los mas utilizados son: "®

1. Capas8 termodepositadas por Spray de Zn y Al asi cono de aleaciones
de Al.

2. Anodos de Sacrificio colocados en orificios practicados a lo largo de la
estructura que posteriormente se cubren con material cementante. ®

Fotografia 4.1.a. Zinc Proyectado.? Fotografia 4.1.b. Placas Adheridas. ®

2) Por el método de “corriente Impresa” (Figura 4.8), en el cual la proteccion se
lleva a cabo por medio de una fuente externa de corriente continua. El Terminal
positivo de la fuente debe conectarse a un anodo auxiliar, mientras que el
negativo se conecta a la armadura a proteger (CEN 2000 12696-1).’

1
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Figura 4.8. Proteccion Catodica “Corriente Impresa”. ’

Una de las ventajas de este método es que no es necesario eliminar el concreto
contaminado, aunque si es recomendable reconstruir las zonas dafiadas para
asegurar una buena distribucion de la corriente. Sin embargo, también presenta
una serie de inconvenientes como: ’

s Elevados costos econdmicos de ejecucion y mantenimiento.

¢ No se conocen bien los efectos a largo plazo sobre la adherencia.
« No se conoce con exactitud como y cuando instalar la proteccion catodica. ’
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41.4.2.2. Realcalinizacion.

En el caso de este método, el objetivo del tratamiento consiste en la
restauracion de la alcalinidad del concreto alrededor de las armaduras (como
consecuencia de la electrolisis del agua en el catodo), de forma que éstas se
repasivan, y el establecimiento de un flujo electroosmdstico que introduce a los
iones carbonato desde la solucion externa hacia la armadura.

Esta técnica puede ser aplicada utilizando dos métodos diferentes: con y sin
corriente eléctrica. ’

La realcalinizacion sin corriente eléctrica se basa en el hecho de la elevada
movilidad de los iones OH- que son capaces de difundir desde zonas de elevado
pH a otras de menor pH. Este cemento al ser muy alcalino puede realcalinizar el
interior del concreto en una profundidad de 1 a 2 cm. Por ello, es fundamental
mantener humeda la capa de recrecido, favoreciendo asi la difusion de los OH-
desde el exterior hacia el interior. ’

La realcalinizacion con corriente eléctrica es un método que actua con mas
rapidez. Consiste en aplicar una corriente eléctrica que produzca OH- en las
armaduras por electrolisis. El dispositivo es similar al de la proteccion catédica. *

Pero la eficiencia de este método es muy discutida tanto por los costos
econémicos, como por el alcance y duracion de los efectos, ya que el pH que se
alcanza llega hasta 9 o 10, pero no restaura ni la reserva alcalina ni los pH
habituales en el concreto. Este método es utilizado para colocar una barrera
anticarbonatacion en las superficies del concreto tratado. ’

4.1.4.2.3. Extraccion Electroquimica de Cloruros (EEC).

4.1.4.2.3.1. Antecedentes méas Notorios sobre el Fundamento y Aplicacion
del Método.

Las primeras pruebas de EEC fueron realizadas en EEUU desde 1973 a 1975.
Mediante ensayos de laboratorio, empleando altos voltajes, se llego a la
conclusion de que el método obtenia resultados satisfactorios en lo que respecta a
la extraccion de cloruros, pero también presentaba gran numero de
inconvenientes. La eficiencia conseguida fue muy baja, de modo que solo el 6%
de la carga que circulaba a través del concreto era transportada por cloruro; se
produjeron redistribuciones de cloruros importantes después del tratamiento; la
temperatura del concreto se elevo desde 24°C a 52°C en 24 horas. Ademas se
pudo apreciar un aumento considerable de la porosidad. ’

Después de estos estudios, la investigacion de este método no se siguid
durante un tiempo, debido a varios factores, tales como la seguridad y el alto
voltaje requerido, la baja eficiencia obtenida y los dafios potenciales sobre la
estructura, como la perdida de adherencia entre el acero y el concreto, las grietas
producidas por la presion del gas Hz gaseoso y las altas temperaturas alcanzadas
en el concreto. ’
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En Europa, se obtuvo una patente llamada “Extraccion de Cloruros del
Concreto”. El material usado es pasta de papel como material para retener el
electrolito exterior. Se aplica mediante proyeccién por pistola, lo que permite su
fijacion sobre superficies verticales. EI anodo queda embebido en la pasta, los
voltajes empleados son de aproximadamente 30V, bastante menores a los
empleados en los estudios anteriores, pero la duracion del tratamiento también fue
superior.

En EEUU el método fue estudiado con mayor detalle entre 1998 y 1993 dentro
del “Strategic Highway Research Program” (SHRP). SHRP recomienda el uso de
una malla de titanio disponible comercialmente como anodo, el empleo de un
electrolito alcalino para prevenir tanto la formacion del gas cloro como el deterioro
de la superficie del concreto y densidades de corriente de entre 1 y 5 A/m2. De
este modo el 10% y el 30% de la corriente se empleaba en transportar Cloro.
Después de una carga de 2 * 10 * C/m? - 5 * 10 ® C/m?, la extraccion de cloruro se
hace ineficiente; lo cual sucedia de 10 a 50 dias de aplicacion. Con este
procedimiento pudo extraerse entre el 20 y el 50% del cloro inicial. Los estudios
realizados a partir de estos datos recomendaron el empleo de este método cuando
la corrosidon esta en sus primeras etapas y el concreto no ha sufrido un deterioro
importg:mte. En tales casos la vida de la estructura puede prolongarse de 5 a 10
afos.

El primer estudio europeo bien documentado de la aplicacion en campo del
procedimiento fue realizado por la Swiss Federal Highway Agency en 1990. Los
resultados mostraron que mas del 50% del cloruro pudo ser extraido en 8
semanas, comprobando que el procedimiento podia emplearse en estructuras muy
contaminadas, si bien en los casos de contaminacién muy heterogénea, podia ser
necesario mas de un tratamiento. ’

Una interesante variacion fue aportada por Rose en 1994 que consiste en
emplear, en lugar de malla de titanio, una lamina de papel de aluminio como
anodo exterior. EI mecanismo de este método es la autorregulacion ya que el
papel de aluminio actia como un anodo de sacrificio y se disuelve a una velocidad
proporcional a la densidad de la corriente. En las zonas donde, debido a algun tipo
de defecto local, la resistividad del concreto es muy pequefia, pasa una gran
cantidad de corriente, disolviéndose el aluminio e impidiendo el paso posterior de
corriente, funcionando como regulador de corriente en el caso de concretos muy
heterogéneos. ’

Dentro del programa europeo COST 509 de Corrosion y Proteccion de Metales
en contacto con Concreto, que comenzd en 1992 y fue completado en 1996, la
EEC fue estudiada por las instituciones investigadoras que cooperaban en
Australia, Noruega, Inglaterra y Holanda. Los grupos habian preparado un
documento enfocado en aplicaciones practicas que fue publicada en 1997. ’
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4.1.4.2.3.2. Fundamentos.

La Figura 4.8 muestra el esquema de funcionamiento de la EEC. El método
consiste en aplicar una corriente eléctrica continua entre la armadura que actua
como catodo y un anodo exterior que se coloca de forma temporal sobre la
superficie del concreto. El electrodo externo es preferentemente una malla de
titanio, y debe estar en contacto con un electrolito, que se coloca sobre la
superficie del concreto, para asegurar la conduccién al refuerzo.’

Los iones con carga negativa, como los iones cloruro, migran en el campo
formado por la corriente eléctrica desde la armadura a la superficie, donde esta
situado el anodo exterior. ’
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Figura 4.9. Esquema del Funcionamiento de la extraccion Electroquimica de
Cloruros. ’

4.1.4.2.3.3. Factores que pueden Condicionar la Técnica de EEC.

a. El Campo Eléctrico.

Debido a que el ion cloruro es transportado a lo largo del campo eléctrico, su
distribucion junto al refuerzo y la colocaciéon del anodo en la superficie del concreto
es importante. La Figura muestra la distribucion de las lineas de corriente entre un
conductor lineal y una superficie exterior. Como se puede apreciar, en la vertical
de la barra las lineas de corriente son mas cortas, eso significa que la fuerza que
actua sobre los iones es mayor y también, por lo tanto, su velocidad de extraccion.
Por detras de la barra, la cantidad de cloruro que se puede extraer es
significativamente menor. ’
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Figura 4.10. Distribucion de las lineas del Campo Eléctrico.

b. Espesor del Recubrimiento

De las interacciones antes explicadas es bastante obvio que las diferencias en
el grosor de las coberturas juega un papel importante. Dentro del area a ser
reparada las densidades de corriente mas altas seran las de las zonas donde la
cobertura es mas delgada (la resistencia eléctrica entre el refuerzo y el anodo es
la mas baja). Esto significa que la eficiencia de la EEC en concreto con coberturas
de grosor variable sera mas baja en las zonas donde la cobertura sea gruesa y
relativamente alta en areas donde sea delgada. ’

Es importante, prestar atencién especial en areas de baja resistencia, por
ejemplo donde hay peligro de que el electrolito externo toque directamente la
superficie del acero. Por lo tanto, grietas y otros defectos deberian estar sellados
antes de comenzar el tratamiento de EEC. ’

c. Transporte I6nico en Soluciones Acuosas.

Las soluciones acuosas de sales, bases, acidos, etc. son conductoras. Estas
sustancias se presentan en la disolucion en forma disociada, estan separadas en
particulas cargadas (iones). Cuando se aplica un voltaje, las particulas comienzan
a moverse a través del campo eléctrico formado junto a los electrodos. Este tipo
de movimiento se llama migracion. Ademas de la migracion debemos considerar
los movimientos de los iones por difusion y conveccion (movimiento de iones por
influencias mecanicas, por movimientos, o por gradientes de temperaturas).

La corriente eléctrica que circula a través de la disolucion a un voltaje y
temperatura dados, es proporcional al numero de iones presentes en la disolucion
y ademas depende de la velocidad a la que estos iones son capaces de moverse
hacia los electrodos. La temperatura también tiene una fuerte influencia en la
conductividad del electrolito de forma que aumenta con la misma, mientras que
decrece en el caso de conductores metalicos. ’
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La conductividad total del electrolito es la suma toral de las conductividades
parciales de cada ion. La contribucion de cada ion al total de la corriente se llama
numero de transporte. El n°® de transporte depende de la concentracion y es un
importante parametro electroquimico, que representa el cociente entre la corriente
transportada por el cloruro y la total. ’

t _ QCl
cl
Qtotal

El n° de transporte es independiente de la densidad de corriente aplicada. Esto
significa que la extraccion de una cierta cantidad de cloruros requiere mas tiempo
a bajas densidades de corriente que a elevadas densidades, mientras que la carga
necesaria a pasar a través del electrolito es la misma. ’

De la ecuacion anterior se deduce que el n° de transporte llegara a ser tanto
mas grande cuanto mayor es la concentracion de los iones cloruro contaminando
la disolucién y menor es la concentracion de otros iones con carga negativa. La
disolucion de los poros del concreto contaminado con cloruros contiene
fundamentalmente iones CI" y OH". La concentracion de otros aniones, como
S0,%, es normalmente tan pequefia, comparada con el CI' y OH’, que puede
despreciarse. ’

El n°® de transporte del CI" y por lo tanto, la cantidad de cloruro que puede
eliminarse por EEC, sera tanto mayor cuanto menor es el n°® de OH™ presentes en
la solucién de los poros. ’

d. Transporte de lones en el Concreto.

Las interacciones que aplicamos a soluciones acuosas son, basicamente,
también validas para el concreto, ya que el transporte de corriente eléctrica se
produce caso exclusivamente por migraciéon de iones disueltos en los poros
capilares del concreto. A diferencia de lo que ocurre con soluciones no confinadas,
los iones no pueden moverse al polo opuesto por el camino mas corto. Ellos tienen
que recorrer un estrecho camino con pequefios poros capilares y rodeados de
particulas del bloque. Por esto, la actual distancia de recubrimiento, por ejemplo
desde el refuerzo a la superficie del concreto, es mas larga que el espesor de
recubrimiento. Ademas los iones solo pueden ser transportados por poros
abiertos, no por cerrados. También, la velocidad de migracion de los iones en el
concreto depende tanto del volumen del poro como de la distribucién y geometria
de los mismos. Como los poros del concreto proceden de la matriz del cemento, la
posterior distribucion de los mismos depende de la relacion a/c, la compactacion y
curado del concreto, etc., y la velocidad del transporte del CI- hacia fuera, varia de
un caso a otro. Por esta razon, el movimiento de los iones causado por difusion y
convencién es mas lento en el concreto que en soluciones no confinadas.
Comparado con el movimiento causado por migracién, la contribuciéon de la
difusion y convencion puede ser despreciable cuando se aplica densidades de
corriente elevadas para la EEC. ’

1
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La velocidad a la que el cloruro se extrae se directamente proporcional a la
cantidad de corriente que pasa por el concreto. Para un voltaje dado la corriente
es mayor cuando menor es la resistencia eléctrica del concreto, de este modo,
cuanto mas humedo esta el concreto, mas eficaz resulta el tratamiento. La parte
de la corriente que es transportada por los iones cloruro es proporcional a su
concentracion. ’

4.1.4.2.3.4. Comportamiento alargo plazo.

Como es sabido cuando los cloruros son extraidos a través de la superficie,
mediante la EEC, estos no son extraidos completamente. Existe el riesgo de que
los cloruros que permanecen en el concreto puedan retroceder, por difusion, hacia
la armadura y estimular un proceso de corrosion posterior. Cuantos cloruros se
difunden, en qué tiempo y desde que distancia depende, naturalmente, de un
numero de parametros, como son: el volumen y diametro de los poros capilares
del concreto, el secado de los poros y el grado de fijacion de los cloruros por parte
del concreto. La difusidén ocurre mas lentamente cuanto mas tortuosa y seca esta
la red de poros. En condiciones idénticas de almacenamiento, cuanto mas poroso
sea el concreto (mayor a/c) se seca mas rapidamente que un concreto de baja
porosidad (baja a/c), de forma que los cambios en la velocidad de difusién no son
afectados de la misma manera en concretos diferentes. Por tanto, no es posible
predecir, basandose en la formulacion de un concreto, cuan rapidamente van a ser
transportados los iones disueltos en un concreto seco. ’

Debido a la dificultad de extraer cloruros por detras del refuerzo, existe el riesgo
de que el cloruro existente en esas zonas se mueva por difusion después del
tratamiento y alance la armadura, produciéndose concentraciones de cloruros
alrededor de las barras superiores a los limites permitidos.’

4.1.4.2.4. Finalizacién del Tratamiento: Criterios de Aceptacion.

a. Extraccion Electroquimica de Cloruros.

En el caso de EEC, no existen normas que fijen los criterios de aceptacion. Por
tanto, los mismos seran determinados por el propietario de la estructura
conjuntamente con el responsable de la aplicacién del tratamiento.

En principio, el proceso de EEC terminaria cuando los cloruros residuales,
analizados sobre testigos tomados a intervalos regulares, estén dentro de limites
aceptables, que segun las normas vigentes en la actualidad deberian ser inferiores
al 0.4%, en peso de cemento. ®

b. Realcalinizacion.

En cuanto a la RAE, el borrador de la CEN publicado en el 2000 sefala como
criterio de aceptacion y finalizacién del tratamiento el paso de una carga total de
200 A h/m2.°
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Sin embargo, varios autores sefialan que esa cantidad de carga pasada puede
ser insuficiente para segun qué concretos, con lo que este criterio sin mas no seria
aplicable. ®

El criterio mas comunmente utilizado es el de la toma de testigos y
determinacion del frente de carbonatacion residual, mediante spray de
fenolftaleina (cambio de color a pH 9).2

c. ParaEECvVv RAE.

Otro criterio de aceptacion que se puede adoptar, tanto para la EEC como para
la RAE, es el de asegurar la repasivacion de las armaduras mediante la
realizacion de mapas de potencial o medida de la velocidad de corrosion in situ
mediante la técnica de resistencia de polarizacion. 8

4.1.4.25. Durabilidad.

La durabilidad de un tratamiento de extraccién de cloruros y RA depende del
porcentaje remanente de cloruros que quedaron en la estructura después del
tratamiento, asi como el pH final alcanzado en la fase acuosa de los poros del
concreto.

Si el contenido de cloruros quedo por debajo del nivel critico, incluso después
de re-distribucidon de los cloruros remanentes, y se aplican posteriormente
tratamientos que impidan o retarden la nueva penetracion de cloruros
(tratamientos hidrofobitos, por ejemplo), la durabilidad de este tipo de método se
estima superior a 10 afios (dado que estos métodos son bastante nuevos, no
existen casos documentados y seguidos posteriormente de aplicaciones
superiores a este periodo de tiempo). 8

41.4.2.6. Efectos Secundarios.

Degradacion del concreto por Ataque Acido.

En la reaccidén anddica se produce acidificacion del electrolito. Este acido
reacciona con las especies alcalinas de la superficie del concreto. En CP, dadas
las bajas densidades de corriente empleadas, este problema es normalmente
despreciable. ®

Perdida de Adherencia Concreto/Armadura.

A potenciales muy negativos, como en el caso de Extraccién de Cloruros vy
Realcalinizacién, tiene lugar desprendimiento de Hj, con la posible consecuencia
de perdida de adherencia entre la armadura y el concreto. Se estudio la perdida de
adherencia en funcion de la densidad de carga pasada, entre 600 y 5000 Ah/m? de
acero, encontrando una reduccion significativa de la adherencia, aunque con
resultados contradictorios a elevadas densidades de carga pasadas. ®
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Cambios Microestructurales en la Matriz del Concreto.

CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO REFORZADO.

El paso de corriente a través del concreto implica el movimiento de las especies
ibnicas contenidas en la fase acuosa de los poros, con la consiguiente
perturbacién de los equilibrios sélido-liquido de la matriz. ®

Por ello, este tipo de tratamientos (fundamentalmente EC y RA) inducen un
incremento en la porosidad total del concreto, asi como de un cambio en la
distribucion de tamario de poros.

4.1.4.2.7. Costos.

Como guia orientativa, recalcando que esta informacion debe ser tomada como
una simple indicacion, se recogen los siguientes costos:

s Proteccion Catddica por pintura Conductora: 100 euros por metro cuadrado.
Proteccién Catddica con malla de Titanio y recubrimiento de base de cemento,
entre 200 y 300 euros por metro cuadrado.

Extraccion de Cloruros sobre 150 euros por metro cuadrado.
Realcalinizacion alrededor de 100 euros por metro cuadrado.

La reparacién convencional se puede considerar enmarcada en el rango entre
50 y 500 euros por metro cuadrado.

4.1.4.2.8. Caracteristicas de los Métodos de Reparacion No Tradicionales o

Técnicas Electroquimicas.

CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE REPARACION NO TRADICIONALES

Técnica

Proteccion Catolica

Extracciéon de
Cloruros

Realcalinizacién

Detiene la
Corrosion por:

Polarizacion de las
armaduras hasta el

Eliminacion de los

Restauracion de la
Alcalinidad Perdida

Potencial de Agresivos en el entorno de la
Inmunidad Armadura
Duracion del Temporal Temporal
Tratamiento. Permanente. P ) P :
4 a 10 semanas 1 a2 semanas
Densidad de
Corriente. 10 m A/m2 0.8a2A/m2 0.8a2A/m2
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4.1.4.2.9. Ventajas y Desventajas de los Métodos de Reparacion No
Tradicionales.
Método. Ventajas. Desventajas. Particularidades.

Proteccion Catddica.
(corriente impresa)

Puede usarse en la
mayoria de las
estructuras.

Existe variedad de
sistemas disponibles.
Recomendable para
proteccién generalizado
del concreto.

Requiere de una
fuente de corriente
permanente.
Instalacion
permanente.
Control y
Supervision
Permanente.
Puede suponer
peso adicional para
la estructura.

Es el Unico método
que puede prevenir
y parar la corrosion
en el acero de
refuerzo.

Es el mas usado.

Protecci6on Catédica.

(&nodo de sacrificio)

No requiere de una
fuente de alimentacién
de corriente
permanente.

Minima supervision.

Instalacion
permanente.
Permanente pero
minima supervision.
Puede suponer
peso adicional para
la estructura.

Mantiene su propio
control.

Extracciéon de
Cloruros.

Instalacion Temporal.
No necesita supervision
permanente.

No es
recomendable en
zonas de marea.
Otros tratamientos
pueden ser
necesarios si una
cantidad
significativa de
cloruro permanece
detras del refuerzo.
No necesita
revestimientos de
Proteccion.

Es aplicable a
estructuras
contaminadas por
Cloruros,
independientemente
que estén
carbonatados o no.

Realcalinizacion.

Instalacion Temporal.
No necesita supervision
permanente.

Solo es aplicable en
estructuras
Carbonatadas.
Necesita
revestimientos de
Proteccion.

No es
recomendable para
grandes zonas.

Se recomienda para
estructuras
carbonatadas con
ausencia de
cloruros.
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5. CONCLUSIONES.

El Concreto Reforzado con acero es un material ampliamente utilizado en la
Industria de la Construccién por las indiscutibles ventajas que presenta, sin
embargo es muy vulnerable por su constitucion a la penetracion de agentes
externos los cuales dan paso seguido al desarrollo de un fendbmeno de suma
importancia que es la Corrosion del Refuerzo embebido en el Concreto, siendo
este fendmeno la causa principal de deterioro de estas estructuras.

La influencia del medio ambiente en el deterioro del concreto y por consecuente
en el proceso de Corrosion de Estructuras de Concreto es fundamental, siendo
caracteristica para los diferentes medios. Es por esta razén que el concreto deber
ser disefiado con los requerimientos especificos de servicio para cada estructura
de acuerdo al sitio en que esta va a ser construida.

Este deterioro causado por la Corrosion es de gran magnitud debido a su
impacto economico, por lo cual es de suma importancia tener el conocimiento de
todos los factores que puedan causar su origen y desarrollo, esto para tratar de
evitar o controlar este fendmeno a fin de prolongar la vida util de las obras civiles.

En base a lo investigado en este trabajo se puede caer en la conclusion de que
nunca vamos a estar exentos en la totalidad de este fendbmeno, pero tenemos
varias herramientas que nos pueden asegurar disminuir considerablemente el
proceso de la corrosion como utilizar de forma adecuada la combinacion de
diversas medidas, tanto relativas a la ejecucion, como a las caracteristicas de los
materiales, a buen proceso de elaboracién del concreto; o el empleo de diferentes
medidas de protecciéon

La busqueda de una metodologia precisa que conduzca a una respuesta
acertada sobre las causas de la corrosion es un objetivo de la investigacion en la
materia. Es de suma importancia en el caso de que una estructura de concreto
Reforzado este danada por Corrosion, una correcta Evaluacion y diagndsticos
confiables que permitan tomar medidas adecuadas, existiendo el riesgo de que
intervenciones incorrectas reduzcan la durabilidad que tiene la estructura primitiva.
Consideraciones de orden técnico y econdmico determinan las medidas a tomar
para una posible proteccion, mantenimiento, reparacién o rehabilitacion de
estructuras de concreto reforzado.

RECOMENDACION.

La corrosién de Estructuras de Concreto Reforzado es pues un problema que
preocupa notoriamente al sector de la construccién, si bien en los ultimos afos se
han venido desarrollando varios procedimientos para contrarrestar este fenédmeno,
caemos en la cuenta de que aun queda mucho camino por recorrer, por lo que
debemos aunar en el tema de investigacion formados por grupos
multidisciplinarios de cientificos especializados en el tema para continuar con el
desarrollo de Procesos, Métodos y Productos que nos permitan reducir los
problemas de Corrosion.

Emmanuel Algjandro Martinez Hernandez
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