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GLOSARIO

Hormigédn: el hormigon es la mezcla de cemento, agua, arena y piedra.
Fraguado: proceso de endurecimiento del hormigdn

Curado: proceso en el que se mantiene la humedad de la mezcla de hormigén durante el
endurecimiento.

Cemento portland: conglomerante o cemento hidrulico compuesto por silicatos de calcio.
Embebido: que se encuentra incrustado en otro material.

CP: proteccion catodica

CEC: extraccion electroquimica del cloro

CI: inhibidores de corrosion

RC: concreto reforzado
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1. INTRODUCCION

La corrosién es un fendbmeno a tener en cuenta en cualquier ambito de la industria o de la vida
cotidiana, es de gran importancia ya que afecta de forma significativa la utilidad de equipos,
estructuras, construcciones y procesos industriales, entre otros, que estan constituidos por
metales o0 en su defecto aleaciones de estos. Estas afecciones se reflejan generalmente como un
problema de seguridad e implicaciones econdémicas y ambientales (Lahiri, 2017). La NACE
international measures of prevention, aplication, and economics of corrosion tecnologies study
(IMPAC) estima que la corrosion representa un gasto a nivel global de aproximadamente $2

trillones de doblares, es decir, que tiene un impacto significativo en la economia de los paises.

Las construcciones que usualmente encontramos a gran escala como puentes, edificios y
carreteras, estan fabricados o elaborados por concreto reforzado o cominmente conocido como
hormigon armado, el hormigon es la mezcla de cemento, agua, arena y piedra que forman una
pasta 0 mezcla que al secarse da la apariencia de ser una piedra tipo sintética (Moya et al.,
2012). El desgaste o deterioro de este material, se debe en gran proporcion a la corrosion
generada en la estructura metélica del refuerzo, que como consecuencia afecta caracteristicas
fisicas como la adherencia o puede provocar agrietamiento en las estructuras (Lowinska-Kluge
& Btaszczynskin, 2012), por lo tanto, al ser un problema frecuente, el estudio de este campo
se ha convertido en un tema de importancia para la investigacion. La mezcla de cemento suele
ser alcalina y tiene un potencial de hidrégeno mayor a 12,5 (pH >12,5) actuando como un
protector de la corrosion en los refuerzos de acero, sin embargo, con el transcurso del tiempo
esta propiedad se pierde debido principalmente a dos factores, el primer lugar es la
carbonatacion, donde el concreto reacciona con el dioxido de carbono existente en la atmosfera
disminuyendo la alcalinidad del mismo (Vidaud, 2012). Como segundo factor se presenta la
contaminacién por cloruros que se ocasiona debido al contacto de estas estructuras con
ambientes que lo contienen en concentraciones significativas (Fernando, 2013). Ambos
fendmenos pueden presentarse de forma independientemente o en conjunto, y producen una
ruptura en la pasividad del concreto que se traduce en una pérdida de la proteccién anticorrosiva
(Pietro Pedeferri, 2018).

Desde hace tiempo se han planteado métodos y materiales que permitan controlar la corrosion

en las varillas de acero, se ha probado el uso de sustancias que actlen como inhibidoras que se



pueden adicionar a la mezcla durante el proceso de preparacion. Existen numerosos estudios
que emplean extractos de plantas como inhibidores de la corrosion en aceros (Mo et al., 2016).
Muchos de estos inhibidores muestran buenos resultados controlando el proceso en el concreto
como es el caso de inhibidores de corrosion amigables con el medio ambiente (Palanisamy
et al., 2016). Otra alternativa que se emplea es la proteccién catddica, que ha demostrado ser
efectiva para el control de la corrosion (Khazanov, 2012). Esta consiste en utilizar un metal o
aleacion que tenga una mayor actividad electroquimica comparado con el metal que se desea
proteger, de esta forma este metal mas electroquimico se corroera actuando como anodo de
sacrificio (P. Pedeferri, 2018).

En esta compilacion bibliografica se busca profundizar en los métodos que existen para retardar
0 mitigar la corrosion en los concretos reforzados, teniendo en cuenta que estos dependen del
tipo del uso y las condiciones ambientales en las que estos se realizan, ademas se estudiaran
los factores en los que genera mayor impacto y que alternativas se han planteado para

disminuirlos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Gran parte de la infraestructura global estd basada en estructuras fabricadas en concreto
reforzado, ya que es uno de los materiales méas utilizados por ser econémico y poseer
propiedades fisicas y mecénicas que hacen idénea su implementacion. Este material se
compone por barras de acero de refuerzo recubiertas por una matriz de hormigén (Stupenengo,
2011), sin embargo, ese refuerzo que mejora las caracteristicas del concreto también representa
uno de los principales problemas en el deterioro y falla de estas estructuras al ser propenso a
corroerse (Victorio, 2018). Durante décadas se han investigado métodos que permiten reducir
el impacto de la corrosion en este tipo de materiales compuestos (hormigon-refuerzo), sin
embargo, en la actualidad sigue representando un problema de alto impacto que genera un
riesgo inminente tanto a la poblacion en general como a la integridad de las estructuras que

también se ven reflejados en afectaciones economicas.

En el futuro se espera que las construcciones sean mas complejas, y al serlo, el requerimiento
de los materiales que son utilizados también aumentara, no habra espacio para fallas y se
requerird durabilidad, es decir, que el desafio actual sera mayor en el futuro y para lograr que
los materiales actuales de construccion se sigan utilizando habra que transformarlos y reducir
sus defectos, por ende, es de suma importancia llevar a cabo diversos estudios sobre la
corrosion en estos sistemas para prevenir fallas, desconche, agrietamiento o fisuras en las
estructuras que lo comprenden, brindando seguridad y extendiendo su vida util. En otras
palabras, el estudio de la corrosion en estas estructuras constituye un papel importante en la
construccion misma de la sociedad, porque da soporte al avance tecnologico de infraestructuras
con mejores propiedades mecanicas que prolonguen la resistencia y vida util de las

edificaciones en el futuro.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los métodos de mitigacion y proteccion de la corrosion del acero en concreto

reforzado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Plantear los tipos de corrosion que se presentan en las estructuras de concreto reforzado
y que implicaciones tiene este fendmeno en el acero empleado en obras civiles.

e Describir la importancia que tiene la corrosion en este tipo de materiales y que factores
son los que afectan al concreto reforzado.

e Profundizar sobre impacto que representa la corrosion en la industria de construccion.

e ldentificar las metodologias que actualmente se emplean para prevenir y mitigar la

corrosion que se presenta en las estructuras de concreto reforzado.



4. CORROSION EN CONCRETOS REFORZADOS

4.1 CONCRETO REFORZADO (RC)

4.1.1 Generalidades.
4.1.1.1 Hormigon

El concreto u hormigén se ubica como uno de los materiales de construccion con mayor
antigliedad (Rendon Diaz, 2017). Consiste en la mezcla de cemento portland, arena, grava y
agua. Estos componente forman una pasta viscosa que permite moldearse al encofrado en el
que es vertido (Moreno, 2019). El concreto puede cambiar segun las cantidades o proporciones
que se utilizan en la mezcla de sus componentes (cemento, agua, arena y grava) (Kosmatka,
2004). en la figura 1, se muestran algunas variaciones comunes, al final la mezcla pasa por un
proceso de fraguado y toma la consistencia de las rocas. las proporciones de los componentes
permiten que este varié sus propiedades para adaptarse al uso que se le quiera dar (Saltos et al.,
2020).

Cemento Agua Aire Agreg Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%

friis

7% 14% 4%  24% 51%

O 0G0 quoe °°O° Do0n
Bee s b sss
N R SRS

Mezcla 1

Concreto
con aire
incluido

Mezcla 2 —

15% 21% 3% 30% 31%

Mezcla 3

Concreto
sin aire

7% 16% 1% 25% 51% incluido

Mezcla 4

i

Figura 1. Variacion de las proporciones utilizadas en concreto en proporcion al volumen total

de la mezcla.
Fuente:(Kosmatka, 2004).

4.1.1.2 Acero
El acero utilizado cominmente como refuerzo es el acero al carbono por su facil acceso y

precio, la composicion quimica de este se presenta a continuacion en la tabla 1. Tiene un

acabado corrugado y esta formado por una aleacion de hierro, carbono y otros elementos en



menor proporcién (Alcantara Gonzalez, 2018), sus propiedades mecanicas como la ductilidad,
dureza, resistencia a la traccion, entre otras, dependen de las proporciones de estas sustancias
(Sénchez Borda, 2018). El acabado corrugado del acero tiene un papel fundamental en la

adherencia que tiene este con el hormigon.

Tabla 1. Composicion quimica del acero de refuerzo

Elemento Composicién (%) grado A 250 (EFRX)
Manganeso 0,835 + 0,013
Fosforo 0,016 £ 0,006
Azufre 0,024 + 0,004
Hierro 98,658 + 0,122
Silicio 0,443 £ 0,016
aluminio 0,023 + 0,017

Fuente:(Yesid Pefia et al., 2011)

4.1.1.3 Concreto y acero de refuerzo

El hormigon reforzado es un material compuesto que se obtiene al combinar la pasta de
concreto con estructuras de acero que quedan en su interior, dandole caracteristicas mecanicas

como flexibilidad que son Utiles para las distintas aplicaciones que se le otorguen.

El concreto reforzado tiene un amplio rango de aplicacion, desde la construccion de
edificaciones, puentes, carreteras, hasta tuberias (Traversa, 2012). La estructura de refuerzo o
armadura esta construida en acero corrugado, el cual le proporcionara al hormigon resistencia
a la traccion entre otras caracteristicas (Jaramillo, 2019). Como se habia mencionado
anteriormente los concretos tienen un pH elevado y es esta propiedad que mantiene la
pasividad en las armaduras metalicas en su interior logrando protegerlas y aumentar su
durabilidad (Lowinska-Kluge & Btaszczynskin, 2012), sin embargo, es posible la penetracion
de forma difusiva de sustancias como el oxigeno, la humedad y cloruros que resultan agresivas

para los aceros y generan un deterioro en las estructuras del hormigén (Fernando, 2013).



4.2 CORROSION

4.2.1 Mecanismos de corrosion

La corrosion de los materiales metalicos se fundamenta en las reacciones de 6xido-reduccion,
en este tipo de reacciones hay un flujo de electrones provocando que el metal se disuelve en el
anodo oxidandose, mientras el catodo se reduce (rashmi, 2014). Este proceso ocurre porque los
metales tienden a volver a su estado termodindmico mas estable como 6xidos, que es como se
les encuentra naturalmente (McCafferty, 2010). Para que este fenGmeno ocurra se necesitan
ciertas condiciones especificas que lo favorecen el proceso como altas temperaturas, humedad,
el uso de distintos metales que estan en contacto en una misma operacion, la acidez de las
sustancias y otro tipo de factores que pueden afectar la integridad de estos metales originando

la corrosion (Geraghty, 2011).

Existen dos tipos de corrosion que pueden ocurrir, el primero es la que ocurre cuando los
metales estan expuestos a altas temperaturas u oxidacion a alta temperatura y el segundo es la
corrosion acuosa en la que la caracteristica principal es la presencia de un electrolito. Segun
estos tipos de corrosion existe un mecanismo para cada uno estos casos y pueden ser quimicos

0 electroquimicos (Luciano et al., 2018).
4.2.1.1 Corrosion electroguimica.

Este mecanismo se da cuando los metales se encuentran en ambientes himedos en presencia
de un electrolito como puente para el transporte de los iones (ECCA, 2011). Ocurren dos
reacciones, la oxidacion se da en el anodo en el que el metal libera electrones, es decir la
corriente saldra de este hacia el electrolito y la reduccion se presenta en el catodo que toma los
electrones provenientes del anodo, en este caso la corriente ingresa a este desde el electrolito
(Ohtsuka et al., 2018). Suponiendo el electrolito como agua y estando expuestos a la atmosfera
las reacciones ocurridas en el anodo y el catodo serian las mostradas a continuacion en las

Ecuaciones 1y 2 respectivamente (McCafferty, 2010).

M + xH,0 - M(OH), + xH* + xe~

ecuacion 1



xH,0 + xe~ - xOH + H,
ecuacion 2

M + xH,0 - M(OH), + H,
ecuacion 3

la corrosidn puede presentarse en puntos especificos del metal o en toda su superficie, por tanto,

puede ser generalizada o localizada.
4.2.1.1.1 Corrosion generalizada.
Este tipo de corrosion se presenta en toda la superficie del metal casi de forma homogénea, es

de las mas agresivas para el material, pero al presentarse en todo el metal es de facil deteccion

y prevencién (Salazar-Jiménez, 2015).
4.2.1.1.2 Corrosion localizada.
A diferencia de la generalizada esta se presenta en puntos especificos del material y por

consiguiente es muy dificil su proceso de deteccion, existes distintos tipos de corrosion

localizada (Salazar-Jiménez, 2015).

4.2.1.1.2.1 Corrosion galvdnica
Para que ocurra se requiere del contacto entre distintos metales ya sea de forma fisica mediante
un puente eléctrico. En este tipo de corrosion es el material con un potencial electroquimico

inferior el que se corroe (ECCA, 2011). En la tabla 2 se muestran los potenciales

electroquimicos de distintos metales a continuacion.

Tabla 2. Serie de potencial electroquimico de metales

Activo o Anddico Magnesio
Aleaciones de magnesio

Zinc

Acero galvanizado

Aluminio 1100

Aluminio 2024

Acero

Hierro dulce (forjado )

Hierro colado (fundido)

Acero inoxidable 13% Cr, tipo 410 (activo )




Acero inoxidable 18 - 8, tipo 304 (activo)

Soldaduras de plomo - estafio

Plomo

Estafio

Metal Muntz

Bronce al Manganeso

Latén naval

Niquel (activo)

Aleacién 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe (activo)

Aleacién 60 Ni - 30 Mo - 6 Fe (1Mn)

Laton amarillo

Latén admiralty

Latén rojo

Cobre

Bronce al silicio

Cuproniquel 70 - 30

Bronce G

Soldadura de plata

Niquel (pasivo)

Aleacion 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe (pasivo)

Acero inoxidable 18 - 8, tipo 304 (pasivo)

Plata

Grafito

Oro

Noble o Catodico

Platino

Fuente: (Mendez Perez, 2016)

4.2.1.1.2.2 Corrosion por picadura

El pitting como comdnmente se le conoce a este tipo de corrosion se produce en metales que
se encuentran en estado de pasivacion, para ello, debe generarse una acumulacion de agentes

oxidantes que alteren el pH del medio deteriorando asi la capa pasiva protectora (Salazar-

Jiménez, 2015).

4.2.1.1.2.3 Corrosion por fisuras

Esta corrosion se da en pequefias zonas en las que el oxigeno tiene una menor concentracion

en relacion al resto de la superficie del metal, estas pequefias zonas adquieren el

comportamiento de anodos y producen la corrosién (Salazar-Jiménez, 2015).



4.2.1.1.2.4 Corrosion por cavitacion

Para que exista este fendmeno es necesario el transporte de liquidos en sistemas pasivados, la
variacion en la presion de estos sistemas provocara la formacion de burbujas de aire chocaran

con el material debilitdndolo para generar zonas propensas a corroerse.
4.2.1.2 Corrosién quimica.

En este mecanismo el metal se encuentra expuesto a ambientes con temperaturas superiores a
100°C por lo que en la superficie del metal no hay humedad que permita una reaccion
electroquimica, sin embargo, siguen ocurriendo reacciones anddicas y catddicas (Ecuaciones
4y 5) que formaran 6xidos, por esto se le conoce también con el nombre de oxidacién a alta
temperatura (McCafferty, 2010). Al no haber un puente electrolitico que una los sitios anddicos
con los catodicos estos deben encontrarse muy cercanos para que se den las respectivas
reacciones mostradas a continuacion y ocurrird en presencia del oxigeno gaseoso (Ohtsuka
et al., 2018).
M - M** + xe~
ecuacion 4
0, —> 4e™ + 202
ecuacion 5
;Mx + 0% > MZ/XO

ecuacion 6

4.3 MECANISMOS Y PRINCIPIOS BASICOS DE LA CORROSION EN
CONCRETO REFORZADO.

4.3.1 Mecanismos de corrosién en el acero de refuerzo

Para que se presente la corrosion en el acero del concreto reforzado, es necesario que la
pasividad del concreto sea vulnerada eliminando la proteccion que este ofrece al acero, se sabe
que esta pasividad en el acero ocurre en el proceso de secado del concreto en el que se forma

una capa de O0xido protectora que se mantiene intacta principalmente por pH del concreto, y



que se debe a la presencia de sustancias alcalinas en el (Tomadin, 2019). Dependiendo del
medio al que este expuesto el hormigdn la pasividad se disminuye o desaparece, las principales
causas son la carbonatacion y la contaminacion por cloruros, esto ocurre cuando estas

sustancias agresivas logran difundirse en el concreto hasta alcanzar el acero.

4.3.1.1 Carbonatacion o mecanismo de reaccion acida

Es un proceso que ocurre lentamente desde el exterior de la estructura hasta su interior (K6lio
et al., 2017), en el curado del concreto se forman poros por la evaporacion del agua, estos poros
permiten que el didéxido de carbono (C0O,) que se encuentra en la atmosfera avance a través de
ellos y en su trayecto reaccione con las moléculas de hidréxido de calcio (Ca(OH),) que se
formaron de la reaccion de los silicatos de calcio y el agua en el proceso de mezcla del concreto
(Licor, 2016; Ramirez Lagunilla, 2016). La reaccion entre el dioxido de carbono y el hidroxido
de calcio produce carbonato de calcio (ver Ecuacion 7). En el transcurso de la reaccion se
disminuye la cantidad de hidréxidos que son responsables del pH elevado del concreto,
haciendo que éste disminuya hasta destruir la capa de o6xido protectora del acero y
disminuyendo la pasividad del mismo. Con la inexistencia de esta capa se hace mas propensa

la corrosion del material (Vidaud, 2012).

Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0

ecuacion 7

4.3.1.2 Contaminacion por cloruros

Este fendbmeno se produce cuando iones cloruro entran en contacto con el concreto al estar en
disolucion como en el agua de mar, estos iones se difunden por los poros del concreto hasta
llegar al acero rompiendo con la pasividad de zonas especificas que permiten la formacion de
zonas anddicas y catddicas, provocando que el acero se corroa por el mecanismo
electroquimico (Pietro Pedeferri, 2018). Esta corrosidn genera 6xidos de hierro el cual aumenta
el volumen interno en la estructura (ver figura 2.) dando lugar a tensiones y descascaramiento
del concreto sobre las barras de acero, asi como a una reduccién significativa del area de la

seccidn transversal de las varillas (Verma et al., 2013).
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Figure 2. Volumen relativo de los productos de corrosién respecto al Fe.
Fuente:(NoOvoa, 2013)

4.3.2 Factores que aceleran la corrosion

Existen factores que se encuentran asociados al ambiente o zona climatica que logran promover
los procesos corrosivos del acero en el concreto reforzado, las variaciones climaticas son
causantes en muchas ocasiones de la presencia de estos factores (Wang et al., 2012), en la tabla
4 se evidencian las implicaciones que generan estos cambios. Los factores que aceleran el

fendmeno de corrosion en las estructuras de hormigén armado se describen a continuacion.

4.3.2.1 Humedad

La presencia de agua en el hormigon puede servir como puente electrolitico y como solvente
para muchos iones contaminantes en el ambiente que se logran difundir a través de los poros
del hormigdn por tal motivo la humedad es fundamental para que ocurra la corrosion, en este
caso las zonas con alto contenido de humedad en el ambiente son aceleradoras del proceso de

corrosion (Picos, 2014).

4.3.2.2 Temperatura

La temperatura cumple un papel importante en los procesos corrosivos, su aumento es

proporcional al incremento de la velocidad de las cinéticas de corrosion, ademas de acelerar el



transporte de iones y moléculas en los poros del hormigon. El aumento de la temperatura en

el ambiente funciona como un acelerador en la velocidad de corrosion.

4.3.2.3 pH

El pH normal del hormigdn es de aproximadamente 13 y se encarga de darle la propiedad de
pasivar las varillas de acero en su interior, una reduccién del mismo provoca la pérdida de

proteccion y lo volvera propenso a corroerse.

4.3.2.4 Aire

En el aire se transportan muchos agentes que al entrar en contacto con la humedad en los poros
del hormigon son disueltos a través de este y pueden reaccionar cambiando propiedades como

el pH y de esta forma promover la generacion de corrosion en las armaduras de acero.
4.3.2.5 Concentracion de iones cloruros
Los iones cloruros representan una de las principales causas de corrosion en el concreto, al

estar disueltas funcionan como medio electrolitico y pueden formar sales acidas que favorecen

la corrosion sobre el metal.

4.3.2.5.1 Ambientes marinos

En las zonas costeras existe una gran concentracion de sales disueltas provenientes del agua de
mar (Jimenez Vazquez & Hernan Lozano, 2018) como se detalla en la tabla 3, y presentes en
el aire lo que provoca que este ambiente resulte altamente agresivo para las estructuras de

hormigdn de refuerzo (Yesid Pefia et al., 2011).

Tabla 3. Componentes del agua de mar

Componentes Cantidad Unidades
Cloruro de sodio 24 gramos
Cloruro de magnesio 5 gramos

Sulfato neutro de sodio 4 gramos




Cloruro de calcio 1,1 gramos

Cloruro de potasio 0,7 gramos
Bicarbonato de sodio 0,2 gramos
Bromuro de sodio 0,096 gramos
Acido borico 0,026 gramos
Cloruro de estroncio 0,024 gramos
Fluoruro de sodio 0,003 gramos
Agua destilada 1000 Mililitros
Salinidad aproximada 3,45% - pH7,9-83

Fuente: (biblioteca digital del ilce, 2018)

4.3.2.5.2 Climas frios
En las zonas frias se presenta la necesidad de utilizar sales de deshielo en las infraestructuras
viales como puentes y carreteras (Bastidas & Medina Sanchez, 2013), las cuales contienen

iones cloruros que al difundirse y llegar al metal provocan la afectacion directa de este.

Tabla 4. Consecuencias del cambio climatico para las estructuras de concreto

Cambio climatico Implicaciones

Incremento de la concentracion de La concentracion elevada de carbono aumenta la
carbén profundidad de la carbonatacion en el hormigoén, lo que
aumenta la probabilidad de que las estructuras de
hormigdn estén expuestas a la iniciacion de la corrosion
del refuerzo inducida por la carbonatacién y al dafio

estructural

Cambio de temperatura La temperatura elevada acelera la carbonatacion, la
penetracion de cloruros y la velocidad de corrosién del
refuerzo gque exacerba el inicio de la corrosién y el dafio

estructural

Cambio de humedad La humedad relativa mas baja puede reducir o incluso
detener la carbonatacion y la penetracion de cloruros en
areas con una HR promedio anual actualmente superior al
40-50%, mientras que el aumento de la humedad puede
permitir la carbonatacion y la penetracion de cloruros en

regiones donde ahora son insignificantes.




Fuente: (Wang et al., 2012)

4.4 MITIGACION Y PROTECCION.

4.4.1 Inhibidores de corrosion (CI)

Los inhibidores de la corrosion son aditivos utilizados en una baja proporcion al medio en el
que se encuentra el metal a proteger con la caracteristica de lograr retardar el proceso corrosivo

en los metales (Luciano et al., 2018), estos inhibidores dependen del uso como se muestra en

la tabla 5, ademas, es importante la cantidad que debe aplicarse entre otros factores.

Tabla 5. Inhibidores que son usados usualmente en ambientes industriales.

Ambiente Inhibidor Metal  Dosis
Aguas Agua potable  Polifosfato Fe, Zn, 5-10 ppm
Cu, Al
silicato Fe 10-20 ppm
Ca(OH) Fe, Zn, 10 ppm
Cu
Sistemas de Ca(HCOs): Fe 10 ppm
enfriamiento  Cromatos Fe, Zn, 0,1%
Cu
NaNO> Fe 300-500 ppm
Polifosfatos Fe 10-20 ppm
silicatos Fe 20-40 ppm
Caldera NaH2PO4 Fe, Zn, 10 ppm
Cu
Polifosfatos Fe 10 ppm
Circuitos de NaxCrO4 Fe, Pb, 0,1-1,0%
enfriamiento Cu, Zn
de motor Nitritos Fe 300-500 ppm
Na.SiO3 Fe 0,01%




Salmuera vy Zn 10 ppm
agua de mar Aminas cuaternarias Fe 10-25 ppm
NaNO> Fe 0,5-3%
NaNO: + NaH2PO4 Fe 0,5% + 10 ppm
Solucién de Acido feniltiourea Fe 0,003-0,01%
decapado sulfdrico ortotoluentiourea
mercaptanos
sulfuros
Acido Compuestos orgénicos con Fe 100-200 ppm
clorhidrico anillosNy N
Hexametilenetatramina Fe 5%
Acido nitrico  Amina, tiourea Fe
Aminas aromaticas Cu
Industria Extraccion Varias aminas Fe 100-500 ppm
petrolera Refinamiento  Imidazolina y derivados Fe 100-1000ppm
Concreto Sales marinas CaNO: 10 Kg/L
de deshielo Aminas 1% versus peso

Alcanolaminas

Sales de carboxilato

del cemento

Fuente: (Luciano et al., 2018)

En el caso del concreto reforzado estos aditivos generalmente se agregan al inicio a la mezcla

del concreto fresco y posteriormente cumplir su funcion de mantener pasivo al acero en el

interior de la estructura con el fin de aumentar la vida atil del hormigdn armado retardando la

corrosion (Hidalgo Parra, 2016).

4.4.2 Proteccion catodica (CP)

La proteccidn catodica es una técnica electroquimica que permite prevenir la corrosion de los

metales, para ello emplea la disminucion del potencial del metal convirtiéndolo en una zona

catddica para que sea menos propenso a corroerse. Este tipo de corrosién emplea dos técnicas

segun que son la utilizacion de anodos de sacrifico y la corriente impresa (P. Pedeferri, 2018).



4.4.2.1 Anodos de sacrificio

En este tipo de proteccion se conecta o se une a la estructura metalica que se debe proteger otro
metal que posea un potencial de corrosion menor al metal de la estructura, de esta forma el
metal de potencial mas negativo actuara como &nodo Yy por tanto se corroera en lugar del metal

de la estructura (Mendez Perez, 2016).

4.4.2.2 Corriente impresa

En este caso se conecta a el metal un flujo continuo de corriente evitando que el metal actué
como una fuente de corriente que pueda iniciar la corrosion sobre el mismo (Prefactibilidad,
2018). En el caso del hormigén armado la proteccion catddica se utiliza para prevenir la
corrosion por contaminacion de cloruros evitando que sobre el metal se formen al tiempo zonas

anodicas y catddicas que provoquen la corrosion (Aperador Chaparro et al., 2012).

4.4.3 Capas de Recubrimientos

Los recubrimientos son capas de un material distinto al que se desea recubrir generalmente
resinas, metales y polimeros, mejorando la resistencia a la corrosion de dicho material,
funciona como una barrera protectora que evita que el material entre en contacto directo con el
medio agresivo del que se le quiere proteger. Para el hormigén armado estos recubrimientos
pueden ser aplicados de dos formas, sobre la superficie del metal o sobre la superficie del

hormigon.

4.4.3.1 Recubrimientos en el metal

Para poder realizar una correcta aplicaciobn de la capa protectora sea resina, metal
(galvanizacion) o polimero es necesario que la superficie de las barras de acero este
previamente desecada, esto evitara que contaminantes como polvo o aceites impidan la
homogeneidad y adherencia del recubrimiento sobre el metal, este recubrimiento funciona
como barrera protectora de las barras de metal antes los ambientes agresivos del medio en el

que se encuentran (Daniyal & Akhtar, 2020).



4.4.3.2 Recubrimientos en el hormigon

El sistema hormigon refuerzo es muy eficiente porque las barras de acero mejoras las
propiedades mecanicas de la estructura mientas el hormigon sirve como proteccion al acero,
sin embargo, la permeabilidad y porosidad del hormigén hacen que el sistema se debilite a
causa de agentes agresivos que logran penetrar y corroer las barras de acero. Tratar la superficie
del hormigoén recubriéndola impide que estos agentes contaminantes ingresen a la estructura y

alcancen el acero embebido en ella (Daniyal & Akhtar, 2020).

4.4.4 Realcalinizacion electroquimica

Esta técnica consiste en restaurar la alcalinidad del hormigén restableciendo la pasividad en el
acero al generar los iones hidroxilos que reaccionaron en el proceso de carbonatacion mediante
la hidrolisis del agua (Aguilar Villarreal, 2013). Para la aplicacion de esta técnica es necesario
inducir una corriente eléctrica que produzca reacciones catédicas en presencia de una sustancia
electrolitica logrando aumentar el pH de la zona afecta en el proceso de corrosion (Manrique,
2011).

4.4.5 Extraccion electroquimica del cloro (ECE)

La extraccion electroquimica del cloro se realiza en presencia de una sustancia electrolitica con
la ayuda de un campo eléctrico ubicado en el exterior de la estructura, debido a la carga de los
iones de cloro estos se transportan o migran fuera de la estructura, ademas que similar a la
realcalinizacion se producen iones hidroxilos que ayudan a restaurar la pasividad de armadura
(Aguilar Villarreal, 2013).

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

51 MITIGACION Y PROTECCION



5.1.1 INHIBIDORES
El uso de inhibidores de corrosién se ha convertido en una de las alternativas méas viables para

reducir el riesgo de corrosion en las estructuras de hormigon armado.

Los inhibidores naturales han mostrado ser una alternativa en su aplicacién al concreto
reforzado al ser no contaminantes y lograr prevenir la corrosion, se han realizado ensayos con
distintos materiales como el estudio de gel de aloe vera por los autores (Herrera Hernandez
et al., 2015), en el que se logra evidenciar en la figura 3 que en la muestra tratada con gel y
posteriormente expuesta no existe corrosion, mientras en la muestra sin tratar se logra observar

que ha sido afectada por el medio agresivo.
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Figure 3. Fig. 7: Micrografias 6pticas del acero de refuerzo (REBAR) a 5X después de las
pruebas de corrosion EIS en 1M HCI sin inhibidor y con moléculas de ALOE-VERA
como inhibidor de la corrosion.

Fuente: (Herrera Hernandez et al., 2015)

Otros autores como (Palanisamy et al., 2016) han estudiado la implementacién del arbol de
trupillo (Prosopis juliflora) como inhibidor verde de la corrosion obteniendo resultados

positivos al formarse una pelicula protectora sobre el refuerzo de acero.

La utilizacion y el estudio de inhibidores que disminuyan la afectacion ambiental en su uso en
estas estructuras es lo que se busca actualmente como lo hemos evidenciado en los anteriores
estudios, poder implementar este tipo de sustancias brinda una nueva oportunidad de avance

para este material de construccion.



5.1.2 Proteccion combinada

La combinacion de métodos de proteccion para las estructuras puede aumentar la efectividad
como es el caso de los autores (Climent et al., 2018) quienes estudiaron el uso de proteccion
anddica y extraccion electroquimica de cloruros con un mismo anodo, logran mostrar la
reduccion del contenido de cloruros con un primer tratamiento de extraccion electroquimica de
dichos iones como se evidencia en la figura 4, también mostraron resultados en la figura 5 del
uso de un segundo tratamiento, en este caso, la proteccidn catddica es significativa en la
reduccion de los iones en comparacion a las muestras en donde no se combinan los métodos.
Esta disminucién en el contenido de iones cloruro por la combinacion de los dos métodos

alcanzo un porcentaje del 20%.

§ 80

£ 1 Efficiency

T 4

@

E 1 —
S S
: :
= ] Initial content of chlorides @
T 2 o
e i
Eﬁ ] Final content of chlorides 20

=

[T

c

8 D ¥ J L ¥ . T ¥ L] T L L T T L T T T T D

G 0 e 8 12 16

Depth (mm)

Figure 4. Perfiles de concentracion de cloruro antes de ECE (inicial) y después de ECE
(final) y eficiencias locales del proceso de extraccion. Detalles ECE: densidad de
corriente: 2 A/ m?, densidad de carga: 1,5 MC / m?, ambos relacionados con la superficie
de hormigon visto.

Fuente: (Climent et al., 2018)
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Figure 5. Perfiles de contenido de CI” en muestras tratadas previamente con ECE y
después con CP (EA), con ECE y despues de CPre (EB), y en la muestra de referencia
solo tratada con ECE (ER), todas ellas sometidas al proceso de contaminacion por Cl~,
después de ECE y primera fase de CP o CPre (24 semanas).
Fuente: (Climent et al., 2018)

La combinacién de métodos de proteccion es una alternativa que muestra buenos resultados y
que podria implementarse de forma efectiva, aunque se deben tener en cuenta otros factores
como el econdémico, porque al utilizar mas métodos, aunque aumente la proteccion aumenta el

costo de su implementacion.

5.2 ELEMENTOS QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

La zona climéatica y las condiciones atmosféricas son parametros que logran afectar las
estructuras de concreto reforzado, los autores (Koli6 et al., 2017) basados en esto plantearon
un modelo de prediccidn de la tasa de corrosion que pueden alcanzar estas estructuras teniendo
en cuenta variables como la precipitacion, la humedad, la velocidad y direccion del viento,

temperatura del aire y la radiacion solar.

5.3 FACTORES DE IMPACTO



5.3.1 Durabilidad de las estructuras

la vida atil de las estructuras, asi como su correcto funcionamiento son caracteristicas
fundamentales que se deben tener en cuenta en la implementacion de estructuras de concreto
reforzado, en el caso de la corrosion esta afecta directamente la integridad fisica de este material
provocando fallas estructurales importantes. Muchos autores como (Mufioz Salinas &
Mendoza, 2012) estudian la integridad y vida util del concreto de refuerzo comparando las
normas que lo rigen en cada pais para de esta forma reforzar conocimientos en el

mantenimiento de dichas estructuras.

5.3.2 Econdmico

La corrosion de las estructuras de concreto es uno de los factores mas influyentes en cuanto al
aspecto economico debido a costos de mantenimiento, autores como (Rodriguez-rodriguez &
Castafieda-valdéz, 2014) muestran que existen pérdidas directas e indirectas ocasionadas por
el fenomeno de la corrosion de las estructuras, ademas, lograron cuantificar las pérdidas
directas como se observa en la figura 6, ademas de analizar que los costos de prevencion

resultan mucho menores a los de mantenimiento de dichas estructuras.



Distancia desde el

Costo de los trabajos de reparacion

Obras mar sin efecto de E;rmm ‘:E de Total
Tas apantallamiento recubrimiento de cup Ccuc o
(m) hormigon
Circulo Social
Obrero: Felix
Elmusa, La 4 20 a 30 mm 48 828,07 40 565,64 89 393,71
Habana.
Marina Tarara, La
Habana 10 20 mm 28 643,93 21 592,32 500236,25
Base MNiutica,
:"{f‘;ﬁ;&wﬂy 10 20 a 30 mm 14 716,85 6 173,03 20 889,88
La Habana
Hotel Las 20 a 30 mm
Terrazas, La 50 Valores de 300 650,33 176 786,15 477 444 48
Habana porcentaje de
porosidad capilar
entre 18 v 21%
Hotel El viejo v el
mar, La Habana, 30 20 mm 34 229,35 25 695,60 66 764,26
Puente de
Eﬁl"::l“b“:q“i““' 20 mm 723 633,87 889 330,41 1612 864,29
Hotel Isla del Sur,
Cayo Largo, 20 - 123 215,59 65 504,49 188 720,07
- 20 a 30 mm.

* 1l e Valle .
cacio e Valle, 50 20430 mm. 106 419,04 61070,86 167 489,90

Totales 1 3%0 337,03 1 286 T18,50 2667 055,53

Figure 6. Costos de los trabajos de reparacion parcial ejecutados en el afio 2012 en varias

estructuras deterioradas por el fenomeno.

Fuente: (Rodriguez-rodriguez & Castafieda-valdez, 2014)

Aunque la vida util de las estructuras se reduce esto es algo que se tiene en cuenta desde un

inicio en los proyectos, aunque puede variar un poco lo que al final se refleja en un gasto

econdmico. Por otro lado, el impacto econdmico no solo se refleja en el mantenimiento de las

estructuras sino también en la inversion en estudios para mejorar los distintos métodos

utilizados y la implementacion de nuevos, todo esto es lo que permite el avance en este tipo de

tecnologias.



6. CONCLUSIONES

Se encontré que el fendbmeno de la corrosion en las estructuras de hormigén armado se debe
principalmente a dos mecanismos de corrosién (Contaminacion por cloruros y carbonatacion),
este proceso afecta la integridad de las estructuras por la aparicion de grietas y
descascaramiento, ademas de la disminucion de la resistencia a la traccion al reducirse el area
de la seccion transversal de las armaduras al corroerse, disminuyendo la vida util de las
estructuras. El estudio de la corrosion en este tipo de materiales es importante ya que su
demanda es alta y se ha implementado como material de construccion en casi todos los lugares
en donde exista infraestructura, este tipo de uso hace que el hormigén armado se encuentre
expuesto a factores influyentes en su deterioro como las zonas costeras, las zonas frias y los

ambientes con alto contenido de humedad.

Actualmente existen diversos métodos que se emplean para prevenir y mitigar la corrosion de
las estructuras que abarcan la industria de la construccion e ingenieria, en las cuales se
adelantan estudios que buscan mejorar las caracteristicas y resistencia de las mismas debido al
alto costo de mantenimiento e impacto ambiental que conllevan, de este modo, los estudios
actuales se enfocan en encontrar alternativas medioambientales y las que permitan tomar una
accion preventiva en lugar de una accion reactiva ante los procesos corrosivos. Se encontré que
el impacto principal es el factor econdomico, que se refleja en costos por mantenimiento y
remplazo de las estructuras, las cuales pueden aumentar el riesgo de falla de las mismas por

accion del debilitamiento de su integridad.

7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos se recomienda analizar los métodos de deteccion de la corrosion gue son
actualmente utilizados, asi como el estudio a detalle de los métodos utilizados para mitigar y

prevenir la corrosion en estas estructuras.
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