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Introduccion

El proceso de corrosion es el desgaste o "descomposicion™ de los metales. De este modo, se
entiende que es el proceso inverso de la metaldrgica. Esto se debe a que el materialintenta volver
a una condicion menor de energia. Esto significa, que el metal disipa su energia (regresa a su
estado originario); en cambio, el proceso metaldrgico implica agregar energia a losmateriales

para llevarlos a un estado estable, ya que en este estado se pueden utilizar en muchas partes.

De acuerdo con lo anterior, el mayor reto que desafia hoy en dia la ingenieria es el aumento
de materiales de construcciones con caracteristicas que permitan mayor permanencia ysolidez

en las estructuras, debido a la corrosién de estos.

Dentro de los materiales de construccion mas utilizados para varias clases estructuras se
encuentra el concreto, que es una mezcla de arena, grava, agua y cemento. Laspropiedades de
esta pueden varias con respecto a ciertos aditivos que se le agregue. Para acrecentar su
solidez, es comun recurrir a refuerzos de barras de acero, el cual se conoce como concreto

reforzado.

Por otro lado, los metales también son comunes en la construccién de obras civiles, el acero,
es empleado como complemento universal en las armaduras. Los metales son susceptibles a la

Corrosion, pueden variar de acuerdo con la naturaleza de este y al medio en el que se construya.

El presente trabajo realizo una investigacion sobre la corrosion del concreto y del acero, con

el objetivo de mostrar mecanismos para mitigar el deterioro que se presenta en estos materiales.



1. Generalidades

1.1. Justificacion

El concreto y el acero son materiales utilizados en todo el mundo para construir todo tipo de
estructuras de ingenieria, desde las edificaciones hasta las redes de alcantarillado. Estos
productos son delicados a la corrosion, lo que conlleva a que los costos de reparacion y
sustitucion sean muy altos. Cierto porcentaje de dafios de estos materiales es producto de la
accion de los organismos microscopicos, el cual se conoce como biodeterioro que puede
intervenir a una o varias especiesmicrobianas. La relacion de factores ambientales y biologicos
conducen al deterioro del material y por ende a la estructura. Los microrganismos presentes en
estos materiales contribuyen a este deterioro por medio de la excrecion de desechos metabolicos,
provocando que se desencadenen reacciones de oxido reduccion, las cuales cambian las

condiciones quimicas del material.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Estudiar la biocorrosion y el biodeterioro en los materiales de construccion especificamente
en el concreto y acero mediante un estudio detallado de articulos para determinar las causas,

efectos y soluciones de mitigacion de este deterioro.

2.2. Objetivos especificos

o Definir las clases de corrosion que afectan al acero y el concreto.

e Analizar cada uno de los tipos de corrosion.

e Reconocer los mecanismos que ayudan a suavizar la corrosion en el concreto

yacero a fin de ser aplicados en dichos materiales en obra.



CAPITULO 1. BIOCORROSION Y BIODETERIORO DEL CONCRETO

3. Elconcreto

El concreto es sin duda alguna el producto mas importante en la construccion y la base
fundamental de cualquier obra; el cual es la mezcla de cemento portland, agregados y agua,
también se le pueden afadir aditivos de acuerdo a su requerimiento necesario, ya seaestructural
0 ambientalmente, el concreto también esta disefiado para soportar esfuerzos a compresion mas
no a traccion pero siendo este muy practico en el campo ingenieril debido a queposee
caracteristicas que permiten que sea muy facil de manejar o moldear y ademas de esto también
brindan resistencia al agua y al fuego; cabe resaltar que existen dos tipos de concreto portland
que es utilizado en las construcciones y el concreto asfaltico el cual es utilizado en
pavimentacion, como también se puede anexar que su precio en cuanto a la produccion es

econdmico si se hace una comparacion con otros materiales.

4. Composicion del concreto

El concreto se conforma de cuatro ingredientes los cuales son agua, arena, grava y cemento;
el primero se obtiene de las lluvias y los otro tres del suelo, de estos cuatros el cemento es el
unico que presenta algo de complejidad en su obtencién, el tipo de cemento mas utilizado es el
portland y los agregados representan un 65% y el cemento un 25% de la composicién del
concreto, sin embargo, este puede variar dependiendo del uso el cual se la va a dar o el destino
final del concreto; las caracteristicas tanto fisicas como quimicas del concreto dependeran de
los atributos que tienen los materiales que componen el concreto y también parte fundamental
es el nivel de hidratacion que reciba el cemento, ya que entre menor hidratacion del cemento

mayor serd la porosidad que tendra el concreto.
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llustracién 1 Composicion del concreto

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% B%

Mezcla 1 j-__‘:_:-“:;-—_i
—— Concreta
7% 14% 4%- 24% —_ 1 % %Jcr:u?cii’:
Mezcia 2 ;-_E..; o
15%
Mezcla 3
Concreto
7% 16% 1% 25% ' 51% ﬁrc'nﬁ::ﬁa
Nezcia 4 :

4.1.Cemento

Es un material aglutinante, el tipo de cemento mas utilizado es el portland que se hace a base
de roca caliza, arcilla y mineral de hierro, los cuales son fundidos a 1450 grados Celsius en
donde se obtiene el Clinker que después se tritura con yeso y mas aditivos (escoria, ceniza,
volante, humo de silice, puzolana y caliza) para producir ese polvo grisdceo conocido como
cemento. El cemento de manera general se puede describir como un material que posee
propiedades tanto cohesivas como también adhesivas, lo cual son capaces de juntar partes o
fragmentos de minerales dentro de una mezcla el cual se convierte en una masa compacta, el
cemento es fino y de un color gris, al final toma el nombre de cemento portland, este siendo el
mas usado en la construcciones de estructuras ya que es caracterizado por fraguar o endurecerse
cuando entra en contacto con el agua lo cual nos permite la compactibilidad de los materiales

para componer asi el concreto.
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lustracién 2 composicion del cemento

La composicion del cemento

Clinker Yeso
gxiise

+ Oxidos

-

\v\)

Caliza

Cemento
Fuente:(Imbabi et al., 2012)

4.1.1. Propiedades quimicas

La composicion quimica del cemento es parte fundamental cuando hablamos de corrosién o
deterioro en el concreto, ya que conocer las propiedades del cemento me permite determinar
razones o causas de alguna anomalia que presente el concreto por estar puesto a diferentes
factores que afecten su calidad y resistencia. Por ende “los materiales principales que son
utilizadas en la elaboracion de Clinker deben contener Calcio, Silice, Aluminio y Hierro. Dichos
compuestos pueden encontrarse ya sea en forma de éxidos en cuanto a materiales principales o
elementos basicos como los siguientes 6xidos: éxido de calcio o cal, didéxido de silice o silicato,

6xido de aluminio o aluminato y 6xido de hierro”. (Chipatecua, 2022)
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llustracién 3 quimicos en el cemento

Nombre Formula Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0-Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0- Si0, C.S
Aluminato tricélcico 3Ca0- AlL,O4 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0- Al,03+ Fes0;4 Gk

Fuente:(Chipatecua, 2022)

4.2. Agregados

El agregado es un material solido que ocupa el espacio rodeado por la pasta de cemento, lo
cual ofrece propiedades de resistencia mecanica, también me ayuda a controlar los cambios
volumétricos que se presentan en la mezcla de la misma forma que también se involucra en el
fraguado del concreto, por eso es la importancia de los agregados. Los agregados son materiales
naturales que también se obtienen del producto de la trituracion de rocas, la importancia de los
agregados en el concreto es porque estos ocupan hasta 3/4 del volumen del concreto,
aproximadamente un 65% al 75% por metro cubico, los agregados deben estar constituidos por
particulas que sean limpias, resistentes o durables ya que por ende estas propiedades le
permitiran desarrollar una correcta adherencia con la pasta de cemento y asi garantizar la

calidad del concreto.

4.2.1. Clasificacion segun su tamafio

Es importante saber que los conglomerados o0 agregados se les determinan en dos clases,
finos y gruesos, a su vez en los dos grupos mencionados también se realiza otra clasificacion,
dicha clasificacion se realiza a través de la granulometria la cual es la distribucién del agregado

de acuerdo con el tamafio de sus particulas, para lo cual se utilizan tamices
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con aberturas ya estandarizadas, esta distribucion se hace con el fin de conocer el tipo de

proporcidn del agregado y asi eliminar la mayor cantidad de vacios posibles.(Sanchez, 2001)

llustracion 4 clasificacion segln su tamafio

Tamano de las particulas Denominacion mas Clasificacion Claslficacién como
en mm (pulg.) corriente agreqado para
concrelo
Inferior a 0,002 Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
Entre 0,002 - 0,074 Limo
(No. 200)
Entre 0,074 -4,76 Arena Agregado fino
(No. 200) - (No. 4)
Entre 4,76 - 19.1 Gravilla Agregado grueso Material apto para
(No. 4) - (3/4") producir concreto
Entre 19.1 - 50.8 Grava
(374" - (2")
Entre 50.8 - 1524 Piedra
(92") - (67)
Superior a 152.4 Rajon, piedra bola
(6%)

Fuente: tomado de;(Sanchez, 2001)

4.2.2. Clasificacién segiin su procedencia

La procedencia de los agregados segun de la forma que se obtienen que ya sea de
formanatural o por el contrario son agregados que se obtienen de manera artificial los

podemos clasificar en dos grupos:

Agregados naturales: son todos aquellos agregados que son extraidos ya sea por
explotacionde fuentes naturales como lo son la sedimentacion de arrastre fluviales (gravas de rio
y arena) también la obtencion de cantos rodados provenientes de glaciares y por Gltimo ya sea de
canteraso piedras naturales, las cuales se pueden aprovechar a veces sin ningun tipo de
transformacion o por ende aplicar trituracién mecanica para asi obtener tamafios que sean

requeridos. (Sanchez, 2001)
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Agregados artificiales: son agregados obtenidos a partir de las fabricaciones el cual se

toman los desechos de dichos procesos que son utilizados en la elaboracion del concreto,estos

agregados son sacados de procesos tales como limaduras de hierro, Clinker, arcillas expandidas,

materiales procedentes de demoliciones, etc. Estos agregados pueden ser algunos mas livianos u

otras mas pesados que los agregados naturales. (Sanchez, 2001)

4.2.3. Clasificacion segun su consistencia

Los agregados conforme a su consistencia dependen de la masa que contengan sus particulas

esto por unidad de volumen y a su vez tomando en cuenta el volumen de los poros, el volumen

de los agregados varia de acuerdo a su procedencia ya sean artificiales o naturales; esto lo que

hace es una clasificacion directamente al concreto afectando la densidad del mismo y

determinando si esligero, normal o pesado, que a su vez se elige dependiendo el uso y

disposicion final del concretoque se va a utilizar.(Sanchez, 2001)

llustracién 5 agregados segn su densidad

Tipo de Peso unitario Peso unitario Ejempio de utilizacion
concrelo aprox. del del agregado
concreto kg/m’ kq/m’
400-800 ‘ 60-480 Concreto para aislamientos
\ Concreto para rellenos y
Ligero 950-1.350 mamposteria no estructural
| 480-1,040
1.450-2.000 Concreto estructural
Normal 2.000-2.500 1.300-1.600 Concreto estructural y no
estructural

Concreto para proteccion
Pesado 2.500-5.600 3.400-7.500 contra radiacién gamma o
X, y contrapesas

Ejemplo de
agregado

Piedra pomez

Perlita

Canto rodado
Agregados
de rio

Piedra barita,
magnetita

Fuente:(Sanchez, 2001)
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4.3. Agua

El agua en una mezcla del concreto es la encargada de cumplir funciones principales el cual
son dos, las cuales atribuyen a la humectacion del cemento y también hacen de la mezcla sea
mas moldeable, de toda el agua que se utiliza para una dosificacion parte de ella hidrata el
cemento y los restantes en cuando aliteracion no representa ninguna ya que al pasar del tiempo
se va provocando la aparicion de espacios vacios los cuales disminuyen la resistencia y
durabilidad delconcreto, es por eso que se debe calcular correctamente la dosificacion en el
concreto, dada la importancia del agua en una mezcla del concreto también es de vital
importancia considerar la calidad de la misma; se debe considerar que esta tenga la calidad
adecuada para su utilizacion, sisus caracteristicas quimicas indica que es posible el uso para
consumo humano, entonces puede utilizarse en las mezclas de concreto, lo anterior se debe al

dafio que causan los agentes organicos e inorganicos en el fraguado y la resistencia del concreto.

4.4. Aditivos

Son materiales distintos al agregado, cemento, agua y barras de refuerzo, el cual puede
utilizarse ya sea antes o durante la mezcla de concreto, esto con el fin de cambiar algunas
propiedades de la mezcla e incluso mejorarlas, ya que existen distintos tipos de aditivos entre los
cuales hay dos muy comunes que son los retardantes y acelerantes; en los retardantes como lo
indica hace que hara que el fraguado de la mezcla sea mas retardado, por el contrario el
acelerante hara lo opuesto, ya que como se menciona su funcion sera acelerar el proceso de
fraguado, aunque también y si se desea usar un concreto mas fluido se utiliza se utilizara un

plastificante. Estos aditivos al poseer caracteres quimicos van a reaccionar con la mezcla 'y
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activando dichas propiedades, es importante saber que en una mezcla de concreto por lo menos
el 1% de dicha mezcla deberia ser aditivo.
llustracion 6 tipos de aditivos en el concreto
Tipos de aditivos quimicos
| Tipo | Caracteristicas
A | Actian como reductores de agua

Actiian como retardadores del tiempo de fraguado

Actian como acelerantes

B
&
D | Actian como reductores de agua y retardadores de fragua
E | Actian como reductores de agua y acelerantes

F

Actian como reductores de agua de alto rango

G | Actian como reductores de agua de alto rango y retardadores

Fuente:(Cayambe & Pérez, 2013)

5. Biodeterioro de materiales inorganicos

El biodeterioro se concluye que es una afectacion ya sea quimica o fisica que es causado por
un ente bioldgico a materiales que pueden ser tanto inorganicos como organicos. El biodeterioro
trata de un dafio de manera mecanica en la base del material y de esa misma forma genera un
desprendimiento de este, el deterioro es causado por agentes biolégicos de distintos tipos de
naturaleza, provocando cambios no deseables en los materiales como lo son su aspecto estético
en los materiales, pero mas importante que lo estético son las alteraciones en las propiedades mas

relevantes que son su resistencia y su durabilidad.
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5.1. Materiales minerales

Los materiales minerales son aquellos que han estado con el hombre a lo largo de la historia,
son minerales que se encuentran en las rocas, estas son consideradas un recurso fundamental en
la construccidn y a su vez como un basico recurso natural, también es importante saber que un
mineral debe ser estable a temperatura ambiente, debe estar representado por una férmula
quimica y por ultimo no debe ser biogénico es decir que no se produce o resulta de actividades

de organismos Vvivos.

5.2. Materiales calcareos

Los materiales calcareos poseen una gran cantidad de carbonato de calcio, es un material
intervenido mayormente por seres bidticos. Los macroorganismos son grandes productores de
materiales calcareos debido a un producto de actividades metabdlicas, esto dado por bacterias,

hongos y algas.

5.3. Materiales siliceos

Los materiales siliceos reciben el nombre debido a minerales los cuales estdn compuestos por
oxigeno y silicio, esto dos elementos son de los que mas podemos encontrar en la tierra, una de
las formas mas comunes en cdmo podemos encontrar estos minerales es en cristales 0 como
comunmente se conocen (cuarzo). Muchas obras estan construidas con materiales siliceos, sin
embargo, la composicion de estos materiales posee concentracion de silicatos y feldespatos, las
cuales pueden ser susceptibles al deterioro de forma bioldgica o quimica esto en gran medida por

la meteorizacion de dichas formas mencionadas. (Mariana Rodriguez-Garcia et al., 2021)
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5.4. Materiales metalicos

Los materiales metalicos se conocen desde la antigiiedad incluso dando nombres a edades a
través de la historia, estos suelen ser por lo general una aleacion, estos materiales se encuentran
en la corteza terrestre y la forma en la que se extraen es a través de la mineria. Cuando hablamos
de las propiedades de estos materiales incluimos lo que es la dureza, elasticidad, plasticidad,
maleabilidad, ductilidad, tenacidad, etc. algunos de estos sin buenos conductores eléctricos
incluso unos poseen propiedades magnéticas. Estos materiales debido a la gran cantidad de
propiedades que posee son muy usados en construccion, sin embargo, cuando hablamos de

deterioro es comun encontrar el oro, cobre, plata, hierro, bronce, acero, etc.

6. Mecanismos de deterioro de materiales inorganicos

Segun (Sanchez, 2001) los mas importantes mecanismos de deterioro en lo que materiales

inorganicos se refiere esto debido a la actividad de microorganismos son:

e Deterioro fisico

e Agresion por acidos inorganicos.

e Agresion por acidos organicos.

e Agresion por quimicos organicos. Responsables de producir inflamaciéon e hidrdlisis
en los distintos materiales.

e Salinizacion producida debido a respuestas con acidos como lo pueden ser organicos
0 inorganicos. La salinizacion ayuda a mejorar la delicadez en cuanto a los ciclos de
hielo — deshielo y la consecuente cristalizacién, lo que ocasiona un crecimiento en el

volumen.
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e Elaboracion de elementos perjudiciales (sulfuro de hidrégeno, dxidos de nitrégeno).
Dichos elementos o compuestos ayudan a la creacion de &cidos inorganicos o como
también puede ser a sulfuros metélicos y a su vez a oxidantes.

e Biofilm y dafio biol6gico o contaminacion de este. Los exopolimeros ocasionan
deterioro o corrosion en cierta parte que se localiza, también puede producir la
retencion de agua en cuando a materiales porosos nos referimos, puede accionar en
cuanto al agua hidrofobia en superficies, baja propiedad en lo que a calor, velocidad o
crecimiento en la presion.

e Dafio por exoenzimas. Dichos organismos pueden producir ruptura en elementos
organicos en diminutas moléculas que pueden ser solubles en agua. Un sustrato
inorganico esta expuesto a un dafio si ciertos sustratos organicos son agregados.

e Actividad en que los agentes tanto quelantes como los compuestos que emulsionan.
El quelato produce la disolucion de iones, estos iones son metalicos y los compuestos
emulsionantes hacen que crezca la solubilidad de ciertas sustancias ya sean insolubles

o hidrofébicas, convirtiéndolas en degradables con el medio ambiente.

7. Biodeterioro del concreto

Mediante la hidratacion en el cemento, los silicatos de calcio hidratados se desarrollan en
forma de fibras determinando las caracteristicas mecanicas y la resistencia del concreto. Cuando
se afiade demasiada agua las particulas de cemento se mantienen separadas y menos entrelazadas
lo cual esto provoca que todo el material sea mas poroso. Debido a esta porosidad el concreto
gueda mas expuesto a ataques de agentes quimicos que pueden entrar a través de factores

ambientales como el agua; de los ataques mas comunes tenemos también el ataque del CO2 que
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se presenta en el aire, también el biodeterioro a raiz de los mencionados factores se producen
comunidades microbianas causando colonizacion y deterioro siendo estas las causas mas graves

ya que produce dafios tanto quimicos como mecanicos. (Urrego, 2021)

Los microorganismos logran llevar la corrosion a través de estimulacion de forma anodica
por medio de reacciones, creacion de acidos, por provocacion catodica, utilidad de los
organismos microbianos de H2S, por la degradacion a traves de agentes bioldgicos de las biofilm
y también al crecimiento de la ductilidad en el medio liquido.(lvanov & Stabnikov, 2017) En
vista a la existencia de distintas clases de organismos como bacterias, hongos, animales e incluso
plantas, son causantes del biodeterioro primeramente provocando dafios en la parte estética
provocado por los distintos pigmentos organicos y biopeliculas coloreadas hasta provocar
fisuras, grietas y descascara miento del concreto hasta tal punto de la destruccion de una obra o

estructura.(Gamez-Espinosa et al., 2020)

llustracion 7 biodeterioro del concreto

Fuente: (Uvietta, 2015)



21

7.1. Organismos causantes del biodeterioro

La gran mayoria de los grupos de los microorganismos provocan deterioro en materiales y
rocas en el concreto y por ende en el ambito de la construccion, ya sean microorganismos
quimiosintéticos, heterotrofos o fotoautdtrofos; los quimiosintéticos son aquellos que producen
su alimento a través de sustancias que contengan ya sea hierro, hidrogeno, azufre y nitrégeno,
por otra parte los heterotrofos son aquellos que usan el carbono como alimento y fuente de
energia y por ultimo los fotoautétrofos que son esos los cuales pueden usar la luz como la
obtencion de la energia sintetizando también compuestos de ciertas sustancias

inorganicas.(Rendon Diaz Miron & Koleva, 2017)

llustracion 8 accion de microorganismos en el concreto

Actividad Efecto Microorganismo

Algas, bacterias, hangos,

Presencia fisica Decoloracion y retencion de agua .
liguenes y protozoos

Incremento en el crecimiento de

Presencia fisica _ . Algas y bacterias fotosintéticas
organismos heterotrofos

Encimas hidroliticas Rompimiento de componentes Hongos y bacterias
Encimas hidroliticas Degradacion de aditivos Hongos filamentosos
Crecimiento . . Hongos, Actinomycetes,
i Desagregacion del material ) .
filamentoso cianobacterias y algas
Produccion de dcidos Corrosion Hongos y bacterias

I : S ) - Algas bacterias hongos
Maovilizacion de iones Debilitamiento y disolucién HBas, ' 05

liguenes y protozoos

Quelacion de iones Microorganismos productores de

Debilitamiento y disolucion . .
acidos organicos

constituyentes

Fuente: (Gaylarde et al., 2003)
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7.1.1. Bacterias

Las bacterias que tienen repercusion al deterioro de estructuras, son bacterias que
corresponden particularmente a los grupos fotoautotrofos, quimio autotrofos y
quimiorganotrofos, este tipo de bacterias provocan la liberacion de acidos como lo son el nitrico,
sulfurico y acido nitroso que provocan un cambio importante en el pH del concreto y a su vez
contribuyendo al deterioro.(Kakakhel et al., 2019) La agrupacion de bacterias en areas externas,
bacterias que son fotosintéticas, las cuales se pueden relacionar con la elaboracién o construccion
de biofilms, segregacion de acidos tanto inorganicos como también organicos que pueden ser
corrosivos causando deterioro de manera mecanica, tefiido no estético y algo desagradable en lo
que estructuras se refiere, incremento de los poros, sobresalto en las dimensiones de poros,
disposicién y permeabilidad en el agua de los materiales minerales y por Gltimo la meteorizacion
debido a causas por la obtencion de calcio y construccion de nuevas etapas en distintos

minerales.(Dakal & Cameotra, 2012)

lustracién 9 quimio autétrofos y fotoaut6trofos

Fuente de

Fuente de Donador

Tipo de nutricion

carbono

energia de é

Quimio-lito- Compuestos inorganicos Ioraanioa Bacterias
autoétrofos (HS, Fe?*, CHa, Ha, NHs", NOs, (?O nitrificantes,
(quimioautétrofos) NO,) (COz) muchas arqueas
Foto-lito- C. : Organismos
: : : Inorganica fotosintéticos:
autotrofos Luz inorganicos (COy) Ganctactias

(fotoautétrofos) (S%) algas, plantas

Fuente: (Segui, 2019)
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7.1.2. Liguenes

los liquenes son una combinacion de lo que constituye algas verdes y hongos, lo que ocupa la
gran parte del cuerpo y nutrientes es debido a los elementos flngicos que a su vez también
pueden ser simplificados por algas. Los liquenes tienen la capacidad de adaptar a una gran
variedad de factores ambientales lo cual provoca que sean capaces de introducirse
considerablemente en las superficies del concreto. Los liquenes crecen como una biofilm que se
loga identificar facilmente en las superficies tanto de rocas como concretos, siendo estos los
organismos mas comunes en vivir en superficies expuestas, contribuyendo en gran medida al
deterioro fisico y quimico; el aumento de los liquenes también puede ser beneficiado a través de
desechos de animales principalmente las aves, ya que debido a los elementos que componen el
excremento brinda enriquecimiento de los liquenes produciendo acido carbénico de tal manera
los liquenes pueden adherirse a gran medida y de esta manera penetrar los poros del concreto
generando grietas y fisuras en el concreto o en rocas lo cual provoca dafos significativos en las
estructuras al punto de producir descamacién o desprendimiento de la capa superficial de los

elementos.(Dakal & Cameotra, 2012)

lustracion 10 liquen en el concreto
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7.1.3. Hongos

Los hongos para poder tener energia logran oxidar hierro, esta energia que obtienen la
utilizan para hacer sintesis de biomasa esto a causa de la reaccion redox, en caso de que haya
insuficiencia de carbono; los hongos son microorganismos que pueden estar de forma oblicuas,
las cuales identifican el conjunto de quimio heterétrofos los cuales se caracterizan por la
apariencia de hifas tanto multicelulares como también las unicelulares. Los hongos Ilamados
filamentosos se ligan ya sea a tanto dafios fisicos como también estéticos, esto provocando aparte
de dafio al concreto también dafio a los seres humanos por causas toxicas y las mas comunes que
son las alergia; los hongos son mucho mas versatiles en cuanto a microorganismos causantes del
deterioro, ya que debido a dicha versatilidad son capaces de dominar una amplia diversidad de
sustratos en materiales no solo presentes en concreto sino ademas en madera, rocas y metales, los
cuales son de los principales causantes de dafios debido a su gran potencial como agentes de
biodeterioro, tanto asi que los hongos tienen la capacidad de fusionarse con liquenes, bacterias y
algas capaz de aumentar sus capacidades para asi mejorar su capacidad de supervivencia en los

materiales provocando que sea mas dificil acabar con ellos.(Urrego, 2021).

Los hongos son capaces de cambiar y soportar la cara exterior de minerales en las rocas al
generar la transformacion de CaCO3 en oxalato de calcio. La segregacion de acido como lo es el
oxalico, logra activarse y responder con la calcita, conformado principalmente en varias mezclas
de morteros, generando como respuesta la elaboracion de CaC204 también conocido cono
oxalatos de calcio, en distintas fases de la hidratacion, lo cual da la construccién de

eflorescencias y como conclusion el desgaste de superficies.(Guerra et al., 2019)
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lustracién 11 hongos en el concreto

Fuente: (Wasabi, 20006)

CAPITULO 2. BIOCORROSION/BIODETERIORO DEL ACERO

8. Acero

8.1. Composicion del acero

Es una aleacion de carbono y hierro en el cual se encuentran otros tipos de elementos tales
como manganeso, fosforo, niquel, azufre cromo y demas; al afiadir carbono al hierro en

cantidades de mas de 2.1% es cuando se produce la aleacion conocida como acero.

Cada parte afiadida a esta constitucion causa efectos en las propiedades de este materialy en
como este reaccione a los procesos de fabricacion. El grado del acero y las propiedades
corresponden a las adiciones y variaciones, una composicién bien proporcionada genera una

resistencia mejorada.
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8.2. Propiedades del acero

El acero se destaca en el campo de la ingenieria por sus propiedades mecanicas las cuales
ofrecen capacidad de transmitir, resistir esfuerzos sin romperse y sin demasiadas deformaciones

lo que lo hace un material excelente para el uso estructural.

Algunas propiedades genéricas del acero son la maleabilidad, ductilidad, tenacidad

especialmente en las herramientas, se puede contraer, fluir o dilatar.

9. Fendmeno de la corrosién

Los materiales metalicos que se utilizan en la cotidianidad, como grifos, tuberias, edificios y
todaslas obras de construccion, tienen como base el acero o algun tipo de material metalico. Por
lo tanto, se espera que estos metales sean resistencias a las acciones en la atmdsfera y tengan un
largo ciclo util. Pero "los metales se degradan y pierden sus propiedades de varias maneras con
el tiempo. Sin embargo, debido a que la atmésfera misma tiene oxigeno y otros elementos que
reaccionan con el acero y lo descomponen lentamente, a menudo devolviendo el metal a una
forma de déxido o sulfuro mas estable. " (Rodriguez et al.,1999). Porque la mayoria de estos
materiales se obtienen de minerales estables en condiciones fundamentales. En consecuencia,
tienden a volverse quimica y energéticamente estables cuando se exponen a las condiciones

ambientales; este retorno espontaneo al estado natural se denomina corrosion.

En resumen, se puede definir como el dafio gradual de los metales bajo la influencia del
medio circundante , que conlleva al deterioro desus propiedades fisicas y quimicas. (Avila,

2002).
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10. Generalidades de la corrosion

Debido a que estos materiales seobtienen procesando los minerales que componen su estado
natural, son inducidos a estados de mayor energia. Este fendmeno se produce porgue con el
tiempo estos materiales intentan volver a su estado natural, bajando su estado energético y

haciéndolos asi termodindmicamente estables.

Hay muchas formas, por las cuales, el metal puede dejar de ser productivo, por ejemplo,
puede diluirse despacio transformandose en otra especie (corrosion uniforme); también pueden
formarles aberturas bajo ciertos términos al estar a un alto esfuerzo y medio agresivo nib
tirantez 0 compresion (corrosion bajo tensién) o pueden formar agujeros profundosque
progresan rapidamente (corrosion por picadura). Asi mismo, estos materiales sufren de fatiga,
causando pérdida de resistencia (corrosion por fatiga). Finalmente, es un proceso, cuya
mitigacion es dificil, pero sobre el que es posible y practicable un control y proteccién al

mismo. (Torres et al., 2009).

(ECCA,2011) dice para que ocurran estos procesos de corrosion deben involucrarse a

reacciones de redox. Para que se desarrolle esto, es necesario la presencia de tres aspectos: el



anodo y catodo que hace parte los electrodos, un medio conductor y por ultimo una conexion

eléctrica.

lHustracion 12 Representacion de una celda electroquimica

Flujo de ,:‘l> Flujo de
clectrones ':> elecliones

Separacién
porosa
< ) Flujo de
aniones
Flujo de
cationes ' :> \_//
Anodo Catodo
Electrolito

Fuente:(Salazar, 2015)

e Lo que ocurre en el &nodo:

MO — M" 4+ ne~ (oxidacion)

e Lo que ocurre en el catodo:

MO - Mn + ne- (oxidacion)

Ambas reacciones ocurren simultaneamente. En las ecuaciones, el anodo reacciona
liberando electrones en el sistema, incrementando su oxidacion desde el metal en estado

elemental a un cation disuelto en el electrolito, que es el material corrosivo; mientras

28
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hay metal en el catodo. anion La absorcion de electrones reduce su nimero de oxidacion hasta

que alcanzan el estado fundamental.

El potencial electroquimico determina el aguante o delicadeza de un material metalico a la
corrosion, y su grado difiere segun la formacién del electrolito. Cuanto mas positivo sea el valor
de dicho potencial, mas caro (mas duradero) sera el material. Por el contrario, cuanto mas
negativo es, el material es mas activo a la corrosion. La serie actual consta de una tabla en la que

se ordenan los diferentes tipos de materiales segun su potencial electroquimico.

11. Procesos de corrosion en estructuras de concreto armado (Embebidas)

“La corrosion en este tipo de acero, es un fenémeno electroquimico el cual exige un flujo
eléctrico y una que otra reaccion quimica para su debido proceso”. (Guerrero et al., 2022). El
anodo y al catodo se presentan en una misma barra o también en una adyacente a la ya afectada
y es ahi donde el &nodo toma lugar y posterior a esto, el elemento resiste una reaccion de
oxidacion por la pérdida de electrones, ver figura No 1; por otra parte, elcatodo hace referencia
al lugar donde el acero no es debilitado, puesto que el oxigeno requiere de agua acepta para

formar iones hidroxilos (OH-).
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llustracion 13 Corrosion del acero en estructuras de concreto armado

ANODO CATODO

-a

< : % 5 & . : ? ; Gl P
: y T —— i 4 ‘
. - E T 4
AA § o F-e+"'+ e % 0
- 1 A :
i ’ e e- f’if? q. a8
oy ACERO
2 T
 F o5k , By 4 5
7. T T B R o : M
sty T S B BONGRETG, T e s m
3 . A < & & 2 e q. . . . e -
- , 4 4 t.'a.' ..'6 A'

Fuente:(Guerrero et al., 2022)

“Para que esto suceda , la capa pasiva del acero debe destruirse, esto sucede al mezclar
oxigeno, agua y agentes agresores como los cloruros, ya que estosacrecientan la

conductibilidad y reducen la resistividad del concreto”.(Guerrero et al., 2022)

11.1. Tipos de corrosion

11.1.1. Corrosion por carbonatacion

“Este fendmeno es una patologia provocada por el aire que se respira, especificamente por el
dioxido de carbono afectando el acero del concreto reforzado, el cual conserva una capa oxidada
en su superficie, que cumple con la funcion de establecer termodinamicamente y proteger el
metal de la corrosion (pasivacion)”. (Chine et al., 2019). Sin embargo, el dioxido de carbono
(CO2) se introduce al material y progresa con los compuestos del concreto formando calcita

(CaCO03), que repetidamente precipita en las paredes de los poros del concreto; esto ocurre
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debido a que el dioxido de carbono se mezcla con otro tipo de sustancias que provienen también
del medio exterior obteniendo como resultado cambios en el pH disminuyendo de 12.5 a un pH
de = 9 como se muestra en la figura No 2, ocurrido esto la capa de oxido protector pierde su

estabilidad termodinamica y es qui donde se produce la corrosion del acero.

llustracion 14 Proceso de carbonatacion

|
L3N0
¥ Diﬁlx:ién del CO,
R 9~ b e en los poros
RO & O o O Llenos de aire
: v .
; O YooY ©
Reaccion quimica de la cal libre
Simplificada H,0
Ca{OH), + CO, &=CaC0y+ Hy0

A Protundided de
i corbonutucion

El pH disminuye de
pH=12.% a un pH=9

reaccion
quimica

fuente:(del Valle et al., 2001)

11.1.2. Corrosion por accion de cloruros

La corrosién por cloruros sucede, mas que todo en estructuras expuestas al medio marino, ya
que los iones se adhieren en el hormigon deteriorando la capa defensora que cubre al acero, las
condiciones pobres en las que seencuentre la superficie pueden generar una recondita y rapida
penetracion de la corrosion en este tipo de acero. Otra accion que produce esta corrosion es el
agua que se utiliza para el amasado omezclado de los materiales con los cuales se produce el

concreto.
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Segun lo afirman (del Valle et al., 2001): “Los iones cloruro se encuentran de tres formas:
enlazados, adsorbidos y disueltos en agua la cual se conserva en los poros,que genera la
disolucidn poro. Los iones que dafian o destruyen el acero de refuerzo son los que se localizan
disueltos o libres, pero también es posible que a causa de los equilibrios que se generan mezclen

con la disolucién y se conviertan en peligrosos”.

llustracion 15 Equilibrios del ion cloruro en el concreto.

Cloruro
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fuente:(del Valle et al., 2001)

11.2. Prevencion de la corrosion

(Paredes et al., 2013) Indican que “para prevenir y que a futuro la corrosion no provoque un

deterioro en la estructura, tener en cuenta los siguientes parametros”

e El hormigon debe contar con una estructura de poros adecuada.
e Contar con espesores suficientes de recubrimiento.

e Hormigon esté libre de cloruros.

De acuerdo a lo anterior tener en cuenta.
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e Procesos de propagacion de los ataques por carbonatacién y/o por la presencia de iones
de cloruro.
e Humedad.

e Temperatura.

De acuerdo a los parametros ya mencionados la funcion de estos es prevenir la corrosion para
evitar dafios futuros y que a causa de esto se debilite la estructura; es de vital importancia indagar
sobre prevenciones y/o cuidados del acero o estructuras de refuerzo, tener en cuenta las normas
técnicas que se deben cumplir para asegurar el ciclo de vida en la estructura, proyecto u

edificacion.

12. Procesos de corrosion en el acero estructural

Entre los procesos de clasificacion existen dos tipos importantes las cuales tienen que ver con

el medio y la morfologia en que se desarrolla.

e Corrosion quimica: (Sanchez, 2021) indica que “Este tipo tiene que ver cuando el
material metélico interactGa en un medio no idnico, un claro ejemplo es la oxidacién a
altastemperaturas, la capa de oxido que se crean sobre el metal especialmente en
aleaciones hierro-carbono, es débil y puede ser retirada facilmente”

e Corrosion electroquimica: (Sanchez, 2021) indica que “Existe la intervencion de iones
metéalicos los cuales involucran el transporte de electricidad por medio de un electrolito
(oxido reduccion). En este tipo se evidencian soluciones salinas, corrosion en los suelos y

también corrosion atmosférica”
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12.2. Tipos de corrosion de acuerdo a los dos procesos anteriores

12.1.1. Corrosion generalizada (uniforme)

Es una de las formas mas apacible de corrosion, esta se extiende homogéneamente sobre la
capa metalica, y su agudeza media es igual en todos los puntos. Este tipo de ataque calcula de

una manera muy facil el ciclo de vida como se muestra en la figura 2.

llustracion 16 Corrosion uniforme
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fuente: (del Valle et al., 2001)

Este tipo es garante de gran pérdida de material, provocando asi adelgazamiento severo y a
casusa de esto muchas de las veces suele ser la causa de fallas en las piezas. “Aquellos materiales
homogéneos que no tienden significativamente a la pasivacion en el entorno real son lo mas

propensos a sufrir este fendmeno de corrosion”. Bardal, E (2004).

De acuerdo con Salazar-Jiménez, J. A. (2015). Las tasas de corrosion en estos casos estan
fuertemente influenciadas en presencia de impurezas y diferentes cambios en el material. Esto se
debe a que inducen cambios en la energia potencial, forman electrodos de pequefia escala y

promueven este fenomeno.
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12.1.1.1. Métodos de mitigacion

Dado de que este tipo se puede identificar a simple vista, se logra actuar demanera
pertinente evitando dafios severos o una pérdida de material considerable. Pérez N. (2004).

La durabilidad del material depende de los siguientes aspectos:

e Un adecuado material con estructura uniforme.
e Pintura o revestimiento.
e Retardantes para suprimir la corrosion

e Proteccion catédica

12.1.2. Corrosion galvanica

Asi como la corrosion uniforme, este tipo de corrosion se puede determinar visualmente y es
comun en muchos materiales. La Corrosion galvanica, ocurre desde antes que los dos materiales

entren en contacto con el ambiente corrosivo.

La corrosion galvanica se produce cuando metales de diferente naturaleza se combinan fisica
o eléctricamente, por la existencia de un electrolito, para formar una celda electroquimica en la

que se corroe el material de menor potencial electroquimico.



36

llustracién 17 Corrosién galvanica

Electrolito

fuente:(Salazar-Jiménez, 2015)

“Algo muy importante y que se debe tener en consideracion es el area de la zona de relacion
entre losmateriales. A mayor sea la relacion del anodo respecto al catodo, la corrosion ocurre

con mayor velocidad”. (Salazar-Jiménez, 2015)

Esta clase de corrosion es comun observarla en partes de unién como donde se ubican
esparragos otornillos. Los cuales se suelen reemplazar estas piezas al ser la opcion méas

rentable que otros métodos de reparacion.

12.1.2.1. Métodos de mitigacion

(Ortiz, 2002) menciona las siguientes actividades sirven para combatir este tipo de corrosion,

las cuales se pueden usar simultaneamente:

e Materiales lo mas cercano posible en la serie galvanica.
e Evitar el efecto de area desfavorable.

o Materiales aislados de la electricidad.

e Aplicar recubrimientos.

e Aumentar inhibidores para evitar las agresiones del medio.
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¢ Disefar zonas de mayor espesor o0 anddicas facilmente renovables.

12.1.3. Corrosion por picadura (pitting)

Es un proceso de redox que se desarrolla en los poroso de una superficierecubierta por un
pasivado. Este fendmeno es un método Unico de corrosion localizada que crea orificios en el
metal. Es muy comun en las aleaciones metalicas a base de aluminio, cobre y titanio; como
también, varios grados de acero inoxidable. Asi mismo, Sankara, P (2017) expone que los
sistemas metalicos mas inmunes a este tipo de corrosion son los sistemas metélicos a base de

berilio.

12.1.3.1. Iniciacion de la picadura

1. Dafos mecanicos en las hojas de pasivacion debido a arafiazos. La reaccidn anddica
comienza en la capa metélica en contacto con el electrolito. La superficie alrededor
de la pasivacion actta como un catodo. Las particulas de la segunda fase flotan
sobre la superficie del metal.

2. Los limites pueden actuar como anodos locales, causando corrosion
galvanica local y picaduras iniciales

3. Las tensiones locales que surgen en la superficie en forma de disociaciones pueden
convertirse en &nodos y comenzar a picarse

4. El medio heterogéneo puede disolver la capa de pasivacion en algunos lugares donde

se forma el hoyo inicial
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12.1.3.2. Crecimiento de la picadura

Estando los de iones de cloruro, esta crece por medio del proceso auto catalitico. Este

proceso de un acero inoxidables se ilustra en la siguiente imagen:

llustracién 18 Corrosién por picadura
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fuente:(Soto, 2013)

1. El anodo libera electrones los cuales fluyen hacia el catodo (superficie pasivada)
descargando alli en la reaccion catddica.

2. El electrolito da como resultado en la picadura carga positiva encontraste con el
electrolito que rodea a la cavidad, que se carga negativamente.

3. Los iones cloruro son atraidos por la carga positiva los cuales aumentan la acidez del
electrolitoconcorde a esta reaccion.

4. ElpH acelera el proceso de corrosién y disminuye la picadura.

12.1.3.3. Métodos de mitigacion

Este tipo de corrosion se puede mitigar o contrarrestar de acuerdo con los siguientes métodos:
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Modificacion del medio: Implica cambiar las propiedades quimicas del medio para reducir o
prevenir las reaccione de oxidacion; asociados con la adicion de soluciones de supresion

nutricional.

1. Reducir o modificar la capa de oxido existente, reduciendo la celeridad de disolucion
en sitios anodicos.

2. Ladeposicion de agregados como los hidroxidos sobre el anodo y el catodo,
ralentizando reacciones parciales o aumentando la durabilidad en circuitos
electroquimicos

3. Formar una superficie adhesiva sobre la superficie metalica, creando una valla fisica

a lapenetracion de iones de agua, oxigeno, etc.

Cambio estructural: Se trata de introducir el otro material metalico a la capa corroidadel
metal para aumentar la resistencia a este fendmeno; como, por ejemplo: en los aceros
inoxidables existe la mezcla de molibdeno. En el caso de estructuras metélicas costeras también
se hace uso de cobre y niquel hace que sea resistente a corrosion en aguas saladas; comotambién

las aleaciones entre magnesio y cobalto.

Modificacion superficial: Consiste en el recubrir con una capa metélica al material metalico
base corroido, y a su vez; hay dos posibilidades de recubrir con un metal como el Zinc (Zn) ya
que este es mas activo y permite que cuando este £encuentre con un electrolito se polarice
negativamente y corroa la pelicula del metal activo el acero previniendo dafios en el metal base.
Finalmente, para el caso de recubrir con Niquel (Ni) o Estafio (Sn) que vienen siendo metales
menos activos, es por la resistencia que poseen este tipo de metales ante la corrosion.

El gran reto que enfrentan estos dos tipos de modificaciones superficiales es que si quedan
zonas no recubiertas tiende a ser mas severa al crearse un par galvanico donde el acero actua

como un anodo y el niquel o estafio como un catodo.
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Creando ya no una corrosion por picadura sino una corrosion localizada lo que conlleva a una

falla estructural generando mayor riesgo.

Finalmente, Caballero. B (2019) refiere que, el método mas efectivo es la modificacion de la
superficie, que consiste en aplicar una capa protectora de la superficie. Asi mismo, las aleaciones
anticorrosivas se utilizan en la industria quimica para proteger las estructuras de acero, equipos y
tuberias. Ademas, cuando se utilizan accesorios y acabados decorativos, el revestimiento protege

la superficie expuesta a condiciones ambientales.

12.1.4. Corrosién por cavitacion

Cavitacion es la creacion de huecos en un fluido debido a la turbulencia, o temperatura que
reduce la presion del fluido a una temperatura por debajo de la presion de vapor en un lugar
localizado dentro del tubo, reduciendo asi la resistencia del material, por ejemplo, en la figura 5.
Las cavidades son en realidad poros en un fluido que contiene solo vapor de agua y
generalmente existen por un corto tiempo debido a los cambios de presion en un fluido

turbulento.

llustracién 19 Corrosién por cavitacion

fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2022)
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12.1.4.1. Métodos de mitigacion

El dafio se puede mitigar con el disefio de sistemas hidraulicos buscando que las caidas de

presion sean lo méas pequefia posibles, controlando la minimizacion de formacion de burbujas.

En cuanto a la seleccion de materiales, cabe resaltar, que los materiales ductiles y resistentes
a la fatiga son los mas adecuados para minimizar este fenomeno. Asi mismo, los materiales con
superficies rugosas dan mas espacio para que se formen estas burbujas, por lo que el material

debe tener algln tipo de revestimiento de goma o pléastico. (Carlton, 2019)

12.1.5. Corrosién por erosion

Ocurre cuando la corrosion va junto a un agotamiento mecanico (abrasion), generalmente
como resultado de movimiento entre el medio corrosivo y el material metalico. Como, por
ejemplo: una tuberia en la que viaja en un fluido a alta velocidad. Tal es el caso, la capa pasiva
se corroe y desgasta continuamente al mismo tiempo, por lo que la erradicacién incesante de esta

capa protectora acelerara este fendmeno de deterioro.

Los famosos materiales “blandos” son aquellos susceptibles a la erosién, como es el caso del
cobre, el aluminio y las aleaciones de plomo. En estos metales, la capa pasiva es pegajosa blanda
y gruesa. En cambio, las aleaciones de titanio y el acero inoxidable al enfrentarse a este

fendmeno vienen siendo casi inmunes.

En el medio liquido, el efecto es mas importante cuando es cuando hay solidos en
suspension, tal es el caso como el de la arena. La situacion se ve agravada por el flujo
turbulento (caudales elevados con torbellino), por esta razon cualquier defecto de la pared de la

tuberia o soldadura, asi como
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los malos disefios de fabricacion o incluso la rugosidad debido a la presencia de hilos

pueden empeorar esta situacion.

Tales materiales son asociados a una velocidad critica, la cual se vuelve delicado a este
ataque. Cuando ocurre, se puede identificar visualmente, porque se forman depresiones con
forma de herradura, orientadas en la direccion enque se mueve el fluido. Todos los metales que
entran en contacto a fluidos en movimiento estan sujetos a la erosion y corrosion. Esta situacion
es casi inevitable en tuberias y conductos cerrados, especialmente si existen codos, bridas,

soldaduras u otro tipo de conexiones que alteren el sentido del fluido o provoquen turbulencias.

llustracién 20 Corrosién por erosion

Antes

Después

fuente: tomado de;(Véazquez, 2018)
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12.1.5.1. Métodos de mitigacion

Segun, (Universidad Nacional Autonoma de México, 2022) Dentro de las maneras

deproteccion se implementan los siguientes 4 métodos de prevencion:

1. Eleccion de metales mas resistentes caracterizada por la solucién mas comun y
economica de estefendmeno

2. Disefio adecuado: Se trata de hacer un buen estudio ajustando su forma, tamafio y
geometria de las piezas de manera correcta

3. Alteraciones del medio corrosivo: tratando de reducir la temperatura del proceso se
filtran soluciones para eliminar particulas sélidas en suspension

4. Recubrimientos: Se buscan materiales resistentes a la corrosion para cambiar la

capa corroida con dicho material,

12.1.6. Corrosién por tensién

El agrietamiento por corrosion bajo tension ocurre en algunos metales bajo la accion de
medios corrosivos y tensién de traccion (carga externa o tension interna). Este es un
mecanismo progresivo que finalmente causa la destruccion de materiales metalicos yconduce a

la aparicion caracteristica de grietas muy ramificadas.

Aqui debe mencionarse la necesidad de combinar dos o mas factores para lograr un
resultado particular. Por un lado, se trata de factores relacionados con la condicionde estrés
mecanico a la que se somete el producto, asi como los relacionados con la formacion quimica en
el medio ambiente. Ninguno de estos factores, solo o incluso en combinacion, puede producir el

mismo impacto.
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Los esfuerzos requeridos pueden ser el resultado de cargas o fuerzas de las que se somete
elmetal debido a su funcion (por ejemplo, el tensor de un puente soportando sus cargas).
A su vez, pueden ser causados por tensiones residuales que quedan en el material debido a la
formacion final o durante el montaje. El tratamiento térmico adecuado puede reducir o eliminar

parcialmente la tension residual.

“Dos ejemplos de materiales que tipicamente estan sujetos a corrosion bajo tensién (si se dan
las condiciones necesarias) son el acero inoxidable en medios que contengan iones cloruro y los

latones en contacto con medios ricos en amoniaco”. (Vazquez, 2018)

lustracion 21 Corrosion por tension

Antes

Después

fuente: (Vazquez, 2018)

12.1.6.1. Métodos de mitigacion

Los recubrimientos se pueden realizar por ejemplo a través de mecanismos de
transformacion demetales, algunos de los cambios superficiales en este proceso son el

anodizado, el fosfatado y el
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cromado, también puede implementarse procesos de galvanoplastia como zinc, cromo, niquel o
estafiadoo elegir un proceso de inmersion en caliente. que es la industria mas utilizada debido a

su larga vida util.

Cabe resaltar para la eleccion de estos recubrimientos se debe tener en cuenta la funcion de la

piezay las condiciones a las que va a estar expuesta.

12.1.7. Corrosién microbiolégica

También se le conoce como corrosion microbioldgicamente inducida. En estos casos, el
factor diferenciador sin duda es la actividad de microorganismos, que se definen como el

factor que inicia, promueve o acelera el proceso decorrosion.

Este tipo afecta a las industrias nuclear, petrolera, eléctrica, papelera y alimentaria, entre
otras. Normalmente el 20-30% de los dafios en las tuberias de transmision dehidrocarburos
estan relacionadas con problemas de corrosién microbiolédgica que afectan las superficies

internas y externas de las tuberias.

Los microorganismos que pueden producir productos de desecho crean un medio agresivo.
Los ciclos metabdlicos de los microorganismos estan involucrados en reacciones quimicas que
generan energia por asimilacion de los nutrientes presentes en el ambiente. Estos mecanismos
pueden tener diversas consecuencias, incluida la destruccion de las capas protectoras de la

superficie, la formacion de un entorno local muy &cido,la formacion de depdositos, etc.
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Un factor importante que afecta el cambio en el estado de la capa del material metalico y
aumenta la tasa de corrosion es la creacion de biopeliculas. La biopelicula es un conjunto de
algas, bacterias y otros microorganismos, que consiste en una reja coloidal de material
polimérico extracelular (MPE) con un exceso de agua (80-95% en peso). Esta biopelicula altera
las condiciones en la interfaz metal/ambiente, donde pueden ocurrir reaccionesentre los

metabolitos microbianos y la superficie del metal debajo o dentro de la estructura de esta.

12.1.7.1. Métodos de mitigacion

Segun, (Medina, 2020) Para la prevencion de dafios se tienen en cuenta los

siguientesaspectos:

1. Analizar con exactitud las posibilidades de contaminacion

2. Propiciar un ambiente no agresivo, asegurado la remocién controlada de nutrientes de
microbios

3. Seleccionar materiales de resistencia adecuados

4. Uso de recubrimientos de materiales organicos e inorgéanicos para la proteccion de los

materiales

Segun, (Medina, 2020) Para combatir la corrosién microbioldgica:

1. Uso de biocidas oxidantes (Cloro, Ozono, Bromo) prestando atencion a las
normativas vigentes en materia de vertido de residuos del sistema
2. Uso de fungicidas hidrosolubles

3. Uso de fungicidas y biodispersantes insolubles en agua



Uso de pinturas, especialmente de polimeros sintéticos o pinturas que contengan
sales inhibidoras

Los cambios en las condicione ambientales promoviendo el crecimiento de las
bacterias

Implementar disefios que consideren la colonizacidn bacteriana de manera que

prevengan o inhiban la emergencia o desarrollo

47



48

13. Referencias bibliogréaficas

Caballero, B. (2019). Estudio de la corrosion por picadura a través de técnicas electroanaliticas
en acero inoxidable 304 sin proteccion y recubierto electroquimicamente con aleaciones de
Niquel-Fosforo [Universidad Nacional de Colombia].
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77346/1032440795.2019.pdf?sequence
=1&isAllowed=y

Carlton, J. S. (2019). Propeller Maintenance and Repair. Marine Propellers and Propulsion,
569-576. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100366-4.00027-4

Cayambe, M., & Pérez, F. (2013). Obtencion de concreto de alta resistencia mediante la adicion
de microsilice y superplastificantes en la mezcla, para su aplicacion en elementos
estructurales. https://1library.co/document/y6e45egz-obtencion-concreto-resistencia-
microsilice-superplastificantes-aplicacion-elementos-estructurales.html

Chipatecua, L. (2022). ¢ Cuél es la composicion quimica del cemento y como afecta sus
propiedades? - 360 en concreto. https://360enconcreto.com/blog/detalle/cual-es-la-
composicion-quimica-del-cemento-y-como-afecta-sus-propiedades/

Construinnova. (2016, June 29). Hormigon bioldgico | Construinnova.
https://construinnova.net/2016/06/29/hormigon-biologico/

Dakal, T. C., & Cameotra, S. S. (2012). Microbially induced deterioration of architectural
heritages: Routes and mechanisms involved. Environmental Sciences Europe, 24(1), 1-13.
https://doi.org/10.1186/2190-4715-24-36/FIGURES/1

del Valle, A., Tezozémoc, M., Lopez, P., & Madrid, M. M. (2001). Secretaria de

comunicaciones y transportes instituto mexicano del transporte.



49

Escuela Politécnica Nacional. (2022). Corrosion y degradacion de los metales.
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2771/1/CD-0553.pdf

Gamez-Espinosa, E., Bellotti, N., Deya, C., & Cabello, M. (2020). Mycological studies as a tool
to improve the control of building materials biodeterioration. Journal of Building
Engineering, 32, 101738. https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2020.101738

Gaylarde, C., Ribas Silva, M., & Warscheid, Th. (2003). Microbial impact on building materials:
an overview. Materials and Structures 2003 36:5, 36(5), 342—-352.
https://doi.org/10.1007/BF02480875

Guerra, F. L., Lopes, W., Cazarolli, J. C., Lobato, M., Masuero, A. B., Dal Molin, D. C. C.,
Bento, F. M., Schrank, A., & Vainstein, M. H. (2019). Biodeterioration of mortar coating in
historical buildings: Microclimatic characterization, material, and fungal community.
Building and Environment, 155, 195-2009.
https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2019.03.017

Guerrero, J., Montoya, H., & de la Cruz, M. (2022). Identificacion y evaluacién del riesgo de la
corrosion en estructuras de concreto armado en plantas industriales sometidas a un
ambiente acido — CienciAcierta.
http://www.cienciacierta.uadec.mx/2016/06/29/identificacion-y-evaluacion-del-riesgo-de-
la-corrosion-en-estructuras-de-concreto-armado-en-plantas-industriales-sometidas-a-un-
ambiente-acido/

Imbabi, M. S., Carrigan, C., & McKenna, S. (2012). Trends and developments in green cement
and concrete technology. International Journal of Sustainable Built Environment, 1(2),

194-216. https://doi.org/10.1016/J.1JSBE.2013.05.001


http://www.cienciacierta.uadec.mx/2016/06/29/identificacion-y-evaluacion-del-riesgo-de-

50

Ivanov, V., & Stabnikov, V. (2017). Biocorrosion, Biodeterioration, and Biofouling in Civil
Engineering. 261-269. https://doi.org/10.1007/978-981-10-1445-1 13

Kakakhel, M. A., Wu, F., Gu, J. D., Feng, H., Shah, K., & Wang, W. (2019). Controlling
biodeterioration of cultural heritage objects with biocides: A review. International
Biodeterioration & Biodegradation, 143, 104721.
https://doi.org/10.1016/J.1BIOD.2019.104721

Mariana Rodriguez-Garcia, L., Cervantes, J., & Guerra-Contreras, A. (2021). Estrategias de
consolidacion de materiales siliceos y calcareos utilizando derivados de alcoxidos de
silicio.

Medina, H. F. (2020). Corrosién microbiolégica. Corrosion Microbiologica.
https://www.academia.edu/42087660/CORROSI%C3%93N_MICROBIOL%C3%93GICA

Rendon Diaz Miron, L. E., & Koleva, D. A. (2017). Concrete durability: Cementitious materials
and reinforced concrete properties, behavior and corrosion resistance. Concrete Durability:
Cementitious Materials and Reinforced Concrete Properties, Behavior and Corrosion
Resistance, 1-162. https://doi.org/10.1007/978-3-319-55463-1/COVER

Salazar, J. (2015). Introduccion al fendmeno de corrosion: tipos, factores que influyen y control
para la proteccién de materiales (Nota técnica) Introduction to Corrosion Phenomena:
Types, Influencing Factors and Control for Material’s Protection (Technical note).

Salazar-Jiménez, J. A. (2015). Introduccion al fenémeno de corrosion: tipos, factores que
influyen y control para la proteccion de materiales (Nota técnica). Revista Tecnologia En

Marcha, 28(3), 4g. 127-136. https://doi.org/10.18845/TM.V2813.2417


http://www.academia.edu/42087660/CORROSI%C3%93N_MICROBIOL%C3%93GICA
http://www.academia.edu/42087660/CORROSI%C3%93N_MICROBIOL%C3%93GICA

51

Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero - Diego Sanchez de Guzman - Google
Libros. https://books.google.com.co/books?id=EWQ-
QPJhsRAC&printsec=copyright#v=onepage&q&f=false

Segui, P. (2019). Autétrofos; Qué organismos son, nutricion, clasificacion, ejemplos.
https://ecosistemas.ovacen.com/cadena-alimenticia-red-trofica/autotrofos/

Soto, C. (2013). Estudio de corrosion de acero inoxidable AISI 316 en soluciones cloradas.
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/113390/cf-soto_ci.pdf?sequence=1

Universidad Nacional Autonoma de México. (2022). Corrosion.
http://www.punta.unam.mx/fi_papime_pel1000720/pdfs/corrosion.pdf

Urrego, D. (2021). Mecanismos de degradacion de concreto mediados por la simbiosis entre
Leucaena leucocephala y Aspergillus niger establecidos en estructuras urbanas
[Universidad Nacional de Colombia].
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/79973/1018372308.2021.pdf?sequence
=5&isAllowed=y

Uvietta, A. (2015). Patrimonio cultural del cementerio de Magdalena, provincia de Buenos
Aires 1860-1940 . Un enfoque multidisciplinar. https://1library.co/document/lzgrx28q-
patrimonio-cultural-cementerio-magdalena-provincia-buenos-enfoque-multidisciplinar.html

Valarezo, M. (2011, June 23). Fundamentos del Hormigon.
https://es.slideshare.net/mfvalarezo/fundamentos-del-hormign

Vazquez, M. (2018). La corrosion El peor de los villanos cuando dominan los metales.

Wasabi, L. (20006, August 17). Moho y hongos en las fachadas | Consumer.

https://www.consumer.es/bricolaje/moho-y-hongos-en-las-fachadas.html


http://www.punta.unam.mx/fi_papime_pe1000720/pdfs/corrosion.pdf
http://www.consumer.es/bricolaje/moho-y-hongos-en-las-fachadas.html
http://www.consumer.es/bricolaje/moho-y-hongos-en-las-fachadas.html

52

Rodriguez, L. M., Genescd, J., Uruchurtu, y J., Hernandez, 1. (1999), Corrosividad Atmosférica.,

lra Ed, Plazay Valdés, S. A. de C.V., México, 5-38.

Avila, J., Genescd, J. (2002), Mas alla de la herrumbre |, 3a. Ed. La ciencia para todos, México,

25-86.

Revie R. W. y Uhlig H. H. (2008). Corrosion and Corrosion Control — An Introduction to

Corrosion Science and Engineering. Wiley & Sons, Inc: USA.

Torres Acosta, A. A., Martinez Molina, W., Lomeli Gonzéalez, M. G., & Pérez Gallardo, A.
(2009). Adiciones en base a Cactus como inhibidor de corrosion para acero de refuerzo en

concreto. Publicacion Técnica, (328).

ECCA (2011). The Basics of Corrosion. TechnicalPaper. Obtenido desde:

http://www.prepaintedmetal.eu/repository/Annina/Basic%200f%20corrosion%20021211.pdf.

Bardal E. (2004). Different Forms of Corrosion Classified on the Basis of Appearence. Corrosion
and Protection. Engineering Materials and Processes. Springer, London. Pp 91.

https://doi.org/10.1007/978-1-85233-845-9_7

Salazar-Jiménez, J. A. (2015). Introduccidn al fendmeno de la corrosion: tipos, factores que
influyen y control para la proteccion de materiales (Nota técnica). Revista Tecnologia en

Marcha, 28(3), Pp 130. https://doi.org/10.18845/tm.v28i3.2417

Perez N. (2004) Forms of Corrosion. Electrochemistry and Corrosion Science. Springer, Boston,

MA. Pp 6. https://doi.org/10.1007/1-4020-7860-9_1

Ortiz, A. Corrosién. Facultad de Ingenieria, México. 2002. México. Pags. 3.8


http://www.prepaintedmetal.eu/repository/Annina/Basic%20of%20corrosion%20021211.pdf

Sankara Papavinasam, Chapter 28-Pitting Corrosion. A.M. EI-Sherik,2017, Pages 663-688,

ISBN 9780081011058, https://doi.org/10.1016/B978-0-08-101105-8.00028-0.
Escuela Politécnica Nacional. Corrosion y degradacion de los metales. Pag 15.

Vazquez, Marcela La corrosion: el peor de los villanos cuando dominan los metales / Marcela

Véazquez. - la ed. - Mar del Plata: EUDEM, 2018. Libro digital, PDF

53





