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CAPITULO 1
INTRODUCCION



CAPITULO | INTRODUCCION

La corrosién de los elementos metalicos es un fendémeno que causa
grandes pérdidas econdmicas en todos los paises del mundo y que incrementa los
riesgos de accidentes graves que pueden ocasionar la pérdida de muchas vidas

humanas.

Esta situacion ha motivado que en los paises de mayor desarrollo
tecnolégico se inviertan cuantiosos recursos en la investigacion de técnicas para el

monitoreo y la prevencion de los fenémenos corrosivos.

Usualmente se asocia el problema de la corrosion a las instalaciones de
tipo industrial y se considera que es una responsabilidad primordial de los

ingenieros quimicos.

Sin negar que efectivamente es mucho mayor el impacto corrosivo en ia
industria quimica y que la naturaleza del fendmeno es esencialmente del campo de
la ingenieria quimica, en esta tesis se pretende destacar el hecho de que fa
corrosion es un fenémeno que afecta también a tas obras de ingenierfa civil y que
por lo tanto debe ser motivo de estudio y reflexién por parte de los ingenieros

civiles.

El aserto anterior queda demostrado por los casos notables de colapso de
obras importantes que han ocurrido en México y otros paises. Esos colapsos han
generado una gran preocupacion por investigar el comportamiento a largo plazo de

las estructuras y sus materiales constituyentes.

En esta tesis se intentara describir de una manera general el estado del arte

sobre la corrosion en las obras de ingenieria civil Después de establecer en el
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capitulo ll los principios basicos de la corrosién como un fenémeno electroquimico,
se procede en los capitulos subsiguientes ( Iil a V) a presentar los aspectos mas
impontantes de la corrosién en estructuras de acero, de concreto reforzado y de

concreto presforzado.

En cada uno de estos capitulos se procede en primer término a identificar el
mecanismo de corrosion que en cada tipo de estructura se genera, con base en la
identificacion de los elementos que propician la formacion de la pila galvanica que
desencadena el proceso corrosivo. Posteriormente, se presentan casos notables de
fallas por corrosién de obras de cada tipo. En seguida se describen las técnicas
disponibles para evaluar en cada tipo de estructura el grado de deterioro por
corrosién y finaimente se describen las técnicas mas usuales para prevenir el
ataque corrosivo.

Tanto las técnicas de monitoreo como las de prevencion se basan en la
identificacién de la pila galvanica. Para el monitoreo se mide el potencia! de esa
pila como un [ndice del avance corrosivo; para la prevencién se busca de alguna
manera bloguear la formacién de esa pila mediante acciones sobre cualquiera de
sus componentes. De ahi la importancia que tiene para el ingeniero la

comprension del mecanismo bdsico de generacidn del proceso corrosivo.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones que a juicio det
autor pueden extraerse de este trabajo: el autor se sentirdA muy satisfecho si esta
tesis contribuye a incrementar el interés de los ingenieros civiles en el estudio de

los efectos de este importante fenémeno sobre las editicaciones.
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CAPITULO 1II
PRINCIPIOS BASICOS

DE LA CORROSION



CAPITULO Il PRINCIPIOS BASICOS DE LA
CORROSION.

CORROSION EN LA VIDA DIARIA

Al hablar de corrosién, generalmente nos imaginamos, "la herrumbre”

propia de los metales ferrosos.

La corrosién es causante de la desintegracion progresiva de la mayor

parte de los materiales naturales o hechos por el hombre,

Este fendmeno destructivo ha existido siempre, pero no se le ha prestado

atencién, sino hasta los tiempos modernos, debido al gran avance tecnolégico.

La expansidn industrial, el consumo excesivo de combustibles derivados
del petréleo, la utilizacién inmoderada de productos quimicos en general, han
cambiado en forma radical la composicién atmostérica de las grandes ciudades,
haclendo un medio ambiente mas agresivo tanto para los seres humanos como
para las edificaclones; estructuras de acero y concreto.

La produccién de acero y la mejora de sus propiedades mecanicas. el
desarrollo en la utilizacién de recursos siderdrgicos van acompanados de un
costo que cada afio se paga a la corrosién. Aproximadamente un 25% de la

produqcldn anual de acero es destrulda por-la corrosion.
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La corrosion de los metales representa un grave problema. desde el
punto de vista economico, ya que una gran cantidad de dinero se pierde. Las
roturas en los tubos y silenciadores de autos. la sustitucion de calentadores de
agua de uso doméstico, la explosion de tanques de almacenamiento de gas por
fugas, las roturas en las conducciones de agua potable, incluso el colapso de

puentes, son algunos de los problemas que enfrentamos.

Sin embargo un proceso totaimente de corrosion lo empleamos
diariamente para producir energia eléctrica y es el de la pila seca, que se puede

comprobar que es una reaccion de corrosion .

Demos con mas detalle algunos ejemplos de corrosién que ocurren

frecuentemente en la vida diaria.

LAS TUBERIAS DE AGUA

La corrosion la tenemos presente diariamente, pero sdélo nos damos
cuenta cuando surge un desperfecto. Un ejemplo clasico es la rotura de la
tuberia de conduccidn de agua. Cuando abrimos la liave, el agua en vez de
presentar su claridad natural presenta un sabor caracteristico de! hierro. Esto
indica que la corrosion ha empezado a atacar la tuberia de la red de distribucion

de agua potable.

La corrosion puede ocurrir en |a tuberia en la superficie interna u externa
de la misma.
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LA LAVADORA AUTOMATICA

Oftro caso es el referente a la lavadora automatica.

Un determinado dia al poner en funcionamiento la lavadora, notamos

que hace ruidos extrafos.

Al revisar el tambor nos encontramos que presenta una fisura, que
aparecio sin dar indicios previos, no presentaba herrumbre como en el caso de
la tuberla, sélo ruidos extrafios que nos indicaban que ocurria una falla. A pesar
de no ser visible habia ocurrido algtn tipo de corrosiéon en el tambor de acero
inoxidable, denominada por los especialistas corrosion fisurante. Este tipo de
corrosién es muy peligrosa por que la persona no se da cuenta del problema
hasta que se presenta la falla.

EL AUTOMOVIL

Se inicia la aparicion de manchitas de herrumbre y la pintura presenta
pequefias ampollas o levantamientos de la misma. Esto significa que se inicio
en nuestro vehliculo la corrosién, posteriormente nos damos cuenta que al ser
lavado el coche, de las molduras salen particulas de herrumbre. También se
detecta este fenémeno corrosivo en las puertas del automovil, en las esquinas
de las mismas han aparecido picaduras y levantamiento de la pintura producto

de la filtracion de agua que escurre por el cristal cuando llueve, debido al mal
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estado de los hules de las cafuelas. Este efecto corrosivo también lo presentan

las salpicaderas y el piso de nuestro coche.

El problema corrosivo en zonas costeras se agrava, las carrocerlas de
los coches en poco tiempo quedan inservibles por la accion perniciosa de la
brisa marina, que transporta gotas de cloruro de sodio (sal). En palses con
inviernos largos es daiiino el uso de saf comun sobre las avenidas para hacerlas

transitables, todo esto lleva a que los automdviles tengan una vida Util muy corta.

CONSTRUCCIONES DE CONCRETQ

Si observamos con detenimiento notaremos tanto en las grandes
ciudades, como en las zonas costeras, la aparicion de manchas de herrumbre
en las estructuras de concreto, por ejemplo: en un puente, en los postes de luz ,
en obras no terminadas cuyas varillas quedan al aire libre, se vera oxido férrico
o herrumbre. Estas estructuras estan reforzadas internamente con varillas de
acero, las cuales se cubren de concreto (mezcla de cemento portland, arena,
agua, grava, con un alto pH de 12 aproximadamente) con el fin de proporcionar

una adecuada resistencia mecanica a la estructura.

El concreto es un material discontinuo, compacto y de alta densidad.
Pero esta piedra artificial est4 compuesta de infinidad de poros interconectados,
por lo tanto es permeable a liquidos y gases. Esto tiene por resultado tacilitar el
fenémeno de corrosion del acero en el concreto; al haber tal porosidad hay

posibilidad que tanto el agua como el oxigeno penetren hacia el acero.
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Otro ejemplo es: una estructura en contacto con agua de mar, por los
Intersticios del concreto pueden llegar los iones de cloruro a las varillas de
acero, por lo que empieza la disminucidn del diametro y por ende pérdida de
adherencia entre acero y concreto. La herrumbre ocupa un vo_!umgén_, }
aproximadamente cuatro veces mayor que el acero sin corroer. Esta r{é‘rrhhp.r»ejdz
6xido, ejerce una gran presién sobre el concreto con fuerzas de gran' rh’agniludvl' I
que agrietan el concreto y lo debilitan, perdiendo éste su res'lste\n(:ié. 'é'sto'f :
continua hasta que aparecen en la superficie del concreto manchas'.‘de»

herrumbre.

Cuando observamos herrumbre en una estructura esto nos indica que el
proceso de corrosion de la varilla de acero de refuerzo estd demasiado

avanzado y que la seguridad de la estructura es muy dudosa.

En zonas costeras los elementos dafinos son los cloruros, en las zonas
urbanas, el elemento agresivo es el diéxido de azufre o anhidrido sulfuroso
(SO2) provenientes de las industrias que consumen gaséleo y de los escapes de

vehiculos automotores.

25



CORROSION DE ENVASES METALICOS PARA CONSERVAS

Cuando se almacenan latas de conserva por mucho tiempo, éstas
presentan un hinchamiento, esta deformacién se debe a la acumulacién de gas
hidrégeno, es una forma avanzada de corrosion, esto indica que la conserva se

encuentra en fecha de caducidad.

Daspués de mucho tiempo la lata presenta, pérdida de su aspecto
brillante, desestafiado intenso en envases barnizados. La corrosion de hojalata
por alimentos envasados, es un proceso electroquimico. La falta de continuidad
de las capas metélicas permite que e! producto envasado entre en contacto con
ios metales que constituyen a la hojalata y por ende {a formacién de pilas
galvénicas, actuando el alimento como electrélito.

En la hojalata su composicién principal esta dada por, hierro y estafio,
puede compararse a una pila galvdanica formada por ambos metales. La
corrosién de latas de conserva por alimentos Aacidos produce la disolucién del
estaho y la formacion de gas hidrégeno, producto de Ia reaccién catodica de los

lones de hidrégeno, que provocan un abombamiento en la cabeza de la lata.

Se han analizado problemas de corrosién, que se presentan
frecuentemente en la vida diaria, aunque hay otros tipos de corrosién que

afectan a la industria que no se mencionaron.
Sin embargo, los mas peligrosos casos de corrosion son aguellos que se

presentan sin previo aviso, sin una manifestacion como la herrumbre, el metal

se colapsa poniendo en peligro muchas vidas humanas.
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¢(POR QUE EXISTE LA CORROSION?

La corrosién de los metales en cierta forma es inevitable, una pequeia
venganza que se toma la naturaleza por la continua transformacién que el
hombre le causa. Los metales no existen en estado nativo (sélo los metales
nobles como oro,platino.etc.), si no en forma de minerales como los 6xidos,

sulfuros, carbonatos, etc.

Para obtener metales en estado puro, se recurre a su separacién a partir
de sus minerales, hacer esta separacién , requiere un gran consumo de energia
eléctrica de una aceria para obtener un material tan indispensable para el
desarrollo actual, como el acero, pues bien, producido éste, practicamente inicia
el perfodo de retorno a su estado natural, los oxidos de hierro. Son los 6xidos el
estado m4s estable del hierro, respecto al medio ambiente . El mineral de hierro
mds comun es la hematita, un éxido de hierro, Fe2 O3. El producto mas comun
de la corrosién de hierro es la herrumbre y tiene la misma composicion

quimica.
A la obtencién de metal en estado puro le llamamos reduccién .

Inversamente, las transformaciones sufridas por el metal que retorna a

su estado original, se resumen en oxidacién.

Un metal sélo podra corroerse, cuando sea inestable con respecto a los
productos formados por su corrosion. Esta inestabilidad puede preverse en
términos energéticos. La termodinamica para el caso de los metales puros

permitira predecir sl aparecerd en ellos o no corrosién .
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La en'ergia de un determinado sistema puede medirse en términos de lo

que se llama la energia libre.
Se puede presentar tres casos:

a) La energia libre es positiva. El metal es activo y puede haber corrosion

es el caso de los metales de uso comun ( hierro, aluminio, cinc.).

b) La energfa tibre es positiva, pero el metal permanece inatacado, se

dice que el metal esta pasivo o pasivado.

c) La energia libre es cero o negativa, el metal es indiferente a los

agentes agresivos habituales, no hay reaccion de corrosion.

Este es el caso de los metales nobles.
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DANOS ECONOMICOS DE LA CORROSION.

Un estudio efectuado por el National Bureau of Standards de los
Estados Unidos ( Dafos econdmicos de la corrosion metdlica en los Estados
Unidos, 1979 ) indica que tomando como reterencia base el afio 1975, los costos
totales anuales de la corrosién metdlica pueden estimarse del orden de los 70

billones de dblares, lo que supone un 4.2% de! producto Nacional Bruto (PNB).

Ei estudio indica que aproximadamente un 15 % o sea 10.5 billones de
délares (0.6 % del PNB) pudieran haberse evitado.

En un pais de un nivel de desarrollo tecnolégico muy parecido al de
México; Egipto, se ha realizado un estudio similar. Durante una investigaciéon
que durd 3 afos, se evaluaron los efectos econémicos provocados por la
corrosion de los metales, los cuales se calcularon en aproximadamente 475
millones de délares, un 4.9 % del PNB de Egipto .

Los estudios con que se cuenta actualmente han sido realizados entre

1949 y 1979 y provienen basicamente de 9 paises

Los resultados globales se presentan en ia siguiente tabla, en la que se
indica el costo total de la corrosion expresado en ddlares americanos y se
expresa el porcentaje del Producto Nacional Bruto. para el afo en que se
realizé el estudio.

2.9



COSTO DE LA CORROSION POR ANO.

- Ao Pafs En miltones de £ b del PNI3
it Dolares BUA -
1949 - - : EUA S5 500
1960-61 . INDIA 320
1964 . - SUECIA S8u 77
1965 - - - FINLANDIA 47062 0.5801077
1968-69 REA 6 U 3.0
96 URSS 6 700 ()
1969 GRAN HREFANA 3200 35
73 AUSTRALIA S50 15 _ald0
74 LRSS 18 850 4.1
D75 FUA 70 000 4.2
_1976.77 JAPON 9200 ;.1

Para los pafses en que se disponen datos, el costo de corrosién
representa aproximadamente entre un 2 y un 4 % del PNB. No hay datos de
cdmo se reparten estos costos. El estudio realizado en la Gran Bretafia, que se
conoce con el nombre de Hoar, indica que los costos debidos a la corrosién son
soportados por algunos sectores industriales y se dividen como sigue:
transportes 26 %, naval 21 %, industria de la construccién 18 %, el petrdleo y la
quimica 13 %, etc. Muchos estudios sehalan que un 20 % y un 25 % del costo
total de ia corrosién pudo haberse evitado mediante una mejor aplicacién de las
técnicas anti-corrosivas, con una mayor informacion de riesgos y peligros por
corrosion.



PROBLEMAS PRODUCTO DE LA CORROSION.

1) econdmicos { pérdidas directas e indirectas ).

2) conservacion de recursos (agotamiento de reservas naturales ).

3) seguridad humana (fallas fatales en medios de transporte, corrosion
de recipientes que contienen residuos radioactivos, escapes en

tuberias de refrigeracién de plantas nucleares, etc.)

En México no contamos con estudios similares a los que se han hecho
en otros paises sobre costos de la corrosién.

Son muy pocas las encuestas que se han realizado en México sobre
problemas por corrosién en las industrias; una encuesta realizada en 1985 por la
industria Quimica Mexicana indica la presencia de este fendmeno en mas de un
90%. Esto nos indica la gravedad del problema, si ademas consideraramos
todos los sectores productivos, nos darfamos cuenta de la magnitud de dinero
perdido. Por otra parte refiriéndonos a la seguridad humana, el costo social de
la corrosién puede llegar a ser tan alto, que debe prestarsele mayor atencién a
este problema.

Los que utilizamos el hierro debemos tomar conciencia de la magnitud
del problema " corrosion * "y tdmar precauciones, desde la etapa del. proyécto
seleccionando los recursos amlcorroswos para aumentar la vlda ulll del hlerro yv

sus aleaclones y por ende asegurar el ahorro de muchos mlles de pesos




LA PILA GALVANICA.

Una pila galvdnica se forma con un anodo que es el electrodo negativo
(+), un cétodo que es el electrodo positivo (+), y un tercer elemento una sustancia
acuosa conductora de corriente eléctrica, eslas substancias pueden ser, acidos,
bases, sales en combinacién con agua. Para hacer funcionar la pila
necesitamos, cerrar el circuito con un contacto eléctrico éste puede ser un
alambre de cobre, teniendo estos elementos conectados electricamente entre si
se obtiene un fiujo de electrones del metal mas activo o anddico hacia el meta!
mas noble o catddico.

Este proceso electroquimico tan sencillo es el principio basico de la

corrosién de metales y se denomina pila de corrosion.
El metal mas activo o anddico es el que pierde o cede electrones esto
trae como consecuencia que el anodo (-), al ser un metal muy activo, es

inestable y se disuelve es decir, se corroe.

El metal noble o catddico, gana electrones ver figura .
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La corrosién es entonces una reaccién electrogquimica, donde hay tiujo
de electrones y transformaciones quimicas que actian simultdneamente en
zonas anddicas y catédicas. Imaginemos qué sucede a nivel atémico en el
proceso de corrosién. En la zona anddica se dara la destruccion gradual del
material, en este caso el hierro cede electrones al circuito externo ( alambre de
cobre ), debido a la diferencia de potencial creado por el par hierro-cobre, el
hierro al ser un metal mas electropositivo que el cobre, cede electrones , es decir
se oxida y el cobre al ser un metal reductor gana electrones al haber contacto
entre anodo y céatodo, se cierra el circuito e Inicia el flujo de electrones entre
ellos.

La superficie metalica del clavo de hierro cede electrones y se convierten
en atomos cargados positivamente ( iones Fe2 ), los cuales al hacer interaccion
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con las moléculas de agua pasan a la solucion como especies solubles
hidratadas, reacciones quimicas posteriores hacen que estos iones Fe2 se

transformen en el oOxido rojizo o herrumbre tan conocida por nosotros.

Por otra parte los electrones cedidos par los atomos de hierro viaian por
el circuito conductor externo hacia el catodo donde llegan en exceso y se
combinan con el oxigeno disuelto en la solucion, con el objetivo de balancear la

reaccion quimica de corrosién.

Esta combinacién de electrones cedidos mas agua se transtorma en
oxhidrilo (OH). En efecto el metal anodico se desintegra, mientras que el

material catédico permanece casi sin ser dahado. Ver figura .
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Es importante aclarar que en un proceso de corrosion intervienen tanto
la reaccién anédica como la catédica, y si una de las dos reacciones falla, el
proceso de corrosion se anula. A la actividad electroquimica de esta naturaleza
se le conoce como accidn galvanica, constituye también el principio de las

llamadas pilas secas, que todos conocemos en gran variedad y tamarios.

Esto nos indica que la corroslén de un metal es semejante a un sistema

capaz de producir energia electroquimica, tal como lo es una pila.

En la pila seca también se forma un par galvanico, por la diterencia de

potencial de dos fases diferentes y un electrélito entre ambas fases.

A continuacioén se da un ejemplo del funcionamiento de una pila seca o

celda galvdnica.
., RESISTENCIA
2
GRAFITO PILA SECA
(CATODO)
-
FLUJO DE
ELECTRONES MEZCLA DE

MnQ,+C ¢+ NH, Cl» HO

PASTA DE
NH, Cl + ZnCl, + HO

2.15
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Se compone de dos electrodos, uno activo cinc y el otro pasivado,
grafito, siendo el cinc activo formara el anodo de la pila, el cual se disolvera y la

barra de gratfito fungira de catodo reaccionando con la pasta electrolitica.

Por o tanto, el par cinc-grafito, es una celda productora de energla y se
comporta en forma analoga a la celda galvanica hierro-cobre, en donde

suceden procesos anddicos y catédicos parecidos.

De lo antes mencionado podemos decir que un par galvénico como el

que actia en un proceso de corrosién, puede generar cierta cantidad de energia.

Sin embargo esta energia creada por la corrosion no puede ser usada,
se disipa sin que podamos hacer algo, debido a que los procesos de corrosion
se dan a niveles microscépicos y donde el conductor eléctrico externo es la

misma estructura metdlica que se corroe.

Aqui se encuentra la diferencia entre un sistema productor de energia
que podemos utilizar ( en una linterna, acumulador para arranque de un coche,
en un radio portatil ) y un proceso de corrosién en el que es semejante e!
proceso electroquimico pero la energia no puede ser utilizada y en cambio se
desperdicia.

A continuacién presentamos una lista de metales ordenados segln su

tendencia a corroerse, a esta lista se le conoce como: " Serie Galvanica".

A través de pruebas en laboratorio fue posible construir esta lista de

metales o aleaciones de acuerdo a su tendencia relativa a corroerse.
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Estas mediciones se basan en el principio de la accién galvdnica que

sa forma entre dos metales cuando se sumergen en un electrélito comun .

Para hacer el cuadro se midié la diferencia de potencial entre pares de
distintos metales y aleaciones, al tener una solucidén conductora comun, por
ejemplo, agua de mar, los metales se pueden ordenar de acuerdo a su mayor o
menor tendencia a corroerse en una " Serie Galvanica " en la que el arreglo de

los metales depende del electrolito que se use.

En la tabla se muestra una serie galvanica para agua de mar.

Extremo Noble Oro
Acero inoxidable (pasivo)
Niquet

| (pasivo)

Bronce al aluminio
Niquel (activo)

Aceroinoxidable(activo)
Hierroforjado
Aluminio

Extremo Base Cinc




MANIFESTACIONES DE LA CORROSION.

La corrosién de naturaleza electroguimica se puede manifestar de
diversas maneras, en el caso del metal mas comunmente empleado que es el
hierro, la presencia de herrumbre constituye la manitestacién de que se esta

desarrollando un proceso de corrosion.

Veamos la experiencia debida a Evans, uno de los investigadores que

mas ha contribuido al conocimiento de la corrosion.

Su experimento consiste en el ataque de una gota de agua salada.

Evans demostré que en el caso de una gota de agua salada las
diferencias en la cantidad de oxigeno disuelto en el liquido en contacto con la
superficie metdlica, forman una aireacidn diferencial, que crea pilas de corrosion
en las que el ataque del metal ocurre en las dreas menos oxigenadas,

provocando una corrosién rapida e intensa.

Al depositar una gota de agua salada ( agua y cloruro de sodio ) sobre la
supertficie horizontal de una lamina de acero perfectamente limpia y desgrasada,
como se indica en la figura, se observa después de unos 30 minutos un
precipitado en e! medio de la gota.




La parte periférica o mas exterior, mas aireada, funge como catodo y con

relacién al centro donde hay menos oxigeno, se convierte en anodo.

Entre estas dos zonas se forma una membrana de hidréxido de hierro
{herrumbre). Con ayuda de un tubo capilar se puede atravesar la membrana de
hidréxido de hierro y comprobar la formacién en el centro de la gota de una sa!
terrosa ( Fe Cl2, cloruro ferroso ).

La presencia de herrumbre es una manifestacién clara de la existencia
de corrosién para el caso del hierro y sus aleaciones (aceros ). Para la mayoria
de los metales, las manifestaciones de la corrosion pueden estudiarse en
funcién de la forma o tipo de corrosién .

En soluciones acuosas o en atmosferas humedas, como ya se ha

indicado, el mecanismo de ataque envuelve algunos aspectos electroquimicos.

Una solucién que conduce electricidad es un electrélito. Su facultad
para conducir la energia se debe a la presencia de iones. Estos son atomos
cargados positiva 0 hegativamente.

Un electrolito capaz de formar un ambiente corrosivo puede ser,
cualquier solucién; lluvia o incluso humedad condensada del aire. Puede

abarcar desde el agua dura o salada hasta los &cidos y alcaiis fuertes.
Los anodos y catodos presentes en un proceso de corrosion se conocen
como electrodos. Los electrodos pueden consistir en dos diferentes tipos de

metal. En el electrodo negativo(anodo) es donde tiene lugar la corrosion.
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Para que exista corrosion deben cumplirse ciertas condiciones minimas
estas son:

1. Debe haber un anodo y un catodo.

2. Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos( anodo y
cétodo ).

3. Debe haber un conductor metalico que conecte eléctricamente al
anodo y al catodo.

4. Tanto el anodo como el catodo deben estar sumergidos en un
electrolito conductor de 1a electricidad, el cual esta ionizado.

La diferencia de potencial creada entre anodo y catodo provoca una
migracién de electrones de el anodo al catodo a lo largo del conductor metalico
externo (alambre de cobre ).

El anodo, al perder electrones, produce iones hierro cargados
positivamente, Fe2+, los cuales pueden combinarse con lones cargados
nagativamente, OH- que se encuentran en las inmediaciones de! anodo,
pudiéndose formar ocaslonalmente hidroxido terroso, Fe(OH)2, el cual puede
reaccionar posteriormente formando hidréxido férrico, Fe(OH)a, 1a tan conocida

herrumbre.

En el catodo y procedentes del dnodo van llegando, a través del
conductor metdlico externo, electrones. Estos electrones cargados
negativamente, ai llegar a la interfase catodo-solucién, se combinan con los
iones hidrégeno cargados positivamente H*, para formar hidrégeno gas, H2.
Cuando los iones hidrégeno se convierten en hidrégeno gaseoso, al combinarse

con electrones procedentes del anodo, se crea un exceso de OH™ en las
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J
inmediaciones del catodo. Este exceso de OH" aumenta la alcalinidad y el pH

del electrolito adyacente al catodo.
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"TIPOS DE CORROSION"

Los tipos de corrosion se clasifican de diferentes maneras por ejemplo:
por el ambiente que causa la corrosién o por la manera en que se afecta el
acero. Los tipos mas comunes de corrosion que afectan a los aceros son la
corrosién uniforme, la corrosién localizada o penetrante y la corrosion bajo
esfuerzo. La fragilizacién por hidrégeno habia sido considerada algin tiempo
como un tipo separado, sin embargo, ahora se considera una variante de la
corrosion bajo esfuerzo. La falla fragil del acero de prestuerzo por corrosién bajo
esfuerzo o por fragilizacion por hidrégeno, es muy peligrosa y motivo de
preocupacion para los proyectistas y constructores.

ta corrosion de abrasién es otro tipo del que hay preocupacion
creciente. Otros tipos de corrosion son la corrosién de fisuras y la corrosion de
corrientes perdidas.

CORROSION UNIFORME.

En este tipo de corrosién , el ataque sobre la superficie del acero es
uniforme, de tal forma que no existe sitios dilerentes de ubicacion de anodos y
cétodos, por lo que se requieren que las areas anddicas y catddica sean iguales

y que ambos procesos controlen por igual la tasa de corrosion.

Este tipo de corrosion puede clasificarse como un ataque quimico.
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Qcurre cuando el acero sin proteccion se expone al medio ambiente, ya
sea durante el transporte o el aimacenamiento, o antes de la inyeccién del
mortero. En este tipo de corrosién, es posible que los productos 'de la corrosion,

formen una pelicula continua que retarde e! avance de una corrosion posterior.

JCORROSION LOCALIZADA Y CORROSION PENETRANTE.

Debido a la falta de homogeneidad de la superticie del metal o del medio
ambiente, se pueden desarrollar celdas electroquimicas separadas y ocurrir una
corrosién localizada.

Esta accién contrasta con la "quimica" que se aplica a la corrosion
general.

La corrosién se hace més localizada a medida que la relacién entre el
area anddica y catédica disminuye y ocurre una relacién muy alta de corrosién
local. Esto puede provocar una falla fragil sibita después de una pérdida
insignificante de material.

La corrosidn localizada ocurrira en los sitios en los que ha sido dafiada
la pasivacién superficial.

En presencia de iones de cloro puede ocurrir un mecanismo de

penetraciéon de esfuerzos, que concentran la deformacién en un volumen
pequefio de material en este caso de metal.
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Los aceros de alta resistencia y baja ductiidad no redistribuyen los

esfuerzos en la zona atectada por la penetracién

Aun cuando la pérdida total de peso producida por la corrosidn
penetrante es generalmente muy alta, el intervalo de tiempo entre la

construccién y la falla de la estructura puede ser muy corto

AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZO

Este ataque es un tipo de corrosion altamente localizada que produce
un agrietamiento como resultado de la presencia simultanea de corrosién y de
un esfuerzo de tension. Este tendmeno es importante porque puede presentarse
bajo esfuerzos en el rango de los esfuerzos permisibles Aun cuando se han
propuesto muchos mecanismos ninguno explica completamente el fenémeno
por corrosion bajo esfuerzo.

El praceso de corrosién produce una discontinuidad en la superficie del

metal.
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FRAGILIZACION POR HIDROGENO.

El agrietamiento por fragllizacién por hidrégeno en el acérd ‘bajo  ’
esfuerzo se presenta cuando hidrégeno atémico se introduce en la estructura del‘

metal, donde se recombina con las moléculas de hidrégeno, producl

presion interna en el metal. La absorcién del hidrégeno atémlco en el a
presfuerzo ocurre usualmente por carga catédica, la que, se presenta
ambiente corrosivo cuando e! acero estad acoplado eléclrlcamente
més andédico, por ejemplo, el recubrimiento de cinc. i

El hidrégeno atémico puede formarse por el proce’vsoide orrosion mismo

o como resultado de alguna operacién de manu!acturé ‘tomo’ la il}npleza con
bafio quimico. ) L

El agrietamiento del metal puede Iniciarse cbmo resultado de la presién
interna desarrollada por las moléculas dé ﬁidrégeno, causando esfuerzos
criticos externos de tensién. El hidrégeno atdmico puede penetrar al metal
durante un perlodo extenso de tiempo. La ruptura debida a la fragilizacién por
hidrégeno ha ocurrido varios afios después de la instalacién.

CORROSION POR ABRASION.

La corrosién de abrasién es causada por el desgaste de dos superﬂctes
en contacto. bajo carga, sujetas a la vibracion y al desllzamlento';

's requssnos3
para la ocurrencia de la corrosidn por abraSIén son Ia presion de mledase yla
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presencia de una vibracién o mdvimlemo ciclico relativo de suﬂclq@tg_ magnitud

para que produzca un desfizamiento o deformaclén' dela slj’ée‘rﬂc!e’vdé contacto.

El movimiento requerido para producir la corrosién es muy pequefo,
menor de 10-5 mm. La corrosién de abrasién es una forma donde predomina la

reaccion quimica.

El mecanismo de abrasion que eventualmente produce un agrietamiento

localizado, no se conoce con certidumbre.

CORROSION DE FISURAS.

La corrosién de fisuras es una reaccion intensamente localizada que
ocurre dentro de las grietas o zonas protegidas de la superficie del metal. Las
fisuras pueden originarse en el contacto del acero de prestuerzo con otro cuerpo
impenetrable. El electrolito atrapado en la tisura produce un desbalance de
concentraciones electroliticas en las fisuras y en las superficies exteriores. Una

falla fragil del acero puede ocurrir siibitamente.

CORROSION DE CORRIENTES PERDIDAS.

Una corriente perdida en el suelo es producida por fugas eléctricas o por
falta de un aislamiento eléctrico positivo y permanente, L.as corrientes perdidas
causan corrosion en los sitios en donde la corriente deja la estructura y entra al
suelo o al agua electrolitica. Frecuentemente los proyectistas ignoran o
desprecian, el hecho de que las corrientes pueden pasar a través del acero de

presfuerzo produciendo una diferencia de potencial entre el concreto y el acero,
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que provoca la corrosién del acero por la formacion de celdas de corrosién

electroquimica.

Las estructuras susceptibles a este tipo de corrosién son: las asociadas

con los rieles electriticados o con los sistemas de tranvias, las que pueden estar
"total 0 parcialmente enterradas en el suelo como las zapatas de pilas, de pilotes.
las plantas quimicas u otras instalaciones industriales en las que se manejan
grandes volumenes de liquidos eléctricamente conductores, estructuras en las
que hay una cantidad muy grande de soldadura, como los recipientes nucleares
y las estructuras marinas en fas que el acero y el concreto trabajan en conjunto y

el agua de mar actia como electrolito.

Ejemplo de estas ultimas son las platatormas fuera. de la E:osta, los
bloques de anclaje, los muelles y los puentes flotantes. El acero de alta
resistencia para presfuerzo es mds sensible a las corrientes perdidas que el
acero normal, Se deben tener ciertas precauciones en las estruclurés expuestas

a este tipo de corrosion.

En disefio deben conslderarse medldas apropladas para aislar
eléctricamente la estructura. La cornente alterna tiene mucho menos
probabilidad de causar corrosién se vera a meno que sea de ba]a frecuencia
(aproximadamente 17 Hz ).
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FATIGA POR CORROSION.

La fatiga por corrosién, es ia reduccién en la resistencia a la fatiga como
resultado de la presencia de un medio corrosivo. Un esfuerzo de tatiga cuando
estd acompanado de corrosion, normalmente produgiré una faila mas rapida
que un esfuerzo estatico de la misma magnitud. En este tipo de talla no hay
combinacion especial de iones agresivos y metal, y sucede en la mayor parte de
los medios acuosos. El mecanismo parece relacionarse con la exposicion del
metal trabajado en frio, sin oxido, el cual se vuelve anddico y se corroe,

desarrolidndose gradualmente grietas intragranulares con los esfuerzos ciclicos.
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CAPITULO Il CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE ACERO.

MECANISMO DE LA CORROSION DEL ACERO ESTRUCTURAL.

El acero es una aleacién de hierro y carbono (conterudo inferior de 2% en
peso), que presenta diferentes clases de preparactdn diterentes tratamientos
térmicos, distintos tipos de aleaciones. diferente refinacién para mejorar sus
propiedades mecanicas.

En la figura se presenta, a nivel microscopico una seccion de acero donde
se presentan dos fases diferentes en el mismo meta! una con alto contenido en
hierro llamada ferrita y otra conteniendo carburos de hierro a la que se le llama
perlita. Al haber dos tases diferentes en el mismo metal y al ser las dos
conductoras, se presenta un par galvanico en presencia de un electrolito.

El electrolito estara constituido por la humedad que existe en la atmostera,
la cual formara peliculas muy finas sobre la superficie metdlica. Esta pelicula de
agua acumulard impurezas que estan presentes en el aire. tales como oxigeno,
bi6xido de carbono, anhlidrido sulfuroso, cloruros. etc Este cumulo de
contaminantes da como resultado una solucién muy conductora y agresiva, por lo
tanto queda formada la pila de corrosion, el conductor etéctrico es la misma pieza
metdlica y el electralito es la humedad sobre la estructura que cubre ambas fases.

La ferrita es mas activa (anddica) que la fase perlitica (noble)

La corrosién se produce a nivel de microceldas, millones de ellas estan
distribuidas a lo largo y ancho de la pieza de acero. esto nos muestra que cuando
hay heterogeneidades en una pieza metalica. esto es suticiente para que se

presente la corrosion, existiendo claro un electrolito de por medio



Estas heterogeneidades pueden ser’

Diferentes procesos metallirgicos de una aleacion tales como la periita y la
ferrita, producto de impurezas, una distribucién no uniforme de estuerzos en el
metal. Estas discontinuidades provocan gque el metal se degrade
irremediablemente. Para llegar a tal corrosién se requiere de una gran cantidad de
flujo de electrones durante el proceso de corrosion, pero desgraciadamente no se

puede aprovechar absolutamente nada de la energla disipada.
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Las estructuras de acero se corroeran en soluciones acuosas o dcidas; en
cambio el cobre permanacera inmune a la reaccién de hidrégeno. Sin embargo.
éste se disueve, es decir, se corroe en presencia de la reaccién de reducccién de
oxigeno, por ejemplo es muy comun la corrosién del cobre en contacto con agua
aereada es decir agua que contenga oxigeno disuelto.

FENOMENO DE POLARIZACION.

Es de gran importancia conocer la velocidad a la cual se desarrollan las

reacciones catodicas y anddicas que pueden ser determinadas por varios métodos
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fisicos y quimicos. Cuando una reaccitn electroquimica se retarda. se dice que esta
polarizada. Hay dos tipos diferentes de polarizacién por concentracién y

polarizacién por activacion.

La polarizacién por activacion: se refiere a aquellos factores retardadores
de la reaccién que son inherentes a la reaccién misma como por ejemplo, la
velocidad en la que los iones hidrégeno se reducen a gas hidrégeno. La
polarizacion por activacion, es funcion de varios factores que incluyen la velocidad
de transporte del electrén al ion hidrégeno en la superticie metdlica, por lo que la
velocidad de desprendimiento del hidrégeno es muy diferente para cada metat.

La polarizacién por concentracion se refiere al nimero de reactivos o de
productos, que aceleran o retardan la velocidad de corrosién. Las implicaciones de
polarizacién por concentracién para un sistema que se corroe son muy importantes.
En casos practicos, lo mds comUn es que la concentracion por polarizacion afecte
la reacci6n catédica debido, por ejemplo, al abastecimiento de H* o de oxigeno
disuelto. El pobre abastecimiento del reactivo catddico. ya sea por una
concentracion baja de H* o de oxigeno atmostérico disuelto en el medio agresivo,
ayudaran a reducir la velocidad de un proceso de corrosién at controlar la reaccion
catédica.
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TECNICAS DE MONITOREO EN ESTRUCTURAS DE ACERO.

Es importante conocer la resistencia a la corrosiéon del acero o de una
aleacién en un medio ambiente especifico. Sobre la base de ensayos en
laboratorio, se puede llegar a establecer, condiciones ambientales parecidas a la
realidad y de esta manera estudiar el comportamiento de un metal o varios metales

en este medio.

De una manera muy general y en funcién del objetivo perseguido. seleccion
de materiales, estudios de la resistencia a Ia corrosion o bien del mecanismo de la
corrosion, los ensayos de corrosion se pueden englobar en dos grandes

categorias:

a) Ensayos acelerados realizados en el laboratorio.

b) Ensayos de larga duracidn etectuados en los medios naturales.
METODOS DE EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

ElI método utilizado tradicionalmente y que se viene creando hasta la fecha,
es el de la medida de la pérdida de peso. Este método consiste en determinar la
pérdida de peso que ha experimentado un determinado metal o aleacién en
contacto con un medio corrosivo. Las unidades mds utilizadas para expresar esta
pérdida de peso son: miligramos/decimetro cuadrado (mdd), millmetros por afio
(mm/afio), puigadas por afio o milipulgadas por afo (mpy). Las unidades
anteriormente citadas constituyen las de mayor utilizacién en Ingenieria de la
corrosién,
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MEDIDA DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Hemos visto en el capitulo anterior que existen diferentes formas de
corrosion. La medida de {a velocidad de corrosién por el método de la medida de la
pérdida de peso, supone el caso de la corrosion generalizada o uniforme, que es la
que sufre el acero con mas frecuencia. La corrosion localizada supone muy a
menudo una pérdida minima de material, pero en cambio puede alterar
drasticamente sus propiedades mecanicas. Un ensayo de traccion permitird
determinar la resistencia del metal atacado, se puede hacer la comparacién con
una probeta del mismo material que no haya sido expuesta a las condiciones del

medio agresivo.

La aplicacién masiva de aceros inoxidables ha traido consigo la aparicion
de nuevas formas de corrosion, a las que son susceptibles éstos; por ejemplo los
acero inoxidables austeniticos pueden sufrir la llamada corrosién lntargrénular.
debida a una precipitacién de carburos de cromo en tos bordes de grano, como
consecuencia de un tratamiento térmico inadecuado La localizacién de este tipo de
corrosion puede realizarse mediante un examen metalografico con un microscopio

clasico de luz reflejada que permite visualizar la estructura supetficial del metal.

El desarrollo de los microscopios electrénicos de barrido permite
actualmente lograr una excelente identificacién de las formas de corrosién
localizada que ocurren en los diferentes metales y aleaciones; muchos
microscoplos electronicos de barrido cuenitan con un analizador de rayos X, lo que
permite un andlisis puntual y con ello determinar la naturaleza de los constituyentes

alectados por el proceso de corrosion.

La naturaleza electroquimica de los procesos de corrosion, especialmente

de los que tienen lugar a la temperatura ambiente, corrosion atmosférica o a
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temperaturas inferiores a los 100 °C. en la mayoria de los procesos industriales ha
permitido la aplicacién de los métodos electroguimicos, modernos aplicados al
estudio de la corrosion de los metales y a la medicién de la velocidad de corrosién.
Todas las técnicas electroquimicas modernas estan basadas practicamente en el

desarrollo de un abarato que se conoce con el nombre de potenciostato.
DIAGRAMAS DE POURBAIX.

La serie de fuerza electromotriz no considera el efecto que tiene una
pelicula de 6xido presente en la superficie de un metal, como el caso del aluminio
que tal como lo conocemos es muy resistente a la corrosién y que el cromo Incluso
se le usa como elemento de aleacién en los aceros para imprimirles mayor

resistencia a la corrosion.

Otras reacciones que no se toman encuenta son reacciones muy comunes entre un
metal y un medio acuoso por ejemplo:

a) Fe+ HpO=Fe(OH)3 + 3H* + 3e”
b) Fet?+3 HyO =Fe (OH)=3H*

a) nos indica la reaccién que sufre e hierro en contacto con ei agua para formar el

hidroxido fértico. El equilibrio de la reaccién no depende de un potencial eléctrico
que haga mover esos tres electrones por mol de Fe(OH)g formado, sino también

del pH, es decir de la acidez del medio de la concentracion de iones H+-

b) no depende del potencial, sino de! pH del medio; aqui no hay transferencia de

electrones, es una reaccion quimica.
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Ambas reacciones y muchas otras son importantes para saber el estado en que se
encontrard una estructura de acero, dependiendo del potencial y de la acidez del

medio, habra o no formacién de herrumbre.

Hace algunas décadas, el investigador belga Marcel Pourbaix no sélo
obtuvo esos equilibrios sino que los presentd graficamente como funcion del
potencial y del pH a través de unos diagramas, los equilibrios entre un metal y agua
a 25°C son representados por lineas que dependen del potencial, del pH o de
ambas, delimitando asi zonas termodinamicamente estables, en donde el metal
existe en alguna de sus formas, disuelto como éxido o como hidréxido, como metal,

efc.

La figura (a) siguiente muestra el diagrama simplificado para el hierro en
contacto con agua, la cual tiene una divisién natural graficada en tfres regiones las
cuales se pueden clasificar de acuerdo a su conducta de corrosién en: pasividad,

corrosién e inmunidad.

La figura (b) siguiente muestra ia zona de pasividad que se aplica cuando
el metal posee peliculas de éxidos o de hidroxidos en su superficie que inhiben la
corrosién. En la zona de corrosién, el metal se disuelve activamente, siendo los
productos de corrosién solubles; en cambio en la Zona de inmunidad, el metal se
encuentra perfectamente preservado y estable bajo condiciones muy especiales de

potencial y de pH.
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TECNICAS DE PROTECCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO.

Es comln que durante la operacion de plantas e instalaciones en la
industria se observe la gradual destruccion de los materiales utilizados, en la
construccién de equipos. tanques, depositos, transportes, lfneas de conduccidn, efc.

Normaimente estos efectos se atribuyen al fenémeno de corrosion.
PROTECCION POR USO DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

Este método considera la formacion de una barrera que impide el acceso
de los agentes corrosivos a ia superficie metalica; la barrera se forma a partir de la
aplicacién de una dispersion liquida de una resina y un pigmento, con eliminacién
posterior del solvente. obteniéndose una pellcula sélida adherida a la superficie
metdlica. condicionada a la resistencia que presenta la pelicula al medio agresivo,
su uso esta muy generalizado en la proteccion de estructuras e instalaciones

aéreas o sumergidas.
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RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

Un recubrimiento anticorrosivo se define como una dispersion de un
pigmento linamente dividido en una solucién de una resina y aditivos. Su
composicién debe obedecer a una formulacién ya probada, al ser aplicada y seca,
la pelicula resultante representa una barrera flexible, adherente y con maxima
eficiencia de proteccion contra la corrosion. Un recubrimiento considera los

siguientes componentes basicos:
Resinas, Aditivos , Solventes.

Pigmentos inhibidores, Cargas o Inertes, Pigmentos colorantes o entonadores.

RESINAS.

son compuestos orgdnicos o inorganicos poliméricos formadores de
pelicula, se caracterizan por fijar el pigmento, promover una buena adherencia
sobre el sustrato metdlico o capa anterior, ser una barrera flexible durable e
impermeable a los agentes corrosivos. A continuacion se enlistan algunas resinas

usadas en la industria anticorrosiva.

Resina alquidalica. Resina vinilica. Resina acrilica
Resina epéxica. Resina fendlica.

Resina paliamidica. Resina de Cumarona- indeno

Resina poliaminica. Resina de silicén.
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ADITIVOS: Son compuestos metalicos u organo-metalicos, que se
adicionan en cantidades pequedas, tienen gran influencia sobre la viscosidad y
estabilidad del recubrimiento liquido asf como sobre el poder de nivelacion y
apariencia de la pelicula ya aplicada, ejemplos de estos se describen a

continuacién:

a) Agentes secantes: aceleran el proceso de oxidacion o polimerizacién de la
resina durante su secado, obteniéndose peliculas sélidas en corto tiempo, ejemplo

de ellos; los naftenatos,octatos de cobalto, plomo, manganeso y calcio.

b) Agentes antioxidantes. inhiben o retardan la oxidacién superficial del
recubrimiento liquido, generalmente se manifiestan como una capa de nata en
recipientes abiertos o cerrados. Ejemplos de ellos son: metil, etil.cefoxima. butiral

dixioma e isémeros amilfenolados que poseen propiedades antioxidantes.

c) Agentes estabilizadores de dispersion: estos productos evitan el asentamiento o
separacion del pigmento; ejemplo de este tipo de productos son: bentonitas, lecitina

y thiaxina.

d) Agentes modificadores de flujo y viscosidad: son productos que proporcionan al
recubrimiento la suficiente tixotropia y poder de nivelacion para obtener peliculas
continuas y uniformes, ejemplos de estos aditivos son: thiaxina, bentonitas, aceite
de castor deshidratado-polia‘mina, atapulguita mineral coloidal, etil amino etanol y

mono oleato de glicerina.

e) Agentes suractantes: son compuestos organicos cuya finalidad es proporcionar
ta humectacion y dispersion del pigmento, evitar la formacién de espuma, asl como
aumentar el poder de humectacién sobre el sustratoc metdlico, ejemplo de estos

aditivos son: dcido oleico y otros acidos organicos, aceites de silicon y de pino-



Jabones solubles en agua, estereatos de alummio y calcio, fungicidas, bactericidas

absorbedores de rayos ultravioleta,
SOLVENTES.

Son liquidos organicos de base alifatica o aromdtica cuya funcién principal
es la de disolver las resinas y aditivos y presentar un medio adecuado para la
dispersion del pigmento, estos compuestos no son formadores de pelicula ya que
se eliminan del recubrimiento durante el secado Parte de las propiedades de!
recubrimiento como son: viscosidad, tacilidad de aplicacién, porosidad, dependen
de naturaleza del solvente, por io que su seleccion debera tomar en cuenta
propiedades como: poder de disolucion, temperatura de ebullicién, velocidad de
evaporacion, flamabilidad, toxicidad, estabilidad quimica y costo. De estas
propiedades la velocidad de evaporacion o volatibilidad tienen gran influencia en la
continuidad de !a pelicula de recubrimiento; solventes muy volatiles retardan y
tienden a producir porosidad mientras que (0s solventes poco volatiles retardan
excesivamente el proceso de secado

PIGMENTOS.

son substancias sélidas orgdnicas o inorganicas. que reducidas a un
tamafio inferior a los 2.5 micras y dispersas en el vehiculo. proporcionan a la
pelicula seca del recubrimiento propiedades como resistencia a la corrosién.
resistencia mecdnica, poder cubriente asi como proteccién a la resina de la accién
degradante de los rayos ultravioletas del sol. Entre las caracteristicas deseables de
un recubrimiento se puede mencionar las siguientes: no reactividad quimica con el
vehlculo, tacil humectacién y dispersion alta resistencia al calor la luz y agentes
quimicos, etc.



a) pigmentos inhibidores tnhiben en mayor o menor grado la corrosién impidiendo
el acceso de los agentes corrosivos al sustrato metalico dado que obstruyen los
poros presentes en pequeiia proporcién en cualquier recubrimiento. Entre ellos se
puede mencionar al subdxido de plomo, cromato bdsico de cinc, polvo de cinc.

éxido de cinc combinado, amarillo de cing, sulfato basico de plomo.

b) Pigmentos entonadores. Son compuestos solubles o facilmente dispersables en
el vehiculo, que en menor proporcién al pigmento inhibido permiten lograr
diferentes tonos y colores en el recubrimiento. Azul de ftalocianina, rojo de
toluidina. naranja molibdato. naranja de dinitroanilina y naranja molibdato son

ejemplos de este tipo de pigmento.

c) Cargas Inertes: para la proteccion anticorrosiva y para fa proteccién de la resina
a los rayos ultravioletas como ejemplos tenemos, silicato de magnesio, mica, talco,
silica de diataomacea, baritas, bentonitas, etc.

PREPARACION DE SUPERFICIES.

Uno de los factores mds importantes en la proteccion anticorrosiva de una
instalacién utilizando recubrimientos es la correcta limpieza o preparacion de la
superficie, si la superficie por recubrir est4 contaminada con aceite, humedad.
suciedad, polvo, herrumbre, escamas de laminacidn o cualquier otro material
suelto, el recubrimiento no podra adherirse firmemente y su eficiencia de proteccion
sera nula, ademas del efecto sobre la adherencia, algunas impurezas tales como el
Oxido, la escoria o la suciedad contribuyen a la ruptura de la pelicula por su avidez

de humedad ocasionando el ampollamiento y la corrosién del metal bajo pelicula.

+  El acero es el material de construccion mas ampliamente utilizado en la
tabricacién de equipos e instalaciones, desde el punto de vista de preparacion de

superticies los principales contaminantes estan representados, ademas de !a grasa,

3 12



aceite y suciedad, por la escoria, escamas de laminacion y el herrumbre; al
dilatarse o contraerse por temperatura estas impurezas tienden a desprenderse y
el metal pierde la proteccién; las impurezas incluyendo el herrumbre, son mas
nobles en la serie galvanica, por lo que actuaran como catodos en presencia de

humedad acelerando la corrosién del acero.

La preparacion de superficies de acero se reduce a los siguientes métodos

fundamentales que se detallan a continuacién:
LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA.

Este método es el mas eficaz en la preparacion de superficies de acero,
elimina eficientemente la suciedad, herrumbre, escamas , escoria y otros
contaminantes, proporciona una superlicie aspera de color gris uniforme, excelente
para promover una buena adhrencia del recubrimiento. Dependiendo del tipo de
recubrimiento para utilizar, en la préctica se utilizan tres grados de limpieza con
chorro de arena.

a) Limpieza a metal blanco: se obtiene una superficie gris claro uniforme,

eliminando totalmente cualquier contaminante de los mencionados anteriormente.

b) Limpieza comercial: se obtiene una superficie gris obscuro con rayas o estrias
mas obscuras, eliminando totaimente cualquier contaminante de los mencionados
anteriormente.

c) Limpieza cercana a metal blanco: su aspecto es intermedio entre los dos tipos de
limpieza antes mencionados y no debera mostrar 6xido o herrumbre, residuos de

pintura, aceite, grasa u otra materia extraia.



LIMPIEZA MANUAL.

Este método de preparacién de superficies, consldera el uso- de
herramientas neuméticas y eléctricas tales como cepillos rotatonos de cerdas de”
alambre, esmenles. Ii]adoras y herramientas manuales de tlpo ceplllos de lambre :

.-raspadores, clnceles, mamllos especlales, etc.

Por su rapldez y eficlencia, las herramientas neuméticas deber:

en dreas grandes y las manuales en dareas pequeﬁas o poco accesvbles

secuencia en la preparacién de superficies por este método depende ‘de cada caso
en particular; el procedimiento es el siguiente: ) :

a) Descostrado con herramientas de impacto martillo y cincel para eliminar costras
grandes de ¢xido-escamas y restos de soldadura o escoria, si la superficie esta

contaminada con grasa y aceite, deberan eliminarse con solventes adecuados.

b) Por rasqueteo con la herramienta correspondiente deberan eliminarse donde
sea posible el dxido, pintura o cualquiera otra materia extrafa; tas lijadoras
metdlicas dejan superficies mas asperas pero su alto costo limita su uso a
pequefas areas tales como soldaduras, bordes afilados y restos de pintura vieja
firmente adheridas.

LIMPIEZA QUIMICA.

Este procedimiento considera el uso de mezclas o soluciones comerciales
capaces de producir por separado, primeramente una accién de limpieza capaz de
eliminar restos de grasa y aceite y en segundo lugar lener la capacidad suficiente
para disolver escamas, escoria y restos de 6xido, con el fin de dejar la superticie

libre de contaminantes; por este método se procede en la sIguuenle forma:



a) Elimlnacién da capas gruesas de escoria.' grasa y contaminantes.

b) Apllcaclén con brocha o asperslén de la solucién de! producto qulmlco

selecclonado

SISTEMA DE APLICACION DE[RECUBRIM!ENTOS

Antes - de ' aplicar ‘el materlal de recubrimiento éste: deberé ser
homogeneizado y acondlclonado para su uso correcto, esto puede llevarse a cabo

en la siguiente forma

a) Destapar y homogeneizar el recubrimiento con una paleta u otro medio

adecuado y pasar un dUIhta parte a otro recipiente limpio mas grande.

b) Agitar el ckqn‘tenidok;del,reclplenle original hasta lograr que todos los sélidos

adherldos a_las’paredes .y fondo se reincorporen en forma homogénea, el

almacenamlemo conl Ihdo tiende a provocar en estos asentamientos.

APLICACION CON BROCHA

La apllcaclén con bracha es un procedimiento que se ha utilizado durante
muchos afios. En comparacién con otros métodos es excesivamente lento por lo
que deberd preferirse para areas pequefas o de conformacion dificii; ademas
presenta dificuitad para el control eficiente de espesores de pelicula, el costo por
equipo es mlnimo.

RECOMENDACIONES.

Selecionar el tamafio de la brocha dependiendo del tamafic de! 4rea por
recubrir, la maxima eficiencia de aplicacién se obtiene con brochas de pelo de

caballo, también hay combinacién de cerdas naturales y sintéticas. La brocha



nunca debera sumergirse mas de la mitad de la longitud de las cerdas, evitandose

asl la necesidad de eliminar el exceso de recubrimlemo_ en e_{ borde del réclplentg.

APLICACION CON RODILLO.”

Estos dispositivos de aplicacion se desarrollaron para reduclr el tcemp de-
aplicacién en superficies planas. En el mercado existen gran vanedad de rormas y' -
tamanios; los rodillos generaimente se construyen de lana natural y comblnacmnes‘
de fibras sintéticas. Estos rodillos se pueden encontrar de 15 cm a 35 cm de ancho.
Aln cuando se aumenta la rapidez de aplicaciéon por este método, el espesor

resultante no es del todo uniforme y tiene éxito sélo en supefficies planas.
APLICACION POR ASPERSION.

Este método de aplicacién se desarrollé ante la necesidad de aumentar las
velocidades de aplicacién y mejorar el control de espesores y eficiencia en general,
como consecuencia de las grandes dreas por recubrir y la agresividad de los
medios corrosivos que se presentan en la industria y el medio ambiente.
Actualmente se utilizan métodos de aspersion; en caliente, aspersién por vapor y
aspersion sin alre, pero su alto costo o dificuitad de manejo han limitado su

popularizacién.

El equipo de apllcaclén por aspersldn con alre conSIdera Ios slgulentes’
componentes: '

Pistola de asperslé- ) I 9 a";é. :

'reguladOres de prééf de alre, comp}'esqrefs, de aire y equipo de segurlda&.




TIPOS DE RECUBRIMIENTOS.

A la fecha se han desarrollado una gran diversidad de recubrimientos cuya
formulacién o composiclén obedece a la resolucién de un problema especifico de
tal forma que se puede hablar de recubrimientos anticorrosivos y de pinturas
arquitectonicas, las cuales se utilizan esencialmente para fines decorativos. -
Mientras que las primeros, con fines de formulacion. requieren el uso de resinasy

pigmentos altamente resistentes que permiten una alta eficiencia de proteccion.
RECUBRIMIENTOS ALQUIDALICOS.

Es un recubrimiento con buena retencion de brillo y resistencia a medios
ambientes secos o humedos sin salinidad o gases corrosivos; presenta buena
adherencia, por poder de humectacién y tolera ciertos grados de impurezas en la
superficie por lo que con frecuencia es suficiente con una limpieza manual. No es
recomendable para una inmersién continua; su resistencia quimica es mala en
condiciones alcalinas ante las cuales se saponifica y destruye, no se recomienda la
aplicacién sobre concreto, galvanizado o0 inorganico de cinc o a exposiciones

superiores a 60°C.

RECUBRIMIENTOS VINILICOS.

Son recubrimientos no t6xico:

corrosiva. Con el uempo sor

superticial.



RECUBRIMIENTOS EPOXICOS.

En términos 'generalésel nivel de adherencia, dureza. flexibilidad y
resistencia a los medios’ corroslvos de los recubrimientos epéxmos no ha: sudo
superado por nlngun otro tlpo de los recubrlmlentos actuales. Pueden apllcarse

-sobre superficies de concreta metéllcas. galvanizadas o lnorganlco de cmc

presentan una excepcional reslstencla a los medios alcalinos 'y buena resistencla a

los medios écldos soportan salplcaduras escurrimientos e lnmer5|ones contlnuas

de la mayoria de Ios hldrocarburos, alcoholes etc,

Presentan un 'ra lmpermeabllidad permanemendo lnalterables ante

la exposicién e Inm rsf én en agua dulce, salada y vapor de agua. Estas

caracter(sticas no Ias adquleren por s{ solos, requieren de un agente de
polimerizacién o emre cruzamlento denominado catalizador, el cual usuaimente

estd constituido por una soluclén de resinas am/inicas o poliamidicas.

Sus Ilmltaclones 'so'n:vformacldn‘ de un caleo superficial, a largo plazo

tienden a fragilizarse.’’

RECUBRIMIENTO EPOXI-ALQUITRAN DE HULLA.

Este recubrimiento sé'ha esarrollado éspecmcamenle para resolver

problemas de inmersién contlnua en agua. salada por muy largo tlempo y en el cual

se combina la alta reslstencla y caracterI sticas de un recubrimiento epbxico con alta

impermeabilidad del alqultré klde‘ hulla; 'cu'a'ndo' el recubrimiento se expone por

largo tiempo a la accién de va's‘r"a_yos kdel éol'ée cuartea y calea.
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RECUBRIMIENTO VINIL-ACRILICO.

Es un recubrimiento que combina la alta resistencia quimica y a la abrasion
de los vinilicos, con la excepcional ‘esistencia al intemperismo y rayos del sol de
las resinas acrilicas; su poder de retencion de brillo y color es superior a cualquiera
de los recubrimientos desarrollados a la fecha, es resistente a los medios salinos,
acidos y alcalinos dando lugar a una alta eficiencia de proteccién contra la

corrosion.
RECUBRIMIENTO FENOLICO.

Es un recubrimiento duro brillante; en términos generales su resistencia a
los solventes, medios dcidos y alcalinos es moderada, por 10 que no se recomienda
para inmersiones continuas. En general su eficiencia de proteccién es ligeramente
mayor a la de los alquiddlicos. Si el recubrimiento es humectado, su resistencia a
los solventes y al agua se incrementa considerablemente, llegando a soportar la

inmersion en los mismos.
RECUBRIMIENTO DE SILICON,

La alta estabilidad térmica de la resina permite la utilizacién de este tipo de
recubrimientos hasta unos 45°C la pellcula de recubrimiento resultante es

resistente a la intemperie y atmésferas contaminadas.

RECUBRIMIENTO METALICO.

Pueden lograrse recubnmlenlos metélico med ante Ia eleclrodeposntacnén de

metales como el niquel, cinc, cobr stano cromo. etc. la Inmersién en

metales fundidos: Cinc (galvanizactdn en cahente) alumlmo (Alummizado) ‘elc, o

bien la proyeccién  del metal fundido medlante una plstola atomlzadora.

metalizaciones al cmc alumlnlo. estaﬁo plomo etc
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Los procedlmlentos de apllcaclén son de gran Imponancta respecto ala

eficacia de la proteccion contra la corrosu&n pues tanto el espesor. porosldad

Los procedlmlentos de aplicacién son de gran importancia respecto a la "
’ eficacia de la proteccién contra la corrosién, pues tanto el espesor, porosidad. como :
la naturaleza misma de las capas obtenidas son funcién de! procedimiento de
aplicacién. asi por ejemplo, los recubrimientos electroliticos que tienen espesores
de algunos micrones, se reservan para su Uso en medios poco agresivos. En
cambio, los recubrimientos obtenidos por inmersién en un metal fundido tienen

espesores mayores.

Los recubrimientos obtenidos mediante proyeccién permiten obtener
espesores mas grandes y perfectamente controlables. Se utilizan especialmente en
condiciones severas de corrosién. A continuacién se describen algunos
procedimientos anteriormente citados:

INMERSION EN UN METAL EN FUSION.

Después de una adecuada preparacion superficial, las piezas de acero se
sumergen momentaneamente en un baflo de un metal en tusién; esta operacion
puede realizarse para una sola pieza o para un con]Umo‘, su-uso es’ amplio en: -

tuberias, laminas, trefilados,etc. Esta técnica se utiliza para recubrimientos de cinc

galvanizacién en caliente, aluminio, estafo y plomo. D spués del enfriamiento, las
piezas ya recubiertas pueden someterse a un tratamiento complementario de
pasivacién en clerios casos, '
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METALIZACION POR PROYECCION CON PISTOLA

Esta técnica consiste en proyectar con pistola sobre la superticie de acero
ya preparada, un metal en estado de fusion, el espesor del recubrimiento se puede
controlar facilmente por el operador y puede variar segun la naturaleza del metal
proyectado. Los metales o aleaciones que pueden aplicarse por esta técnica son:

cinc,aluminio, acero inoxidable, estafio, plomo, niquel, cobre, etc.
ELECTROLISIS.

Después de una cuidadosa preparacion superficial que incluye un bafio
con acido, seguido de neutralizacién y lavado, las piezas por tratar se sumergen en
soluciones que contienen sales de los metales a depositar, las piezas se colocan
en posicion catddica conectadas al polo negativo de un generador. Bajo la accién
de la corrlente eléctrica proporcionada por el generador, el acero se recubre del
metal contenido en el bafio o bien puede ser suministrado por un dnodo soluble del
metal en cuestion. Los metales cominmente depositados por via electroquimica
son: cromo niquel, cinc, cadmio y estafio; los depdsilos obtenidos son por lo

general son del orden de 2 a 30 micrones.

RECUBRIMIENTO DE CINC INORGANICO.

En cierta forma este recubrimlénlo'é “un galvanlzado en Irlo en el cual la

e



ALEACIONES.

Las aleaciones se componen de hierro y carbono con pequeﬁas proporclones de

olros elementos que mejoran sus propiedades.

Aceros al cromo niquel: son los aceros: inoxidable eSpgéialé; -mas - :
" importantes, debido a su extraordinaria resisten n. ¢
elevada resistencia a la traccién, se utilizan e

sometidas a grandes esfuerzos de traccion (18' kg/
PLACADO.

Después de un tratamiento supertficial ‘especl’al. la’ lémlﬁna 'dely metal para

aplicar y el metal base se someten aun proceso d olkam‘lnyaclén en caliente,

tal 'épllcada Este proceso

obteniéndose al final la ldmina de acero recubleria del
puede efectuarse sobre una o las dos caras d ’ na del acero. El acero

inoxidable, nlquel, monel y el cobre se aplican Epmy te p»or' esta técnica.
PROTECCION CATODICA.

La corrosién suele ser un Ienémeno electroqufmlco por Io que se puede

procedimiento que ellmlna !odos s anodos de a superllcie metéllca haméndo!a
toda catédlca se conoce con ‘el nombre de protecclén cétodlca

AI conectar el melal que se qulere proteger a otro metal mas activo este
actuara como énodo de sacrlﬂclo llamado también anodo galvanico. O bien

conecténdolo al polo negallvo de una fuente exterior de corriente continua.
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El primer caso constituye la proteccion catodica con &nodos galvanicos o de
sacrificio y el seguhd‘o' la proteccidn cétodica con corriente jm’présa. L.a proteccion
cétodica cohstltuye sin duda, el mas importante de todos los métodos empleados
para prevenir la corrosion de estructuras metalicas enterradas en el suelo o
sumergidas en medios acuosos y expuestas al medio ambiente como grandes
edificios de estructura de acero, puentes de estructura de acero, armaduras de
acero para techumbres de estadios, deportivos, auditorios,etc. Tanto el acero como
el cobre, plomo y bronce son algunos metales que pueden ser protegidos de la
corrrosién por este método; las aplicaciones incluyen barcos, tuberfas, tanques de

almacenamiento, puentes.
PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO.

La proteccién con anodos de sacrificio se utiliza cuando se requiere.
proteger una estructura contra la corrosién, mediante un dnodo galvanico o de - -

sacrificio.

Si el electrodo auxlllar es de un metal mas acuvo que el melal que se -

requiere proteger, actuara de anodo en Ia celda de corrosl

Lanreal'lrzaclén de’la roteccién vcatédlca con’ énodos de sacrmclo [¢]
galvénicos se lleva acabo normalmente con lres metales caracteristicos: cinc (Zn)
magneslo (Mg alumlmo (Al) y sus aleaciones El cinc ha sido el materlal anddico
cléslco. y ‘es el plonero enel desarrollo de la proteccion cétodica. Los anodos de
aleaciones de magnesio han sndo también utilizados con éxito; principalmente se

emplean para la proteccién de estructuras que requieren de una polarizacion
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rapida, o en medlos agreswos de resnstwldad elevada como los suelos EI alumlnlok

esun matenal anédlco de gran lnterés por sus caracter(stlcas electroqu[mlcas Sin
embargo la obtencién de aleaclones de aluminio para anodos de sacn!lcuo ha SIdO :
més Ienta que los metales antes mencionadas. A continacién se presenta una :

tlgura que representa la proteccion con anodos de sacrificio.

Comaclo eléctrico
entre tangue y agua

ANODO DE
SACRIFICIO

A

JNERIBRAN

PROPIEDADES DE UN MATERIAL ANODICO,

Tomando encuenta |a serie electroqufmlca de Ios melales un metal tendra
caracter anddico respecto de otro 'si se encuemra arnba de el en dlcha serle A si
por ejemplo, el hlerro sera anédlco con relaclon al cobre y catodlco respecto a| cine.

El metal que actia como cétodo se encuemra protegldo es por esto que el sis(ema
3.24
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rapida, oen medlos agreswos de reslstlwdad elevada como Ios suelos. El alumlnlo ;

esun materlal anédlco de gran Interés por sus caracterlsncas electroqufmtcas Sln
embargo la obtenclén de’ aleamones de aluminio para &nodos de saciificio ha S|do
mas Ienta que los metale

es mencwnados A continacion se presenla una

ﬂgura que pre ntala proteccnon con anodos de sacrificio.

"< Contacto elétrico
cntre tanque y agud

P

K]

|
|

S
ANODO DE
SACRIFICIO

L
I

it

SN IAS T g TAY T

H/AVAVAY;

1

PROPIEDADES DE UN MATERIAL ANODICO.

Tomando encuenta la serie electroquimica de los metales, un metal tendra
caracter anédico respecto de otro si se encuentra arriba de él en dicha serie. A si
por e]emplo el h:erro sera anédico con relacion al cobre y catédico respec!o al cine.” -

El metal que actua como catodo se encuentra prolegido es por esto que el sistema
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se conoce con.el nombre de proteccién catédlca con anodos de sacnﬂcno tas

el alumlnlo y sus lespecuvas aleaclones puedan ser consideradas como malenales

para ser utmzados précncamenle como nod de sacnﬂclo
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PHOTECCION CON ANODOS
GALVANICOS

VENTAJAS
- f4cif de instalar, -

1= N0 necesit

- costo Imclal alto
- no provdca b}oblemas de" S alto consumo de anodos para estructuras :
Intenerencla enterradas mal reveslldas y sln s

- ba]o costo de mantenlmlemo . revestlmlento en agua de mar

perml!e obtener una

dlslribucié de co enle

~'se puede aume _ar el numero -
de énodos con el slstema de f k

operaclén

La protecc:én con énodos de sacmlclo puede utilizarse cuando'se requiere

de una comenle pequefia y la resistividad del medio agresivo es ba]a.
PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA.

El sistema de proteccién catodica con corriente impresa se lievé a cabo B
aproximadamente cien aﬁos después que el de énodos galvanicos. La prolecclén -

se logra apllcando una corriente externa a partir de un rectmcador qu

corriente continua de bajo voltaje. EI terminal posqu de IaAfueame de'c

7326 i



proteger una estruclura desnuda suele ser demasiado grande como para ser

‘re 'on algun

rentable econémlcameme

existencia del electrollto {medio agresivo) 'qu, C

realice el proceso electrolltico.

son los siguientes: un énodo dispersor,

portador de corriente, ver figura.

Fuenie de carviente continua)

"Cable rzll\dlcu
Cable anédico

Anodos con Btackfit
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FUENTES DE CORHIENTE

EI sistema de corrleme Impresa requlere una 1ueme de corriente continua,

no importa de dénde provenga. a condicnén de que se mantenga pese aI paso del

.-permanente

RECTIFICADORES

pero también méds lragll qu el sllic

Un volllmetro contro|a la tension de sahda y un amperlmetro la Inlensxdad

total; la tensién de sallda puede ‘'se comrolada con ayuda de regletas o por medlo.‘

de un “variac®, el cual permite una regulaclén contlnua desde el 0 al valor méxlmo L

Cuando se necesitan Intensidades altas de corriente es més econémico utlllzar‘ ]
rectificadores alimentados con corrleme lrltéslca de 380V en el slgulente esquemaf
se muestra un rectificador monolésico
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220v

(4) Conexidn de . -
T dnodos o

£ () Conexibn dela

béslcamente en 1unc|6n de su 'restaciones necesarlas y del medlo en que seran \i

colocados Un buen anodo debe poseer Ias propxedades slgulemes -

a) vBa]o consumo.
b) Densidad de corriente elevada.
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¢) Pequefias dimensiones.
d) Baja reslstlvldad

e) Buena resnstencla mecénlca y elevado potencnal de ruptura

Los énodos ‘que e" 'tll|zan‘ en corrlente lmpresa pueden dnwdlrse en.

cuanto .a-su”cons mo: el )-énodo solubles b) semllnertes y c) menes

dad de condlclones de sobre- :

‘grandes.

T proteccién con daﬁos a recubrlmlemos y.
- potenclal y corrlentes varlables L . problemas de lraglltzaclén por Ia acmén o
.-se puede utallzar en amblemes de .‘ :'del hldrogeno ERRRE
resistividad elevada.. L ‘. . . conexlones y cables su;elos a roturas "
.- eficaz para proteger es(ructuras no .- tlene un costo elevado

recubiertas o ma| recublenas
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SOBRE PROTECCION.

Una eslruclura esta sobre proteglda cuando la densxdad de corriente

lntercamblada en sl

super!lce es mayo : que |a necesarla ;para.una proteccion

cornplela Eslo sucede cuando la p tecc Ic s 'electua medtante el

sistema de corrlente lmpresa Ia sobreprotecclén de itarse porque implica un

consumo Inutil de electricldad un mayo cohsu o] lénodo: etc, Especialmente
por el ‘dafio Indlrecto que puede provocar ampollamlentos del recubrimiento.
degradaclén del mlsmo desprendlmlento de hldrégeno con posibilidad de

!raglllzacIOn del acero etc,
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CAPITULO IV CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO REFORZADO

MECANISMOS DE LA CORROSION DEL ACERO DE
REFUERZO.

La corrosion del acero de refuerzo puede ser de dos tipos: por ataque
quimico y por ataque electroquimico, siendo este ultimo fendmeno corrosivo el que

se presenta con mayor frecuencia, manifestandose por 1a formacién de celdas

galvénicas a lo largo de la varilla de refuerzo.

: néd co al metal

mas noble_o ca(ddlc erdlendo material el,én o

lr se corroe Lo

mencionado anlenormenle de manera burd curre’en’ el nlenor del concreto

relorzado sln que se requlera de la presencia de‘dos metales dnerenles Esto

sucede porque el acero en este caso las varillas, casl nunca son homogéneas en

su estructura Inlerna presen!ando zonas duras y zonas blandas las primeras serén

los cétodos y las segundas los énodos lorméndose celdas galvanlcas




El aire, oxigeno, humedad que penetran por los intersticios del concreto forman el
electrolito y se Inicia de esta forma la corrosién en los puntos de la varilla que
fungen como &nodos actuando la propia varilla como conductor del flujo de

electrones.

"CONDICIONES QUE PROPICIAN LA CORROSION DEL
REFUERZO EN EL CONCRETO.

Tetricamente, el concreto que recubre a las varillas de acero de refuerzo
proporciona proteccién suficiente para contrarrestar el fenémeno de cofrosion

electrolitica por efecto de dos principales acciones defensivas:

1) la resistencia fisica que el concreto opone a la pénetraciéri dé{é'gu' yair‘e'dely s

exterior.

2) la Inhlblcldn delkproc'eso' corrosivo,: por_ el elevado nivel de alcalinidad inherente

def concreto. - .

En la préctica estas acciones deienélvas varfaﬁ pues dependen de la
alcalinidad, Integridad y espesor del recubrimiento superficial del concreto sobre las
varillas, de la factibilidad que el concreto conserve su nivel de alcalinidad original
en el curso del tiempo, de la agresividad del medio ambiente y de la propia calidad

del concreto.

LA CALIDAD DEL CONCRETO.

La calidad del concreto se evalia en términos de su resistencia mecanica.

como es la prueba de compresion, esta resistencia aumentara o disminuira
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dependiendo de la relacién Agua/Cemento, que también actua como parametro de
la permeabilidad de la pasta de cemento hidratada. Si es menor-la relacién
Agua/Cemento habrd mayor resistencia mecénica y mayor impermeabilidad del
concreto. Para evitar que el acero de refuerzo sufra dafio por corrosién electrolitica,
es necesario que el concreto de recubrimiento posea una baja permeabilidad al
agua y al aire con el objeto de impedir su acceso y estos elementos agresivos no

hagan contacto con el acero de refuerzo.

INTEGRIDAD Y ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.

Si el concreto de recubrimiento es compacto, homogéneo y posee una
reducida permeabifidad, debido a una baja relacién Agua/Cemento, su grado de
oposicién a la penetracién del agua y el aire dependera de su integridad y grosor,
la Integridad es la ausencia de grietas y defectos en el concreto; el grosor neto
corresponde al espesor de la costra de concreto gue se localiza entre el lomo de las
varillas y la superficie expuesta de la estructura. El agrietamiento en la superficie
debe evitarse, puede ser inicio de entrada de humedad y contaminantes, en
concretos con relaciones Agua/Cemento menores de 0.5, las fisuras en el
recubrimiento no tienen efecto evidente en el proceso de corrosién del refuerzo.
Dada la influencia perniciosa de los agrietamientos sobre la durabilidad de las
estructuras de concreto, es recomendable evitarlas o por lo menos cotrregirlas
cuando su presencia es inevitable. El espesor de la capa de recubrimiento es de
gran importancia pues es la barrera que tmpide que los agentes agresivos penetren
hasta las varillas de refuerzo, por este motivo es comun que en los cddigos de
disefo de estructuras de concreto. se 'requiera aumentar e! espesor del

recubrimiento en estructuras que estén en riesgo-de corrosién ya sea por su
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localizaciéon cercana al mar o en zonas urbanas e industriales. Sin embargo, los

espesores reales seran menores que los nominaimente requeridos en el disefio.

En un estudio realizado en Australia, se analizaron las causas de Ia talla‘de

complementario se realizaron mediciones de esp

concreto en edificios y puentes, se hizo un comparaclén con: Ios espesores

nominales resultando mayores deficiencias en Ios edlﬂclos que en los p entes :

estos resultados son antecedentes de mediciones efectuadas en més de 10 000: P
sitios de losas y trabes, los espesores reales fueron menores que los nomlnale;j el
62% de las veces en los edificios y el 49% en los puentes; de lo cual se i:o'hclu'ye
que deben Incrementarse los espesores nominales de disefio a fin de prolegerse'

contra deticienclas constructivas.

ALCALINIDAD DEL CONCRETO.

El concreto constituye un medio fuertemente alcalino como consecuencla ;
del hidroxido de calcio que libera durante la hidratacion del cememo esta

alcalinidad tiene un pH comprendido entre 12 y 13, esta propiedad del concreto

proporciona una excelente proteccién a las varillas de reluerzo contra Ia corroston
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Una teoria explicativa postula que el acero de refuerzo en contacto con un medio
asl produce una variedad de 6xido térrico que forma una delgada pelicula en fa
superficie de las varillas e inhibe el proceso de la corrosién, mientras el concreto
conserve el estado original de alcalinidad, las varillas de refuerzo permanecen en
un estado de pasivacién que las protege de la corrosion, incluso en presencia de
agua y oxigeno. Sin embargo, dicho estado de pasivacion puede verse afectado
por la accion de dos principales agentes corrosivos: el bidxido de carbono (COp) y
el ion cloruro (CI") cuyos efectos generan la reduccion de la alcalinidad qel
concreto, destruyéndose la pelicula protectora, iniciandose el desarrollo de celdas

galvanicas de corrosion a lo largo de las varillas de refuerzo

EFECTO DEL BIOXIDO DE CARBONO.

El aire atmosférico contiene una reducida proporcién de biéxido de carbono
(CO2). que en un ambiente rural es del orden de 0.03% en volumen, pero se
incrementa en zonas urbanas y fabriles. EI CO2 contenido en el aire, al entrar en
contacto con el concreto, reacciona con el hidroxido de calcio (Ca(OH)2) producido
por la hidratacién del cemento y forma carbonato de calcio {CaCOg3), por lo que
disminuye la aicalinidad del concreto y por ende la capacidad para mantener las
varillas de refuerzo en estado de pasivacion: si el pH del concreto desciende a
menos de 11.5 es incapaz de conservar dicho estado. El fendmeno llamado
carbonatacién del concreto, es un proceso knatural que genera condiciones
tavorables para la corrosion del acero de refuerzo. La penetracion del CO, a través
del concreto, ocurre por un tenémenp de ’ditusién. cuya velocidad depende de la
concentracion de gas en el‘médid‘éﬁibieme. En condiclones asi, es decir sin
excesiva contaminacion con COZ y en cbhcreto de buena calidad estructurat, el

proceso de carbonatacion es Ienlo'y génefa!menle no alcanza a rebasar el espesor
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Jel concreto de recubnmlemo sobre las varillas slempre y cuando el espesor sea el

especmcado

Sin embargo, en una zona donde el medlo ambleme es host)l es de0|r hay -
un exceso de CO2 en el medio de contacto y el concreto es de ba]a caladad (muyr
poroso) y el espesor del recubrimiento de concreto es menor del requendo en este,
caso el proceso de carbonatacion puede llegar répldamenle a la protundldad de Ias )
varillas y desproveerlas del estado de pasivacion, dejandolas a merced de olros g

agentes corrosivos. Donde se pone de manifiesto la lmportancla q

calidad del espesor del concreto de recubrimiento, para dar protecclén comra la,';

corrosién del acero de refuerzo, cuando el medio es muy corrosivo, como suele ser:
en zonas urbanas con altos excesos de COa. i

EFECTO DE LOS CLORUROS.

Los cloruros son sales, que desempefan un papél mportante_como .

macroce!das entre varlllas contlguas

La presencia de cloruros puede originarse de dos formas:
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1) los cloruros pueden estar presentes en los ingredientes que se utilizan para la

elaboracion de la mezcla de concreto

2) por penetracidn a través del concreto de recubrimiento, puedeh' estar presenfes

en el medio de contacto externo, estructura, suelo

En el primer caso los cloruros pueden estar presentes en él agua de
mezclado, los agregados y alglin aditivo que se utilice. En el segundo, Ioé c'lokru;ro_s
provienen de medios externos como pueden ser el agua de mar, el amybien’lé
marino, sales descongelantes, las aguas superficiales o salobres. algunos suelos y
aguas fréaticas. Para mitigar la corrosién por efecto de los cloruros incluidos en ‘Ia
mezcla de concreto en el momento de su elaboracidén. es necesario limitar el
contenido de cloruros en los ingredientes. El codigo ACI 318 recomienda las
siguientes limitaciones en el contenido maximo de cloruros solubles en agua para
diferentes condiciones de exposicién de las estructuras,los datos se expresan como

porcentaje, ver tabla.



0 unmente se conocen
como corrosivos por comener altos contenldos en»cloruros son

1) el agua de mar, la brisa marina,’

1
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2) las salmueras que resultan del uso de sales descongelames en carreteras

aguas salobres de algunos lagos y albu(eras y de zonas pamanosas cercanas al

de estas sales

Cuando se construy una e !ru ura de concr (o} reforzado ue tenga

comacto con estos medlo deberé tenerse preseme que ha un alto nesgo de

'recomlenda tener precaucién con los resultados de la prueba ver la tabla
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Carga eléctrica ) penetracion de | easo tipico identilieable

Cnmrulo convencional de cemento pnrll.md. con .Ill.t {

relacion .|gu.mumemu (>0.0)

Cumrem convencional de cemento portland’ ton’
modigna y on agut/eemento (0.6-0.44)

1000-200 Concreto convencional de cemento purll‘lnd um mu\

bhuja refacion agua/cemento (<0.4)

Concretn modifteadao o sellado con Kiex

1 OO- 104¢

100 S Despreclable Concreto polimérico y conerewo impregnudo’ von

polimeros.
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TECNICAS DE MONITOREO DE LA CORROSION DEL ACERO
EN EL CONCRETO.

Las técnicas de monitoreo que permiten conocer el estado en que se
encuentra el acero en el concreto, generalmente son técnicas electroquimicas,
estas técnicas pueden aplicarse en estructuras reales, con el objetivo de conocer la

velocidad de corrosion.

TECNICAS ELECTROQUIMICAS.

La medida de! potencial de corrosion det acero de refuerzo, se realiza con
la ayuda de un electrodo de referencia que puede ser una solucién CU/SO4CU y el

acero en contacto con el concreto, debe procurarse que exlsta un buen contacto

polencial de corroslén de eI acero en el concreto ver ﬂgura

Volimetro

Concreto
fAcero

La ASTM (American Soclety for Testing Materials) ha publicado una referencia en 1a

cual se indican, las relaciones de potenciales y probabilidad de corrosion en
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plataformas de puentes contaminados, estos rangos que no pueden aplicarse a

aceros de refuerzo galvanizados, se muestran a continuacion,

probabilidad de corrosién = | 22 E corr (vs CUZCUSO4 -

>05%

)\bru§ 5‘0%‘ A

El mapeo de potenciales ha proporclonado una ayuda muy utII en las

medldas en campo, el monitoreo consiste en medir localmente el potenclal de el

acero reforzado sobre la estructura total, las diferencias de po en aI m estran Ias

zonas anddicas {macroceldas) y su localizacién pamcular. EI mapeo de potenclales'

en la actualidad es muy usado pero presenta nesgo cuando Ios resultados se,;

interpretan erréneamente, por lo que se recomlenda la consulta e especiallstas o

para poder interpretarios, tomando encuenta l »nfluencla de Ia humedad

discontinuidades en el concreto, etc,

MEDIDAS DE LA RESISTIVIDAD DEL CONCRETO,

Este tipo de medidas se ha‘n':usado én ‘estructuras reales, se mide la

resistividad en la superficie usando el mélodo de Waenner, las medidas se realizan

utilizando 4 electrodos y son muy féclles de reallzar usando ‘un medidor de la

resistencia de la tierra, dando resul!ad‘ 5 aproximados se requlere la presencla de

especialistas calificados, para evnar error

sea por humedad o campos eléclrlcos Ia exlstencla de macroceldas que no pueden

ser detectadas por las medidas de reslsuvidad
412
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MEDIDAS DE_ LA HESISTENCIAELEQTRICA,‘ i

En esta técnica se reallzan las medlciones de reslstencia electrica de
pequefas y delgadas probetas lnmersas'en el concreto considerando que la
resistencia de un metal es Inversamenle ! roporclonal a su espesor o diametro
entonces cuando ocurre la corrosién. 1a’ probeta se hace mas delgada y su
resistencia muestra un correspondiente lncrememo "Al ser-muy dificil monitorear
cambios muy pequefios en la resistencia dlreclamente Vassve descrlblé un tlpo de
probeta la cual puede ser colocada demro del concreto. Esla tecnlca mlde
velocidades de corrosion integrada, dando Informac:én sobre el perfodo durante el
cual 1a probeta ha sido expuesta. ' '

CURVAS DE POLARIZACION.

Polarizacion se llama a un cambio en la intensidad de corriente que pasa a
través del electrodo de trabajo, donde el potencial es medido con  respecto al
electrodo de referencia, la corriente se aplica a través de un electrodo auxiliar, las
curvas de polarizacién se determinan por medio de un potenciostato, para
experimentos en concreto el potenciostato constara de una compensacion de la
calda 6hmica, o en su defecto debera ser calculada separadamente. A continuacién
se muestra un sistema para obtener curvas de polarizacién de el acero en el
concreto, ver figura.



- flectrodo de i
referancie . -

|~ contra-etectrodo

La informacién proporcionada por las curvas de polarizackléh.» a'través de
métodos como son; método de interseccién o método de la éxtrap'ola’clén'de ;'rafel,‘
del cual se obtiene la corriente de corrosion instantanea, también permite compai'ar
el efecto de muchas substancias despasivantes a través de la delerminacléh del
picado o rompimiento de potencial, proporciona informacion cinética, densldad,de"
corriente de proteccidn asi como termodinamica; potenciales de proteccién, forma

del ataque corrosivo: corrosién generalizada. por picaduras, pasivacién, ver figura.
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Existen tres tipos diferentes de polarizacién:
a) potenciodinamica.

b) potenciostética.

c) galvanostatica.

Las técnicas de polarizacién como son: potenclodlnamlca y potenciostatica
se basan en las medidas de cornente a potencla controlada. en tanto que la técnica

galvanostatica contempla camblos de potenclal a cornente constante

Cada una. : proporclona Informamén diferente’'y:se deberé seleccionar la

més aproplada de man ra’ de obtener la Informacldn mas utll a continuacién se

enumeran los er es mas !recuentes con el empl . e esta técnica:

) Cuéndb' éi aééro dentro de el concreto, es polarizado ‘a potenciales mayores que
5a.10 mV enlonces el medio que lo rodea cambia, por lo que la interfase metal-
} electrollto es dlfereme Las curvas de polarlzaclén tienen un efecto destructivo y se

tienen QI‘.le utrllzarrnuevas muestras en cada ensayo.

b) La otra lﬁeme' de error que generalmente se ignora es la caida éhmica entre el
eleclrodo de trabajo (el acero) y el electrodo de refencia, la cual tiene un efecto muy
! lmportante en los resultados Esta calda éhmica se Incrementa proporcionalmente
al incremenlo de. el potencial y no obstante que muchos potenciostatos compensan
electrénlcamente estas caldas ohmicas, sélo pocos de ellos tienen una.

compensaclén permanente que siga los cambios en la polarizacién, de prelerencia
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se debe . compensar manualmente dxcha calda a cada cambio de potencial.

Cuando se opera galvanostatlcamente’hay lorma de compensar Ia calda 6hmnca

lncenidumbre n cuanto a Ia s‘ perﬂcie real polarlzada
POLA'HIZACION LINEAL.’

Stearn and Géary mostraron que para un sistema sir'nple."la' curva de
polarizacién al rededor del potenclal de corrosion obedece'a una relaclén lineal, la
pendiente de esta relacién es llamada * polarlzaclén Ilneal " o de reslslencla de :
polarizacién.

Hp= AE/A' (AE>0)

Esta pendlente esié relacionada con la velocidad de corroslén lnstanlénea a traves
de la ecuacién de Stearn and Geary.

lcorr =B/Rp : B=8a-Bc/23 (Ba+Ac)
Donde:
| = intensidad de corrosién

B = constante la cual depende 'de,las‘ pendierites de Tafel.
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Bay Bc = pendientes de Tafel, que tienen valores comprendidos entre 13 y 52 mV

dependiendo del sistema.

Para medir esto, es necesario un potenciostato el cual debe" poseer

compensa'cién electrénica de la calda 6hmica. Siguiendo los procesos de

corrosién, se deben tomar medidas periédicas de los valore's 'bde'"'velbd' déd de’

corrosion para ser graﬂcados en tuncién del tiempo, para obtener preclslén de esta"’v_ :

se obtendra la pérdida de peso por cemimetro cuadrado alor. obtenido puede, o

ser veriticado por medio de medlda gravlmétrica efectuadas sobre’la mlsma' :

muestra. Esta técnica es muy rapida y posee la ventaja de ser. no estructlva Las-

principales precauciones a considerar,con el fin'de obtener resultados conhables

son.

a) La calda 6hmica entre el eleclrodo de referencla y el de traba] deb ] ser

compensada electronicamente o matemétlcameme por medlo de expenmenlosi <

separados.

b) Modo de operacién, esto es la velocldad de barrldo




utilizada exitosamente: la: aphcamén de esta técnlca al acero dentro del concreto ha

proporclonado mucha lntormack‘m cuanmallva no obtenlda antes en Iaboratorlos

pieza 1ue colocada

IMPEDANCIA_ELECTHOQUIMICA.,‘

Heclentemenle esta técnlca ha sido apllcada a aceros ‘de re!uerzo esta
técnlca conslste en apllcar al electrodo de trabajo que es el acero de refuerzo un S
pequeﬁo voltaje aplicado con el potenclostalo en un. ampll

rango de ﬂecuencuas

unllzando un ‘analizador de 1recuenclas dIgIlal Ia resp esta
fracuencla, es otra sefal del potenclostato cpn dlferente
un defaéamlemo relativo a la seﬁal de enlféda AE.’



A continuacion se muestra el diagrama de Nyquist.

RUIDO ELECTROQUIMICO.

La técnica de ruido electroquimico consiste en el analisis de pequefias
perturbationes de voltaje en milivolts medidas en el potencial de equilibrio. Estas .

varlaciones se han oljsén‘)ado;pp[ varios investigadores, cuando existe corrosléri

por picédur}as.‘"kla's.'Varlaéiohéssbn registradas por un milivoltimetro de alta.* "

precision, I:—,i sefal de i
edi

amplitud contra frecuenci

frecuencias por ' de un nélliador de frecuencias y graficado bajo la forma di

»fEI éﬁulpo utilizado consta de un millvoltimetro, u'nf

analizador y un micro 'géhipljtédor.’es una técnica recientemente estudiada, se han . :
realizado pocos esludios;.v.ﬁu aplicacién a estructuras reales presenta el probiema :
de encomra'rvlue'mes muy dlyersés de ruido que podrfan influenciar los reéuitédos

de ruido electroqquléo. e ' T
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TECNICAS NO - ELECTROQUIMICAS.

Existen técnicas como las visuales y macroscopicas. estas observaciones

proporclonan informacion sobre el area corrolda, asf como la protundldad el

técnlca es apllcable sélo en laboratorio, pero es ulll para comprobar la pl cIsién de'

“las’ lécnlcas electroqulmlcas



TERMOGRAFIA INFRAROUJA Y MEDIDAS DE RADAR.

Al presentarse la corrosion, ésta provoca vacios asl como delamlnaqiones.
las cuales pueden ser detectadas por medio de un martillo, sl el sonido emitido es

hueco existe un area delaminada.

La termografia infraroja se ha usado para medir- ’
superficie del concreto, sucede que cuando el concreto se’ callenla se: enlrla :
durante el ciclo diario normal, el 4rea de vacios mterrumpe Ias translerenclas de "
calor; el termograma es una ilustracién grafica de consecuenclas de una reduccion
' localizada a procesos de corrosién. Los radares de suelo de alta penetracion se
han usado para detectar la deterioracién del acero en el concreto. Se necesitan
altas frecuencias para detectar delaminaciones. En estructuras pretensadas, se

utilizan radiaciones gama para detectar huecos o vacios en el concreto.

MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL
REFUERZO EN EL CONCRETO.

Se consideran cuatro tipos de medidas de proteccion contra la corrosion del
acero de refuerzo:

1) Proteccién natural del concreto de recubrimiento, este se obtlene por, eI empleo

de una composicion y un espesor adecuado también. por Ia ejecucién de'préctlcas -
constructivas eficaces. . -
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3) Proteccion directa al acero de refuerzo, mediante Ia aplicaclén de un
revestimiento antlcorroslvo a las varmas ‘0 medlante protecclén catéd:ca por.
corriente Impresa o por pro!eccién catddlca por énodo de sacrmclo que se expllco

en el capltulo anterior.

4) Proteccién externa al concreto dé la estructura por medio de tratamientos
superficiales, que inhiben la penetracién de los agentes corrosivos o evitan el

contacto de estos agentes con el concreto.

PROPORCIONAR PROTECCION NATURAL AL CONCRETO.

La proteccion natural que proporciona el concreto al acero de refuerzo, la
constituyen ciertos aspectos inherentes a la composicion del concreto, tales como la
relacién Agua/Cemento y el contenido original de cloruros; la magnitud del ‘es’beso'r
del recubrimiento de concreto que se especifica en dlseﬁ.o dgberé ejecutarse :‘ -
realmente durante la construccion y procurar un correcto curado al’ cor‘tcrélo"de‘ "la

astructura.
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RELACION AGUA CEMENTO.

Es de vital importancia la utilizacién de una menor relacion Agua/Cemento en el

concreto, en el informe ACI201.2R, se recomienda, ver la siguiente tabla.

Condiciones de exposicidn del concreto. AC Mixima

Contacto directo con agua o salpicaduras con 040
alto contenido de cloruros { mar, salmueras,
ete.}

Contacto directo con agua o con salpicaduras de 045
atte contenldo de cloruros incrementn en el
recubrimiento de 13mm.

lHasta 8m por arriba y 30 horizontales, del 0.50
alcunce maximo de salpicaduras de agua de
mar,

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO.

Numerosas estructuras han sufrido corrosion por no haberse especificado, un
espesor generoso del recubrimiento de concreto y por la mano de obra no
calificada o no supervisada. En esta situacion pudieran estar algunas estructuras
construidas en zonas costeras, al no tomar en cuenta el medio ambiente, en este
caso la brisa marina que lleva un alto grado de cloruros, que pueden ser del orden
de 0.20mg de NaCl por cm2 de superficie expuesta. Se ha propuesto un incremento
del espesor de recubrimtento en climas tropicales, a continuacién se presentan
espesores de recubrimientos recomendados (las unidades son en mm) para

algunas condiciones de exposicion:
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A Canoy

CoaCands LTI Ca iy

Ambiente eXterior tropical, .
. A

salpicaduris

conienldo decloruros. *

Es conveniente que al especificarse el recubrimiento se incrementen los eépesofes,
nomlnales en aproximadamente 10 mm, para contrarrestar Ias deﬂc:enclas_ %
constructivas que son frecuentes. Es costumbre la de curar adecuadamente el

concreto, como una medida de proteccién contra su deterioro prematuro.’

ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSION.

Los aditivos inhibidores de corrosién se clasmcan en dos ﬂpos‘ Ios

inorganicos y los organicos. Los primeros son sales Inorgénicas que se vlenen B

utilizando hace mucho tiempo aproxlmadameme 25 ahos 'p 'omrarreslar el'

efecto de la corrosion. Los segundos:son compuestos orgénicos que e han

hi bldores de la

desarrollado recientemente. Hay tres tipos de aditivos .nyorgé C




corrasién, que son los anddicos, catédicos y mixtos, se denominan asl por el lugar

de la celda de corrosnon donde e]ercen su accién Inhlbidora

Los adltlvos anédlcos complten con los iones de cloro Cl' para reaccionarv

electrones, por lo tanto desempefan la funcién de catodo, Inhiblendo la ormaciénji-

de celdas de corrosidn. Los aditivos mixtos, son comblnaclones de |

mencionados. Entre los aditivos inorganicos el mas conocido y utlllzad_o es’el nitrito

de calcio, cuya eficacia como inhibidor de la corrosion del acero de féfde?z'ovse ha
comprobado en numerosas pruebas y aplicaciones. Para su dosillcaciéh' en el
concreto debe conocerse necesarlamente el contenido de cloruros en el vn'\édlo
externo, para poder contrarrestar eficazmente la corrosién, Recientemente ‘se ha
investigado un materiat inhibidor de la corrosién del refuerzo en el concreto, s un
compuesto de naturaleza orgédnica que se define como un aditivo base-agua que
se forma por aminas y esteres, aungue se considera mejor que el nitrito de calcio
segin pruebas realizadas, todavia no se conocen resultados en aplicaciones

practicas que lo confirmen.

ADITIVOS REDUCTORES DE LA PERMEABILIDAD.

Los aditivos reductores de la permeabilidad del concreto reforzado son: la

ceniza volante "ty ash® y la microsilice “silica fume" vy el latex que es una emulsion L
acuosa de polimeros derivados del hule sintético y cuyo uso como .aditivo ‘de
morteros y concretos se ha extendido en los dltimos aﬁos La ceniza volante es el

subproducto resultame de Ia combustion. del carbén mineral que en procesos B

Induslrlales se utIIlza como combusnble Esta ceniza esta compuesta de esferas de

-antes
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silice vitrea con una finura semejante al cemento, en diversos pafses se utiliza como
aditivo para concreto por sus propiedades mecanicas; una propledad de Ia ceniza

volante es reducir la permeabilidad del concreto y por ende mejorar Ia protecmon .

del acero contra la corrosién, porque se |mp|de Ia penetraclé e agenxes

protecclén contra Ia .

La emulslon létex ? solucldn acuosa con pequeﬁlsum

polimeros de hule siméuco cuyos tamarios varfan de 0.05a 5 mlcras yel contenldo : v
de solidos entre 40 y 50% en peso. Esta emulsién en la pasta de cemenlo-modiﬂca
la estructura del gel, formando una pelicula continua de polimero, aumenta la
resistencia a la tension, la tenacidad, la adhesividad y la resistencia a la
penetracion de la humedad, este Ultimo benetficio proporciona mayor proteccion al

retuerzo en el concreto contra la corrosién.

PROTECCION DIRECTA AL ACERO DE REFUERZO.

Revestimientos anticorrosivos se aplican al acero de refuerzo y pueden ser

metalicos o no metdlicos, entre los metélicos el mas usado es el cinc que se aplica
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a las varillas de acero por un procedlmiento electrolitico de galvanizado. El

revestimlento no metéllco es el de mayor utvlvzaclén para cubrir varillas de refuerzo,

se realiza con resunas epoxy. Ias cuales se aphcan por tusién electrostatica, con el
fin de obtener superﬂcles rugosas que permltan lograr una adecuada adherencia

con el concreto Estos tratamlemos S aplican en planlas especializadas, se

anspoﬂe y en’ el manejo durante la

proplclar puntos de entrada de

También se recomlenda para el ‘acero de refuerzo la proteccién catédica,
que se realiza a través de la corriente Impresa y el dnodo de sacrificio o dnodo

galvénico, como explicéd en el capitulo anterior.

PROTECCION EXTERNA AL CONCRETO EN LA ESTRUCTURA.

Cuando una estructura de concreto reforzado estd ya construlda, un
procedimiento usado para protegerla de la accién de la corrosién, es la aplicacién
de un material o substancia que impida el contacto directo entre agentes corrosivos
y el concreto, el medio agresivo puede estar compuesto por: agua, sales disueltas,

oxigeno y bléxldo de carbono. Las substanclas y materiales de aplicacién externa

son: morteros Y concretos

que exista una perecta adherencia er_ﬂre mortero y 1a estriictura por proteger. Los
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morteros y concretos para esta aplicacion se elaboran con agregados ordinarios,

pero con diferentes aglutinantes, los de uso mas frecuente son los siguientes:

1) De cemento por»tylyand. con baja relacion’ AIC

2) Coh ceme‘r{t'd portland modificado con Inclusién de émuiéién' Iétéx; :

3) De cemento portland, con Inclusién de polimeros constnuldo por Auna resina y un

endurecedor.

caracteristicas; resistencia a la penetracién de agentes corroslvos yisu buena

conductividad con el cemento de uso normal.

TELAS Y LAMINAS PREFORMADAS.

Las telas y laminas tienen la funcién de impedir el paso dé fa huhedad yla
penetracién de algunos agentes corrosivos como los cloruros, las telas plasticas
suelen ser de polietileno, cloruro de polivinilo -0 fibra -de :vidrlo y las laminas
elasticas o elastomericas, las cuales se producen a base de neopreno, hule butilo,
cloruro de polivinito plastiticado, etc. El ob]etivo en el uso de estas telas y laminas,

es lograr hermeticidad en las juntas medlame Una buena unién.



LIQUIDOS QUE FORMAN PELICULA.

Existen compuestos liquidos que al secar forman una pelicula elastomérica,A
estos se aplican sobre la estructura expuesta al medio corrosivo, para impedir el
paso de la humedad y proteger el acero de refuerzo. Estos compuestoks"son" k
productos que pueden ser de un sélo componente o de dos 0 mas, que deben
premezclarse y homogeneizarse antes de su empleo, siguiendo las instrucclonés )
de su fabricante. Los usos mas frecuentes son a base de neopreno .y
combinaciones de neopreno con materiales bituminosos y resinas epoxi
plastificadas, la aplicacién de estos liquidos puede hacerse con espatula, cepillo,

rodillo, brocha o con equipo de aspersién a presién.

LIQUIDOS QUE ACTUAN POR PENETRACION.

Para mejorar |a resistencia del concreto a ser penetrado por la humedad,
agua y en especial cloruros, la aplicacidon de estos llquidos se realiza por
impregnacion, con el objetivo de tapar u obturar los intersticios del concreto, este
método proporciona gran resistencia e impermeabilidad, este procedimiento se
realiza in situ, impregnando previamente el concreto con un mondmero de baja
viscosidad, para la polimeracién existen diversos medios; al constituirse el polimero
se produce la obturacién de los poros superficiales del concreto impregnado, pero
existe un problema, no es facil la aplicacién del producto en condiciones de obra
por lo que su empleo se limita al tratamiento de elementos prefabricados y partes
de estructuras especiales. Otro tratamiento de impregnacién del concreto de mas
facil aplicacion es a base de silanos o compuestos hidrogenados de silicio que e'n ;
diversas pruebas han demostrado ser eficaces barreras contra la humedad, contra

los iones cloruro, etc. Por Uitimo hay tratamientos de seflado por Impiegnaclén a
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base de silicatos Ilquidos, que al penetrar en el concreto reaccionan con el
hidréxido de calclo del concreto, taponan los poros superficiales del concreto y por
ser insolubles lo hacen mas resistente a la penetracién del agua y deflas sales .

corrosivas.’

EVALUACION DEL ESTADO CORROSIVO.

Para hacer una evaluacion sobre el grado de corrostén en una estructura de

concreto reforzado a continuacidn se enumeran, Inspecclones. revisi

pruebas:

1) Examen visual: es fundamental hacer una Inspecclén de rutlna dentro de los v

programas de mantenimiento de estructuras de concreto. el obJetlv
oportunamente cambios repentinos observables, atn cua
reducida, como para descubrir un sintoma por corrosion del géero
que cuando se hace visible es por que la estructura se encuentra
avanzado de corrosion, es preferible descubrir la corroslé :

primeras fisuras o manchas de éxido superﬂciales.

que hay menos compacldad en el recubnmlento o existe Iaminaclén por lnlclo de

corrosién en el melal de reluerzo se puede verificar la’ corroslén haclendo una
ranura en el recubrlmlento de ia ‘varifla, se hace lo s:guieme se marca la posicién
de las varlllas y se golpea consecutivamente esta superllcie alo largo de las

varillas, si hay corroslén ‘el concreto cederd facilmente, en caso contrario costara



trabajo llegar a las varillas lo cual indica que es concreto sano, esto se puede hacer

con un martito de rebote conocido con el nombre de esclerémetro.

ALCALINIDAD DEL CONCRETO.

Se considera una aita alcalinidad del concreto si el pH es superior a 11.5, :

esto protege al acero, es decir se encuentra en un estado de pasivaclén el re!uerzo. -

st el pH es menor es posible que la carbonatacion del concrelo por efecto del 002

haya creado condiciones propicias para la corrosién de I varma y que el

proceso de carbonatacién avanza desde la superﬂcie expuesla ha la
concreto. Se puede medir la variacion del pH del concreto con su profundldad esto:f

es posible mediante perforaciones en seco, con un instrumento Mamado martlllo .

rofatorio con diametros entre 10 y 20 mm de modo que a dlferentes profundldades
se realize la evaluacion del pH, que de manera rapida se puede hacer ,cor_lb una

solucién de fenoftaleina con concentracién al §%.

CONTENIDO DE CLORUROS.

La presencia de cloruros en el concreto de reluerzo reb’ s ando iertosf_

limites, constituye un grave peligro ya que acelerd’ el proceso corroslvo La

preocupan son los solubles en agua. un parémetro répldo que permlte obtener '

cloruros, es la determinaclén en acldo y sl estos cloruros exceden Ios l!mltes‘




permitidos, se determinan en agua, considerando que los cloruros solubles en agua
son el 75%, de los solubles en écldo La sigulente tabla mueslra Ios % de cloruros

permmdos por El comlté ACI 222 de cloruros solubles en écldo

‘contenido ‘méxlmo de cloruros

Clase de concreto” % del conereto -

Concreto presforzado 0.08 0.01

Concreto reforzado 0.20 0.03
convencional

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO.

Sabiendo hasta qué profundidad llega el efecto dadino del CO5 y los
cloruros es posible definir la capa de concreto que ya no brinda proteccion .a las
varillas contra la corrosion, ademas se puede suponer sl el grosor a(ectadd es”

menor que el recubrimiento esto nos indica que hay concreto sano que pro!ege a :

visualmente el estado fisico de las varillas. -
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MEDICION DEL POTENCIAL ELECTRICO.

Esta prueba consiste en medir el potencial eléctrico que existe entre las
varillas de refuerzo y el concreto que las recubre, como .una forma de evaluar el
grado de corrosividad det medio dentro del concreto, si las varillas estan en la fase
de pasuvaclon el movlmlento ‘de (e) electrones es nulo o reducido, en caso
o cual nos indica el potencial

contrario existe un gran movlmiento de electron
eléctrico que exlste en el clrcufto electrlco de co oslén Esta medicién se realiza
etro de medicién en serie, el

rel ASTM C 876y el criterio

mediante una medla-celda sultato de cobre un voltim
procedimiento de 1unclonam!emo

de resultados es el siguiente: -

Lectura en ta media celda i

(Volts) )

tlay pmbahllldad dcl ‘)096 que’ no u.xmn’/
corrosion del refuc.uu en:el momento dc
medicién.

Mas positiva qu g

H.ly Inu:rlldumhu suhrc. Iu unl\'ld._

rnrrosl\.n en ba zona,

|,.l pmh.xhllld.ul de rorrusluu es dcl ‘)()96 |.'n Lo
. I.'l momento de medicion,




concreto reforzado, pero existe un inconveniente que la prueba no proporciona una
informacion precisa y los resuitados sélo se pueden tomar con caracter

comparativo.

REPARACION DE DANOS POR CORROSION.

Al realizar un trabajo de reparacién por danos a una estructura de concreto
por efecto de la corrosion del acero de reluerzo conviene definir las causas que
propiciaron Ia corrosion ello dara la pauta para una buena solumon del problema y

un acertado procedimiento de reparacién. Se pueden considerar tres causas

comunes de corrosion precoz:

1) La insuficiencia en el espesor del recubrlrﬁiemo' de coner
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a continuacién se presenta una tabla que establece cuando remover el.concreto

dependiendo del comenidb'delycontenidb de cloruros qué contenga:

concreto,

Rcmurlnn dudosa; depende de I‘u'

duclslon del propietario.

Remover el concreto h.m.l dcscuhrlr Ll
lecho superior de las varillas de rcfucrm.

adicional externa a toda la superlicie expuesta a los agentes corrosivos,

PRACTICAS QUE SE RECOMIENDAN.

Las practicas que se recomiendan por su eficacia en. trabalos de reparaclén'
de estructuras de concreto dafiadas por la corrosi6n del ace k

continuacién se describen brevemente,

La zona atectada; debe conocerse con bféclsié

deterioro, deberén trazarse éreas cuadradas 0. recta

.4.3s




Remocién del concreto: se hara una ranura perpendicular a la superficie del
concreto, esto se puede hacer con una sierra de dvsco sobre el contorno de las
dreas marcadaS' la profundidad de la ranura estara comprendlda entre 10mm y13
mm aprommadameme se puede utilizar herramlema de mano, pero 5| es ampha el k
drea puede utilizarse martillos neumdticos o eléctricos de poco peso la remocnon .
llegaré por lo menos hasta descubrir totalmente las varillas corroidas de}ando un

espaclo libre de 25 mm por debajo de ellas hasta en contrar concreto sano

LIMPIEZA DE LAS VARILLAS:

Se removera totalmente la herrumbre que cubre las varilias, hasta dejar la
apariencia de metal blanco, es preferible hacer la limpieza con chorro de :argna. en’
toda la superficie de 1a varilla, verificando que esté llmp!a de herrumbre toda la

varilla.

EVALUACION DE LAS VARILLAS:

Si después de la limpieza de las varlllas conservan el 80% de su secciénv |

transversal, se puede comlnuar la reparaclén sIn el empleo de ace

adicional, en caso contrarlo se adlcionaré acero o en su delecto se ‘su ltUifa’ por
varillas equwalentes verﬂcando la e]ecuclén de los’ traslapes requerldos 0.

empalmes o conectores

Pnorecmo ' nEiLAs VARILLAS.

Se recomienda después de la reabilitacion de varillas una apllcacldn de
lechada Agua/Cemento que esté suficientemente espesa para su apllcacion con

brocha y antes de secar la lechada se aplicard el nuevo ret;ubnmlento de concreto.
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MATERIAL DE REPOSICION.

Después de la remocion del concreto dafado y rehabilitacién del acero de
refuerzo corroldo, hay posibilidad de elegir entre Ios‘_’ siguientes’ materiales ;

recomendados.

1) Morteros o concretos convencnov ales de cement con.una relacion

Agua/Cemento adecuada a Ias condlclones de exposlclén

2) Morteros o concretos de cememo ponland con admvos inl ndores"de corrosndn

o con aditivos reduclores de permeabllldad o 'modificados con latex

3) Morteros o conci'etos de cémento sln contraccion predosmcados en séco’listos
para usarse. R ::

4) Morteros o concretos con aglutinantes dlétl_mos al.cemento. hidraulico, como las

Se debera tomar encuenla eI drea de reparaclén ya que si es de gran:
extenslén, omo la losa “de’u

p ente es conveniente usar material de reposmién

pero sl se’ trala e reparar un'bache lo recomendable es utilizar concreto :

convenclonal de cemento portland sin. contraccién, posteriormente apllcar un.

recuvbrlmlento g ‘toda Ia superﬂcle lncluyendo areas recién reparadas.
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CAPITULO V CORROSION EN ESTRUCTURAS
DE CONCRETO PRESFORZADO.

LA PILA GALVANICA EN EL CONCRETO PRESFORZADO.

La corrosién en estructuras presforzadas es mas grave que en
estructuras de concreto reforzado debido a que en ellas se utilizan tendones

compuestos por alambres que son muy vulnerables a corroerse. Estos tendones

se emplean en miembros de estructuras muy Importames como puentes_i =

atirantados, estructuras fuera de la costa, grandes edvﬂclos para'
estaclonamiemo, etc. Es por estas ap!lcacuones que el acero de presiuerzo ‘ha 0
generado una preocupacién creclente y el deseo de tener un mayor“

conocimiento sobre los efectos amblentales lanto en zonas cosleras como en Ias E

urbanas. Los tendones tlenen una secclén transversal de érea relativameme
pequefia sujeta a esfuerzos muy grandes cuando un tendén no_ es protegldo 8
adecuadamente y queda expuesto al medlo amblente que Ileva gran cantldad de .
contaminantes y humedad puvede yallar-fécllmente. EI :ace}'q generalmente
presenta discontinuidades en sirjieéiructura que faclltan la creacion de celdas

galvénicas en la superlicie no protegida, como se muestra en la figura.

Elocnolito

Zona prongidn. trica
:. “cdtodo Zona de corroién:
- . \ / anodo




La celda galvanica se forma de la siguiente manera: la zona protegida
del tendon seré el catodo, la zona no protegida del tendon constituira el anodo,
ésta es la zona que sylriré corrosion; el tercer elemento es el electrolito el cual
se encuentra formado por el medio ambiente reinante que se encuentra saturado

de contaminantes, humedad, lluvia 4cida, etc.

Estos son los tres elementos basicos para ia formacién de una pila
galvanica. Existe un gran catodo a lo largo del tendén (zona prolégida) y'_q'n
pequefio dnodo que perdera paulatinamente metal, formando una picadq‘rakqu"e
pondra en grave peligro la seguridad de la estructura , mas auan porqt{é el. écero
de presfuerzo esta sujeto a esfuerzos de tension muy altos por lo que buede k
ocurtir el colapso de la estructura. También hay riesgos de la formacién d'ek gas
hidrégeno por el mismo proceso de la accidén galvanica; e écero de prestfuerzo

es susceptible a la fragilizacién por hidrégeno.

PELIGRO DE FALLA EN EL CATODO POR PENETRACION DE
IONES DE HIDROGENO EN LAS FIBRAS A TENSION.

El concreto presforzado, en comparaciéon con el reforzado fue
considerado como un material aun mas resistente a la corrosion porque carecia
de grietas, por efecto del presfuerzo. Existia la creencia muy difundida de que
solo se requerfa asegurar una buena calidad de materiales y de mano de obra
para prevenir la corrosién en las estructuras de concrelo de presfuerzo. Sin
embargo se ha observado que el acero de presfuerzo es mas peligroso porque

puede failar por penetracién de iones de hidrégeno en el catodo.
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Este fendmeno consiste en que los dafios se producen, ho como
resultado de eliminacién o disolucion del metal, sino de hidrégeno formado
catédicamente. El hidrégeno en estado atomico penetra en la estructura del
metal donde se recombina rapidamente para formar hidrogeno molecular. Al
tener un tamano muy pequefio, el hidrégeno atémico puede penetrar en el
interior de la red cristatina del acero, acumuldndose preferentemente en la
superficie de las particulas u otros constitutivos estructuraies de! acero de
presfuerzo, que presentan una gran capacidad de absorcién para el hidrégeno.
El agrietamiento del metal puede iniciarse como resultado de la presion interna
ejercida por el exceso de hidrégeno que provoca un efecto desfavorable sobre la
capacidad de deformacion y mas particularmente sobre el comportamiento:
plastico del metal, el que no presenta deformaciones visibles y se colapsa

subitamente.

EJEMPLOS DE FALLAS PORVCORROS.ION DEL 'CERO DE
PRESFUERZO EN EL EXTRAN ERO




revision cuidadosa posterior arrojd los sigulentes resultados: de 144 cables, 16
cables se encontraban en optimas condiciones es decir, en ellos |a inyeccion de
mortero para la proteccién del acero era completa. 38 cables mostraban un
inyectado parcial es decir incompleto, 80 cables no tenian inyeccién de mortero.
y 10 cables no tenfan inyeccidn ni tension. Este resultado indicaba una
deficiencia de la mano de obra 'y un descuido por parte de la empresa que
superviso la ejecucion de la obra. Al carecer de proteccion la mayoria de
cables, se generd una corrosién bastante intensa, y aparecieron falias en el
acero de presfuerzo, como resultado de la penetracion de cloruros. La solucién

fue reemplazar la superéslructura del puente.

EI 4 de dsclembre de: 1985, el pueme Ynys-y- Gwas en ‘la érén:

Bretaﬁa se colapsé sm prevlo avlso Era un pueme de dovelas simplemente ;
apoyado de 18 3m de claro conslrurdo en 1953,

CEL puente estaba formado de nueve vigas |nterlores de’ seccion 1, cada 3
viga se encontraba formada de ocho tramos (dovelas) precoladas con wun
diagrama transversal en el extremo de cada tramo. Las vigas exteriores de los
paramentos, de seccion cajén, eran de una construccion éimilar de dd.ve_las; El
puente fue postensado longitudinalmente y transversaimente, todas las juntas
entre dovelas prefabricadas eran de mortero cemento de 2.5 cm. de espesor. A
través de los aflos, los cloruros se introdujeron por el mortero y llegaron a los
cables. El puente habfa sido inspeccionado 10 veces. habiéndose realizado la
tltima inspeccion en junio de 1985. Ninguna de las inspecciones reportd alguna
sehal de debilitamiento. En el momento del colapso. en que afortunadamente no
habia trénsito, se cayeron todas las nueve vigas interiores quedando en pie sélo

las vigas de los paramentos. Se observaron longitudes corroidas de alambres
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con poca inyeccion de mortero. Hubo evidencia de la corrosion de un cable que
ocurrid antes de ser Inyectado con el mortero como consecuencna de desgaste

del sistema antlcorroswo y demoras en la conlruccu‘m

EJEMPLOS DE FALLAS P,

coﬁnospion‘"‘be EL ACERO DE -
PRESFUERZO EN MEXIC C L ‘

La Falla de el puente Papagayo ocurrié el dia viernes 29 de

marzo de 1985 aproxlmadamente alas 6 de la manana.

La estructura se encomraba ublcada en el km 30+748 del (ramo '

Acapulco San Marcos de Ia carretera Acapulco-Pinotepa’ Naclonal sobre el rio’

Papagayo en la osta hlca del Estado de Guerrero.

: ‘VDZEVS’CF(!P’CIOFN DEL PUENTE ANTES DEL COLAPSO.

La eslruc!ura eslaba esviajada aproximadamente 10° a la vzqularda y
estaba 1ormada por 5 tramos libremente apoyados; los dos tramos extremos
Ialerales eran de concreto presforzado con 4 vigas de 40 m de claro y los'tres

centrales de 2 vigas de concreto reforzado de 34 m de claro.

La subestructura estaba formada por 2 estribos en "U" de mamposter[a y :
por 3 pilas de concreto reforzado sobre cilindros del mismo materlal TenIa una'y
longitud total de 183.5 m.
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Las pilas eran de seccién hueca y tenian un cabezal de 7.8 x 1.6 mts.
sobre el cual se apoyaba el tablero del puenle a lraves de unos dados de 75 cm
de aliura. Las pllas centrales se apoyaban en clllndros de mmentamén de 5m.

de didmetro, Los esiribos eran de mamposterla con cabezales de concrelo.

Se'c‘:o!absa(on los tramos 4-5 y 5:6 de la super éétrhctura ¥ lapilan® 5

La 1a|la se produ]o por. corroslén en un tramo presforzado. eI cual se.

colapso sIn prew avlso sln deformaclones wsnbles como herrumbre o] gnelas

que dieran lndlclos de roblemas por corros:én El colapso se lnlclo en ‘el tramo

5-6 el cual presentaba una talla por ﬂexo torsnén aprox1madamsnte en’la secclon
al centro del claro En el momento del colapso afonunadamenle no habfa lrénsno .
en la carretera. .

La liberacién sibita del presfuerzo en los cables longitudinales de este
tramo originé una fuerza lateral de gran magnitud que ocasiond que la pila n° 5
se volcara hacia la margen derecha. Aparentemente este volcamiento fue -
facilitado porque el refuerzo vertical de esta pila no se encontraba anclado en el
tapdn del cilindro correspondiente. Al volcarse fa pila n°. 5 cayo el tramo 4;5 con
una trayectoria inclinada hacla la margen derecha por lo que golped y produjo
dafos imporantes en la pila n®. 4.

La pila n°. 4 presentaba un notorio desptome hacia la margen derecha y
presentaba una importante fractura horizontal aproximadamente a un metro de la

seccion de union con el tapén superior de el cilindro. Los apoyos del tramo 3-4
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sobre la pila n°. 4 eran méviles tipo mecedoras y se desplomaron por el impacto

que sulrié la pila ns, -

Se observaron grletas horlzontales de aberturas Importantes en la
secclén de unlén de ‘los tapones supenores a los cuerpos de los cilindros en

: todas Ias pllas tamblén Ia pila'n®:- 3 presenlaba fisuras horizontales en su
cuerpo La calda de 2 tramos dela superestructura ocasiond dafos en el esmbo'
n°. 6 que presentd una gran desconchadura en los lados aguas abajo del cuerpo ‘
frontal y semidestruidos los bancos de apoyo, en la corona de la pila n° 4

presentaban semidestruidos los bancos en que se apoyaba el tramo 4-5,

Pudieron observarse algunos cables longitudinales rotos pertenecientes
a las trabes extremas. Los alambres de estos cables presentaban deterioros
importantes por corrosion, en forma de picaduras penetrantes y éxido superficial
existente. Las sécéioytjé‘s de corte de algunos de estos alambres eran antiguas
pues pres’entabén una'sUpedicIe romay oxidada y unas cuantas presentaban

indlclos de na 1alla reclente con una superficie de aristas vivas y brillantes;

algunos alambres ademés de estar rotos presentaban secciones estringidas

como s! el ,EQGT,O,, hublera flufdo bajo tensién; las mecedoras de apoyo mévil del
lramo 5-6 sobre lé plla n° 5 se encontraron intactas aun cuando a gran distancia

de'su pbsl‘cléh original.

La pIIa 4 presentaba unas grietas importantes, siendo la principal una
gnela mas o menos harizontal a un metro det tapén del cilindro y una abenura de”
2cm. Asi mismo existia una gran grieta horinzontal a unos 80 cm. de Ia pane

superior. del cn!nndro de cimentacién: la pila presentaba un desplome'de 20 cm,
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hacia Acapulco, y el apoyo moévil (dado de concreto) se encontrd inclinado hacia

Pinotepa Nacional y muy fisurado.

TLas pIIas 2 y 3 presentaron un’ agrletamlento generahzado. con aberturas

en Ias grletas de 1 a 2 mm y. sentldo venlcal predomlnantemente a unos B0 cm.

de la- parte superlor e los Illndros 5] clmentamén supuesta unlén entre el

I clllndr

tapén del cmndro y habfa una grleta honzontal ‘con algunos qwebres: ;

de abenura vanable.

En el tramo presforzado 5-6 del lado de F‘motepa Nacmnal

aproximadamente en el tercio central de una viga estaba la zona de Ialla el

acero de presfuerzo compuesto por cables de 12 hilos de 7 mm se encontré muy:

corroldo por falta de lechada o por una inyeccién deficlenle La puntas de -

algunos hilos de presfuerzo se encontraban totalmente oxldada ’slgno dev que

estos hilos se habfan roto con anterioridad a la falla de la estr

Los ductos de presfuerzo estaban formados por\‘tr palmados dé :

80 cm, en uno cuyos extremos se ensanchaban. El ancla]e de 12 alambres de

7mm de diametro llevaba incorporado un tapén con agujeros para Inyectar el . i

cable, pudléndose observar en aigunos de esos agu;eros un lapén de madera.
del resto de los tramos de la superestructura no se pudo observar nada por falta
de medios de acceso. Presentamos en’la stgulepte figura un esquema del”
puente caldo. Ry P e ‘
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EXPLOSION DE LA LOSA

TRAMOS FALLADOS l

C_ON‘('DLUéFIV‘ON:ES.i i

Se puede conclulr de’lo anterlormeme comemado que Ia 1alla se produlo ‘

Jla causa 1ue -

la Inyecclén eﬂclente de Io ductos que nvuelve al acero:de presfuerzo Iav' B
' entrada de’ humedad s c_ do la* corrosién del :
acero;y esto provoco a'su vez Ia ca(da del lram retorzado 4-5 y de Ia plla n. 5 el -

tramo reforzado golpeé la plla n. 4. agrlelando e mchnando la misma.

El tipo de falla ocurrida en ta est(uctura fue de caracter fragil, ya que no
se presentaron agrletamlemos o deformaclones excesivas anles de la la|la El
tramo 5-6 se colapso sin sobre carga alguna, bajo la accién de su propio peso y

seguramente pocos dias antes de su colapso ese tramo se vid somatido en
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algin momento a la accién simullanea de dos camiones de gran peso, uno par

carril,

‘Deyschlpcléﬁ"del colapso de la cubierta del Auditorio “ Benito

Judrez "’e'n"sfcmdsd de Guadalajara, Jalisco.

El 9' dg Enero de 1980 a las 7:30 A.M. ocurrio el colapso stbilo de .la
cubierta det Aqu(orib Benito Judrez ubicado en el drea metropolitana de'la - -

dudad dé Guadé!éjara dJalisco, Se trataba de una cubierta de tipo colganyte ge

- doble curvatura, compuesta por siete naves orientadas en la dlreccién None Sur '»«‘ ) iy

Cada nave estaba saportada por.un cable portantie del cual se conectaban a“ v
cables secundarios a cada 50 cm, mediante abrazaderas Emre cada dos cables .
portantes y en su mlsma dlrecctén existian otros cables que tenlan la 1uncldn de'y:

tensar fos mantos de fa cublena Et enlramado de cables se complememaba con O

varilias corrugadas, malla electrosoldada y metal desplegado‘que forma an

Los slete cables portantes’ y Ios siete tensores estaban anclados ‘en .

eslruciuras triangutares cuyos véruces supenores estaban a 23‘ 65 m de altura;
En los vértices inferiores se anclaban tos cables tensores Todos los estuerzos’ .
de las estructuras triangulares se transmnfan a la cimemactén y a muertos de
anctaje por medio de columnas de secc»én crucllorme torones de acero de
presfuerzo y bases de mamposterla de concreto armado los extremos de los |
cables secundarios se anclaron en unos arcos de concreto en las fachadas

oriente y poniente de la estructura, ver ﬂgura
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«—-Cable 'ensd
Cabe porante .

~--Gasocrete

Ancagie w0 .

Estrucluros
tnangulores
de concrefo

7

Anctoje muerto~/

|-Cables secundarios

——Cables de bifurcacion

~

| r—Muerio de anclaje
= [
!

Guadala]ara reponé que el eslado del llempo lue normal en el dfa y hora del
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~— Cable tensor

Cabe portante

.~ Gasacrete

Estruciuros
trigngulares
de concrelo

f‘ 1)
/ Canmro -

Ancloje muerio

L.Cobles secundorios

“——Cables de bifurcacion

| ~—Muerto de ancloje
[/

:Ji

Esla obra fue conslru!da en el aho de 1 968 con capacldad para 10,000

espectadores y- tue

econocida como excepcuonal por asoclaclones

profeslonales. naclonales statales ya que se conslder6 que el estudio en tunel

de viento de su establlldad dmémlca y.la elat raclon del andlisis estructural de

la cublerta por computadora fueron pioneros en la lngenieria Nacronal

vde Astronomfa y Melerologla de la Umversidad de

Guadalajara reporto que eI estado deI tlempo fue normal en el'dia y hora del
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colapso, no habiéndose registrado algun tenémeno sismico o meteoroldgico

fuerade lo usual.




refuerzo que tiene polaridad anédica, como producto del atague corrosivo del

mismo acero.

La medicién de los polenclales en Ia cublerta del Auditorio reporté zonas
con corrosion activa en més de las 2/3 partes de su superficie y zonas con
corrosién avanzada, supetiores a Ios -500 mlIl volls en aproximadamente el

10% de su &rea total. { ver plano adjurto)

Se realiz6 una nueva medicion de potenciales de corrosién en 214
puntos ubicados sobre los cables principales y se encontré que existian puntos
en todos los cables tensores (valles de la cubierta) en los que habia potenciales
superiores a -350 mili-voits. Estos puntos se encontraban en zonas donde se
localizaban descargas de aguas pluviales. Se realizé una observacién visual en
el interior del inmueble, en la que pudo comprobarse que las zonas con
potenciales altos correspondian a sitios en que existian huellas de infiltracién de
agua, el resultado del reporte indicaba que la cubierta estaba deteriorada y su
reabilitacion resultaria costosa, laboriosa y de dudosa eficiencia por o que se
recomendaba sustituir ia cubierta por otra de mayor durabilidad. La medicién de

potenciales se efectué del 26 de Noviembre al 7 de Diciembre de 1979.

Al producirse el colapso se pudo apreciar que la ruptura del primer cable
se produjo en la zona en que los potenciales medidos eran mas altos y se
encontraban mas préximos, pero el colapso fue sibito, la ruptura de todos los

cables tensores, fue casi simultanea, lo que le dio un carécter explosivo.
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CONCLUSIONES.

La falla del Auditorio Estatal “Benito Juarez" en la ciudad de Guadalajara
constituye un claro ejemplo de colapso estructural por la corrosidn del acero

para presfuerzo.

Probablemente esa corrosion fue propiciada por la liberacién de iones
de cloro contenidos en los aditivos que se emplearon con el objeto de aligerar el

concreto de la cubierta y acelerar su fraguado

PRUEBAS DE VULNERABILIDAD DE EL ACERO DE PRESFUERZO.

Desde hace mucho tiempo se realizan estuerzos cientificos y
tecnolégicos para desarrollar un dispositivo que permitan evaluar la
vulnerabilidad de los aceros a la corrosién bajo esfuerzo. El mayor problema que
se enfrenta es el comportamiento variable de los diferentes aceros en las
pruebas por corrosion,

Para lograr un sl_stema efectivo de pruebas de corrosién bajo estuerzo
son bésicos los siguientes requisitos:

-~ se requiere un medio corrosivo.
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- se deben tomar medidas para acelerar el proceso, con €! fin de limitar

el tiempo de pruebas.

- se deben seleccionar los estuerzos de tensién con una adecuada

relacién a las resistencias tltimas a la tensién de los aceros que se prueben.

.- las condiciones de prueba deben realmente producir en los aceros

corrosion bajo esfuerzo.

.- deben conocerse con suficiente aproximacion los parametros de
prusba con la tinalidad de fijar procedimientos de prueba, de modo que

diferentes laboratorios obtengan resultados equivalentes.

.- los resultados de las pruebas permitirdn distinguir entre aceros

susceptibles y no susceptibles.

.- deben poder se extrapolar los resultados de pruebas aceleradas en
laboratorio, con el fin de deducir el comportamiento de acero en condiciones
practicas.

METODO PARA PROBAR LA SENSIBILIDAD DE LOS
ACEROS A LA CORROSION BAJO ESFUERZO.

El acerc pasa por una celda de prueba que contiene el medio corrosivo.
Este medio corrosivo se mantiene a una temperatura constante ya sea por
calentamiento directo de la celda o mediante control de temperatura de un

circuito del liquido por fuera de la celda.
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La carga de tension se realiza por palancas mecanicas, gatos hidrdulicos

o neumaticos, que generan una carga constante en la muestra de acero o en su

defecto existe un anclaje en dos puntos opuestos a un marco rigido,:

determinandose un sistema de pruebas con longitud constante.

PRUEBA CON THIOCIANATO DE AMONIO COMO MEDIO CORROSIVO.

Esta prueba de corrosion bajo esfuerzo trabaja bajo las siguientes condiciones:

Medio corrosivo

Temperatura

Celda de prueba

Muestra

Resultados

200g de NH4 SNC en 800g de H50.
50°C+ 1°C, de ser posible +0.2°C

con calentamiento controlado sin recircu-
lacién del medio corrosivo, se recomien-
daque lacelda sea de material plastico.

carga constante de 80% de la resistencia
real titima a la tensién.

el resultado que se presenta es la dura-
cién hasta la ruptura en las condiciones
de prueba. Debido a la dispersién de

los resultados individuales, se recomien-
da probar de 3 a 12 muestras para
obtener un valor promedio representativo.
Si las probetas no se rompen en un pe-

riodo de 500 h termina la prueba.



La mejor manera de evaluar los resultados de un cierto nimero de
pruebas individuales es emplear papel con la escala de la distribucién de Gauss
y con la escala logar{tmica de tiempo en el otro eje, el valor promedio de los
resultados puede estimarse como el que corresponde a una probabilidad de
ruptura de 50%.

Factores que influyen en la prueba con Thiocianato de amonio:

- temperatura de la solucién de la prueba; es el factor que mas
Influye,una disminucién de 5°C en la temperatura aumenta la duracién ala
ruptura en un factor de 2

.- concentraciéon de Thiocianato de ar'nonblo: un éarﬁbio en la
concentracién de thiocianato de amonio de 20% a 7.5% broduce 'unra elevacion
de la duracién afa ruptura en un factor de 2, si la concentracién se n)anliene
dentro del limite 20+1% las desviaciones en la duracién serén de +3.5%.

.- forma y material de la celda de prueba; deben evitarse las reacciones
entre el material de la celda de prueba y el medio corrosivo. Por o tanto se
recomienda el uso de celdas de plastico. La longitud y el diametro de la celda
influyen también en los resultados, dentro de un mismo laboratorio y el tamafo
de la celda es despreciable ya que la mayoria de las celdas de prueba tienen
dimensiones constantes.

Particularidades de las muestras y duracién hasta la ruptura.

.- La composicion quimica y la estructura del acero son importantes.
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~La forma de Ia superficie, si es lisa o corrugada, también influye la

influencia de la rugoswlad de la supertlcle ha stdo estudlada en muestras

rupturaen

producen concentraclones de F I agujero por lo tanto, el

tiempo de ruptura de las mues!ras on agu]eros se reduce notablemente en

comparacién con las muestra sln gujeros

Duracién hasta la ruptura de diferentes aceros.

Para comparar la usceptibllldad a la corrosion ba)o esfuerzo -de
diferentes aceros, Stolte traté de encontrar una relacién entre la resistencna
dltima a la tensnén la carga de prueba y la duracion hasla la ruptura Propone

para ello la slgulente térmula:’



t=Cc.1/ 3 Ty -

donde: A
" L= duracién hasta la ruptura.
C= constante.
¢ = esfuerzo de tension en la prueba.

RM= resistencia titima a tensién.

De acuerdo con el procedimiento de prueba de Ié FAf J la mayor pane ‘de

los resultados de pruebas en Thiocianato de é‘m‘o'n corresponden a un

estuerzo de 0.8 veces la resistencia ultima a tensién int?oduclendo, stle,valor en’

la térmula (1) obtenemos:
L= C1e 1/ AMI2 e (2
donde Cqy=constante,

Con estas férmulas (1) y (2) es poslble comparar aceros del mlsmo npo,

pero con dﬂerenles resrstenclas ultlmas a tenslén
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Si el nlvel de esfuerzos al probar el acero A se reduce de 0.8 veces la

resistencia: umma a tenslon a ‘0.6 veces, Io,que equuvale a una reduccion del

ume ta en el lactor 2. 37

veamos qué pasa si la reslstencia ultima a

tension del acero se reduce en 25%

- acero,B tiene una reslstencia ultima a tensién de 1425 N/mm2 en

tanto que ‘el ,acé ne de 1900N/mm2 lo que da una duraclén 31 ) veces

mayor.- 190012 ! 142512-31 57"
Esté resultado explica la'enorme influencia de tas diferentes resistenclas

ultlmas a la ruptura‘dentro de un mismo:tipo: de acer

influencia de dlferenles niveles’'de-esfuerzo ‘en pruebas de-acero’con’l

resistencia ultlm

2 cmerlos o

vusta de :



obtienen duraciones hasta Ia ruplura muy dnlerentes en la prueba con

Thiocianato de amonio para Ios aceros A Y B
L2/1.1=0.63 x 190012/ 0.8 x 142512= 13,32

Esto slgnificé que considerando Unicamente el criterlo de la corrosién
bajo esfuerzo, el acero B, con menor resistencia uitima, esforzado a 0.8 veces
esta resistencia, tendra una duracién hasta la ruptura aproximadamente 13
veces mayor que el acero A, con resistencia Gitima mayor, es forzado a un nivel
de sélo 0.6 veces dicha resistencia.

La validez de estas consideraciones tedricas pueden comprobarse
analizando los resultados de pruebas con NH, SCN disponibles en las

publicaciones técnicas; bajo la suposicién de un mismo nivel de esfuerzo, el
empleo de acero con resistencia Gitima a tensién menor requerira el uso de mas
acero para tener la misma carga de presfuerzo, la cantidad de acero necesaria

es inversamente proporcional a la resistencia de los aceros que se comparan:
K2/K1=RM1/BM2

K= Cantidad de acero

Por otro lado, la duracion hasta la ruptura L cambia con la potencia 12 de
la relacién entre resistencias Ultimas a tensién:

L2/1L1 =RAM112/RM212
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Esta diferencia en duracién puede tomarse como un factor de mayor

seguridad contra la corrosién bajo esfuerzo Ahora es facrl calcular que para

La siguiente cuestion de irripbrtancia es la influencia del diémelrd de los
aceros en duracion hasta la ruptura, la figura muestra los valores medios de la
duracion en la prueba con Thiocianato de amonio en funcién de el didmetro de

los especimenes de acero, ver grafica.

Solucion de prueba:20%NH4aSCN
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L=C, D2 : —~ @
donde D= ‘dlémelro.

Los aceros con dlémelros mayores tienen en general reslstencla ultimas L

a tension menores esposlble hacer una conclusién de la reslstencla umma a

lenslén a partir de muestras probadas en las mismas condlclones combinando’
fa formula (2) que da la influencia de la resistencia en la duracién, con a 16rmula

(3) que da la influencia de el didmetro.

L=Cy 1/BM12 L=C, D2

AM= 12 Ycl/c2- 1m2 =c3 D-1/6

A primera vista parece no haber semldo en esta relacién, de modo que :
es deseable comparala con ofra: la’ norma Naclonal Austrlaca ONORM B 4558 se

refiere a un grupo de acero:. p‘ a pr luerzo con dlémelros muy dl(erentes enel

rango de 2.5 a 36mm. La té Ia para la lfnea punteada es RM= 2380 D -1/6

como puede verse, la pendlente ‘en el ‘sistema logaritmico es -1/6, misma

relacion deducida antes, ‘cada slstema de tipos de aceros tiene limites técnicos



en relacion con la resistencia dltima maxima, este limite es Importante en el

comportamiento en (:orrbslén ba]o'esfuerzo de eslos tipos de aceros, ver grafica.
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SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL
ACERO DE PRESFUERZO.

En la actualidad se usan técnicas y materiales diversos para mitigar la
corrosion del acero de presfuerzo, pretensado y postensado (adherido y no
adherido) asl como para los ductos, dispositivos de anclaje y tirantes de puentes.
Las técnicas para aumentar la vida ttil del acero de presfuerzo pueden dlvidi(se :
en dos grupos: las que aumentan la durabilidad del concreto y me]bran 'skUS'k
propledades y las que proporcionan directamente protecclén contra Ia corroslénb

- al acero

“En el primer grupo se cansideran las siguientes técnicas:.-aumentar el

recubrimiento del concreto, disminuir-la relacién agua-cemento y. limitar;

cloruros en fas mezclas, mejorar las propiedades del concreto o del'mortero con

el uso de Inhibidores de la corrosién como el nitrito de calcio, de reducto de la
permeabllidad como los humos de sllice y proteger la superﬂcle del concreto con

selladores o0 membranas.

El segundo grupos incluye técnicas como los ductos de acero recublertos L

coh unas capas de epoxi, los ductos de polletlleno los’ torones de presfuerzo: o

recubiertos de epoxi, los anclajes de cables poslensados de Igual forma

recubiertos, tuberias contraidas por calor para sellar Ias ]untas de Ios duclos y

sistemas de torén Unico aislados eléctrlcamente
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DUCTOS.

En los sistemas de acero postensado adherldo el ducto tiene la funclon

de formar un hueco en el concreto para inlroduclr el acero e presfuerzo ue

habrd de tensarse después de frag

e:la colocacion

cualquier vot‘r_d dafio. o ac:én del

concreto.” . :

acero corte 0 aplaste la pared del ducto durame el tensad

4.- Ser estable qulmicamente para evltar reacciones destrucllvas con €l

cememo el mortero o el acero de presfuerzo

5.- Tener cabacldad de ‘adherencia entre el mortero y el concreto

circundante.

Para tendones poslensados adheridos, actuaimente se utilizan ductos

corrugados de melal fer oso para dar proteccién contra la corrosién. Las normas

en Estados Unldos, stablecen que el ducto metdlico sea galvanizado mientras

que en otros pafses esto no se permne ya que la experiencla ha demoslrado

r el concreto ‘Para umplir con esta funclonk



que el revestimiento de cinc polariza al acero de presfuerzo durante el

endurecimiento del mortero de cemento de manera catodl Podrla entonces .

generarse hidrégenc que pustera en pellgro a Ios' aceros de presluerz q

susceptibles a la lragllvzacnén por hldrogeno Conel objeto de aumentar la

proteccién a la corrosién del acero de

corrugados en espiral.

El epoxi aplicado electroslalicamen e adecuado sélo parakaceros'f

descubiertos no para aceros galv ado 5 Generalmente sélo los ductos rfgldosb"
se recubren con epoxn ya que es lo. ﬁo es posmle en ductos flexibles. El uso de
ductos pléshcos es mouvo de preocupacnon crecleme ya que exusten dudas
respecto a la capacidad de este upo de ductos para transmitir es'uerzos alh

concrelo por adherencla Se ha roducldo al mercado dictos de polletlleno L

corrugados con espiral y ductos corrugados con aros, pero hay dudas sob el; :

uso de ellos porque se’ puede producir aire atrapado en las corrugaclones R

durante ia inyecclén de morte U ando ~huecos.
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recientemente desarrollado, distribuye el material del ducto para producir una

distribucién mas uniforme, ver figura.

r

Oucto
convencional

—

Acero de
presfuerzo

Ducto de polistileno
do oita densided

Acero de presfusrzo

Una duda adicional referente al uso de ductos de polietileno es sobre la
resistencia a la abrasién de! material. El objetivo que se busca al emplear
ductos de polietileno en sustitucién de ductos metélicos es prevenir la
penetracion de cloruros y humedad hasta el acero de presfuerzo pero si el ducto
se abrasiona y se forma un agujero durante el ensartado o el tensado del acero
este objetivo no se cumple, por eso un aspecto fundamental de los ductos de

polietiteno es el grosor de su pared.

JUNTAS DE LOS DUCTOS.

Hay dos tipos de juntas de ductos: Las de cinta esténdar para ductos y el

tubo contraldo por calor. En una investigacién hecha recientemente en los
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Estados Unidos se revela la superioridad de los tubos contraidos por calor sobre
la cinta para ductos. La aplicacién del tubo contraldo por calor es de la siguiente
manera: se calienta el tubo, éste se contrae y el sellante interno adhesivo y

termoplastico se funde y fiuye formando un sello contra la humedad.

Se hicieron por ofra parte pruebas en obra en un puente en construccion
para verificar si es conveniente el uso de materiales de contraccién al calor para
sellar juntas de ductos de postensado, la prueba fue realizada con dos
productos; manguitos y cinta envolvente y se usaron dos métodos para aplicar
calor: una antorcha de propano y una pistola de calor. El fabricante recomendo
el uso de la antorcha. Los manguitos mostraron una ventaja notable sobre la
cinta envolvente y proporcionaron un sello hermético positivo sobre los ductos
redondos. El sello con manguitc resultd menos efectivo al aplicarse en
acopladores de ductos planos y es posible que falle el sello totalmente en el
acoplamiento con las trompetas de polietileno, lo anterior es debido a que el
material es mas deigado en el cople. La junta hecha con la cinta envolvente
convencional de ductos resultd ser mas eficiente. Estas pruebas fueron
realizadas en condiciones ideales de temperatura y medio ambiente, claro que
estas condiciones no se dan en el sitio de la obra, pero queda a criterio det
operario; un seflado positivo en un ducto redondo no se logra en el 100% de los
€asos y no puede ser verificado por los supervisores de obra.

A pesar de que las juntas que se contraen con calor reportaron buenos

resultados en las pruebas de laboratorio, debe hacerse una investigacion mas a
fondo para su aplicacién en condiciones reales de construccion.

5.29



MORTERO DE CEMENTO.

La inyeccion de mortero de cemento es el método mas utilizado y uno de
los mas confiables para proteger de la corrosién a los acerbs de p‘oisten"sadov en

ambientes agresivos y ambientes moderados. Los puntos baslcos que debe '

cumplir el mortero en los elementos postensados son‘ Inhlblr la corrosnon i

envolviendo el acero en un medio alcalino y tener la capacidad para transmmr‘ -

esfuerzos de adherencia entre el acero y el ducto que Io envuelve Un monero

eficiente debe tener las S|gulentes propledades

1.-Baja permeabilidad y \alt"a:feVSI

2.-Adecuada fluidez qu "pé',rml( el.bombeo y ‘el relleno del hueco del

ducto.

3.-Contraccién minima’ o'nula‘en’el eslado pléstico o endurecldo y no

tener contraccién después de Ia hidratacion qul cementq.

4.-Poca 6 nlngbna : eqr

El problema Ios tendones postensados inyectados con mortero de

cememo radlca en Ias técnlcas inadecuadas de inyeccidn que pueden producir

burbujas de alre en vanos'snios a lo largo del tenddn; estos huecos permiten la

entrada de aire cargado ‘de contaminantes y humedad produciéndose la

corroslén ver tlgura



€1 fopdn do) enclaje s contran y oe ofleje

Huese @9 engrade, ecere do presfuerse
sin prefeccida.

Sengrede superier

Corte AA

Cuando el inyectado es incorrecto y existe agua atrapada es posible
hacer un reinyectado. Este debe realizarse no menos de 10 minutos y no mas de
20 minutos después del inyectado, dependiendo del tiempo de fraguado y de la
temperatura ambiente. El reinyectado para desplazar agua atrapada puede
realizarse utilizando una entrada y una salida cerca de los sitios donde hay
acumulacién de agua de sangrado, estos sitios pueden ser los anclajes, los
coples, los puntos altos de los tendones en curva vertical y en los anclajes
superiores de tendones verticales. En el caso de tendones que consistan en
torones, puede aplicarse el inyectado a presién. Al rellenarse el ducto
completamente debe continuarse el inyectado aumentando gradualmente la
presién hasta un maximo que no rebase 10 kg./cmz. Los anclajes deben
sellarse de tal forma que los extremos de los torones sobresalgan del anclaje
proporcionando un conducto de drenaje en los intersticios entre los alambre
individuales del torén. Cuando el mortero dentro de los ductos haya tenido su

fraguado inicial o permanente y los procedimientos de control indiquen que se
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han formado bolsas de agua o vacios de aire, se realizard un segundo
inyectado; tales vaclos deben rellenarse con mortero fresco recién hecho; 'si
llegara a haber huecos demasiado grandes se recomienda una inyeccién al |

vacfo.

MORTERO DE CEMENTO CON POLIMEROS.

En Japén se obtenido y empleado un mortero de cemento con polfmeros
resistente a las grietas bajo la carga de disefo. El método de lnyeccmn ‘es el
mismo que se utiliza para el mortero normal de cemento; El mortero con
polimeros tiene la ventaja de ser 20 veces més ductil al alargamlento que el
mortero normal de cemento y no requiere técnicas o equipos especlales para la
inyeccidn, la desventaja es que es costoso y su viscosidad y endurecimiento

dependen de la temperatura.

POLIURETANO POLIBUTADIENO.

También en Jap6n se ha utilizado un poliuretano para fabricar un
mortero sin grietas. Este material se forma por dos dorhponentes: poliuretano y -
polibutadieno polial y un endurecedor de !socianato é'e mezclan tos dos
liquidos en revolvedora o se bombean con mangueras separadas a una
velocidad que produzca las proporclones especltlcadas de mezclado.

posterlormente se'vierte en la aberlura de enlrada el mortero el que penetra

técllmente en Ios pequeﬁos huecos emre los alambre debldo a su baja
vlscosidad Cuando endurece es muy ﬂexlble y tiene un alargamlento ditimo muy
alto. E! peso especlﬁco es la mltad del que tlene el morlero no se usa agua

durante el proceso de |nyecclon por 1o tanto o hay lugar a'la corrosion. Las
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desventajas son que es una técnica costosa tanto por su aplicacién como por el

costo del material; que es delicado de manejar y muy inflamable.

CERA DE PETROLEO.

Otra alternativa al moriero de cemento es |a cera de petréleo enrlquecldzi
con aditivos inhibidores de la corrosion. La cera es un material homogéneo con
una estructura de microcristales, es estable con el tiempo y faciimente inyectable,
no se agrieta ni se corta su viscosidad a la temperatura ambiente, cuenta con
alta resistencia adhesiva y su repelencia al agua la convierte en una pantalla
eficaz que limita el riesgo de corrosidn. La cera tiene una densidad menor que el
mortero de cemento, de aproximadamente 0.90; a la temperatura de 80°C la cera
tiene un estado totalmente liquido y por esto requiere poca presién de inyeccién
para su aplicacion, lo que permite un relleno excelente del espacio entre los

alambres.

Sin embargo, investigaciones realizadas en el puente sobre el rio
Kemijoki en el circulo artico en Rovanieni, Finlandia , han revelado resultados
sorprendentes. Esta investigacion indica que los materiales inyectados analogos
a la cera no son apropiados porque tienen un punto de fusién entre 60°C y 85°C
y al solidificarse no lo hacen uniformemente. Se contraen, es decir se enfria
primero la superficle y el interior después, esto crea esfuerzos internos,’
esfuerzos de adherencia provocando grietas y cavidades y se pierde el ob]eflvo‘
que es proteger al acero contra la corrosion. Pero esta en estudio un méf'érfal i
suave que se inyecta en frio, que también se contrae, pero es 'cabaE {.de
permanecer adherido a las superficies circundantes, sellar las cavldades que se

puedan formar, Es una substancia tixotrépica que uene una vnscosldad constanle
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para un amplio rango de temperaturas y puede bombearse hasta temperaturas
muy bajas como -18°C. Esto nos indica que el uso de ceras debe evaluarse

cuidadosamente antes de decidir su empleo.

SISTEMA DE TORONES ENVUELTOS.

Este sistema de proteccién contra la corrosmn se basa en el uso de

torones no adheridos, engrasados y envueltos indlvldualmente. como el llamado'

tendén mono-torén. El término "engrasados” se uliliza para denommar en torma :

general a materiales como la cera, grasa, resina epéx:ca o: cualquler olro

material que recubra un acero. La protecclén para evltar la corroslon de:

tendones no adheridos se basa en lmpedlr que la humedad y Ias substanc!as :

corrosivas Ileguen al acero de presfuerzo, La envoltura no,
escurrimientos hacua su Inlerlor Se han utilizado varlos mat

envoltura; hasta ahora Ios plésticos parecen ser los mas adecuados eI material i

de envoltura debe tener las slgulentes caracter(sticas:

1- No reaccionar con el concreto, el acero de presluerzo y eI'
revestlmiento

2.- Sgr‘irﬁbérmeéble en toda la longitud de la envoltura.

3.- Sér duréb!é enel ‘ reslstencla a dados por abrasuén duranle Ia

fabricacidn, transpone nstalaclén colocacién del concretoylensado



5.- Tener resistencia al envejecimiento por la accion de la luz ultravioleta.

G Tener reslstencla suhcleme para proteger Ias grletas nnas que

pudleran ocurnr en el concreto

Se éugiére ‘el uso de bolieliien'o pollproplleno de alt_éiV&ensldad para

envoltura ambos materiales son tenaces C o reaclivos. La envoltura

con5|ste en un tubo de plastico con costura longlt

nal que se sella-con calor.

Cuando se utiliza este tipo de envollura hay,qge veﬂ(iéaf due las costuras no
estén reventadas ya que después de tensar 'él,'téndoh es muy diflcil detectar
fallas en las envoituras, para evitar esto es :fécérﬁendable utilizar envoltura sin
costura tipo funda. El método mas salistactoric ‘es utilizando la extrusién de
plastico sobre el tenddn revestido, ya que es una envoltura continua sin costura,
hermética al agua y de espesor uniforme. El ‘espesor de la envoltura de
polipropileno para ambientes corrosivos debe ser como minimo 1mm, el
didmetro interior de la envoltura debe ser 0.25mm mayor que el diametro
maximo del torén, para permitir el movimiento l-ongitudinal libre del tenddn, ya
que las envolturas flojas tienen un espacio excesivo y permiten el ingreso del
agua desde el momento de fabricacion hasta el de instalacién, asi como durante

la vida de servicio, ver figura.

aproteds
{voutimente extruide)
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Existen materiales de proteccion que actlian en conjunto con sistemas

de torones envueltos estos deben asegurar la proteccmn del acero der

presfuerzo durante toda la V|da de Ia eslruclura Estos alerlales son grasas

eben tener la

masthues bltumlnoso 0 fo] enles propledades

4,- Adherlrse y ser contlnuas sobre toda la longitud del lendon. rellenar

completamente la envoltura, sin dejar bolsas de aire.

5.- Permanecer duictiles, sin grietas y no lragilizarse.

TENDON MONO - TORON.

En los Estados Unidos se ha patentado la idea de un lendén mono toron

aislado eléctricamente, el cual se encuentra dlSpOnlble con vanos proveedores :

El sistema proporciona un aislamiento eléctrico. completo lmpldlendo las

corrienles eléctricas que deben estar presenles en. el proceso de ¢ Jroswn y :

evita que la humedad o l0s iones de cloro penelren en el acero El s:stema :

mono-torén consiste en un suslema de toron envuell

[ on doble proleccnon

contra la corrosién la dxterencla con los S|s!emas de torones conve c:onales es




la siguiente: se aplica una camisa de polietileno a cada uno de los siete
alambres de cada torén de 1.5cm de diametro. Durante la aplicacion del ‘material
inhibidor de la corrosién el torén de slete alambres se somete a una operacnbn
de destrenzado y revestimiento en la cual se cubre la supemcle completa de
cada alambre, después se vuelve a trenzar como se encontraba orlglnalrnente Y. o
se encamisa el torén con polietileno, posteriormente se aplica una éera é base :
de petroleo suave que se puede aplicar a temperatura ambiente, que desplaza-
cualquier humedad que existiera en la superficie la que tiene un punto ‘de. fusu&n

de 260°C y proporciona una proteccion contra la corrosion. |

Hay preocupacion sobre los etectos del destrenzado y. vuelta a trenzar

sobre las caracteristicas de carga-alargamiento de los alambres ya que puede

ocurrir el deslizamiento de! alambre central respecto a los’ sels alambres
helicoidales exteriores, pero las pruebas indican que para la carga de 1% de
alargamiento |a resistencia a ia ruptura y el médulo de elasticidad parece que
no cambian respecto a los torones convencicnales de acero de presfuerzo sin

aplicacién alguna.

Tapo Consctor Yordn

Piaco de anclaje

Enveltura)
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El sistema mono-torén con grasa y envoltura se ha usado en la
construccion de estaclonamlentos y de Iosas planas y se ha adaptado para'
apllcarlo en cables de tirantes de puentes, el tirante conslste enun paquete de
torones paralelos no adheridos, de 1.5cm de didmetro que se engrasan y se
envuelven individualmente , después se rodean con un tubo de polietileno de
alta densidad y se inyectan con mortero: esta tecnologia podria extenderse a los

tendones postensados de torones muitiples.

RECUBRIMIENTO DIRECTO DEL ACERO DE PRESFUERZO.

A través de investigaciones sobre materiales y técnicas para la
proteccién contra la corrosion, se ha considerado la posibilidad de aplicar
directamente al acero de presfuerzo un recubrimiento directo, que debe teher
compatibilidad de deformacién para soportar sin agrietarse los alargamiéntos del

acero de presfuerzo durante el tensado.

RECUBRIMIENTO DE CINC.

Ef cinc es un materfal de recubrimiento para fierro: y acero. ‘es

relativamente barato e idéneo para poderse"utlllzai‘ omo recubrlmlento de

aceros de presfuerzo, posee la venta]a de que no se daﬁa durante eI transpone.

manejo e instalacién, sin embargo, es.un: recubrimlent d sacrillcuo que se

consume con el tiempo en un ambiente corrosrvo Al .galvanlzarse el acero se ’

afectan las propiedades mecéanicas del acero de presf
se reduce y el alargamiento ultimo y. la- re_laja
incrementan, la resistencia a la fatiga puedé lbleg‘a'r'a re rse hasla 20% y se

puede a alectar la duculidad El recubrlmlemo de clnc puede reaccmnar con
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algunos cementos, liberando gas hidrégeno y por ende la pérdida de adherencia

por aumento de porosidad en la interfase del acero.

ANCLAJES Y TOﬁONES REVESTIDOS CON EPOXI.

Ultimamente se realizan investigaciones sobre el uso de e_po_ki para =
recubrimientos de torones de presfuerzo. Se propone un plan de produécién de
torones recublertos de todos tamafios, desde 0.95 hasta 1.5cm de diametro E
espesor de recubrimiento sobre las coronas de los alambres extenores es de :
0.76 mas o menos 0.13mm, no hay recubrimiento sobre el alambre‘cenlral.
tampoco lo hay sobre las caras interiores, sin embargo, no hay problema pordue
el recubrimiento es permanente, siempre y cuando el extremo del tordn esté
'pe-dectamente sellado para impedir que la humedad y los agentés corrosivos
penetren y se desplacen a lo largo d'el torén por accién capilar. Hay dos tipos de
torones recubliertos con epoxi: los de recubrimiento liso y los de adherencia
controlada. Los de recubrimiento liso se caracterizan por tener poca adherencia
y se sugiere ulilizarlos con anclajes externos como tendones no adheridos; los
de adherencia controlada tienen caracteristicas semejantes a los antériores,

exceplo que lienen particulas de arenisca embebidas en la superficie de epoxi

para proporcionar adherencia con el concreto.  El. producto pasé .

satistactoriamente las pruebas de impermeabilidad a Ios iones de cloro, ridr’ma'
(EHWA-RD-74-18) resistencia al impacto (ASTM G14) reslstencla a un potencial,

eléctrico aplicado norma (ASTMGB), rociado con sal,- norma(ASTM B117) sln 5

indicios visibles de corrosion después de 3000 horas

(ASTM D968} desadherencia catédica (ASTMGB) y resls(encta qu!mlca (ASTM
G20). : S
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Sin embargo el producto no debe emplearse en obras de concreto
pretensado o postensado adhendo en Ios que se requnera proteccmn contra el

1uego ya que puede ocurrlr desllzamlento por falta de adherencna, en el rango . -

de temperatura de
postensado
al elemento La técnica ) opularida
tamblén péra Ia protecclén contra Ia corroslén de [ Ispositivos de anélé‘j‘é’dé

cables postensados. anclaies S|mples y de torones mumples, se emplea ahora‘.k’

en la construccién y rehabllltaclon de algunas estructuras de puentes y. en

estaclonamlentos

CERAMICA.

La tecnologla desarrollada en la lndustrla automomz para Ios cables de
frenos de estaclonamlento puede ser una alternatlva para aplicarse a

tendones de presfuerzo EI cable de frenos sufre un agnetamlemo por




silicatos y que aisla el alambre del medio ambiente y protege contra una posible

penetracion de agua cargada de cloro

E! procedimiento de aplicacion es el siguiente: el alambre individual es
galvanizado con una mezcla de base organica de silicato-cinc alkil. un aplicador
colocado frente al aplicador de cierre proporciona el recubrimiento completo de
cada alambre. E! solvente organico del recubrimiento se evapora y el silicato-
ester alkil se hidrolizara y polimerizara al exponerse al medio ambiente para
formar una pelicula de silicato inorganico sobre el alambre, después de que la
pelicula formada se cura , el cable del torén de 19 alambres se vuelve a recubrir
con un poliester extruido o con otra camisa de plastico adecuada. este nuevo
sistema patentado de proteccién a la corrosion , resiste segun el fabricante, el
agrietamiento y la falla durante un periodo de tiempo correspondiente a

160 000km en la vida del automavil.

La resistencia a Ia corrosion fue probada conforme !a ASTM B17 “rociado
- con sal* el nivel de proteccién pudo extenderse a 2000 hrs. en la prueba,
equivalentes a 15 - 20 afios de vida del automévil.

Se esta investigando la adaplacién de recubrimientos de ceramica a
tirantes de puentes ya que hay una analogfa entre éstos y los cables de frenos
de los automdviles, al estar expuestos a las mismas condiciones ambientales, a
los iones de cloro, ltuvia 4cida y otros ataques quimicos. Es posible lograr
adaptar esta técnica a los tirantes para puentes, los futuros recubrimientos
comerciales para presforzado incluiran un revestimiento de ceramica al rededor
de cada alambre y una camisa adicional de polimero para proteger a la cerdmica

durante el transporte y la instalacién la camisa de polimero estara disefiada de
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tal forma que se disuelva en el concreto sin curar permitiendo el contacto directo

entre concreto curado y recubrimiento de ceramica.

TENDONES NO METALICOS.

En la Gltima década se ha hecho un esfuerzo lmportante de

'utlllzar tendones de

investigacién en Alemania y Japén sobre la factlblllda" de

fibra en plastico reforzado en estructuras de concreto prestorz ‘o Se han

construido, algunos puentes prototipo de concreto presforzado empleando nbras

de plastico reforzado cuyo comportamlemo estructural y durablhdad es!én

contlnuamente monlloreados

materlales puedan produ se a gran escala habré que Invesligar mucho mas y

]uslmcar el cos(o tan allo de su utlllzacuﬁn
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CAPITULO VI CONCLUSIONES.

1.- La corrosion es un fendmenc de naturaleza electroquimica que tiende a destruir
los materiales artificiales que se emplean en la industria y en la construccién. Esta
destruccion genera grandes pérdidas econdmicas que en los palses desarrollados
varian entre el 2 y el 4% del producto interno bruto y potencialmente puede

ocasionar pérdidas cuanuosas de vidas y Ieslones graves ‘a seres humanos.

2.-La slluaclén anterior ]usllﬂca que en Ios palses desarro!lados se destlnen

recursos cada vez mayores para la Investlgaclén del proceso corroswo y para el




5.- Dentro de la durabllldad uno de los aspectos mas lmportantes es el referente a

la corroslén. por lo que “éste’ deberla ser materl B

currlculares de lngenlerra “civil Los estudiantes ‘deberlan conocer Ias ecnlcas

como’para: Ia orrecta -

nclén y rehabllltaclén

. 'ihtegfénte de la carrera ‘d  ingenie fé

6. La tendencla actual de la Investigaclén sobre la corroslén en estru uras'es la de .

desarrollar fundamentaimente técnicas de prevencién del 1en6meno Como uno de o

los aspectos mas promisorios para esa prevenclon. puede menclonar, 'el ;‘ :
desarrollo de nuevos materiales. Aln cuando esos nUEVOS materiales mésf..”
durables pudieran ser mas costosos inicialmente que los materiaies tradlclonales.i =
su empleo queda ampliamente justificado .porque abaten los cbystos,‘i'yrde"’

conservacion, alargan la vida de servicio y reducen los riesgos de colapso. .

7.- Entre los nuevos materiales, desde el punto de vista de los concretos pueden“'

sefalarse los concretos de alto componamlento que aparte de poseer u a alta iy

incluye el polimero por impregnacién del concreto endurec’:ldo A estos cohcrefoé se
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les llama polimerizados y difieren del concreto polimérico en que el polimero

subsmuye completamente al cemento durame Ia mezc!a Estos concrelos'

incremenlan la durabllldad res stencia consl erab mente, _,,pero su apllcamon

-ha sido Ilmltada porksu alto costo.

retorcldas.etc.). La incorporamén de rlbras‘ e lle cabo qrante la mezcla de los

elementos del concreto.

8.- También se esta investigando la posnbllld d de’s! 'bs;tltulr el acero por materiales

de refuerzo de naturaleza inerte, que no_se corroa Entre esos materiales pueden

sefialarse los cables de plastico reforzado con llbras de carbdn. En Canada se
construyd recientemente un puente de 40 m de claro con vigas pretensadas. En la
mitad de las vigas se utilizaron torones de acero de presfuerzo tradicional y en la -
otra mitad, cables de plastico reforzado con ﬂbras de carbén Se ha instrumentado
todo el puente para observar su comportamlemo alargo plazo y comparar ias v:gas';, :
tradicionales con las que tienen el nuevo tlpo de cables

incrementar la durabilidad a costos razonables Entre ellas pueden

empleo de aceros galvanizados que requieren un mane]o muy culdadoso durante
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la construccién, ya que una pequefa desconchadura de la proteccion galvanizada

puede desencadenar el proceso Cofrosivo.

También se estan utilizando con mayor éxito elementos de acero recubiertos con
una capa de resina epéxica. Estos se han aplicado exitosamente como refuerzo en
muetles de concreto y en otras obras maritimas sujetas al ataque corrosivo del agua
salada. Alin cuando el acero en si se encarece considerablemente a causa de la
proteccién epdxica, se ha demostrado que el sobrecosto de toda la construccion es
solamente del orden de 10%, el cual queda ampliamente justificado al

incrementarse la duracion de las obras.

10.- Es indudable que se requieren esfuerzos mayores para la investigacion del
impacto corrosivo en las obras de ingenieria civil y para el desarrollo de técnicas de
prevencion y rehabilitacion por lo que, tanto el Estado como las empresas
privadas de construccion, deben alentar y apoyaf los esfuerzos en ese sentido. Sin
embargo, los adelantos que se obtengan mediante esos esfuerzos seran vanos si
los ingenieros civiles no se preocupan de aplicarlos correctamente en las obras a
su cargo. Generalmente los avances de la investigacion tecnoldgica se plasman en
las normas y especificaciones de construccion. El ingeniero debe conocer los
fundamentos del fenémeno corrosivo a fin de comprender la razén de las
especificaciones y normas que hay que aplicar en la construcciéon para prevenir
esos efectos nocivos o para rehabllitar estructuras ya danadas. Debe ademéas
vigilar cuidadosamente que los operarios a sus ordenes apliguen efectivamente las
recomendaciones pertinentes, no con medidas coercitivas sino explicandoles de
manera sencilla la razén de ser de los cuidados que se apliquen. Sélo asf se

logrard el objetivo final de aumentar la calidad y la durabilidad de las obras.
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