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RESUMEN

Las armaduras originalmente se encuentran pasivadas dentro del concreto hasta que se
inicia el proceso de corrosion. La accion degradante de los agentes agresivos comienza
en la superficie del concreto penetrando progresivamente hacia el interior a medida que
incrementa la porosidad, permeabilidad y tensiones internas. A medida que avanza el grado
dedeterioro produce pérdidade masaycapacidadresistente. Durante el proceso de corrosion
en estructuras de concreto reforzado, la zona anddica y la catédica estan localizadas en la
superficie del acero de refuerzo, mientras que el concreto actla de electrolito, estableciendo
una celda electroquimica. En la evaluacion de la velocidad de corrosion se utilizan ensayos
naturales, simuladosy acelerados. Sin embargo, se prefiere utilizartécnicas electroquimicas
de ensayos de corrosion acelerada que permite simular una velocidad de corrosion en
breves periodos de tiempo. La medida del potencial eléctrico, ruido electroquimico y
tomografia electroquimica se pueden medir espontaneamente. Mientras que resistencia a
la polarizacion lineal, polarizacion ciclica, voltametria ciclica, Impedancia electroquimica,
pulso galvanostatico, y otras, requieren aplicar una perturbacién eléctrica para conseguir
una cantidad de corrosion significativa mediante la formacién de iones Fe**, en un tiempo
relativamente corto, y asi determinar la consecuencia de la corrosion en la armadura.
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ABSTRACT

The reinforcements are originally passivated within the concrete until the corrosion process
begins. The degrading action of aggressive agents begins at the surface of the concrete,
progressively penetrating inwards as porosity, permeability and internal stresses increase.
As the degree of deterioration progresses, it produces loss of mass and resistant capacity.
Duringthe corrosion processin reinforced concrete structures, the anodic and cathodic zones
are located on the surface of the reinforcing steel, while the concrete acts as an electrolyte,
establishingan electrochemicalcell. Inthe evaluation ofthe corrosion rate, natural, simulated
and accelerated tests are used. However, it is preferred to use electrochemical accelerated
corrosion test techniques that allow a corrosion rate to be simulated in short periods of time.
Measurement of electrical potential, electrochemical noise and electrochemical tomography
can be measured spontaneously. While resistance to linear polarization, cyclic polarization,
cyclic voltammetry, electrochemical impedance, galvanostatic pulse, and others, require
applying an electrical disturbance to achieve a significant amount of corrosion through the
formation of Fe** ions, in a relatively short time, and so on. determine the consequence of
corrosion in the reinforcement.

Keywords: Electrochemical techniques, corrosion, reinforced concrete.
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Introduccion

El concreto armado es uno de los materiales
de construccion mas utilizado en el mundo,
debido a su alta resistencia mecanica vy
baja porosidad. El refuerzo con barras de
acero ha mejorado el comportamiento de
los elementos estructurales sin modificar
las propiedades macroscépicas de la
matriz cementosa.! Con un adecuado
disefno y adaptado a su entorno, el concreto
reforzado es un material extremadamente
duradero ya que el concreto es una barrera
protectora para las barras de refuerzo. El
concreto no fisurado le proporciona una alta
proteccion al refuerzo de acero debido a
su alta alcalinidad de la solucién de poros
(pH = 12,5 - 13,5)2:3:4 permitiéndole la
formacion de una fina capa superficial de
oxido de hierro hidratado, que lo protege de
la corrosién.

En la vida Gtil de la estructura del concreto
armado, las barras de acero embebidas en el
concreto sufren problemas de corrosion. La
condicion de la superficie del acero y la falta
de homogeneidad local en lainterface acero-
hormigdn parecentenerun efectoimportante
en elinicio de la corrosion. Los productos de
corrosion ocupan un volumen mayor que el
refuerzo de acero original que induce presion
interna alrededor de la barra de refuerzo y
tensiones de traccién desarrollarse en el
concreto lo que afecta el desempefio de
la estructura.> Los danos de la corrosion
inducida estd vinculada con la formacion
y acumulaciéon de productos de corrosion,
que estan estrechamente relacionado con
el agrietamiento por expansion de la capa
del concreto, que incluyen desconchado,
deslaminacion del concretoy reduccién de la
seccidn transversal del acero de refuerzo.%-®

Por lo tanto, la corrosion de las barras de
acero tiene una influencia significativa en la
durabilidad de las estructuras del concreto
armado. Esta corrosion puede provocar
danos estéticos, reduccion de la capacidad
portante de la estructura, e incluso puede
conducir a consecuencias fatales, como la
falla estructural.22:6:7 Junto con los impactos
estructurales, la corrosion también puede
afectar la economia del pais. La corrosion
del acero en las estructuras provoca

pérdidas considerables a la sociedad
debido a las necesidades de mantenimiento
y reparacion.®

Un significativo porcentaje de las estructuras
de concretoson estructuralmente deficientes
debido a la corrosion y deben ser sometidas
a reparacion y rehabilitacion para recuperar
el desempefio funcional y estructural.?
Este costo de reparacion y rehabilitacion
contribuye directamente al costo de la
corrosion. Ademas, el costo indirecto causa
pérdida de productividad, retrasos en el
trafico, etc., incidiendo aproximadamente
en un valor 10 veces mayor que la de costo
de la corrosidn. El costo directo e indirecto
de la corrosién es mas de tres veces el PIB
mundial.’® Por lo tanto, los impactos de
la corrosion se pueden definir tanto en
términos estructurales como econémicos.

Los fendmenos mas perjudiciales a los
cuales se encuentra sometido el concreto
reforzado son la carbonatacién y la entrada
de iones de cloruro en el concreto, que
provocan el agrietamiento/desprendimiento
de la capa de concreto y degradacion de la
barra de acero.1112,13,14

Por lo tanto, la corrosion de las barras de
acero es uno de los principales mecanismos
de deterioro que amenaza la durabilidad
del hormigdon armado en las estructuras.
El ataque de cloruro es uno de los agentes
qguimicos mas peligrosos que afectan las
estructuras de concreto, al acumularse en
alto contenido, particularmente cuando las
estructuras se encuentran expuestas en
medio marino, donde los iones de cloruro
atraviesan la capa del concreto y pueden
llegar a la superficie del acero.>

Este mecanismo no se entiende
completamente ya que el evento ocurre
dentrodelconcretoylapeliculaesdemasiado
delgada para ser examinada. Un aspecto
resaltante es que la intrusién de iones de
cloruro depende fundamentalmente de la
porosidad y permeabilidad del hormigén.

El proceso de corrosion de la barra de acero
en el concreto se puede dividir en dos
etapas: 1. etapa de iniciacion, y 2. etapa de
propagacién de la corrosién, donde ocurre
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la velocidad de la reaccién de corrosion.
La velocidad de corrosién esta relacionada
con la reduccion efectiva de la seccion
transversal de la barra de acero, que influye
significativamente en la capacidad de carga
de la estructura. Generalmente, la corrosion
del acero se considera en estado pasivo si la
densidad de corriente es inferiora 0,1 yJAcm-
2,y en estado activo para valores superiores
a1 pAcm-2.16

Con base en el modelo de Tuutii,” otros
modelos consideraron el cambio en la
tasa de corrosion durante la vida atil del
concreto reforzado,82° g incluyeron etapas
adicionales para diferenciar la expansion
del 6xido, el agrietamiento de la cubiertay el
desconchado/delaminacién en la definicién
de la vida Gtil.?*23 Sin embargo, el nivel de
deteriorono es linealya que el agrietamiento
y el desprendimiento del concreto pueden
acelerar la velocidad de corrosion, mientras
que la produccién de productos de corrosion
en el concreto agrietado puede llenar los
poros, disminuyendo asi la velocidad de
corrosion.

Enlosdltimosanos, lavelocidad de corrosion
de las barras de acero en el concreto ha sido
ampliamente estudiada y se han propuesto
varios modelos de prediccion basados en
el principio electroquimico,?4 en el que,
la velocidad de corrosion a menudo se
representa por la densidad de corriente de
corrosion.?> Se han desarrollado modelos
numéricos para describir el proceso de
corrosion electroquimica, en el que la
distribucién del potencial de corrosion
dentro de la cubierta de hormig6n se calcula
mediante una ecuacioén diferencial parcial
de segundo orden,2® quienes propusieron
un modelo numérico con condiciones de
contorno no lineales determinadas por el
proceso de polarizaciéon electroquimica y
transporte de masa proceso. Kim y Kim?2/
propusieron un modelo numérico para
velocidad de corrosion localizada en el
hormigdn, considerando la influencia de
iones de cloruro alrededor de las barras de
acero.

Bo et al.28 propusieron un modelo numeérico
mejorado, considerando las influencias de
temperatura y humedad relativa en proceso

de control de la reaccion de corrosion. Arpit
et al.?9 expuso un modelo para barras de
acero usando la ecuacion de Butler Volmer,
basandose en la cinética de la reaccion
electroquimica.

Sin  embargo, para los modelos
simplificados, asi como el modelo numérico,
los parametros de corrosion electroquimica
son dificiles de determinarse, y por lo
general se adoptan valores empiricos para
la predicciéon de la velocidad de corrosion,
que afecta la precision y prediccion de
resultados. Los parametros de corrosion
electroquimica son la clave para predecir
la velocidad de corrosion de las barras
de acero. La relacién anodo/catodo (A/C)
es también un parametro esencial en el
proceso electroquimico. Cuando A/C es 0,2
la velocidad de corrosion del acero puede
ser unas 100 veces mayor que la de A/C.3°
Sin embargo, la relacion A/C es dificil de
determinar, debido a la incertidumbre del
area del catodo y del anodo en la barra de
acero.

Angst et al.3? muestra que la corrosion de las
barras de acero se produce en la superficie
en contacto con los poros del concreto.
Esta region de poros es vital, ya que estos
poros en la zona interfacial proporcionan el
acceso primordial para el ingreso de cloruro,
y por tanto puede inducir la corrosion de las
barras de acero. Ademas, el coeficiente de
difusién de cloruro en la zona de interfase
es 6-12 veces mayor que en el resto la de
la pasta32:33 disminuyendo la resistividad
del hormigén y acelerando el proceso de
corrosion debido a la alta porosidad.34

Asi, se puede resumir que la corrosion
de las barras de acero en el concreto
esta estrechamente relacionada con los
poros en la zona de interaccién interfacial
acero/concreto. Por lo tanto, para poder
determinar con precisién los parametros
electroquimicos, es necesario considerar
el efecto de la porosidad en la zona de
interaccion interfacial del acero-hormigén.
Teniendo en cuenta la corrosién uniforme
en el concreto reforzado expuesto a la
atmosfera, los dos principales factores que
influyen en el proceso de corrosion son el
contenido de agua y la estructura de poros
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en lainterfase acero-hormigén. Sin embargo,
independientemente del mecanismo de
despasivacion, es decir, carbonatacién o
corrosion inducida por cloruro, se espera
que la corrosion no uniforme sea el proceso
principal para las estructuras de concreto
reforzado debido a las variaciones locales
en la exposicién ambiental o la presencia
de barras de refuerzo interconectadas con
diferentes propiedades.

Luego, los estudios futuros pueden
centrarse en su efecto sobre la corrosion de
macroceldas para obtener mas informacion
sobre los mecanismos de corrosion de
las estructuras concreto reforzado. Con
respecto al monitoreo de la corrosién usando
métodos eléctricos, la técnica de potencial
de media celda con mapeo de potencial es
precisa para ubicar areas con un alto riesgo
de corrosién.35

Los desarrollos recientes en la medicion de
la resistividad del hormigén han demostrado
que el uso de la tomografia de resistividad
eléctrica36-42 permite considerar
adecuadamentelaheterogeneidadinherente
delhormigdny proporciona mas informacién
sobre los fendmenos de transporte en el
material. Sin embargo, durante la etapa de
propagacion de la corrosion, la resistencia
a la polarizaciéon sigue siendo el parametro
mas importante a determinar ya que
proporciona informacién cuantltatlva de la
velocidad de corrosi6n.43-46

Si  los métodos convencionales de
configuracion de tres electrodos pueden
proporcionar una determinacién precisa en
el caso de una corrosién uniforme, a menudo
fallan en el caso de la macrocelda corrosion
de en los experimentos de campo.

Avances recientes han demostrado que
una configuracion de cuatro electrodos sin
ninguna conexioén a la barra de refuerzo
puede usarse para la evaluaciény prueba no
destructiva de corrosion. Aln se requieren
estudios para cuantificar la velocidad de
corrosion, este método parece ser sensible
a la corrosion localizada vy, por lo tanto,
mas adecuado para las investigaciones
de campo. Finalmente, el acoplamiento
de simulaciones numéricas con métodos

complementarios de ensayos eléctricos
y otros no destructivos es esencial para
consolidar los resultados y proporcionar
un mejor diagndstico de la vida (til de las
estructuras de concreto reforzado.4”

Dado que la corrosion del acero de refuerzo
es uno de los principales fendémenos de
deterioro que afectan la durabilidad de las
estructuras de concreto armado. En caso
que se promuevan dafos estructurales,
la corrosion también aumentara el costo
asociado con ella. Por lo tanto, la proteccion
delrefuerzo acero en estructuras de concreto
de la corrosion es una necesidad inevitable.
Diversas técnicas de proteccion en la
practica para mitigar la corrosion del acero
de refuerzo en la estructura de concreto,
como el uso de reparacién con parches,
recubrimientos protectores, método de
corriente impresay anodos de sacrificio.48

Entre estos, la técnica de proteccion
electroquimica que utiliza anodos de
sacrificio se puede sugerir como una
herramienta muy eficaz para la mitigacion
de la corrosion. El sistema de proteccion
catdédica con anodo de sacrificio es menos
popular técnica de control de la corrosion
debido a la falta de conocimiento sobre los
beneficios de esta y el amplio uso de otras
practicas de control de la corrosién. En
consecuencia, el estudio de la corrosion, su
mitigaciony el seguimiento son importantes
para estructuras de concreto armado.

La corrosion localizada es un fendmeno
comin en una amplia gama de materiales y
ambientes, incluida la corrosién del acero
reforzadoy pretensado en concreto,49753 por
lo tanto es existe la necesidad de métodos
que cuantificar in situ la tasa de corrosion
local. Para la medicion no destructiva
de velocidad de corrosion instantanea,
generalmente, solo se emplean técnicas
electroquimicas.>4°59

Por ser el concreto un medio poroso, sélido
y opaco complica la medicién no invasiva de
la velocidad de corrosidn porvarias razones.
Primero, cualquier sensorde medicién en las
técnicas electroquimicas, deben colocarse a
una minima distancia del acero, para evitar
ladilucion de las senales adquiridas, y por lo
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tanto la limitacion de la precisiony fiabilidad
de la medida. En segundo lugar, dado que el
acero se corroey no poder serinspeccionado
visualmente, el area de comportamiento
anodico de la galvanica celda de corrosion
permanece desconocida.

Por lo tanto, es dificil relacionar la
corriente de corrosién medida a un area, y
posteriormente convertirlo a una densidad
de corriente de corrosion, o tasa de corrosion
en términos del espesor o pérdida de masa
por unidad de tiempo. Estos aspectos han
recibido una atencién considerable en el
campo de la induccién de cloruro corrosion
delacero en el hormigén desde la década de
1980.56,60-64

Numerosos investigadores se han enfocado
en superar el problema de la superficie
anddica desconocida, que potencialmente
induce errores en la obtencion de la
velocidad de corrosion hasta en varios
ordenes de magnitud. En estas blsquedas
se incluyen intentos de confinar la corriente
de polarizacion aplicada durante las
mediciones electroquimicas gara obtener la
velocidad de corrosion.59:60,65,66

Sin embargo, la factibilidad y el éxito
de estos enfoques ha sido cuestionado
repetidamente, tanto en la validacion
experimental>9®5 y en el razonamiento
teorico.677° El &rea superficial anédica
desconocida en la corrosion localizada de
metales incrustados en medios porosos
sigue siendo la principal limitacion para
la cuantificacion no destructiva en la
determinacion de la velocidad de corrosion
localizada.

Este problema fundamental es relevante
en las diferentes técnicas electroquimicas,
que se limita en general a la interpretacion
de resultados obtenidos en las mediciones
mediante las técnicas resistencia de
polarizacién  lineal, mediciones de
pulso galvanostatico, impedancia de
espectroscopia electroquimica, etc.

Actualmente se ha venido desarrollando
la tomografia electroquimica, que supera
estas limitaciones al combinar un modelo
numeérico directo, que describe el campo de

potencial eléctrico en el medio poroso, con
mediciones electroquimicas tomadas en
la superficie utilizando un método inverso
estocastico para determinar la velocidad de
corrosion, y la ubicaciény el tamafio del sitio
anodico.”?

Ademas, esta técnica ofrece informacion
sobre parametros como las densidades
de corriente de intercambio y permite la
cuantificacion de la incertidumbre de la
solucién obtenida.

PARTE EXPERIMENTAL
En Laboratorio:

Las técnicas de recoleccion de datos
empleadas fueron, técnicas electroquimicas
de Medicion del Potencial de Corrosion
(E€°Y, Polarizacion Lineal (Rp), Polarizacion
Ciclica (PC), Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS)7*72; y como técnicas
no electroquimica, se realizé la Inspeccion
visual de los aceros expuestos a solucién
de agua de poro; Perfil de cloruros en las
probetas de concreto armado expuestas a
medios con iones cloruros, y el avance de la
carbonatacion en las probetas expuestas a
dioxido de carbono.

Los parametros experimentales
caracteristicos, para la aplicacion de las
técnicas electroquimicas de medicion de
velocidad de corrosion, son los siguientes:
Espectroscopia de Impedancia
electroquimica Potenciostatica (EIE): se
aplicé una perturbaciéon sinusoidal en el
orden de 105 Hz hasta 10-2 Hz con 10 mV
rms.

Polarizacion Lineal: esta técnica fue aplicada
luego de la técnica de EIE, con un rango de
potencial de perturbacién de 10 mV vs
potencial de corrosion, a una velocidad de
barrido de 0,28 mV/s.

En campo:

Para la evaluacion de la actividad
electroquimica de la armadura se utilizara
un corrosimetro portatil, denominado por
su fabricante como GECOR10. Este esta
conformado por 3 componentes de vital
importancia: la unidad de medida y dos
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sensoresdiferenciados. Launidaddemedida
LG-ECM-06 controla el sistema, realizacién
delas medidasy procesamiento de los datos.
Esta unidad, conectada al sensor ECM-10A
mide la intensidad de corrosion, i (HA/
cm2) sobre un area definida de la armadura,
asi como el potencial de corrosion, E.,(mV)
con respecto a un electrodo de cobre-sulfato
de cobre (CSE). Con el sensor LG-ECS-
10B se registra la resistividad del concreto
(kohm.cm), la temperatura ambiente (°C) y
la humedad relativa (% H.R).

Como primer paso para realizar esta
medicion se debe confirmarla conductividad
eléctrica de las barras con sus respectivos
cables, para garantizar la veracidad de
la data recolectada. La  medicion de
los potenciales de corrosion (E.), se
realizaran periddicamente utilizando un
electrodo de Cu/CuSO,. Para evaluar el
comportamiento de las barras segln las
medidas electroquimicas, se utilizaran los
criterios descritos en Durar.”3

Soluciones y celdas

Los electrodos a utilizar en los ensayos en
agua de poro, fueron elaborados al igual que
para las probetas de concreto, con barras
corrugadas deaceroalcarbono, conlamisma
composicion que las barras utilizadas en las
probetas de concreto armado. Se empled
Teflon (PTFE) de alta densidad especifica
como material soporte para la construccion
del cuerpo y sus componentes.

del concreto con corrosion severa del refuerzo

La solucién de agua de poro KOH, Ca(OH),,
NaOH,”475 utilizada en los experimentos, fue
preparada con diferentes concentraciones
de iones cloruro. Para cada experimento
se utilizé6 un volumen de 150 mL de la
solucion fresca, suficiente para cubrir mas
de la mitad del cuerpo del electrodo de
trabajo. Es importante resaltar que para
cada ensayo se midi6 el pH de la solucion,
encontrando promedios de 12,8 de pH. Las
concentraciones de iones cloruro usadas
para la solucion de agua de poro fueron de
0,5 M.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicaciones y casos en campo:

En las aplicaciones en campo, las técnicas
electroquimicas mas utilizadas son la
polarizacién linea para determinar o
cuantificar lavelocidad de reaccién, es decir,
de la corrosion, en los casos en particular, de
la corrosion delacero embebido en concreto;
de la mano de la técnica de potencial de
actividad electroquimica que permite
conocer la probabilidad de riesgo para la
ocurrencia de la reaccién en estudio.’3

En un caso de corrosion en sétanos, Figura
1, los problemas por corrosion se debieron
a elevadas concentraciones de cloruros, que
alcanzaron la armadura desde el subsuelo
debido a altas corrientes freaticasy salobres.

En la Figura 2, se observan que los dafos por
corrosion (a) manchas, (b) acero expuestoy

(b)

Figura. 1. (a) Vista panordmica de las Residencias Mata de Coco. (b) Vista de la Columna M-22, cara Sury Este, evidenciando delaminacion
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(c) grietas, se presentan preferencialmente
desde la parte inferior hacia la superior.
El nivel de riesgo encontrado en las 236
columnas evaluadas, de un total de 299, fue
de 57 columnas (24%) con dafios severos,
83 columnas (41%) con dafos moderados
y el resto de las columnas en buen estado
aparente (35%).

La concentracién de cloruros encontradas en
muestras de aguas estancadas en el s6tano
de la residencia, estuvo comprendida en un
intervalo entre 1179 — 1371 mg Cl*/l, mientras
que los cloruros en el concreto sobrepasaron
los 4000 mg Cl'/Kg cemento’3 (Figura 3),
que iniciany mantiene un proceso activo por
corrosion del acero.

En la Figura 3, se aprecia como los nicleos
extraidos a bajas alturas en las columnas

(Figura 3 a) de 30 a 97 cm, presentan un
aumento de la concentracion de cloruros
hacia su interior, es decir hacia las mayores
profundidades. Por su parte en la Figura 3b
se muestran los resultados para ndcleos
extraidos a 200 c¢m de altura, donde se
aprecia concentraciones bajas de cloruros y
que estas disminuyen hacia su interior.

El comportamiento electroquimico
encontrado es correspondiente a los danos
evidenciados, ya que muestran actividad
del acero por corrosion en muchas de las
columnasinspeccionadas, como porejemplo
lo observado en la Tabla 1 para la columna
J29 con velocidades de corrosidon de hasta
0,123 pA/cm? y potenciales entre -223,9 a
-609,6 mV vs CuSO,, correspondientes a
criterios de riesgo elevado por corrosion.

(@ Columna en estado moderado, (b)
J18, cara sureste

Figura 2. Dafios por corrosién presenten en las columnas del sétano.

W15 Fem WC-1TRETem
B X ams

@

Columna
severo, K22, cara sureste

en estado (c) Columna en estado moderado,

J29, cara norte

Cok2, Midem
- H e m

=M Edom

QA2 19 m Bi-129200cm mC-k Adom

(b)

ol e e )

Figura 3: Perfil de concentracién de cloruros de los niicleos extraidos de la parte inferior de las columnas, (a) entre 30 a 97 cm de altura;

(b) a 200 cm de altura.
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Tabla 1. Medidas electroquimicas de potencial (mV) y velocidad de corrosion (icor, pA/cm?2)

en la columna ] -29.

Potencial (mV vs Cu/CusS0O4)

Altura Cara Norte Cara Este Cara Oeste
(cm) Barra Este Barra Oeste Barra Norte Barra Norte
-283,5*
200 -373,3 -263,1 -309,9
(icorr= 0,068 pA/cm?)
175 -290,8 -301,6 -223,9 -257 .4
-283,0*
160 - - -
(icorr= 0,027 pA/cm?)
150 -248.,6 -260,4 -275,1 -313.5
125 -223,1 -243,3 -46,.3 -402.5
-234,0*
114 - - -
(icorr= 0,123 pA/cm?)
100 -294 1 -352,5 -354.,2 -246.4
75 -301.,4 -343.,4 -357.8 -344.9
50 -460,3 -462.,6 -460,3 -447 .0
25 -609.6 -571.,0 -609.6 -549 1

Es importante mencionar, que se hall6
espesores de concreto carbonatado en un
intervalo entre o a 3 cm, encontrandose las
menores 0 nulos espesores carbonatados
a las menores alturas, mientras que los
espesores mas altos carbonatados se
registraron para las mayores alturas, tipico
de las condiciones de un estacionamiento
no ventilado.”®

En otro caso en un sétano, los dafos por
corrosion correspondieron solo a problemas

@

b)

Figura. 4. Vista Frontal de la cara Sur de la Columna 1 (@), columna 3 superior (b) y columna 3 superior (c) del Sétano Nivel Il, evidenciando

por carbonatacién del concreto, Figura 4, con
espesores que estan entre 11,8 a 72,9 mm
siendo el espesor del concreto de 60 mm.
Mientras que los cloruros a nivel de barra
solo alcanzaron los 431 a 1309 ppm en base
cemento, pero altas porosidades entre 16 y
19, con bajas resistencias a la compresion
148 a 295 Kg/cm2, que evidencian la baja
calidad y alta porosidad del concreto que
potencia g facilita la carbonataciéon del
concreto.”

(©)

delaminacion del concreto y refuerzo expuesto, por dafios por corrosion.
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Este dltimo caso de corrosion que se
presenta, muestra los danos de corrosion
por carbonatacion del concreto encontrados
en el Estadio Olimpico José Encarnacion
“Pachencho” Romero, durante trabajos de
inspecciénenagostodel2004, perteneciente
al Polideportivo de Maracaibo, Figura 5, el
cual consta de dos tribunas, una techada
(Figura 5a) y otra no techada (Figura s5b).

@)

Estas tribunas estan conformadas por 21y
43 ejes respectivamente, y casi 2000 gradas.

Durante la inspeccidn se observaron dafios
por corrosion en la parte externa e interna
preferencialmente Figura 6, evidenciando
desde grietas, concreto con pérdida de
adherencia hasta acero expuesto.

(b)

Parte Inferior
Parcolaciéon de Agua

Figura 6. Dafios por corrosion en tribuna no techada en la parte inferior

@

El intervalo del recubrimiento de concreto
encontrado fue muy variado, desde 20 a 40
mm, y el espesor de concreto carbonatado
(Figura 7a) coincide con este intervalo en
la mayoria de los casos, evidenciando un
gran porcentaje de concreto carbonatado,
Figura 7b. Por su parte, el comportamiento
electroquimico registrado evidencio

(b)

Figura 7. Perfiles de concreto carbonatado en nicleos extraidos(a) y gradas en sitio (b)

actividad por corrosion, con velocidades
de corrosion elevadas y potenciales
electronegativos referidos a riesgo por
corrosion por carbonatacién, Figura 8,
comportamiento y danos caracteristicos de
riesgos de corrosion en un medio ambiente
urbano tropical.””
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258 -2850,164 ~ 283 2130127
29,24 18,53
N-17
_758 -2420 486 -256 . 2780,314 0314
'26.22 : 13,19
-226 -213 -112 R 203
-223 _ -199 178 _ -178_
@)

-3109 . 0,175 351 3025 4 0,174
1,38 ]
-3128 ™ 0,374 =337 =341 282
0,93
3528 0,141 i el _0 L2t
1,05 223
-375.5 0,022 -293,2
) 379 N 0,082
2 41 C4m
(b)

Figura 8. Comportamiento electroquimico de gradas en tribuna no techada. (a)Grada 17 eje 33-34 (b) Grada 12 eje 6-7

Aplicaciones y casos en laboratorio:

En los casos de estudio de la corrosion
en laboratorio, se muestran resultados
del comportamiento del acero al carbono
sumergido en solucion de agua de poro
de concreto (simulada quimicamente)
y embebido en mortero. Algunas de las
técnicas mas utilizadas para estudiarno solo
la velocidad de reaccién sino los procesos
fisicoquimicos que pueden ser vinculados
a las reacciones, es la de impedancia
electroquimica.

La Figura 9 muestran los espectros de
impedancia para los aceros al carbono
sometidos o no a esfuerzo mecanico en
agua de poro sin NaCl y con o,5 M de
cloruro(2). Para los dos casos en el diagrama
de Nyquist (Figuras 9a y 9d) se distingue
una sola constante de tiempo para los
aceros, evidenciado por la formacién de un
semicirculo a altas o mayores resistencias
para los refuerzos sin carga sugiriendo un
estado pasivo, mientras que los aceros
sometidos a esfuerzo mecanico muestran
un semicirculo bien definido, de menor
diametro demostrando mayor actividad
electroquimica, lo que representa un
aumento de la velocidad de corrosién.78

Por su parte en el diagrama de Bode, Figuras
9by ge, se aprecia igualmente el efecto que
tiene la carga mecanica sobre la actividad
electroquimica de los refuerzos, ya que el
comportamiento del médulo de impedancia
y/o resistencia a la transferencia de carga
(Rtc) alcanzan valores mayores para los
aceros sin carga mecanica aplicada, como
por ejemplo para el caso de estos aceros en

agua de poro sin cloruros donde se obtuvo
una resistencia a la transferencia mayora los
100.000 Kohm.cm2, mientras que los aceros
sometidos a carga mecanica alcanzan
valores tan bajos como 0,98 Kohm.cm2,
registrandose una considerable diferencia
entre ambas condiciones donde el médulo
de impedancia de los aceros sometidos a
carga es de por lo menos diez (10) 6rdenes
menor.”879 Los cambios del angulo de fase
(Figuras 9c y 9f) alcanzan valores entre 78
grados y 59,1 grados, indicando posibles
reacciones faradicas en la interfase metal-
electrolito y complementandose con los
valores de capacitancia que se encuentran
en el orden de los pF/cmz2.

La técnica de Polarizacion lineal, también es
utilizada en laboratorio para cotejary validar
las mediciones en campo. Enlas Figuras 1oy
11 se muestran los potenciales y velocidades
de corrosion de los refuerzos de aceros al
carbono siny con esfuerzo mecanico en agua
de poro con NaCl. Para el caso del acero sin
esfuerzo aplicadoy en agua de poro sin NaCl
se determind un valor promedio de potencial
de corrosioén de -137,7 mV vs Ag/AgCly una
velocidad de corrosion promedio de 0,03
pHA/cm2, correspondiente a valores de baja
a despreciable potencialidad corrosiva, que
indican formaciony estabilidad de la pelicula
pasiva sobre el refuerzo. Sin embargo
para estos mismos aceros al carbono pero
sometido a esfuerzo mecanico se obtuvo
un potencial a -323,3 mV vs Ag/AgCly una
velocidad de corrosion correspondiente
a 320 pA/cm2, indicativos de una alta
probabilidad de corrosion del acero, debido
posiblemente al esfuerzo mecanico aplicado
el cual estaria perturbando la pasividad del
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Figura 9. Diagrama de Nyquist (a, d) y Bode (b, c, e, f) de los refuerzos de aceros al carbono (AA) en agua de poro Sin cloruros (oM) y con
0,5M de cloruros sometidos o no a esfuerzo mecanico.
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refuerzo, posiblemente por un desarreglo
interno del material ejercido por el esfuerzo
lo que no permite la formacion de la pelicula
pasiva en el periodo de tiempo evaluado
aun en ausencia de agentes agresivos como
el cloruro.

Mientras que para los aceros en agua de
poro con o,5M la actividad electroquimica
aumenta proporcionalmente a la
concentracion de cloruros evaluada vy a
la condicion de la aplicacion del esfuerzo
mecanico; ya que para el caso de los aceros
en agua de poro con o,5M se obtuvieron
valores de -362,2 mV vs Ag/AgCly 0,7 uA/
cm2, y -385,95 mV vs Ag/AgCl, 2,3 pA/cm?,
para los aceros sin y con esfuerzo mecanico
aplicado, respectivamente.

= 0
Q
E’ -50 4 - (0M CTAA 0.6M CTAA - 1M CTAA
§-1 00 + - 0M STAA 0.5M STAA = 1M STAA
E -150 4
c -200 -
S
8 250
5
O 300 -
% 3
@ -350 A
re] F:3
=
T -400
E Fy
-450 T T T .
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Concentracién de Cloruros (Molar)

Figura 10. Potenciales de corrosion para los refuerzos de aceros al
carbono (AA) en agua de poro siny con cloruros en concentraciones
de 0,5My 1M sin y con esfuerzo mecanico.

Conclusion

Sin embargo, los aceros sometidos a
esfuerzo mecanico alcanzan valores con
un orden de magnitud mayor al encontrado
en los refuerzos sin carga aplicada, lo
que sugiere al igual que para los aceros
sin la presencia de cloruros un efecto de
la actividad electroquimica de la carga
mecanica aplicada sobre el refuerzo de
acero al carbono pero menos acentuada’?-

La evaluacion a través de la técnica de
impedancia electroquimica mostré el mismo
comportamiento evidenciando claramente
la susceptibilidad de los refuerzos bajo la
accion de la carga, independientemente
de la concentraciéon o no de cloruros en el
medio.

1000

. 4 -+ 0M CTAA 0.5M CTAA -« 1M CTAA
[}
g 100 4 -~ 0M STAA 0.5M STAA -2 1M STAA
< Valor limite de icorr —{
c 101
0 F
w
e
8 1 &
[1h]
o)
g 0.1
M
o
s}
g 0.01
0.001 T T T T
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Concentracion de Cloruros (Molar)

Figura 11. Velocidad de corrosion de los refuerzos de aceros al
carbono (AA) en agua de poro con 0,5My 1M de cloruros sometidos
0 no a esfuerzo mecanico.

1. Los factores que afectan mas la velocidad de corrosidén son los agentes agresivos, la
humedad, la temperaturay la formacién de macropares galvanicos.

2. Los productos de corrosion, debido al aumento de volumen que presentan, ejercen
tensiones sobre el concreto circundante, y si estos esfuerzos sobrepasan el limite de
traccion del concreto producen el agrietamiento, y en casos severos desprendimiento y
consecuentemente se aumentan las vias de entrada de agentes agresivos.

3. En la evaluacion de la velocidad de corrosion del concreto reforzado se utilizan ensayos

naturales, simulados y acelerados.

4. La corrosion de la armadura en el concreto es el principal factor que afecta la durabilidad

de las estructuras de concreto reforzado.
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5. Durante el proceso de corrosion en las estructuras de concreto reforzado, lazona anddicay
la catédica estan localizadas en la superficie del acero de refuerzo, mientras que el concreto
actia de electrolito formando una celda electroquimica. La desigualdad en el estado
energético entre las dos zonas de la superficie de la armadura (diferencia de potencial)
provoca el flujo de electrones desde el anodo hacia el catodo.

6. La medida del potencial eléctrico, ruido electroquimico y tomografia electroquimica se
pueden medir espontaneamente.

7. La resistencia a la polarizacion lineal, polarizacion ciclica, voltametria ciclica, Impedancia
electroquimica, pulso galvanostatico, pulso coulostatico y otras, requieren para alcanzar
una cantidad de corrosion significativa en un tiempo relativamente corto, aplicar una
perturbacién para provocar la formacién de iones Fe**.
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