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1. Introduccién

Cuando el concreto empezd a utilizarse industrialmente, a principios del siglo XX, se pensé que
se habia encontrado un material de durabilidad ilimitada, ya que este aporta una proteccién de
tipo quimico al acero, debido a su elevada alcalinidad, y supone una barrera fisica que aisla a la
armadura de la atmdsfera.'?

El concreto reforzado con varilla de acero es uno de los materiales de construccién mas
ampliamente usados, sin embargo las estructuras que lo emplean tienen el inconveniente de ser
susceptibles a la corrosion debido a la perdida de proteccién natural ofrecida a la armadura por el
recubrimiento del concreto. La corrosion en puentes, particularmente en ambientes marinos, es un
problema grave que ha venido afectando al mundo, ya que se pueden presentar manifestaciones
patoldgicas de significativa intensidad, lo que lleva a elevados costos de reparacidon de la
estructura, posible reduccién de su capacidad resistente a las cargas de servicio, falta de estética 'y
dependiendo del grado de dafio, podria verse afectada la seguridad de las personas.”*

El concreto armado es uno de los materiales mas empleados en la construccion, para la
elaboracion de estructuras como:’

* Elementos estructurales de edificacidn e Infraestructura
*  Puentes de concreto

*  Muros de contencién

* Uso de concreto armado en tuneles

*  Pavimentos rigidos

*  QObras de drenaje

. Presas

*  Silos de concreto armado

* Tanques de concreto armado para almacenamiento

Hoy en dia en Meéxico los disefios de dichas estructuras se basan en mecanismos de fallas
ductiles, generados por distintos esfuerzos en las estructuras. Sin embargo, dichas estructuras
estan sometidas a otros factores distintos a aquellos para los que fueron disefiadas, los cuales de
una u otra forma afectan la vida util de las mismas, deteriorando tanto el concreto como el
acero que las componen.

El desconocimiento de cdmo afectan estos factores a la estructura, puede conducir a problemas

criticos de corrosion y degradacion en el interior del concreto armado, lo que puede producir

dafios irreparables como pueden ser:**®

*  Grietas.
*  Vibraciones.
¢ Deformaciones.

e Colapsos.
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Es importante tener conocimiento de algunos de los distintos factores que pueden afectar la
vida atil de una estructura de concreto, y los dafios producidos pueden ocasionar grandes
pérdidas econédmicas, humanas y materiales.”®

El objetivo de este capitulo es compartir el tipo de estudios en campo que se pueden llevar a
cabo cuando se realiza una Inspeccién, evaluacion y diagndstico en estructuras reales, como
fueron dos Chimeneas de concreto reforzado, dentro de una empresa Siderurgica. En este
estudio de campo se emplearon las técnicas electroquimicas de resistencia a la polarizacién y
potenciales de corrosidn, asi como pruebas quimicas de carbonatacion y porciento de cloruros.

2. Metodologia Experimental

Los estudios de campo se basan primordialmente en la experiencia del grupo de trabajo y de los
alcances acordados con la empresa en interés. El alcance de este trabajo fue inspeccionar dos
chimeneas y definir los sitios a evaluar (ver Figura 1), posteriormente se realizaron pruebas de
corrosion y quimicas en las zonas de interés acordadas con la empresa afectada.

[ Ductos |

Planta Planta de Peletizadora

de
coque [ [ |

Figura 1. Plano de ubicacion de las chimeneas, a) Chimenea de la planta de Coque
y b) Chimenea de la planta de Peletizado

209



F. Almeraya Calderdn, P. Zambrano Robledo, A. Borunda T, A. Martinez Villafafie, F.H. Estupifian L, C. Gaona Tiburcio

a)

b)

Evaluacidn por corrosion de las zonas indicadas en el plano anexo.
Técnicas a emplear:

e Mapeo de potenciales de corrosién, ASTM C876.°

e Técnica de resistencia a la polarizacién, ASTM G59.%°

e Determinacion de Cloruros y Carbonatacién.>®

*  Medicidén de pH del concreto.

Los sitios donde se acordd llevar a cabo el monitoreo de corrosién fue en los niveles 0.0-2 y
25-27 m, para la chimenea de una planta peletizadora, y en los niveles 4-6 y 30-32 m, para la
chimenea de la planta coquizadora.

2.1. Equipos y Materiales a Emplear

El equipo y reactivos utilizados para llevar a cabo la evaluacién de las chimeneas fue el siguiente:

Sensor B
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Brocha, cepillo, lima y otras herramientas para limpieza de la superficie.
Cables y conectores.

Electrodo de referencia (Cu/CuSO,).

Equipo de corrosion Gecor 6 NDT (Figura 2).

Voltimetro de alta impedancia (Figura 3).

Cadmara fotografica.

Martillo y cincel.

Conexiones (esponjas, cables, agua, electrodos).

Sensores de corrosién: corrosion, humedad, resistividad y temperatura.
Fenolftaleina.

Medidor de pH (Figura 9; pH-meter Denver Instruments).

Potencidmetro para determinar cloruros.

Figura 2. Equipo de Corrosion GECOR 6 de NDT Instruments
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Figura 3. Equipo Para medicidn de Potenciales de Corrosion (voltimetro de alta impedancia)

2.2. Inspeccidn a la estructura

Durante la inspeccidn a la empresa Siderurgica, se revisaron las dos chimeneas de las plantas de
peletizado y coquizado; estas estructuras cuentan con mas de 35 afios de servicio.

En la Chimenea peletizadora se encontraron zonas con deterioros bastante severos, donde el
concreto presenta una mala calidad, ademas de observarse corrosién en la varilla de acero,
cuando el concreto ya no sirve como barrera protectora (Figura 4).

Figura 4. Deterioros en la Chimenea de la Planta Peletizadora
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En el nivel 0.0 m se observan deterioros en el concreto, teniendo principalmente agrietamientos
en el mismo. A partir de la primer plataforma (aproximadamente 25 m), los deterioros del
concreto y de la varilla de acero se ven mas notorios, ademds se puede ver que existe un mayor
deterioro y desprendiendo del concreto en los lados Sur y Oriente, siendo menor en la zona
norte (ver Figura 5).

Lada Este-Maorte

Figura 5. Chimenea de la planta de Peletizado. Deterioros generales
(en funcion de los puntos cardinales)

La chimenea ha tenido varias reparaciones en el concreto a través de parcheos, los cuales se
realizaron a raiz del desprendimiento del concreto como consecuencia de las condiciones
climatoldgicas prevalecientes en la regidn: temperatura, humedad relativa y presencia de gases
generados en los procesos.

En la chimenea de la planta coquizadora, se encontré que el concreto no es de muy buena
calidad, existen muchos agrietamientos en la estructura, se observa desconchamiento del
concreto, y en algunas zonas hay presencia de corrosién.
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En la Figura 6, se puede observar que cuando se realizd un orificio a la chimenea (nivel 4 m), la
varilla presentaba oxidacién, debido a la temperatura de los gases, y por otro lado, a las
condiciones climatolégicas de la region.

Figura 6. Deterioros en la Chimenea de la Planta Coquizadora

2.3. Potenciales de Corrosion

Consiste en medir el potencial de corrosién, ASTM C876-09 [9], del acero en el concreto mediante
el uso de electrodos de referencia de Cobre / Sulfato de Cobre (ER). Se determiné el potencial
electroquimico, que es el potencial eléctrico del metal, relativo a un electrodo de referencia,
medido bajo condiciones de circuito abierto. Por lo anterior se realizd un mapeo de potenciales,
siendo lineas de isopotencial que se dibujan sobre la superficie evaluada con la finalidad de
establecer el drea de cambio de potencial. En la Figura 7 se observa el esquema general para poder
realizar la medicidn del potencial de corrosion del acero embebido en el concreto.

La interpretacion de los potenciales de corrosion se realiza con base en la norma ASTM C-876
(ver Tabla 1), u organismos internacionales como el DURAR.
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Potencial E., (V vs. ER) Riesgo de Dafio
<-0.200 10% de probabilidad de corrosién
-0.200 a -0.350 Cierta incertidumbre
>-0.350 90% de probabilidad de corrosion

a) ASTM C876-91 (reaprobada en 1999, “Standard Test Method for Half-Cell Potentials of
Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”).

Condicion Potencial (V vs. ER) Observaciones Riesgo de daiio
Ausencia de CI
Estado pasivo 0.200 a -0.200 PH>12.5 Despreciable
H,O (HR)
3 -0.200 a-0.600 Cr, 0, H,0 Alto
Corrosion (HRY)
localizada Carbonatado
-0.150 a -0.600 0,, H,0 (HR) Moderado alto
Carbonatado
200a-0.1 Baj
0.200 a-0.150 0,, seco (HR) ajo
Corrosién Cl elevado, H,0
uniforme -0.400 a -0.600 6 Carbonatado Alto
H,O (HR)
Cl" elevado, H,0° .
<-0.600 (sin O,) Despreciable

b) DURAR (Manual de Inspeccién, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de
Hormigdén Armado). DURAR Red Tematica XV.B Durabilidad de la Armadura. CYTED, (1997).

Tabla 1. Interpretacion de resultados de los potenciales de corrosion

Los valores de potencial indican la probabilidad de que la corrosion del acero se esté
presentando en la estructura de concreto, pero es muy importante que estos sean interpretados
adecuadamente, considerando la informacién que pueda recopilarse acerca de las condiciones
climatoldgicas y ambientales circundantes a la estructura, asi como de la calidad de los
materiales (concreto) empleados y su correcto uso.

El analisis de los gréficos de isopotenciales obtenidos durante el monitoreo por corrosion a las
chimeneas, se realizé de acuerdo a los criterios de evaluacidn establecidos por la norma ASTM C-
876, y a criterios establecidos por organismos internacionales como el DURAR.®*

Figura 7. Personal realizando la medicién de potenciales de corrosion
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En el Nivel 0.0-2 m (Gréfica 1), se tienen potenciales entre +100 y -120 mV, cubriendo los
4 puntos cardinales (Norte, Este, Sur y Oeste). Estos potenciales se encuentran en un grado de
10% de probabilidad de corrosién, de acuerdo con el criterio de ASTM C876, pero solamente en
la altura de los 2 m y del lado Sur a 1 m. En el lado Este, se tienen potenciales por debajo de los
-250 mV, indicando incertidumbre en estas zonas, como lo indica ASTM C876.

Grdfica 1. Isopotenciales de Corrosion en la Chimenea de la Planta Peletizadora. Nivel 0-2 m

En la Grafica 2, Nivel 25-27 m, se tienen potenciales positivos entre +20 y -150 mV, lo cual
indicaria que el acero esta pasivado, representando solamente un 10% de probabilidad de
corrosion, conforme ASTM C876. Pero hay valores del potencial, situados en el lado Oeste, que
estan por debajo de los -250 mV.

Grdfica 2. Isopotenciales de Corrosion de la Chimenea en la Planta Peletizadora. Nivel 25-27 m

En las Graficas 3 y 4 se pueden observar los isopotenciales para la Chimenea de la planta
Coquizadora.

En el Nivel 4-6 m (Gréfica 3), se tienen potenciales entre +10 y -250 mV. Del nivel 4 m hasta los
6 m de altura, cubriendo casi todos los 4 puntos cardinales (Norte, Este, Sur y Oeste), los
potenciales se encuentran entre un grado de 10% de probabilidad de corrosion y la
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incertidumbre, de acuerdo con el criterio de ASTM C876. Y solamente en el lado Sur 1 m, se
tienen potenciales por debajo de los -250 mV, indicando 90% de probabilidad de corrosién en
estas zonas.

En la Gréfica 4, Nivel 30-32 m, se tienen potenciales desde -20 hasta -350 mV, lo cual indicaria
que el acero ya esta activo, representando incertidumbre y 90% de probabilidad de corrosion,
conforme ASTM C876.

Grdfica 3. Isopotenciales de Corrosion en la Chimenea de la Planta Coquizadora. Nivel 4-6 m

Grafica 4. Isopotenciales de Corrosion de la Chimenea de la Planta Coquizadora. Nivel 30-32 m

2.4. Velocidad de Corrosion

Las mediciones de la velocidad de corrosion se realizaron en base a la técnica electroquimica de
Resistencia a la Polarizacidon, Rp (ASTM G59-97).%° Se empled el equipo cientifico de medicién
conocido como Gecor 6 de NDT (ver Figura 8). Este instrumento es capaz de medir la Resistencia
a la Polarizacidn (Rp), que se relacionan con la i a través de la ecuacién de Stern y Geary."

Rp =B / icorr

216



Corrosion y preservacion de la infraestructura industrial
Donde:

B = constante (26 — 52 mV)
Rp =W - cm?
icorr = MA / cm?

Figura 8. Medicion de Velocidad de Corrosion

La interpretacion de la velocidad de corrosién se hace con base a la i, (ver Tabla 2).

leorr (MA/cm?) Nivel de Corrosién
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevada
>1 Muy elevada

Tabla 2. Interpretacion de la i, de corrosidn en concreto (DURAR)®

En la mayoria de todos los sitios el nivel de corrosidn es considerado despreciable, de acuerdo a
los valores de la velocidad de corrosién, ya que estan dentro del intervalo menor a 0.1 pA/cm?;
excepto el Nivel 0.0 (piso) cercano al silo 12, donde se tuvo un nivel de corrosion moderado por

encontrarse en un intervalo de 0.1-0.5 pA/cm?.

Tabla 3. Valores de Velocidad de corrosion en diversas zonas

y niveles de la chimenea de la Planta Peletizadora

Zona Nivel Sitio / Icorr (LA/cm?)
(m) Este Sur Norte Oeste
1 4 0.041 0.117 S/D 0.063
despreciable moderado despreciable
4.5 0.034 0.101 S/D 0.031
despreciable moderado despreciable
2 30 0.254 0.399 0.950 0.124
moderado moderado elevado moderado
30.5 0.163 0.807 0.400 0.130
moderado elevado moderado moderado
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En la Chimenea de Peletizado (Tabla 3), el nivel de corrosion es considerado de moderado a
elevado, ya que en el nivel inferior (4 m) se tienen valores entre 0.041 y 0.117 uA/cm? pero en
los niveles mads altos (zona 2 nivel 30 m) se encontraron valores entre 0.124 y 0.950 pA/cm? Las
velocidades de corrosién mas elevadas se ubicaron en los lados Sur y Norte.

Zona Nivel Sitio / Icorr (LA/cm?)

(m) Este Sur Norte Oeste

1 0.5 0.923 0.152 0.008 0.136
elevado moderado despreciable moderado

1 0.328 0.258 S/D 0.088

moderado moderado despreciable

2 25 0.130 0.155 0.343 0.163
moderado moderado moderado moderado

25.5 0.230 0.181 0.177 0.296
moderado moderado moderado moderado

Tabla 4. Valores de Velocidad de corrosion en diversas zonas y niveles
de la chimenea de la Planta Coquizadora

En la Tabla 4, se puede observar que para los resultados obtenidos para el caso de la planta
coquizadora, el nivel de corrosidon es muy irregular, dado que en la zona 1 (nivel 0.5-1 m), hay
valores de corrosion desde despreciables (< 0.1 pA/cm?), hasta elevados (0.5-1 pA/cm?). En
cambio, en la zona 2 (nivel 25-25.5 m), el riesgo de corrosion es en niveles moderados y los
valores son constantes, ya que se encuentran en el intervalo de0.1-0.5 pA/cm?.

Los niveles de corrosidn que se presentaron se consideran en su gran mayoria entre moderados
y elevados. En los niveles mds altos de cada una de las chimeneas el concreto se ve dafado, pero
como consecuencia de la direccidn y fuerza de los vientos predominantes.

2.5. Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto se define como la disminucién de pH o reduccién de la
alcalinidad normal del concreto, que ocurre cuando el diéxido de carbono (CO,) presente en la
atmosfera, reacciona con los alcalis dentro de los poros del concreto (usualmente hidréxido de
calcio, sodio y potasio) en presencia de humedad, y convierte el hidréxido de calcio con alto pH a
carbonato de calcio, que tiene un pH mas neutral.’>*3

Por naturaleza el concreto es altamente alcalino, con un rango de pH entre 12 y 13, y el concreto
protege al acero de refuerzo contra la corrosidn. Esta proteccion se logra por la formacién de
una capa de oxido pasivo sobre la superficie del acero de refuerzo, que permanece estable en el
ambiente altamente alcalino. Al disminuir el pH en el concreto, la capa pasiva deja de ser
estable. En este nivel de pH, por debajo de 9.5, es donde comienza el fenémeno de la corrosidn,
teniendo consecuencias finalmente en el concreto con la aparicién de agrietamientos.’**

En las Figuras 9 y 10, se pueden observar los testigos (corazones de concreto) que fueron
extraidos de las zonas 1 (nivel 0.0 m) y 6 (nivel 45 m) de la chimenea. A cada testigo se le aplicd
el reactivo quimico de fenolftaleina, que es un indicador acido-base que permite determinar la
pérdida de alcalinidad. Con esta prueba se puede determinar la profundidad de carbonatacion
en cada testigo, y asi poder saber cdmo estd la estructura de concreto en relaciéon con su
durabilidad.
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Figura 9. Testigos (corazones de concreto) extraidos de las chimeneas

La profundidad de carbonatacion obtenida (por medio del método de la fenolftaleina), de los
testigos evaluados en diferentes zonas y alturas de la estructura, indican que el concreto ya no
cuenta con propiedades adecuadas para detener los agentes agresivos del ambiente. Los valores
obtenidos en algunas muestras de concreto indican una disminucién de pH 13 a pH 8-9 (ver
Figuras 11y 12).

Coquizadora Peletizadora

Figura 10. Testigos (corazones de concreto) para Carbonatacion

Después Después

" Profundidad de
Profundidad de
. Carbonatacion
Carbonatacién
b) 34,9766 mm
a) 21.7133 mm

Figura 11. Profundidad de Carbonatacion. Chimenea Peletizadora (Nivel Base), a) Testigo 3 y b) Testigo 5
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Después Después

Profundidad de Profundidad de
Carbonatacién Carbonatacion
a) 35,6800 mm b) 19.1833mm

Figura 12. Profundidad de Carbonatacion. Chimenea Coquizadora (Nivel 4-6 m), a)Testigo 3 y b) Testigo 10
2.5.1. Carbonatacion in situ

Con la finalidad de visualizar in situ, el efecto de la carbonatacion en el concreto de las
chimeneas de la planta Siderurgica, se aplicé en diversas zonas fenolftaleina (Figura 13), y se
observé que si existe un deterioro del concreto por efectos del CO,y la humedad relativa, y que
es consecuencia del medio circundante, donde estan ubicadas las chimeneas.

Figura 13. Aplicacidon de Fenolftaleina en la Chimenea de la planta de Peletizado, Nivel 1.20 m,
y resultados de la pérdida de alcalinidad de la estructura

2.6. Porciento de Cloruros

La corrosion del acero de refuerzo existente dentro del concreto se origina por la presencia
exclusiva de oxigeno y humedad en las proximidades de las barras, y la existencia de cloruros
libres en el medio que las rodea es un desencadenante del proceso.'®

Los cloruros pueden estar presentes desde el inicio en la mezcla de concreto fresco (disueltos en
los agregados, en los aditivos o en el agua). Se refieren como cloruros totales calculados y se
expresan como el porcentaje de ion cloruro respecto al peso de cemento, y deben limitarse.
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El ion cloruro puede también penetrar posteriormente al interior del concreto por difusion
desde el exterior, en cuyo caso el riesgo de corrosion se incrementa grandemente.

Los cloruros totales en el concreto se pueden subdividir quimicamente en ligados vy libres. Esta
distincion resulta importante ya que son los cloruros libres los responsables de la corrosion del
acero de refuerzo.

Los cloruros ligados son los que estan intimamente asociados al cemento hidratado y no son
solubles en agua, por lo que no causan corrosion; por lo tanto, los limites en las especificaciones
deben aplicarse al contenido de cloruros libres en lugar de al contenido total o soluble en &cido.
No obstante, con los datos de las actuales investigaciones no es posible calcular con precisién su
proporcidn en relacién con el contenido total de cloruros, ya que varia con los cambios en el
contenido de cloruros totales, aunque, considerando que el cloruro libre es soluble en agua, se
lo puede extraer y asi determinar su proporcion.

Para determinar el porcentaje de cloruros de las chimeneas, se procedié a obtener polvo de
concreto de los testigos (ver Figura 15).

Figura 15. Equipo para determinar cloruros

El contenido critico de cloruros solubles en el concreto, que en un momento dado representa
condiciones propicias para que se produzca corrosion en el acero de refuerzo, suele llamarse
“umbral de riesgo de corrosion por cloruros”, y puede variar de acuerdo con numerosos
factores.'*®

En cuanto al sistema de refuerzo del concreto, hay que distinguir entre el reforzado vy el
presforzado, pues en este ultimo los efectos de la corrosién son mas drdsticos por el reducido
didmetro del acero de presfuerzo, por la elevada pérdida de capacidad estructural y porque el
acero sometido a altos niveles de esfuerzo resulta mas susceptible a la corrosion. Por
consiguiente la concentracién tolerable de cloruros en el concreto recién mezclado debe ser
menor en el caso del concreto presforzado.
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Para tomar en cuenta lo anterior, en el informe del Comité ACI 201 sugieren los siguientes
contenidos maximos permisibles de ion cloruro en el concreto antes de ser expuesto a servicio,
expresados como porcentaje en peso del cemento:

*  Concreto presforzado: 0.06%
*  Concreto reforzado: 0.15%

En una revisidn nacional de dicho informe, menos conservadora, se proponen los contenidos
maximos permisibles de cloruro, aplicables al concreto recién mezclado, pero un concreto ya
expuesto debera de tener un limite de al menos 0.4% de cloruros.

Para determinar el porciento de cloruros se obtuvieron tres muestras a diferentes
profundidades, de cada uno de los testigos. Estas mediciones se pueden observar en laTabla 6.

Los valores obtenidos de cloruros estan por debajo del limite establecido, solamente algunas
muestras alcanzaron 0.1%.

Planta/Testigo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(%) (%) (%)
Coquizadora 3 0.028 0.019 0.015
10 0.048 0.015 0.0061
3 0.024 0.0067 0.0096
Peletizadora 5 0.107 0.044 0.043
8 0.023 0.014 0.022
9 0.049 0.011 0.041

Tabla 6. Valores de % de Cloruros

3. Conclusiones

* Los resultados de Potenciales y de velocidad de corrosion, indican que las Chimeneas
tiene problemas de corrosidon como consecuencia de que el concreto presenta un nivel
de carbonatacion elevado, y ello hace que el mismo concreto se vaya desprendiendo, y
ocasione que el acero quede expuesto, permitiendo que se presente la corrosion en el
componente metdlico. El nivel de cloruros es bajo en el concreto, aunque debe de
considerarse que solamente se realizaron mediciones hasta cierto nivel, no en toda la
estructura.

* En términos de “durabilidad”, la estructura por estar carbonatada, se encuentra en
condiciones desfavorables para desempeniar las funciones para las que fue construida.

* Los potenciales de corrosién de acuerdo con ASTM C-876, indican incertidumbre de
corrosion, y bajo los criterios de DURAR representan una corrosion localizada, siendo el
riesgo de dafio de moderado a alto.

e El nivel de corrosidon es considerado elevado en ciertas zonas.

* La profundidad de carbonatacién obtenida de los testigos, indica que la mayoria de las
estructuras presentan problemas de carbonatacion, por lo cual ya perdio su alcalinidad.
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* Los valores obtenidos de cloruros estan por debajo del limite establecido, solamente
algunas muestras alcanzaron un 0.1%.

* Cuando el concreto pierde su caracteristica protectora hacia el acero, este material
comienza a presentar corrosién, misma que se ha observado en diversas zonas, niveles
y sitios evaluados en la estructura.

* Es importante tomar en cuenta que estas Chimeneas se encuentran en un ambiente
marino-industrial, y es importante observar los niveles de humedad relativa, direccién y
velocidad del viento. Los lados mas afectados son el Sur y el Oeste, para las dos
chimeneas.

* Las reparaciones de concreto observadas en la chimenea de la planta de peletizado,
estan mal realizadas, porque solamente se realizaron parcheos en las zonas donde se
desprendié el concreto, y ademds no existié limpieza del acero.
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