Capit@

ACCIONES SOBRE
LAS ESTRUCTURAS
DE HORMIGON

Manual de Rehabilitacién de
Estructuras de Hormigon

DEFINICION

CORROSION

Oxidacion destructiva de materiales metalicos
en un medio especifico
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FUNDAMENTOS
Proteccion del Acero en el Hormigén I

PRODUCTOS DE
HIDRATACION
C,$+C,5+5H,0—
C,S,3H,0+2Ca(OH),

COMPOSICION
MINERALOGICA
Silicato Tricdlcico, C,S
Silicato Dicdlcico, C,S
Aluminato Tricdlcico, C,A
Aluminoferrita Tetracdlcico, C,AF

PROTECCION
NATURAL

ALCALINIDAD

BARRERA FISICA

Elementos Constituyentes de la Celda de Corrosion I

CONDUCTOR
ELECTRONICO,

CATODO

CONDUCTOR

FUNDAMENTOS

CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

Elementos Constituyentes de la Celda de Corrosién I

CONDUCTOR
ELECTRONICOQ,

CATODO

CONDUCTOR

Elementos Constituyentes de la Celda de Corrosion I
Conductor Electronico

Contacto eléctrico Anodo/Catodo (Acero)

Anodo: { u \ Cétodo:

Zona Corroida Zona Pasiva

Fe » Fe** +2e /O, +2H,0 + 4e —» 40H-

Conductor lénico/ Electrolito
(Concreto)




CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

robabilidad de
Corrosion

<7 -

Formacion de Ingreso de
Pelicula Pasiva Agreswos al

. Lb

de Corrosion Perdlda/no
Formacion de
Pelicula Pasiva

Alta Probabilidad de Corrosién W

Acero

CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

Consecuencias del Rompimiento de la
Pelicula pasiva

o ElH et Adherencia armadura/
El Acero disminuye =I'Hormigon se 4, migon disminuye o se
su Seccion fisura, delamina  znyla

Puede convertirse
en 6xido La Estructura puede
verse comprometida
respecto a solicitaciones
mecanicas

CORROSION DE LA ARMADURA
ED EN EL HORMIGON RED DURAR

Fe

Fe O,

Fe(OH),

Fe(OH),

Fe(OH), 3H,0

i i i — i
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CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

Mecanismos para que la Corrosion
pueda iniciarse y mantenerse

Reduccion de la Accion
alcalinidad por Electroquimica
Lixiviacion de la solucién del i6n CI- en
alcalina en poros. presencia de O,
Neutralizacién con CO,,
y otros acidos,

Anddica: 2Fe -»2Fe** + 4e-
Catddica: O, + 2H,0 + 4e- »40H-

CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

Para que Exista

Corrosion
.. 0,, H,0, CI
Condiciones 0.cr %
Hormigén Armado > Adicionar
OH-, Inhibidoresy P.C.
Para que No

Exista Corrosion

CORROSION DE LA ARMADURA
EN EL HORMIGON

Frecuencia de Fallas en Metales

A Tipo de Falla corrosiva H Frecuencia (%)

General 31
Por Tensién 24
Picaduras 10 65
Intergranular 09
Erosion 08
En soldaduras 05
Fatiga Térmica 04 26
Fatiga 02
Por Hidrégeno 02
Espacios confinados 02
Galvanica 02
Disolucion selectiva 01 09
100%




FUNDAMENTOS GENERALES DE
CORROSION

r/

/

Tipos de
Corrosion
ntergranula
\ rosion
\ -

or espacios b

confinados

Tension

TIPOS DE CORROSION
UNIFORME/GENERALIZADA

Pérdida
generalizada de Causas
la Pelicula  ~0ry;
Pasiva - QIGON
QEQQE I | Carponatacjon
S co,
%@Q o,

4
7/
i

ASRS

Cl- -
crcr cr ¢

FUNDAMENTOS

Proteccion del Acero en el Hormigén I

Aire

. co,

TIPOS DE CORROSION

Uniforme/GeneraIizada‘

Espacios Confinados
f@ Por Picaduras

Localizada

or Corrientes de
Interferencias

. . Bajo Tension
Galvanica J

TIPOS DE CORROSION

‘ Mecanismo de Corrosién Uniforme (Carbonatacion) I

(0.03% on ¢l alre)

co, co,
L)
1—&*—*—**{ [ = I. - ’}\ J
L ¢ y
\Wrom
Refuerzo
Cal(OH Calls
M00H114c0, H20 (o8t +h20
KOH KzCOx

REACCION EN LA FASE ACUOSA
pH de = 12,5 0 < 8

TIPOS DE CORROSION

Mecanismo de Corrosion Uniforme (Carbonatacion)




TIPOS DE CORROSION
UNIFORME/GENERALIZADA

Estimacion de la Resistencia
ala Corrosion

Bastante
Resistente

Buena

Resistencia

Limitada
Resistencia

Muy Buena
Resi .

Inmune

Pobre

Resistencia

TIPOS DE CORROSION

Piscinas con mas de 30 afios de servicio
(Sétano/Tratamiento Quimico con Cloro)

TIPOS DE CORROSION

Piscinas con mas de 30 afios de servicio I

DIAGNOSTICO GENERAL

Fugas de Cl,
| HRt
Clyg + H,0O <«————— HCI + HCIO
HCI + OH- » H,0 + Cl-

(Componentes Alcalinos del Concreto) (Pérdida de Alcalinidad)

Penetracion de Cl -
en el concreto

Pérdida de Alcalinidad

TIPOS DE CORROSION RED DURAR

Lixiviacién del hormigén por aguas blandas

; Aguas: blandas son de muy bajo contenido de sales
(aguas puras, de condensacion, de lluvia, etc.) y
agresivas tienen alto contenido de CO, “libre”.

N Accion indirecta: disolucién del calcio de la estructura,
consecuente destruccion de los demas componentes,
desmoronamiento del hormigén

despasivacion del acero

lones alcalinos: aumentan la velocidad de disolucién

Morfologia: desprendimiento del cal en la forma de

eflorescencias en la superficie del hormigén,
especialmente en la proximidad de cangrejeras, grietas
y en la zonas de variacion del nivel de liquido

TIPOS DE CORROSION

Piscinas con mas de 30 afios de servicio

(Sétano/Tratamiento Quimico con Cloro)

Ataque por el Cloro
y por los Cloruros




TIPOS DE CORROSION

Disolucion

ocalizada de la Disolucién

pelicula pasiva localizada de

Cl- en el medio la pelicula
pasiva

que impiden el acceso
de O, (Celda
diferencial de O,)

Espacios resguardados

Esfuerzos de
Traccion sobre el
acero en un medio
agresivo (Aceros Pre
0 postensados)

i externadel
circuito eléctrico
fluyendo en la

estructura, salida

TIPOS DE CORROSION
PICADURA

Disolucion
localizada de la
Pelicula Pasiva

CI ~ -
caa a ( g Q('
\

Cl- difunden

de i =>corrosion

TIPOS DE CORROSION
ESPACIO CONFINADO

TIPOS DE CORROSION
N “ ‘ Mecanismos de Corrosién por Picadura I
Y Reaccion Catodica: O, + 2H,0+4e-— 4OH-
R Reaccién Anédica: Fe —» Fe™+2¢

., IR | e — En el dnodo:
Fe* + CI43H,0 —» Fe(OH),H+2H'+CI-
4Fe(OH), + 2H,0+ O, —*4Fe(OH),

.| Otros productos posibles:

Fe,03, Fe;0,, Fe,0,.H,0

Ataque localizado sobre areas
resguardadas o pequefias
cavidades con soluciones

estancadas.

Inyeccion de Grietas con Material
Epoéxico

Falta de Adhesidn entre Recubrimiento
Organico y la Armadura (Por ej.:Epdxicas)

TIPOS DE CORROSION

Muelle Mexicano

PUENTE PAJ&RITOS




CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

*Ubicacion: Km 5+840 carretera Coatzacoalcos-Villahermosa
*Numero de Pilas: 18, cada pila consta de una cabezal y tres

TIPOS DE CORROSION
PUENTE PAJARITOS ESPACIO CONFINADO

Fe—Fe™ +2e
0, + 2H,0 + 4e—40H-

Fe** + 2CI- + 2H,0 — Fe(OH), { + 2HCI

4Fe(OH), + 2H,0 + O,— Fe(OH),{ v
pH=2-3
Proceso autocatalitico

Espacio confinado

TIPOS DE CORROSION TIPOS DE CORROSION
_ Revestimisnto Epéxice ESPACIO CONFINADO

¥ - e —

b Procesos de Incubacién largos: 6 a 1 afio
Iniciado el proceso autocatalitico se propaga
rapidamente

b Ocurre preferencialmente en Metales y
— ety aleaciones que son resistentes a la corrosién por
libre de CF peliculas de 6xido (pasivas). Por ejemplo: Fe,

7 Z ; Al, Ti, Acero Inoxidable, etc.




TIPOS DE CORROSION
BAJO TENSION

TIPOS DE CORROSION
GALVANICA

Accion simultanea de un Esfuerzo de Tension y de un Medio Agresivo
[ ACEROS PRE y POSTENSADOS |
o

o
[oXe)
pooo 0%

Cr
ausas
Presencia te'iopes (aportados por
aditives, CI- del\medio, etc.)
Mala calidad de hormigén

Contacto eléctrico
o cuplade Metales
diferentes

en el mismo \
electroﬁm Causas |\

Dafio localizado de la Pelicula Pasiva

Armaduras exteriores Corroidas/
Armaduras Interiores Pasivas

Zonas reparadas (acero pasivo)/
Zonas sin reparar (acero activo)

TIPOS DE CORROSION
CORROSION GALVANICA

TIPOS DE CORROSION
GALVANICA

PLATINO
ACERO INOXIDABLE|
PASIVO
ALEACIONES DE
ALTO DESEMPERNO

SERIES
GALVANICAS

ACERO INOXIDABLE
ACTIVO

ALUMINIO

£

8 ANODO

Mas Activo (Corrosivo)

Menos Activo (Noble)

TIPOS DE CORROSION
GALVANICA

TIPOS DE CORROSION
GALVANICA

Qué hago?




TIPOS DE CORROSION
GALVANICA

FACTORES QUE AFECTAN Y
DESENCADENAN LA CORROSION

Y cudl es el problema?

fecto de cuplas bimetélicas

Es importa'ﬁié"en'presgqpia de otros agen
o si se promueve la despasivacion del acero

Con metales mas y/  Proteccion catédica del acero

=

=, activos
' EVITAR PARES GALVANICOS

\
=

Silicato tricalcico (C,;S, 30-70%): se

Constituyentes del cemento portland

presenta como cristales incoloros y opacos
de seccion prismatica con contornos
rectangulares o hexagonales. Es
hidraulicamente activa, presentando una alta
velocidad de hidratacion que determina la
elevada resistencia inicial. La reaccion del
C;S es exotérmica y la cantidad de calor
liberado total esta en el orden de 500 J/g.

Silicato bicélcico (C,S, 10-40 %): Los
cristales tienen un mayor brillo que los
cristales de C;S, son de forma redondeada y
estriados. La velocidad de reaccion del C,S
es mas lenta y libera menor calor total

(250 J/g) que el correspondiente al C;S y
confiere al cemento alta resistencia a largo
plazo.

Resistencia a compresion, Mpa

28 90 180 360
Edad, dins

Constituyentes del cemento portland

El material intersticial (celita) estd compuesto por el C,AF 'y por
el C,A.

Esta fotografia muestra
una seccion pulida de
clinker portland.

La fase principal azul es
alita, la negra es belita y
la fase intersticial
consiste en aluminato
(gris oscuro) y ferrita
(gris claro)

Constituyentes del cemento portland

Ferroaluminato tetracélcico: (5 a 20 %)
son cristales prismaticos bien formados,
con tonos pardos y de gran poder reflector.
Reacciona rapidamente con el agua y
produce el fraguado en pocos minutos. El
calor liberado durante la hidratacion es del
orden de 420 J/g y el aporte de resistencia
que proporciona al conjunto es pequefio.

Resistencia a compresion, Mpa

Aluminato tricalcico: (0 a 15 %) Es de
color gris oscuro con forma rectangular, 28 90 180 360
prismatica y amorfa. Reacciona UL
inmediatamente con el agua y produce el
fraguado instantaneo de la pasta, con una
elevada liberacion de calor (850 J/g).
Produce una pequefia contribucion en la
resistencia.




Constituyentes menores

Trioxido de azufre: El yeso se incorpora como modificador de
fraguado, pero en contenidos elevados puede causar variaciones
de volumenes debido a una alta formacion de ettringita, la cual
pierde mucha cantidad de agua durante el secado y aumenta la
contraccion de la pasta. O bien expansiones diferidas por la
precipitacion de yeso dentro de la pasta.

o El contenido dptimo depende del contenido de C;A y alcalis
del clinker y la finura a que se va a moler el conjunto.
Generalmente, en el cemento portland normal, la relaciéon molar
SO;/C;A se encuentra comprendida entre 0.7 y 1.2.

Constituyentes menores

Alcalis: (Na,0, K,0) Los alcalis provienen de las materias
primas y/o del combustible. Se volatilizan en el quemador y
condensan sobre el material crudo en los intercambiadores de
calor.

e En general no presentan un problema en si, con excepcion de
que cementos con elevados contenidos de alcalis se utilicen con
agregados reactivos.

o El contenido de alcalis del cemento varia entre 0,4 y 1,6%. Se
expresan en peso equivalente de Na,O como:

Alcalis(%) = %Na,0 + 0,654 %K,0

Hidrataciéon del CP

o Cuando el cemento es mezclado con el agua,

Hidratacion del CP

® Los compuestos formados llenan

se produce una solucién sobresaturada de CH II||‘I:‘J‘T:[‘;I:::;II ,."A\',I

como resultado de la hidrdlisis de los silicatos. | Mo

También se encuentran iones SO,>, Ca>" y 1 A

alcalinos (Na*, K) y en menor medida silice, Solucion (CHY_—

alimina y 6xido de hierro. grEore [ K

® La precipitacion CH, la ettringita y el C-S-H (SO0 | i

formando una capa sobre lo granos de cemento (e =

que retarda la hidratacion futura. El periodo aen
Compuestos

durmiente hay una relativa inactividad y la
pasta permanece plastica y trabajable durante
2 horas.

o El final del periodo durmiente y el inicio del
fraguado se atribuye a la ruptura de la capa de

C-S-H que permite que continte la hidratacion.

0 5 126 1 2728

Minuis Horms  Dims

Per durm. Frag. Endurecimiento

progresivamente los espacios entre los granos { carde | [
de cemento y los puntos de contactos que se Widratacion [
crean causan la rigidizacion de la pasta (inicio | / \
del fraguado). =
. . .. Solucion pe—

® La aceleracion de la hidratacion aumenta la de poros [ =
concentracion de hidratos y la mayor cantidad
de puntos de contactos, restringen totalmente (b= / .

e i Nal
la movilidad de la pasta y se alcanza el Ca
fraguado final. CSH

Compuestos

® Al cabo de un dia el SO,> es consumido y
comienza la transformacion de ettringita a
monosulfoluminato.

e Finalmente, comienza el periodo de
endurecimiento donde la pasta comienza a
ganar resistencia y disminuir la porosidad
durante el cual las reacciones se desaceleran.

0 5 126 1 2728

Minuis Horms  Dims

Per durm. Frag. Endurecimiento

Caracteristicas de hidratacion de los
compuestos del cemento

Compuesto Velocidad  Cantidad de

Contribucién al Cemento

de Reaccion calor Liberado  Resistencia Calor liberado
mecanica
C,;S Moderado Moderado Alto Alto
C,S Lento Bajo Bajo inicialmente, Bajo
Alto posteriormente
C,A+yeso Répido Muy alto Bajo Muy Alto
C,AF + yeso Moderado Moderado Bajo Moderado




