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RESUMEN

El objetivo de este informe es hacer un andlisis documental sobre las diferentes técnicas de mitigacion
de la corrosion disponibles en la actualidad, como los morteros de reparacion, los inhibidores activos
y pasivos de la corrosion, los revestimientos protectores y la proteccion catddica con corriente inducida
0 galvanica. Estas estructuras, construidas para durar mucho tiempo, estan sometidas al envejecimiento
por influencias de su entorno, como el agua, el diéxido de carbono atmosférico y otros elementos
nocivos como los cloruros y la contaminacién. El proceso de deterioro mas comun en las estructuras
de concreto armado es la corrosién y la consiguiente dilatacion de la armadura de acero, lo que provoca
la fisuracion y el desconchado del concreto.
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Total Corrosion Management. Documentary analysis

ABSTRACT

The aim of this report is to provide a documentary analysis of the different corrosion mitigation
techniques currently available, such as repair mortars, active and passive corrosion inhibitors,
protective coatings and galvanic or induced current cathodic protection. These structures, built to
last for a long time, are subject to ageing due to environmental influences such as water,
atmospheric carbon dioxide and other harmful elements such as chlorides and pollution. The most
common deterioration process in reinforced concrete structures is corrosion and subsequent
expansion of the steel reinforcement, leading to cracking and spalling of the concrete.

Keywords: Corrosion; corrosion inhibitor; cathodic protection; galvanic anodes.

Gestao Total da Corrosao. Analise documental

RESUMO

O objetivo deste relatorio é apresentar as diferentes técnicas de mitigagdo da corrosdo atualmente
disponiveis, tais como argamassas de reparo, inibidores de corrosdo (ativos ou passivos),
revestimentos de protecdo e protecdo catddica por corrente induzida ou galvanica. As estruturas,
construidas para durar muito tempo, estao sujeitas ao envelhecimento precoce devido a influéncias
ambientais como agua, dioxido de carbono atmosférico e outros elementos nocivos, como cloretos
e poluicdo. O processo de deterioracdo mais comum em estruturas de concreto armado € a corrosao
e posterior expansdo devida aos produtos de corrosdo do aco, levando a fissuragdo e ao
destacamento superficial do concreto.

Palavras-chave: corrosdo; inibidor de corrosdo; protecdo catddica; anodos galvanicos.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras de concreto armado,—como edificios, puentes, etc., estan disefiadas para durar
mucho tiempo; no es raro que las estructuras de los puentes tengan una vida util de 100 afios 0 més.
Al tener el recubrimiento de concreto correcto con un disefio de mezcla apropiado, el concreto en
si generalmente proporciona la proteccion contra la corrosion necesaria para las barras de refuerzo
de acero embebidas.

Durante la hidratacion, el cemento genera cal hidratada que produce un entorno altamente alcalino
en la solucién de poro de la matriz de cemento. De este modo, las barras de acero de refuerzo se
mantienen en una condicion pasivada, ya que se forman éxidos de hierro estables en la superficie
del acero.

Sin embargo, debido al proceso natural de carbonatacion, el concreto puede perder
progresivamente su alta alcalinidad, o debido a la accion localizada de cloruros los dxidos de hierro
estables pueden descomponerse, lo que significa que las barras de acero de refuerzo ya no estan en
un ambiente pasivo, y pueden comenzar a corroerse.

Estos problemas se producen cuando, por ejemplo, el recubrimiento del concreto es inferior al
especificado, o durante la construccién ha habido una falta de compactacién, o un curado
inadecuado del concreto.

La corrosion de las armaduras de acero embebidas en el concreto se comporta de la misma manera
que la corrosion de un metal en soluciones electroliticas, la corrosion se produce siempre en los
anodos como es descrito en la figura 1.

igura 1. modelo esquematico de la corrosion del acero de refuerzo en el concreto.
Las condiciones requeridas para que ocurra la corrosion del acero son:

e Pérdida de pasividad (debida a la carbonatacion, o a la presencia de cloruros).

e Humedad en los poros del concreto (electrolito).

e Presencia de oxigeno cerca de las armaduras.
Las tres condiciones deben estar presentes para que el acero se corroa.

1.1 Corrosién inducida por carbonatacion
Cuando el dioxido de carbono atmosférico se encuentra con la cal hidratada en la solucion de poro
del concreto no carbonatado, se produce una reaccion de carbonatacion, y el hidroxido de calcio
altamente alcalino (Ca(OH). con un pH ~13), procedente de la cal hidratada, se convierte en
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carbonato de calcio poco alcalino (pH ~9), relativamente insoluble, como se aprecia en la ecuacion 1:

Ca(OH); + CO; — |CaCOs3 (1)

IR YIEIE)

Figura 2. Adaptado de Angst. El anodo y el catodo son de tamafio similar en la corrosion
inducida por carbonatacion.

Figura 3. Corrosion inducida por carbonatacion en zonas de escaso o inadecuado recubrimiento
de concreto.

La corrosién iniciada por carbonatacion genera una serie de microceldas anddicas / catodicas
(figura 2), que conducen a lo que puede verse como una corrosion generalizada, pero que progresa
con bastante lentitud, normalmente una reduccion de 1/100 a 1/10 mm de la armadura por afio
(Angst et al, 2020). Este tipo de corrosion afecta con frecuencia a grandes areas de armadura cerca
de superficies de concreto expuestas en zonas de escaso o inadecuado recubrimiento de concreto,
como el muro de la fachada del edificio que se muestra en la figura 3.

1.2 Corrosién inducida por cloruros

Incluso en condiciones altamente alcalinas del concreto no carbonatado, cuando hay la entrada de
iones cloruro, por ejemplo en atmdésferas marinas o cuando se aplican sales de deshielo, etc., éstos
alcanzan la superficie del refuerzo embebido, hay una generacion localizada de acido, que ataca el
acero causando corrosion por picaduras (Silva, 2013), con la formacion de areas anddicas locales,
como se muestran en las figuras 4 y 5 a continuacion:
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igura 4. Adaptado de Angst. formacion de un &nodo localizado en el concreto contaminado con
cloruro.

O LN

Figura 5. Corrosidn tipica inducida pbr picaduras de cloruro.

La velocidad de la corrosion inducida por cloruros puede ser rapida, muy local y puede no producir
signos visibles externamente, hasta que el concreto se agrieta y la cubierta se delamina, como se
ve en la figura 6. El colapso repentino y devastador de las estructuras debido a esta pérdida local
de la seccion transversal de la armadura puede ocurrir, sin sefiales de advertencia previas.

Hormigon €I 0, H0 cr, 0, H,0
i Na®, K°, Ca* |
ﬁm
Catodo
Ht oM, cr l
film pasivo 50:.+H.0+2¢ —20H
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Figura 6. Adaptado de Silva (Silva, 2013). Representacion esquematica de la corrosion por
picaduras inducida por cloruros.
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1.3 Sistemas para la gestion de la corrosion
Existen diferentes tipos de sistemas para la gestion de la corrosion, estos permiten resolver la
problematica alrededor de la corrosion en los aceros de refuerzo:

e Morteros de reparacion para el concreto

e Inhibidores de corrosion activos y pasivos

e Recubrimientos anti-carbonatacion

e Proteccion catddica contra la corrosion inducida con corriente

e Anodos galvanicos (empotrados, discretos y aplicados en superficie)
Otros sistemas disponibles son mencionados en las normas de los estdndares europeos EN 1504,
no obstante, estos no son descritos en este articulo.
El objetivo de este trabajo es realizar un analisis documental sobre unos de los sistemas los méas
usados para gestion de la corrosion mencionados antes.

2. SISTEMAS PARA LA GESTION DE LA CORROSION

2.1  Morteros de reparacion para el concreto

La corrosion de la armadura de acero afecta negativamente a muchas estructuras de concreto. La
reparacion por parches es una técnica comun que implica la eliminacion del concreto deteriorado
fisicamente (por ejemplo, mecanicamente con cinceles o mediante hidrodemolicion), la limpieza
de las superficies de acero expuestas y, a continuacion, la restauracion del perfil original con un
mortero 0 morteros de reparacion adecuados.

Este proceso deja el acero de la zona de reparacion en estado pasivo (Page & Sergi, 2000).

En un namero significativo de casos se han observado dafios posteriores inducidos por la corrosion
en lo que parecia concreto sano en el area inmediata alrededor de las reparaciones de parches, como
se ve en la figura 7. En ocasiones, esto ha ocurrido pocos meses después de la finalizacion del
proceso de reparacion con parches (Qian, et al 2006). Este fendmeno se conoce como formacion
de anodos incipientes o en anillo, o efecto halo (Bertolini, et al 2004).

e

»

“r _ BN dec »” ; -
Figura 7. Desconchamiento debido a la corrosion por cloruros.

El concepto de que la actividad macro celular (la formacién de anodos y catodos separados
espacialmente) causa el efecto de anodo incipiente fue introducido por primera vez por Page y
Treadaway (Page & Treadaway, 1982). Sugirieron que la redistribucién de los sitios anddicos y
catddicos tras la reparacion del concreto afecta al riesgo futuro de corrosion. Christodoulou
(Christodoulou, 2012) sostiene la opinion generalizada de que la causa de los anodos incipientes
es la pérdida de la proteccion catddica natural que proporciona el acero en corrosion al acero del
concreto base adyacente al parche de reparacion.

El proyecto Conrep (Tilly et all, 2007) indica que, en Europa el 20% de los trabajos de reparacion
fallan en 5 afios y el 55% en 10 afios. EI documento también indica que s6lo el 30% de las
reparaciones de parches tuvieron éxito cuando se utilizaron de forma aislada, mientras que este
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porcentaje aumento al 50% cuando se combinaron con un revestimiento protector de la superficie.
Por tanto, podemos resumir el proceso de anodo incipiente del siguiente modo:

e EIl desconchamiento debido a la corrosion inducida por el cloruro del acero de refuerzo se
produce en las zonas anddicas.

e Laextraccion del concreto se realiza en estas zonas afectadas.

e La reparacion se lleva a cabo con un material de reparacion a base de cemento patentado
que es altamente alcalino.

e La zona recién reparada pasa a ser una zona catodica (debido a la alta alcalinidad del
mortero de reparacion).

e Las zonas catddicas que rodeaban a las zonas anddicas (zonas desconchadas) se convierten
ahora en zonas anddicas, ya que son menos alcalinas que el mortero de reparacion recién
aplicado y lo mas probable es que ya contengan algunos cloruros.

e El acero de refuerzo que antes se encontraba en las zonas catodicas protegidas ya no se
encuentra en un entorno de pasivacion, ya que esta zona se ha convertido en un &nodo.

e Laaceleracion de la corrosion se produce entonces en estas zonas anddicas recién formadas
(que rodean las zonas de reparacion del parche); consulte las figuras 7 y 8.

i e ST L oAt
Figura 8. Desconchamiento en el area adyacente debido a la corrosion por anodo incipiente.

Por lo tanto, especialmente en caso de corrosion de la armadura inducida por cloruros, la reparacién
del concreto con morteros de reparacion de parches por si sola, podria no proporcionar la eficacia
deseada a largo plazo de la reparacion.

En consecuencia, los trabajos de reparacion de parches deben combinarse con sistemas adecuados
para evitar la formacion de anodos incipientes.

2.2 Inhibidores de corrosion
Un inhibidor es una sustancia que retrasa o retarda la velocidad de una reaccion quimica. Un
inhibidor de corrosion se define como una sustancia que retrasa el inicio de la corrosion o reduce
la velocidad de corrosion del acero existente.
Los inhibidores de la corrosion para concreto armado estan disponibles como aditivos que pueden
mezclarse con el concreto, el mortero de reparacion o el concreto de reemplazo, o como productos
de impregnacion aplicados a la superficie; este altimo es el tipo mas comunmente utilizado para
los trabajos de reparacion del concreto.
Existen dos tipos principales de inhibidores de corrosion en el mercado:

¢ Inhibidores activos que requieren que el componente activo penetre y alcance las barras de

refuerzo para poder proporcionar una pelicula continua en la superficie, que proteja las
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barras de acero de la corrosion.

¢ Inhibidores pasivos que actuan de forma diferente, que es impidiendo que el agua liquida
penetre y migre a través del concreto, permitiendo al mismo tiempo la evaporacion de la
humedad atrapada por difusion de vapor. Esto aumenta la resistividad del concreto que
rodea el acero de refuerzo. Una ventaja de esta técnica es que también evita la futura entrada
de cloruros en la estructura.

2.2.1 Inhibidores activos de la corrosion
También existen en el mercado diferentes tecnologias de inhibidores activos de la corrosion:

¢ Inhibidores de la corrosion anddica que suprimen la reaccion anodica - el producto tipico
es el inhibidor a base de nitrito. Su uso puede ser critico si su concentracion no es lo
suficientemente alta, ya puede producirse una corrosion acelerada.

¢ Inhibidores de la corrosion catddica que ralentizan la propia reaccion catddica o precipitan
selectivamente en las zonas catddicas para aumentar la impedancia de la superficie y limitan
la difusidn de especies reducibles a estas zonas. Los productos tipicos son el compuesto de
zinc (precipitacion de 6xido que forma una pelicula protectora sobre la barra de refuerzo)
o el sulfito de sodio que actla como secuestrador de oxigeno. Se consideran seguros, pero
son menos eficaces que los inhibidores anddicos.

¢ Inhibidores de corrosion ambiddicos (mixtos) que actian simultaneamente en las zonas
anodica y catodica. Esta clase de inhibidores tiene un efecto sinérgico, combinando los
beneficios de los tipos anddico y catddico, incluso a dosis bajas. Son seguros a dosis bajas,
no se ha encontrado ninguna aceleracion de la corrosion, solo un efecto reductor.

Los inhibidores ambiddicos suelen basarse en una mezcla de un aminoalcohol y su sal de
aminoéacido. Estas moléculas son muy pequefias y muy volatiles, y no reaccionan con el cemento,
por lo que pueden migrar libremente dentro de la matriz de cemento (Tritthart, 2002).

En resumen, los inhibidores de corrosion ambiodicos:

e Penetran en el concreto tanto en fase liquida como de vapor

o Desplazan hidroxidos en la superficie del acero en concreto carbonatado

e Desplazan cloruros en la superficie del acero (en determinadas condiciones)

e Forman una capa quimica adsorbida de 100-1000 angstrom de espesor en la superficie de
la armadura de acero.

e Reducen la disolucion de hierro en el anodo

e Reducen el acceso de oxigeno en el catodo

Sin embargo, en muchos paises, la tecnologia de los inhibidores activos de la corrosion aplicados
en superficie sélo ha tenido una aceptacién limitada y, de hecho, pueden presentarse limitaciones
significativas en cuanto a su uso y eficacia:

e La primera limitacion es su capacidad de migrar en cantidad suficiente para ser eficaz. Si
el concreto es de alta calidad y/o la cubierta es relativamente importante, entonces la
capacidad de la molécula inhibidora para migrar a profundidad en cantidad suficiente al
nivel de las barras de refuerzo es limitada. Esta situacién es la mas probable en las
estructuras de ingenieria civil.

e La segunda limitacion importante se produce cuando ya hay cloruros presentes en el
concreto. De acuerdo con la experiencia y tras intensas investigaciones como las del
proyecto SAMARIS (SAMARIS, 2003-2005), estos inhibidores no son eficaces si ya existe
un cierto nivel de cloruros cerca de las barras de refuerzo.

En resumen, para las estructuras marinas o de ingenieria civil expuestas a sales de deshielo, los
inhibidores activos de la corrosion no son la solucidn Optima para mitigar la corrosion existente.
Sin embargo, existen algunos resultados positivos para el uso de estos inhibidores en la corrosion
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inducida por cloruros - el proyecto SAMARIS también presenta uno de ellos - Fleet Flood Bridge,
donde el inhibidor se utilizé con éxito para abordar el problema de la corrosion incipiente del

anodo.

Como muestran Heiyandtuduwa (Heiyantuduwa, 2006) y Taché (Taché, 2000) (véase la figura 9
donde se nota una reduccién fuerte de la corrosion con el efecto de los inhibidores que son aplicados
antes o después de la carbonatacion acelerada), esta tecnologia funciona mejor en concreto armado
con corrosion del acero inducida por carbonatacion por tres razones principales:

e Lacorrosion inducida por la carbonatacion suele estar asociada a un bajo recubrimiento del
concreto. Por lo tanto, es mas facil que el inhibidor llegue a la armadura.

e La carbonatacion se produce principalmente en concretos de menor calidad, por lo que su
densidad es menor y, en consecuencia, hay una mejor penetracion (profundidad y cantidad)
del inhibidor.

e Lavelocidad de corrosion asociada a la carbonatacion es relativamente lenta, por lo que es
mas facil que el inhibidor sea eficaz.

Régimen 2  Régimen 3
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Figura 9. Concreto carbonatado — efecto del inhibidor activo (aplicado antes y después de la

carbonatacion). (Heiyantuduwa, 2006)

Cuando resulta adecuada, la tecnologia de inhibidores activos de la corrosion es una técnica muy

econdmica.

Normalmente, los inhibidores activos de la corrosion son mas eficaces para reducir la corrosién
inducida por la carbonatacion en los edificios que para mitigar la corrosion inducida por el cloruro
en la ingenieria civil o las estructuras marinas.
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2.2.2 Inhibidores pasivos de la corrosion

Como se ha indicado anteriormente, los inhibidores pasivos de la corrosion actian aumentando
significativamente la resistividad del concreto a nivel de las barras de refuerzo. Los inhibidores
pasivos de tipo silano concentrado con un contenido activo en torno al 80% para los tipos en crema,
o superior al 95% para los tipos liquidos, son soluciones eficaces para reducir la penetracion del
agua en estructuras de concreto densas. Numerosos estudios de campo atestiguan también su larga
duracién. Christodoulou (Christodoulou, et al 2012) ha demostrado que "los tratamientos
realizados hace 20 afios pueden seguir proporcionando un efecto protector residual”.

Estos inhibidores pasivos de la corrosion son muy eficaces para evitar la migracion de cloruros en
el concreto. Eva Rodum (Rodum, 2012) ha realizado pruebas en estructuras existentes y ha
demostrado que las impregnaciones hidr6fobas de diferente forma son muy eficaces para evitar la
migracion de cloruros, incluso 10 afios después de su aplicacion (véase la figura 10) donde el
concreto de referencia tiene un contenido de cloruros muy elevado mientras que los hormigones
tratados con los diferentes tratamientos hidrofobicos tienen niveles de cloruros cercanos a cero.
Los estudios realizados por M. Brem (Brem, et al 2022) durante un periodo de 11 afios muestran
que la velocidad de corrosién y la resistividad eléctrica del concreto estan muy bien
correlacionadas, lo que confirma que la reaccion de corrosion esta controlada principalmente por
el contenido de humedad del concreto a nivel de la armadura de acero. En este estudio, un silano
en crema fue aplicado en el concreto dejando una parte sin aplicacion como referencia. Se han
instalado sistema de monitoreo que permiten medir la resistividad a diferente profundidad en el
concreto y la actividad de corrosion de las armaduras. Después de 11 afios, no hay penetracion de
humedad en la zona tratada (en azul in la figura 11) con una actividad de corrosion casi nula. Del
otro lado, se nota una actividad de corrosion alta y grande humedad en la zona no tratada (en negra
en la figura 11). Este estudio también muestra la ventaja positiva de este tratamiento con silano en
términos de longevidad y proteccion contra la corrosion.
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Figura 10. Perfiles de cloruro del concreto de la parte inferior de un muelle en Noruega. (Rodum, 2012)
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Figura 11. Resistividad eléctrica del concreto CER (arriba) y densidad de corriente de corrosion
CCD (abajo) de superficies no tratadas (negro) y tratadas (azul) con una impregnacion hidréfoba
de crema del techo de un tunel durante un periodo de 11 afios (Brem, et al 2022).

En resumen, los inhibidores pasivos de la corrosion son muy eficaces para prevenir a largo plazo
la corrosién inducida por cloruros.

Sus capacidades para mitigar la corrosion existente son mas discutibles y sus eficacias pueden
depender del nivel de corrosion y de sus capacidades para penetrar lo suficiente en la superficie del
concreto (sin requerimiento de alcanzar las barras de armadura). Ademas, el concreto debe seguir
permitiendo la difusién de vapor en cada direccion para que la humedad se evapore y el concreto
se seque al nivel de la armadura.

2.3  Revestimientos de proteccion

La funcion principal de los revestimientos de proteccion de las superficies de concreto es
generalmente de controlar el avance del frente de carbonatacion en la matriz de cemento.

Estos revestimientos también pueden formularse para ser elasticos y puentear eficazmente las
grietas, incluso a temperaturas muy bajas (hasta -20°C 0 menos).

Dependiendo del producto, la preparacion de la superficie y la aplicacién puede observarse una
durabilidad tipica de 10-15 afios para un revestimiento flexible de base acrilica y dispersion en
agua, o de 15-20 afios para un revestimiento rigido de base de resina metacrilato y dispersion en
disolvente (Mozaryn, et al 2009). Transcurrido este tiempo, puede ser necesaria una capa de
repintado para mantener el rendimiento protector. Sin embargo, hay ejemplos en los que se ha
observado un fallo prematuro, debido principalmente a que la corrosion estaba demasiado
avanzada, a un contenido excesivo de humedad o a una preparacion y aplicacion inadecuadas de la
superficie.

Una vez realizadas las reparaciones del concreto, pueden utilizarse revestimientos protectores para
impedir la futura entrada de elementos nocivos (por ejemplo, cloruros y CO-), y para proporcionar
un aspecto visual homogéneo del sustrato ocultando las diferencias de color debidas a los trabajos
de reparacion del parche.
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Los revestimientos de proteccion transpirables mitigan la corrosion del mismo modo que las
impregnaciones hidrofobas, impidiendo la entrada de agentes nocivos (por ejemplo, cloruros y
COy) y permitiendo que el concreto se seque.

Pero si la corrosion esta demasiado avanzada y/o si se utilizan revestimientos no transpirables,
existe el riesgo de que la humedad quede atrapada con todos los ingredientes presentes en el
concreto para que la corrosion continde.

2.4 Proteccion catodica

Existe una norma europea actualizada de reciente elaboracién que es de aplicacion: Proteccidn
catddica del acero en concreto (1ISO 12696:2016). Esta norma es valida tanto para la proteccion
catodica por corriente inducida como para la proteccion galvanica.

2.4.1 Proteccion catodica por corriente inducida

La proteccion contra la corrosion se consigue colocando un anodo, por ejemplo, de malla de titanio,
en la superficie del concreto y conectado directamente a la red de armaduras (consulte la figura
12).

+

Recargue de : Rectificador /
concreto Malla‘ de Ti Unidad de
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control

e T e T

Concreto original

\\\\\B\\\\\}?;;&;i;;;}i}55535&5%\55'.
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- Armadura

Figura 12. Proteccidn catodica por corriente inducida.

A través de este sistema circula una corriente que mantiene las armaduras en la zona catddica, lo
que significa que no puede producirse corrosion en esta zona, incluso en presencia de altos
contenidos de cloruro.

Cuando se instala correctamente, es el Unico sistema disponible que detiene por completo las
actividades de corrosion. Sin embargo, el disefio y la instalacion de estos sistemas requieren un alto
nivel de calificacion. También requiere un suministro continuo de corriente eléctrica y un control
continuo durante toda la vida Gtil para garantizar que el sistema funcione correctamente. La falta
de este servicio puede acabar provocando efectos destructivos de la corriente inducida en la
estructura.

El Programa Nacional de Investigacion Cooperativa en Autopistas de EE.UU., en su sintesis 398
(National Cooperative Highway Research Program, 2009), sugiere que muchas agencias no llevan
a cabo ni la supervision ni el mantenimiento, o lo hacen de forma insuficiente, y que ésta es la
razdén mas importante del deficiente rendimiento de muchos de estos sistemas.

En resumen, la proteccion catodica por corriente inducida es un sistema muy eficaz para detener
las actividades de corrosion, pero es muy complejo de disefiar e instalar, ademas de muy costoso
de instalar, suministrar continuamente y supervisar durante toda su vida util.
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Ademas, esta técnica sélo puede utilizarse en estructuras de concreto pretensado con medidas
adicionales como precaucion debido al riesgo de fragilizacion por hidrégeno.

2.4.2 Proteccion galvanica

La proteccidn galvanica contra la corrosion del acero en el concreto se basa en la formacion de un
elemento galvanico si un metal menos noble que el acero (figura 13), en contacto directo con el
recubrimiento de concreto, se conecta eléctricamente a las barras de acero de refuerzo. El acero de
refuerzo queda protegido de la corrosion mientras fluya suficiente corriente galvanica entre el
elemento galvanico (que actia como &nodo) y la armadura de acero (que actia como catodo). Lo
mas habitual es utilizar zinc como elemento de sacrificio/material anddico. La célula galvanica que
se forma corresponde a una pila convencional de zinc/aire. La primera aplicacion conocida de un
sistema galvanico de proteccion contra la corrosion para el concreto armado fue en el tablero de un
puente en Illinois en 1977.

Activo (anddico)

1. Magnesio

4. Zinc

5. Berilio

10 Cadmio (chapado)

11. Uranio

12. Al 218 (fundido a presion)
23.Indio

28. Acero inoxidable 430 (activo)
29. Plomo

30. Acero 1010

3.1. Hierro (fundido)

32. Acero inoxidable 410 (activo)
33. Cobre

34. Niquel (chapado)

35. Cromo (chapado)

38. Acero inoxidable 310 (activo)
46. Latén, amarillo, 268

47. Uranio 8% Mo

52. Niguel-plata (18% Ni)

53. Acero inoxidable 316L (activo)
54. Bronce 220

55. Cobre 110

57. Acero inoxidable 347 (activo)
8. Plata

9. Oro

10. Grafito

Noble (menos
activo, catadico)

Figura 13. Diferencia de potencial de varios metales.

La eficacia de la proteccion galvanica contra la corrosion depende de la actividad permanente y de
la durabilidad del anodo de zinc. Sin embargo, la pasivacion del anodo de zinc mediante la
formacion de una capa pasiva que reduce el flujo de corriente en la superficie del zinc puede
deberse a:
e Deposicidn de productos anddicos (corrosion del zinc) en la superficie del elemento de zinc.
e Contacto con hidroxido de calcio alcalino en la solucién de los poros del concreto.
Los primeros sistemas galvanicos aplicados en estructuras de concreto armado sufrian una rapida
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pasivacion de los &nodos de zinc, por lo que perdian su efecto protector al cabo de poco tiempo.
Esta pasivacion tenia que solucionarse mediante la introduccion de agentes de activacion
adecuados, que también podian provocar una auto-corrosion excesiva, consumiendo hasta el 70%
del zinc sin producir la corriente protectora necesaria.
Los estudios criticos sobre los resultados desiguales de las primeras aplicaciones crearon
resistencia al uso de sistemas galvanicos, esta ha continuado hasta ahora en algunos paises. Se han
realizado enormes esfuerzos de investigacion y desarrollo para desarrollar mejores anodos
galvanicos con una activacion equilibrada para una eficacia duradera. Todos los métodos que se
han desarrollado con éxito hasta la fecha estdn ampliamente protegidos por patentes. Sin embargo,
ahora también hay pruebas de una vida til del sistema patentado de mas de 20 afios.
Existen varios sistemas de proteccion galvanica:
e Mitigacion de anodos incipientes:
o Anodos embebidos en la zona reparada con parches
o Anodos discretos instalados en la periferia de la zona reparada con parches
e Control de la corrosion en concreto sano pero contaminado:

o Anodos discretos hibridos

o Anodos discretos galvanicos

o Anodos instalados en superficie
Las ventajas tipicas de los sistemas galvanicos sobre la proteccion catddica por corriente impresa
son:
Sin necesidad de cableado externo de los &nodos (sin riesgo de robos de cable de cobre)
Instalacion sencilla, coste relativamente bajo
Sin riesgo de fragilizacién por hidrogeno en tendones pretensados o postensados
Densidad de corriente autoajustable
No requiere mantenimiento ni supervision continuos (aunque siempre se recomienda la
supervision cuando se requiera una vida util superior a 15 afos).

2.4.2.1. Mitigacion de los anodos incipientes

Estos anodos se colocan y embeben en la zona de reparacion del parche (figura 14), y necesitan
usar un mortero con una resistividad especifica para rellenar el parche (Lozinguez, et al 2018;
Christodoulou, et al 2014), o dentro del concreto que rodea la zona de reparacion del parche (Figura
15). La eficiencia de esos anodos no depende de la resistividad del mortero que se usa para rellenar
el parche (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) para resolver el problema de la
corrosion incipiente de los anodos.

Matriz

cementoza P
activa X3 & =

Ntcleo de anodo
/2 4 % de sacrificio de
-~ zine

Alambre de union

(:
Figura 14. Corte de un anodo a colocar en un Figura 15. Anodos a colocar en el area
parche de mortero de reparacion. adyacente de un parche de reparacion.
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La tecnologia de los anodos galvanicos para la proteccion anticorrosiva del concreto armado est
disponible desde hace mas de 20 afios.

Sergi George (George et all, 2010) ha demostrado, a partir de varios experimentos de campo, la
durabilidad a largo plazo de estos anodos, y una buena correlacion entre su vida Gtil estimada (a
partir del consumo del &nodo) y la medicidn real del zinc residual que queda en el disco al cabo de
10 afios.

Los &nodos colocados en las zonas de parches de reparacion requieren el uso de un mortero de
reparacion de baja resistencia, lo que desgraciadamente también limita el nivel de calidad del
mortero.

Cuando los anodos se colocan en el concreto original fuera de los parches de reparacion, es decir,
fuera pero en sus proximidades, los trabajos de reparacion pueden llevarse a cabo utilizando
mortero de alta calidad, ya que no hay limitacion en la resistividad del mortero. En Cancun,
México, se realizd una prueba de campo, instalando 4nodos dentro del concreto huésped para
proteger el acero de refuerzo contra el efecto incipiente de la corrosion por anodos. Las mediciones
in situ mostraron el nivel de proteccion de los anodos instalados (figura 16).

ST
s < Rl
15:dfe. 2022 1:14:82p. m :
CG"l,cwﬁn

Figura 16. Instalacion de anodos dentro del concreto huesped con verificacion de la instalacion en
Cancuan, México.

Algunos trabajos independientes (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) han demostrado
la importancia de colocar los &nodos en el concreto original de alrededor y no en las zonas de los
parches.

Se trata de un sistema relativamente sencillo pero eficaz para evitar el desarrollo de anodos
incipientes, incluso en presencia de altos contenidos de cloruro en concreto sano de buena calidad.
Si los &nodos son instalados adentro del parche, el mortero de reparacion para llenar el parche debe
tener una resistividad especifica. Al contrario, si se usan los anodos que se colocan alrededor del
parche, se puede usar un mortero de alta calidad.

2.4.2.2. Prevencion de la corrosion con anodos discretos

Estos anodos se colocan en concreto sano pero contaminado y luego se unen entre ellos para
producir la corriente galvanica como puede verse en la foto de la figura 17, donde se aprecia la
preparacion para instalar estos anodos y unirlos entre ellos.

Se han planteado algunas interrogantes (Holmes et al, 2011) sobre la eficacia de este sistema,
especialmente en estructuras de concreto con una fuerte corrosién existente. Se ha observado que,
cuando funciona exclusivamente en modo galvanico, en presencia de cloruros elevados, la salida
de corriente de los anodos es la misma que la de los anodos colocados en concreto sin cloruros.
Esto significa que la eficiencia de los anodos discretos puede ser limitada si se utilizan para detener
la corrosion en zonas de alta corrosion inducida por cloruros.
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Figura 17. Anodos discretos en el pretil de un puente.

El uso de anodo galvanica es un sistema sencillo, pero con unas limitaciones en zonas de alta
corrosién inducida por cloruros pues el nivel de la corriente galvanica que liberan los anodos puede
ser no suficiente para extraer los cloruros y por consecuencia repasivar el acero.

2.4.2.3. Prevencion de la corrosion con sistemas hibridos

Hace méas de 15 afios, una empresa con sede en el Reino Unido patent6 y lanz6 al mercado un
sistema hibrido que combina la corriente inducida y la proteccion galvanica.

Durante la fase de corriente inducida (que suele utilizarse inicialmente durante 1 0 2 semanas, en
funcién de la tension utilizada), la armadura de acero se vuelve a pasivar mediante la formacion de
iones de hidroxido debido a la salida de corriente inducida, mientras que los cloruros se eliminan
del liquido poroso circundante. Una vez que el acero vuelve a estar pasivado, se desconecta la
corriente y se conectan los &nodos para que el sistema funcione en modo galvanico puro.

En el estudio mencionado previamente, Holmes (Holmes et al, 2011), figura 18 comparé la
actividad de un &nodo de zinc en concreto que contenia un 2,5% de cloruro, funcionando al 100%
en modo galvanico, con el mismo anodo que previamente habia sido activado durante una semana
por una corriente externa. Estos dos sistemas se compararon con la actividad del mismo anodo
galvanico colocado en concreto sin cloruros. El estudio muestra que el anodo que funciona en modo
galvénico puro genera tanta corriente como el &nodo colocado en concreto sin cloruros, lo que
demuestra su ineficacia para proteger el acero. Mientras que el &nodo que ha sido previamente
activado es muy activo, debido a la presencia de estos cloruros. Se sacrifica en lugar del acero
circundante (véase la figura 19).

Si asi lo requiere el consultor, pueden instalarse sistemas de monitorizacién similares a los
instalados en el sistema de proteccion catddica por corriente inducida, usando un electrodo de
referencia y realizar el seguimiento segln las recomendaciones de la norma EN ISO 12696.
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Figura 18. Comparacion entre el &nodo (2,5% CI. galvanico) funcionando en modo galvénico
puro y el &nodo (2,5% Cl.) siendo activado por la corriente inducida durante un corto periodo de
tiempo antes de funcionar en modo galvanico (Holmes et al, 2011).
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Figura 19. Descripcion esquematica del sistema de monitoreo mediante electrodo de referencia

Instalado en el puente de Whiteadder, Escocia (Reino Unido), este sistema hibrido sigue
respondiendo al entorno mucho tiempo después de su instalacion (Dodds, 2018).

El sistema hibrido es muy atractivo, tal cual se ilustra en la figura 20, ya que proporciona un cierto
nivel de garantia de funcionamiento, como las que ofrece el sistema de proteccion catodica por
corriente inducida, al ser menos complejo y no requerir los mismos niveles de mantenimiento a
largo plazo con el ajuste constante de la entrada de corriente, como se requiere en el PCCI.
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Figura 20. Sistema hibrido que funciona en dos etapas.

Ademaés, también se puede utilizar en estructuras pretensadas, ya que la alta salida de corriente s6lo
se proporciona inicialmente durante un periodo muy limitado, que no es suficiente para promover
la fragilizacion por hidrégeno (Dodds, 2018).

3. CONCLUSION

En funcion de los requerimientos de la estructura, su exposicion, los niveles de corrosion existentes,
la extension de la vida util adicional necesaria y, por supuesto, el presupuesto, existen diferentes
técnicas de mitigacién de la corrosion disponibles en el mercado.

Para proteger las estructuras contra la corrosion inducida por la carbonatacion, los sistemas de
proteccidn activos a base de inhibidores de la corrosion, utilizados solos 0 combinados con un
revestimiento protector que permita respirar al sustrato, pero impida la penetracion de agua liquida,
son sistemas sencillos de instalar, pero eficaces y con un coste razonable en relacion con el aumento
de la durabilidad que proporcionan.

Para proteger las estructuras contra la corrosién inducida por cloruros, si la corrosion no esta muy
avanzada y el sustrato tiene la posibilidad de secarse, el uso de inhibidores pasivos de la corrosion
es una solucion eficaz y duradera.

Para evitar purgar grandes cantidades de concreto sano pero contaminado y, al mismo tiempo,
prevenir los efectos indeseables del efecto halo, el uso de anodos galvanicos colocados en el
concreto fuera de la zona a reparar es una posible solucion.

Para la prevencion y el control de la corrosion en concreto sano pero contaminado (especialmente
contaminado con cloruros), la proteccion catddica es la solucion mas eficaz.

La solucion con el sistema hibrido que combina corriente inducida y corriente galvanica es un buen
compromiso entre la necesidad de supervision permanente de los sistemas de proteccion por
corriente inducida y la sencillez de los sistemas galvanicos.

Se requiere una estrecha colaboracion con todos los participantes en el proyecto de renovacion para
garantizar la seleccion de la técnica y los sistemas de mitigaciébn mas adecuados, asi como su
instalacion y supervision en caso necesario.
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