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Resumen

El estudio de la corrosion de la armadura cobra vital importancia en la prediccion de la vida util de las
estructuras; disciplina que se ha desarrollado recientemente a partir de diversos modelos matematicos aplicados
hasta ahora en pocas estructuras en servicio. Este trabajo presenta la evaluacion de los dafios por corrosion de una
estructura de concreto armado expuesta a condiciones ambientales costero-industriales, ubicada en un complejo
petroquimico y su relacion en la prediccion de la vida util de la estructura, mediante programas ejecutados en la
aplicacion MATLAB 2021. Para ello, se llevo a cabo un estudio detallado de los elementos estructurales de interés
y del ambiente de exposicion. El procedimiento experimental considero la inspeccion visual de los elementos para
el registro del tipo de dafios y extension presente, seguido del levantamiento electroquimico (potencial y velocidad
de corrosion) y de la extraccion de nucleos testigos de concreto, con los cuales se llevaron a cabo ensayos
fisicoquimicos. Estos resultados permitieron realizar una evaluacion completa del problema, definiéndose la
naturaleza y origen de los dafios por corrosion. Finalmente, se estimé el tiempo de vida util, el cual vari6 en funcion
del contenido de cloruros y ubicacion de los elementos en la estructura.

Palabras clave: cloruro; concreto; corrosion; durabilidad; vida util.

Evaluation of Corrosion Damage of a Reinforced Concrete
Structure Exposed to a Coastal-Industrial Environment

Abstract

Corrosion studies in reinforced concrete structures becomes vitally important in predicting the useful life
of structures, a discipline that has been recently developed from various mathematical models applied until now
in few structures in service. This work presents the evaluation of corrosion damage of a reinforced concrete
structure exposed to coastal-industrial environmental conditions, located in a petrochemical complex and its
relationship in the prediction of the useful life of the structure through programs executed in the MATLAB 2021
application. To this end, a detailed study of the structural elements of interest and the exhibition environment was
carried out. The experimental procedure considered the visual inspection of the elements to record the type of
damage and extent present, followed by the electrochemical survey (corrosion potential and velocity) and the
extraction of concrete witness cores, with which physicochemical tests were carried out. These results allowed a
complete evaluation of the problem, defining the nature and origin of the corrosion damage. Finally, the useful life
time was estimated, which varied depending on the chloride content and location of the elements in the structure.

Keywords: chloride; concrete; corrosion; durability; useful life.
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Avaliacao do Dano por Corrosiao de uma Estrutura de
Concreto Armado Exposta a um Ambiente Costeiro-
Industrial

Resumo

Estudos de corrosdo em estruturas de concreto armado tornam-se vitais para prever a vida util das
estruturas, uma disciplina que foi recentemente desenvolvida a partir de varios modelos matematicos aplicados até
agora em poucas estruturas em servico. Este trabalho apresenta a avaliagdo do dano por corrosdo de uma estrutura
de concreto armado exposta a condi¢cdes ambientais costeiro-industriais, localizada em um complexo
petroquimico, e sua relagdo na previsdo da vida 1til da estrutura por meio de programas executados no aplicativo
MATLAB 2021. Para isso, foi realizado um estudo detalhado dos elementos estruturais de interesse ¢ do ambiente
de exposigdo. O procedimento experimental considerou a inspego visual dos elementos para registrar o tipo de
dano e sua extensdo, seguido pela pesquisa eletroquimica (potencial e velocidade de corrosdo) e pela extragdo de
testemunhos de concreto, nos quais foram realizados testes fisico-quimicos. Esses resultados permitiram uma
avaliacdo completa do problema, definindo a natureza e origem do dano por corrosdo. Finalmente, o tempo de
vida util foi estimado, variando conforme o teor de cloreto e a localiza¢ao dos elementos na estrutura.

Palavras-chave: cloreto; concreto; corrosao; durabilidade; vida 1til.

Introduccion

El concreto armado es uno de los materiales de construccion mas usados hoy en dia, debido a su
durabilidad y facilidad de uso en comparacion con otros materiales para la construccion de estructuras con diversos
usos. El concreto esta conformado por la mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso, aditivos y agua,
presentando una excelente resistencia a la compresion, mientras que el acero como armadura de refuerzo aporta la
resistencia a la traccion para dichas estructuras. El concreto es un material ceramico heterogéneo, que posee el rol
del recubrimiento y barrera separando las barras de acero del ambiente, pero su estructura conformada por una red
de poros juega un papel importante en el paso de los agentes externos hasta las barras, pudiendo permitir el inicio
del proceso de corrosion. Es por ello que, diferentes agentes que se encuentran en el ambiente hacen susceptible a
la corrosion el acero en concreto, entre los cuales se encuentra el ion cloruro, principal causa de la corrosion de las
barras de refuerzo. La corrosion inducida por el ion cloruro es una problematica que afecta la durabilidad de las
estructuras de concreto armado, principalmente para las construcciones erigidas sobre el litoral o costas marinas,
caso particular de los complejos petroquimicos, debido a la formacion de productos de corrosion expansivos,
disminuyendo la adherencia del acero con el concreto, generando con ello el agrietamiento y finalmente la
exposicion de la armadura y dando por finalizado la vida util (Duff6 y Farina, 2019; Poursaee, 2016).

Uno de los mayores desafios para los estudios estructurales es determinar la magnitud del ataque corrosivo
en las edificaciones, a fin de intervenir en su reparacion (Andrade, 2020). Inicialmente, el diagrama de Tuuti
permite correlacionar la magnitud del dafio por corrosion y la durabilidad general de las estructuras (Tuutti, 1982).
Este representa la magnitud del ataque corrosivo en funcion del tiempo, considerando un periodo de iniciacion y
otro de propagacion; el primero correspondiente al tiempo requerido para que el, o los agentes agresivos, penetren
el recubrimiento (concreto) hasta alcanzar la superficie metalica del acero y con ello la ruptura de la capa protectora
del mismo y la propagacién del daflo. En funcién a esto, en este trabajo se presenta la evaluacion de la durabilidad
de la estructura de concreto armado expuesta a un medio costero-industrial, a través de los dafios por corrosion
presentes, los agentes agresivos involucrados y su relacion con la estimacion del tiempo de iniciacion del proceso
corrosivo, a través de programas en la aplicacion MATLAB.

Materiales y Métodos

Muestra y poblacion

La poblacion estuvo conformada por una estructura de concreto armado expuesta a un ambiente marino-
industrial, construido para soportar lineas de tuberias en una planta de metanol, identificada segun su uso como
Pipe Rack (PR). Dicho edificio es uno de dos, construidos ambos en 1994 con parametros similares de disefio
estructural. El edificio evaluado en este estudio, identificado como Pipe Rack 2 (PR-2), presenta dafios por
corrosion de interés, mientras que el Pipe Rack 1 (PR-1) no evidenci6 dafios aparentes y se considerd una estructura
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de referencia. La estructura evaluada (PR-2) esta conformada por un sistema de porticos con vigas longitudinales
(VL), orientados en la direccion sur-norte (S-N), y vigas transversales (VT), orientadas de oeste a este, con
distancias variables entre columnas, creando un esqueleto estructural tridimensional de tres niveles. En la Figura
1 se muestra un plano general en vista superior de la estructura en su tercer nivel, donde los porticos longitudinales
(S-N) en los planos estan designados como “X” (portico oeste) y “W” (portico este). Los porticos transversales
(E-O) estan numerados desde el eje 16 hasta el eje 36. Esta estructura se divide en: (a) modulo sur, comprendido
entre los ejes 16 y 22; (b) modulo central, comprendido entre los ejes 22 y 29; y (¢) modulo norte, comprendido

entre los ejes 29 y 36.
®
/

Figura 1. Vista superior de la estructura evaluada (PR-2), en su tercer nivel.

Una de las caracteristicas observadas en la estructura PR-2 fue que sobre su tercer nivel, entre los porticos
18 y 35, se encontraba un sistema de enfriamiento conformado por ventiladores de tiro forzado y tiro inducido
(Figura 2), erigido desde el tercer nivel con vigas doble T. Este sistema no se encontr6 sobre el primer edificio
(PR-1). Las muestras consistieron en 15 nucleos extraidos de puntos seleccionados de la estructura, con base al
analisis del levantamiento de dafios y comportamiento electroquimico observado, para zonas con y sin dafios

aparentes. Adicionalmente, se consideré6 como parte de la muestra el registro de datos del comportamiento
electroquimico y dafos por corrosion presentes.
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Figura 2. Disposicion de los ventiladores de tiro forzado e inducido a lo largo de la estructura PR-2.

Inspeccion preliminar

En esta etapa se clabord una ficha de antecedentes de la estructura (tiempo en servicio, funcion y
reparaciones) y se consider6 el medio al cual estaba sometida para identificar su agresividad, asi como un examen
visual para identificar y registrar los tipos de danos y su extension, como: grietas, zonas fofas, delaminaciones con
y sin acero expuesto, entre otras, y asi poder determinar la criticidad de los dafios presentes (Millano et al., 2011).
En la Figura 3 se detalla el codigo y simbologia utilizada para el levantamiento de los dafios encontrados.

: I T
>/ N

Area de D del
concreto fofo

Cangrejera Parche de Lixiviacién
reparacion

Grieta

Nucleo extraido

sin acero expuesto

Area sellada D

con acero expuesto oxidos

Figura 3. Codigo y simbologia utilizada para el levantamiento de los tipos de dafios.
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Para los efectos de interpretar y analizar el registro de los dafios por corrosion encontrados, se muestra en
la Tabla 1 la clasificacion establecida en cinco niveles de dafios seglin su riesgo y extension, en escala cualitativa
de referencia, con la finalidad de puntualizar los sitios de mayor riesgo y posibles inicios de las actividades de
rehabilitacion y reparacion.

Tabla 1. Clasificacion de los dafios por corrosion encontrados.

Nivel de s, ~ Codigo Cédigo de
o Descripcion de daifios . >

daios numerico colores

Sin dafios Sin daflos aparentes visuales 0
Humedad, lixiviacion, reparaciones, extension menor al
Leve N 1
5 % del elemento
Grietas y areas fofas, de extension mayor al 10 % del

Moderado y y 0 2

elemento, sumado a los dafios del nivel anterior
Grietas, areas fofas, delaminacion del concreto y acero
Severo expuesto, de extension mayor al 15 % del elemento, 3
sumado a los dafios del nivel leve
Grietas, areas fofas, delaminacion del concreto y acero
Muy severo expuesto, de extension mayor al 25 % del elemento, 4
sumado a los dafios del nivel leve

Medicion de potenciales de corrosion

Los potenciales electroquimicos por corrosion de la armadura embebida en el concreto, se realizaron
utilizando un electrodo de referencia Cu/CuSQy saturado, siguiendo la técnica de medicion seglin la norma ASTM
C876-87 (1987), con lo cual se obtuvo un mapa de lineas isopotenciales de la superficie evaluada en la estructura,
con la finalidad de establecer el area de cambio de potencial.

Medicion de velocidades de corrosion

Para determinar la velocidad a la cual la armadura pierde seccion por corrosion, se preseleccionaron areas
segun criterios establecidos en el levantamiento de dafios, seguido de la perforacion para hacer contacto con la
armadura y finalmente se situ6 el sensor (GECOR) sobre la superficie del concreto. Los valores de velocidad entre
0,1 - 0,2 uA/cm? correspondieron a velocidad de corrosion activa que producen 6xidos expansivos y entre 10 - 20
afios pueden producir el agrietamiento del recubrimiento, mientras que para valores de 1 pA/cm? el agrietamiento
se producira en tan solo 1 - 2 aflos (Felit ez al., 1996).

Extraccion de nucleos

Las dimensiones de los nticleos (2 y 3 pulgadas) se escogieron en funcion del tipo de ensayo a realizar y
sin comprometer la estructura evaluada. Los nucleos fueron almacenados e identificados adecuadamente, para su
posterior procesamiento y analisis de los ensayos de carbonatacion, perfil de cloruros, resistencia mecanica,
porosidad total y sulfatos (Rincon et al., 1997; Castro Luque et al., 2008).

Perfil de concentracion de cloruros

La determinacion del perfil de concentracion del ion cloruro se efectud siguiendo el método ASTM D-
1411 (2001) y se expreso referido al peso de cemento en el concreto. El contenido de cloruros se representd
graficamente con respecto a la profundidad de la muestra, Xi, con el fin de evaluar el perfil de penetracion de los
cloruros hacia el interior de la estructura y compararlo con el valor limite permisible (4000 mgCl/kg cemento)
(Rincoén et al., 1997).

Estimacion de vida util

Para la estimacion de la vida util de la estructura se evalu6 el perfil de concentracion del ion cloruro en
cada uno de los nucleos extraidos, utilizando dos programas dentro de la aplicacion MATLAB 2021. A partir de
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los perfiles se determino la concentracion superficial (Cs) en los nucleos evaluados con el primer programa,
haciendo uso de regresion por minimos cuadrados, asi como el valor del coeficiente de difusion (Dreal) de la
estructura, tomando en cuenta la edad de la misma; este programa fue nombrado como CsyD.m. Con estos valores
iniciales de Cs y Dreal se procedio a ingresarlos en el segundo programa, nombrado SoftwareVB.m. Este resuelve
la ecuacion diferencial de la segunda ley de Fick, con coeficiente de difusion variable para la concentracion de
cloruros, de acuerdo al modelo de Hall, empleando el método de volamenes finitos, con el fin de predecir la
evolucion en el tiempo del perfil del ion cloruro, asignando un valor de tiempo a cada una de las curvas generadas,
diferencial de tiempo para cada curva (Dt), y conociendo la profundidad del acero de refuerzo se estima el tiempo
de iniciacion de la corrosion en la armadura (TICA) (Araujo ef al., 2005).

Resultados y Discusion

En la Figura 4 se muestra un levantamiento de dafios tipico para dos elementos (vigas) de la estructura
evaluada. Uno de ellos devela dafios leves (Figura 4a), solo pequefias areas fofas y manchas de humedad, mientras
que el otro elemento (Figura 4b) evidencia areas con concreto desprendido y acero expuesto, en nivel severo.
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Figura 4. Levantamiento de dafios de la viga transversal eje 21 lado oeste (LO) nivel 3 (a) y levantamiento de
dafios para la viga transversal eje 27 lado oeste en su nivel 3 (b).

En la Tabla 2 se incluye el resumen y analisis del levantamiento de dafios en los elementos de concreto
armado seleccionados en este estudio. En este se aprecia la ubicacion de dafios preferentemente en los ejes
centrales, desde el eje 19 al 34, correspondientes a los ejes que soportan el sistema de enfriamiento por
ventiladores. El nivel de dafio se atenia conforme se alejan los elementos del sistema de enfriamiento; es decir, el
porcentaje mayor de dafios severos se aprecian en el 3¢ nivel y van disminuyendo progresivamente hasta el 1
nivel, y del mismo modo alejandose hacia el norte o sur del area central que soporta el sistema de enfriamiento.
De esta manera, las variables operacionales asociadas al sistema de enfriamiento, cobran importancia en el origen
de la causa de falla.

Tabla 2. Ievantamiento general de dafos para los elementos seleccionados en los 3 niveles.
Nivel\eje 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

= 0 0 0 2 2 1 1 1 1 12 1 1 2 2 1 2 1.0 0
200 00 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1.0 0
> o 0o ol - o 1 o 1o o

El perfil de la concentracion de cloruros obtenido de cada uno de los niicleos extraidos de las distintas
ubicaciones de la estructura, asi como el del nicleo extraido de la viga transversal en el eje 1 de la estructura de

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2023, Vol. 46, 234615



Camacaro-Vasquez et al. 6

referencia (PR-1), se presentan en la Figura 5. Las concentraciones de cloruros encontradas fueron elevadas y en
muchos casos superiores al umbral de cloruros de riesgo por corrosion (4000 mgCl/kg cemento) (Rincédn et al.,
1997), incluso a profundidades mayores al espesor de recubrimiento de la armadura, suficientes para iniciar,
propagar y mantener un proceso de corrosion activo del acero en estructuras de concreto armado.

26.000
A
24.000 -
i ESPESOR ARMADURA
22.000 X H == V21-N1-CNLON3
H #—=V21-N2-CNLEN3 m
H ©--V21-N11-CNN1
18.000 - H =—gm=—\/24-25-N3-CELON3
H V24-N4-CNLON3
16.000 - : e \/24-25-N5COLEN3 24
Q) z = 1\/24-N6-COLEN1
= -
2 14.000 H = H=- C24-N7-COLEN1
g H b \/24-N8-CNN 1
2 12.000 4 E V27-28-N12-CELON3
(=% E ‘ V27-N13-CNLON3 P27
£ 10.000 - = V27-N14-CNLEN3
£ 9 [ g \/16-N9-3in-CNN1 ]
o
=  8.000 4 ey \/16-N10-CNLON1
6.000 [ =—e=—vinis3in-cnN1 ] | P1 |
4.000 == = o mm N i e e G A o o o o o v e B e e o o LIMITE DE CLORUROS
2.000 < — — 2
S o
o H

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Profundidad (cm)
Figura 5. Perfil de concentracion de cloruros obtenido para todos los nucleos extraidos de la estructura de
concreto armado.

Con respecto al TICA, en la Figura 6 se muestran las estimaciones para tres niicleos extraidos de vigas
transversales con notables diferencias en su levantamiento de dafios, perteneciendo el niicleo 9 a una viga sin dafios
aparentes y los nucleos 4 y 5 a vigas con dafios severos. Para identificar el TICA, es necesario encontrar la
interseccion entre la linea de concentracion del ion cloruro en el umbral de riesgo (4000 ppm) y una de las curvas
Dt justo en la zona resaltada como “armadura”. Notese que para el niicleo 9 cada curva representa un tiempo de
10 afios (Dt); por lo tanto, ese punto de interseccion se encuentra a los 165 afios, aproximadamente. Al restar la
edad de la estructura se determina que el tiempo para que inicie el proceso es en 138 afios, por lo que la estructura
no presenta riesgo de corrosion por el ion cloruro en corto ni mediano plazo, mientras que para el nucleo 5 el TICA
fue de 9 anos, luego de construida la estructura.
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Figura 6. Tiempos de iniciacion de la corrosion en la armadura (TICA) obtenidos a partir de los perfiles de
cloruros para los nucleos 9 (a), 4 (b) y 5 (c) con un diferencial de tiempo (Dt) igual a 10 afios para el primero y 3
afios para los tltimos dos. Ccrit: concentracion critica, Cs: concentracion superficial, Rec: recubrimiento de
concreto de la armadura de acero.

En la Tabla 3 se observa un resumen de las predicciones realizadas en cada uno de los nucleos,
clasificandolos de acuerdo a su nivel de gravedad en: caso critico (TI negativo), caso moderado (TI menor a 40
aflos) y caso sin riesgo (TI mayor a 40 afios). De este modo, se encontraron 7 casos criticos, 3 casos moderados y
3 casos sin riesgos. De acuerdo la inspeccion visual realizada a la estructura y a los ensayos fisicoquimicos
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realizados a los nucleos extraidos, se procedio a realizar una evaluacion de la durabilidad de la estructura de
concreto armado objeto de estudio de la presente investigacion.

Tabla 3. Estimacion del TICA para cada uno de los nucleos extraidos.
Cs Dreal Cs VB Dreal VB Dt TICA Edad TI
mClI) (cm%afo) (ppm Cl)  (cm?/afio) (aiios) (afios)  (aiios)  (afios)

Nicleo

1 N/A N/A N/A N/A 27 N/A
2 5697,7 0,61896 5717 0,62986 5 67 27

3 18933,8 0,38262 18957 0,39026 2 22 27

4 16415,1 0,31452 16473 0,32351 3 30 27

5 14609,1 1,31020 14634 1,32730 3 9 27

6 6636,6 2,30349 6651 2,44130 2 21 27

7 73683 0,18608 7395 0,18789 20 190 27

8 26941,2 0,39469 27054 0,39982 2 15 27

9 4309,8 1,94612 4317 1,93440 10 165 27

10 N/A N/A N/A N/A 27

11 21893,2 0,16613 21936 0,17093 5 42 27

12 10045,7 1,30255 10012 1,41270 2 14 27

13 21680,7 0,46007 21746 0,46995 2 15 27

14 22719 0,39198 22794 0,39920 2 18 27

15 4114,88 11,44704 4308 8,42150 5 62 27 35

Cs: concentracion superficial, Dreal: coeficiente de difusion real, Cs VB: concentraciéon superficial calculada con
SoftwareVB.m, Dreal VB: coeficiente de difusion real calculado con SoftwareVB.m, Dt: diferencial de tiempo, valor en afios,
TICA: tiempo de iniciacion de la corrosion en la armadura, Edad: edad de la estructura evaluada, TI: tiempo de iniciacion
tomando en cuenta la edad de la estructura, N/A: no aplica.

En la Tabla 4 se puede observar como coinciden los resultados de las pruebas electroquimicas y
fisicoquimicas con las condiciones de las vigas estudiadas. La primera viga transversal de la estructura (VT16) no
mostré dafios aparentes en el primer nivel y alcanzé un TICA de 138 afos, aunque presentando velocidades de
corrosiéon mayores a 0,01 pA/cm?. Estos resultados determinan que la VT16 no presenta un riesgo significativo a
sufrir dafios por corrosion. Por su parte, la VT1 del PR-1 develd un TICA de 62 aiios a partir de su construccion,
en correspondencia al levantamiento sin dafio aparente y comportamiento electroquimico sin actividad por
corrosion, mientras que los elementos que conforman los poérticos 24 y 27, mostraron niveles de dafios por
corrosiéon muy severos, elevados perfiles de concentracion de cloruro y valores de TICA mas severos de todos los
estudiados (-18 afios y -5 afios, para las vigas longitudinales del portico 24). Estos resultados coinciden con los
dafios severos observados en el levantamiento de dafios de las vigas. La viga transversal VT24CNLO exhibid
velocidades severas de corrosion (mayores a 1 pA/cm?) y un TICA moderado-severo (3 afios). Estos porticos (24
y 27) en su tercer nivel, muestran un estado critico, elementos que deben ser intervenidos con prioridad para evitar
fallas.

Tabla 4. Relacion entre el levantamiento de dafios, electroquimico y estimacion de vida 1til de la estructura.
Potenciales de  Velocidad de

TICA TI Levantamiento

Nucleo Nomenclatura (afios)  (afios) de dafios corrosion corrosion
(mV) (nA/cm?
1 VT21CNLEN3 N/A N/A N/A 0,125
2 VT21CNLEN3 67 40 -174 a 75 0,125
3 VL24-25-CELON3 22
4 VT24CNLON3 30
5 VL24-25COLEN3 9
6 VL24-25-COLEN1 21
7 C24COLENI1 190
8 VT24CNN1 15
9 VT16CNLON1 165
10 VT16CNLONI1 N/A
11 VT21CNLENI1 42
12 VL27-28-CELON3 14
13 VT27CNLON3 15
14 VT27CNLEN3 18
15 VTI1CNN1 62

VT: viga transversal, VL: viga longitudinal, C: columna, LE: lado este, LO: lado oeste, CN: cara norte, CE: cara este, N: nivel,
N/A: no aplica.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2023, Vol. 46, 234615



Camacaro-Vasquez et al. 8

Conclusiones

Los dafios observados en la estructura evaluada (PR-2) se deben a diversos factores y variables con efecto
sinérgico entre si, que han generado los severos niveles de dafios por corrosion, entre ellos el ambiente costero-
marino, la baja durabilidad del disefio de mezcla utilizado y, como variable determinante, el efecto vibratorio de
los elementos giratorios del sistema de enfriamiento sobre la estructura. Los perfiles de concentracion de cloruros
encontrados fueron correspondientes con el levantamiento de dafios y comportamiento electroquimico registrado,
evidenciando una preferencia de ataque y concentraciones elevadas de cloruros en los elementos que conforman
los ejes ubicados debajo del sistema de enfriamiento, expuestos preferencialmente a la trayectoria del flujo de aire
de estos y afectados por el movimiento vibracional de sus componentes. De acuerdo a la estimacion del tiempo de
vida util, se determind que los elementos con un TICA negativo pueden encontrarse no aptos para los
requerimientos mecanicos de su diseflo, debido a los elevados dafios por corrosion presentes.
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