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Definicion de corrosion

* Proceso de deterioro y destruccion de un material (generalmente un
metal) o de sus propiedades debido a su reaccidon con el medio ambiente.

Minerales en la naturaleza. ineral en forma

combinada.

Mina de hierro.
Fundidora de hierro.

Empleo de energia
para recuperar al
metal.
Energia cedida, regreso a
su forma original
Lingotes de hierro puro.
- s ——
. @ A
Corrosién de met’ales Producto final inestable.
expuestos a la atmdsfera. @
Pedro Castro-Borges
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Introduccion

Energia requerida de algunos metales para extraerlos de sus minas

Requerimiento de mayor
energia

( Mayor tendencia

a corroerse)

Requerimiento de menor
energia

( Menor tendencia a
corroerse )

Potasio
Magnesio
Berilio
Aluminio
Zinc
Cromo
Fierro
Niquel
Estano
Cobre
Plata
Platino
Oro
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Imcyc Formas de corrosion

De acuerdo al tipo de ambiente existen dos formas basicas de corrosion:

1. Corrosion quimica, que ocurre debido al ataque de sistemas no
electroliticos, por ejemplo gases y vapores a temperaturas que impiden
su condensacion sobre |la superficie metalica
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Imcyc Formas de corrosion

2. Corrosion electroquimica, es en la que interviene una reaccion quimica
en la que hay transferencia de electrones y iones; por lo tanto, cuando la
corrosion ocurre en un medio acuoso es de caracter electroquimico.

Migracion de electrones
— METAL (Fe)
%

Flujo de corriente

Pila galvanica de corrosion.

Formacién de Fe(OH), y de Fe(OH), en el anodo.

Pedro Castro-Borges {:&*}

Cinvestay
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Imcyc Formas de corrosion

Conductor Electronico
Contacto Eléctrico Anodo/Cdtodo
(Armadura).

Anodo: Zona
Corroida (ZC).

Cdtodo: Zona
Pasiva (ZP).

zC

Concreto

zc -
[/ ]]]]
[ ][] mes [[[]]]

P~~~ —

Conductor Iénico /Electrélito
(Concreto).

« Anodo: Zona donde ocurre o comienza la oxidacion.

» (Catodo: Zona donde ocurre una reduccion.

e Conductor metalico: Zona donde ocurre el flujo de electrones.

* Electrolito: Zona donde la corriente eléctrica es generada (concreto) por el flujo de electrones
debido al medio que le rodea.
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El potencial electroquimico

* Para que ocurran todas las reacciones mencionadas anteriormente en la pila
galvanica debe haber un movimiento de electrones del anodo al catodo por
el hilo conductor. Este desplazamiento es debido a la diferencia de potencial

gue existe entre ambos metales. La diferencia de potencial se define como

el trabajo realizado por el desplazamiento de los electrones.
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IMCyC El potencial electroquimico

* Corresponde al potencial eléctrico generado cuando se sumerge un metal en
una solucion estandar (1M) que contenga sus propios iones, a una
temperatura de 252 Cy a una presion de 1 atmoésfera. Al estar en contacto el
metal con el electrolito se produce, por un lado, una tendencia a disolverse,
guedando de esta manera, cargado negativamente:

Me — Me" + ne (1)

* mientras que por otro lado, los iones del electrolito se depositan sobre el
metal:

Me™ + nes > Me (2)

INSTITUTO MEXICANO UNMUNDO DE SOLUCIONES ™
DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO




N,

IMCyC El potencial electroquimico

* Se establece de esta manera un equilibrio entre la tendencia del metal a entrar
en la solucién para incrementar la concentracion de iones y la tendencia opuesta
de los mismos iones de regresar al metal para reducir la concentracion de la
solucion:

Me = Me" + ne (3)

* Para poder medir esta diferencia de potencial se adoptd un electrodo patron que
es el electrodo normal de hidrogeno, al cual, por convencion se le asignd un valor
de cero voltios.
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IMCyC El potencial electroquimico

Tabla 2.2 .- Serie de Fuerza Electromotriz.

Sistema Reaccion de Equilibrio E° (en volts vs E.N.H.)
Li*/Li Lit + le- < Li -3.045
K*/K Kr+le K -2.925

CaZ"/Ca Ca2t + 2e~ <> Ca -2.870

Na*/Na Na® + le” <> Na -2.714

ABY/AL AR+ 3¢ & Al -1.660

Zn?**/Zn 702+ + 2e” <> 7n -0.762

Cr3*/Cr Cr3t +3e” < Cr -0.740

Fe?/Fe Fe2t + 2e~ <> Fe -0.990

Ni2*/Ni Ni2* + 2¢" <> Ni -0.250

Fe3*/Fe Fe3* + 3¢~ <> Fe -0.036
H/Hy 2H +2¢” & H, 0.000

Cu*/Cu Cu?t +2e” < Cu +0.337

Ag¥/Ag Ag2 + 1e” &> Ag +0.800
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Imcyc Funciones del electrodo de referencia.

a) Dar una idea de la probabilidad de corrosiéon del electrodo, a través de la
tabla llamada Serie de Fuerza Electromotriz.

b) Predecir cual sistema se comportara como catodo y cual como anodo
c) El electrodo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0O4).
Cu & Cu?t+2* (4)

d) Es muy practico para medir potenciales en cualqwer ambiente, su potenual@

Pedro Castro-Borges
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Imcyc Funciones del electrodo de referencia.

J__ hilo de cobre

tapon de goma

;:::;': |~
| Eqj

barra de Cu

solucion =at.
de Eu5ﬂ4

|_—-

cristales _
dE cu5ﬂ4 R : .}ﬂpﬁn dE
::::.."::E::......: ...... ' .' madera
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 Pasivacion.

Pasivacion y capas protectoras

— Es el fendmeno de proteccion que ocurre cuando se tiene un producto
insoluble. Se define como la pérdida de reactividad quimica bajo ciertas

condiciones ambientales

* Tipos de productos de corrosion
a) Insolubles; son peliculas muy delgadas de éxido, invisibles al ojo (6xido

de cromo) que protegen contra la corrosion atmosférica

b) Solubles; son éxidos inestables cuyas transformaciones llevan al
consumo o pérdida del metal.
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IMCyC Diagramas de Potencial - pH

* Muestran las condiciones del pH del electrolito y potencial favorables para la
corrosion del metal

* Ayudan a estimar la composicidon de los productos de corrosion formados

* Dan informacién termodinamica pero no cinética
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E° {volts v= EHH)

Diagramas de Potencial - pH

1.6
1.2

0.8
0.4

0.0 3
COrrosion
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-1.2
-1.6
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Tipos de corrosion

Algunos tipos de corrosion:
a) uniforme

b) generalizada irregular

c) localizada

d) por picaduras

e) agrietamiento
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Tipos de corrosion

piezas de aluminio
tornillo de laton

metal corroido

junta aislante
no metalica

Ejemplo de corrosion galvanica
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Tipos de corrosion

Material para rellenar grietas

Concreto muy poroso

Grietas formadas por la
expansion de los
productos de corrosion
del acero.

Espacios confinados en los
que se producen celdas de
aereacion diferencial

Productos de corrosion del
acero de refuerzo

Acero de refuerzo

Ejemplo de situacién que propicia corrosidon en espacios vacios por carencia de oxigeno. )

Pedro Castro-Borges
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Tipos de corrosion

T T T
A

Corrosion uniforme del acero de refuerzo debido a la carbonatacion

Pedro Castro-Borges @
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Clasificacion de los procesos de corrosion

Clasificaciones de los procesos de corrosion, segun diversos criterios.

Medio Morfologia Acciones fisicas Sector industrial
Mecanismo agresivo simultineas
- Oxidacion directa | - Atmosférica - Uniforme - Erosidn-corrosion | - Transporte
(corrosion quimica | - De estructuras - Galvanica - Corrosion bajo - Aplicaciones
0 seca) sumergidas - Selectiva tension marinas
- De estructuras - Por picaduras - Corrosion por - Construccién
- Corrosion enterradas - Intergranular cavitacion - Petroquimica
electroquimica o - Por gases - Bajo tension - Corrosion por - Generacion de
htimeda. calientes - En ldmina de frotamiento energia
- Por sales cuchillo. - Corrosion fatiga - Industria
fundidas. - Exfoliante, etc. alimentaria
- Por acidos, etc.

Esta clasificacion no es Unica, ya que los tipos de corrosion se pueden clasificar también de acuerdo al
medio donde se desarrolla, a los sectores industriales que atacan, alas acciones fisicas etc.
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Proteccion natural del concreto al acero

 El hidroxido de calcio

— La capa pasivante

— Proteccion fisica (agua, oxigeno, cloruros, gases)
— El efecto barrera

e Causas de la corrosion del acero embebido en concreto

— Presencia de cloruros
— Pérdida de alcalinidad

Cinvestay
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y Caracter electroquimico de la corrosion del refuerzo

a) Lafase séliday la fase liquida

b) La existencia de catodos y anodos debida a heterogeneidades en

e La escala macroscépica (estructura porosa, agregados, proceso de
fabricacion, etc.)

e La escala microscopica (gradientes de temperatura, acceso no uniforme
de salesy agua, etc.)

c) En la fase liquida hay caracteristicas que controlan la corrosiéon del
refuerzo:

e Composicion y cantidad de la solucidon contenida en los poros del
concreto

e Estructuray distribucion de la red de poros

e Presencia de hidréxido de calcio precipitado redroComotorges 68

Cinvvestay
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Reacciones electroquimicas durante
la corrosion del refuerzo:

corrierte de corrosion

clifuzion de oxigena & traves (flujo de electrones entre el dnodo

del recubrimiento :
Acero pasivado | o y &l catocdo)

Camo catodo 2 | /

,:, - !._'1 '_\J..-'I c:.;ui.-.- _L = ﬂ-:-:l"'H ﬂ.' -
BTN Rk IR S P s S M o
= ..':'I:' LT R von- | Hp0 T Agumenlos
L R e L poros del
/ cancreto
= = R
|:-:| ..-G GD-:- . - e ‘ ! -.. '_-_ ' -.- :- P-}-% = K I::.:l- )
. . ) . . ; . K -q:::b- £ ] [:] b O - .
Disolucion anddica Proceso Bﬂtﬁd_im ]
del Fierro 0, + 2H,0 + 48— 40H

Fe — Fe E++ e
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* La microcelda

Tipos de celda (pila) de corrosion

.' o V. ':'ﬂ . R -:-
. _':' " - — énodo B .':'. _
LT i o
catodo h
- _."-.-"IST.E-. LATERAL .SECCIC'N ]
e

Fig. Z2a.- Microcelda.
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e La macrocelda

Tipos de celda (pila) de corrosion

zuperficie de concreta

saturada de agus il Cl Cl concreto cortaminado
(impermeakle al oxigeno) por cloruros

SR TR e -ararare R S arararas TR Fanacio
. . CHie <3 - RER - '

cnnexiénﬂ | B SRR

eléctrica o -t HT T 3 SR N RO R

de los c & 5 B B i 1 catodo

estribos | ‘r-‘i]{] ’)‘,{]{j{j - ﬁjj S {] i

superficie de R '1 |\
concreto seca

difusion de Co hacia el catodo
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Corrosion localizada: ataque por cloruros

 Formas de ingreso

— Mecanismos de penetracion de cloruros
e Por succion capilar
* Por difusion
* Por mezcla de ambos

— Mecanismos de ataque de cloruros

* Teoria de la formaciéon del compuesto
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Mecanismo de ataque
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Niveles de cloruro iniciadores de la corrosion

* Para que los cloruros rompan la capa pasivante de la barra y comience el
proceso de corrosion requieren estar en una concentracion llamada nivel
iniciador de la corrosion.

e Este valor depende de numerosos factores:
e El proporcionamiento del concreto,

e E| tipo de cemento (finura, contenido de yeso, contenido de
aluminato tricalcico, etc.)

e La relacidon agua/cemento (a/c),
e El contenido de sulfatos,

e Las condiciones de curado, edad, e historia ambiental del
concreto,

e Rugosidad y limpieza de la barra de refuerzo.

e Por esta razon no se puede determinar un valor fijo general para todos los

t| N OS de Concreto. Pedro Castro-Borges
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Corrosion generalizada (Carbonatacion)

 Se denomina asi al proceso en el que el dioxido de carbono de la atmdsfera
reacciona con los componentes alcalinos de |la fase acuosa del concreto y
da lugar a una neutralizacion de todo el material; produciéndose una
cambio abrupto del pH generando la aparicion de un frente carbonatado,
que se revela con el indicador de fenoltafleinal.

e Concentracion tipica de CO, en la atmdsfera (0.03 %)

INSTITUTO MEX*CANO UNMUNDO DE SOLUCIONES ™
DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. WWW.IMCYC.COM EN CONCRETO N




Y
IMcyc

Corrosion generalizada (Carbonatacion)
* El proceso de carbonatacion:
Reacciones que se producen en la solucion del poro:

Ca(OH), + CO, CaCO; +H,0

2NaOH + CO, Na,CO; +H,0

* Desligamiento de cloroaluminatos cuando la carbonatacion avanza
(fase sdlida)
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Carbonatacion en el concreto

(0.03% en el airej

RS R

By

Frente de car.bonatacmn y corrosion L TR S . .}‘
generalizada del refuerzo

-
= e

Pedro Castro-Borges
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Carbonatacion en el concreto

e Lo que ocurre cuando el frente de carbonatacién alcanza el refuerzo

e Se vuelve inestable la capa pasiva
* Seinicia el proceso de corrosion
e Se reduce la seccidn transversal de la barra con el consiguiente peligro

e Los productos de corrosion se expanden causando fallas del concreto,
tension (grietas), o manchas en la superficie si logran difundirse

» Efectos combinados de carbonatacién y cloruros
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Formulas para modelar el fendmeno de la carbonatacion

* La mas comun dice que este fendmeno sigue un tendencia parabdlica: la
profundidad de carbonatacion, x, es proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo de exposicion, t.

x:kﬁ

X = Profundidad de carbonatacion, mm
K = Constante de carbonatacion, mm.afo®©->

t =Tiempo en afos
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Relacion del espesor carbonatado con el tiempo
y con la humedad ambiental

Ezpesor carbonatado

all = HR= 80

Humectacion!Secado

Concreto saturado o muy zeco

TIEMPC
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¢ CoOmo actuan los cloruros?

é?
¥
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