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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del estudio de la corrosion en la
subestructura del puente “Rio Fuerte” ubicado en Los Mochis, Sinaloa. La técnica electroquimica
empleada fue Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL) para la cinética de corrosion, asi como
medicion de Resistividad del suelo en areas proximas a la subestructura. EI puente cuenta con 6
pilas, de las cuales las que presentaron mayor velocidad de corrosion fue la “pila 1” con 0.395uA
y la “pila 3” con 0.305uA ambas encontrandose en un nivel de corrosion moderado. La baja
resistividad del suelo (menores a 5000 Q-cm) en las areas circundantes a las pilas 1-4 ocasionan
que la velocidad de corrosion sea mayor en las pilas 1y 3, lo cual indica mayor dafio en la varilla
de refuerzo. En términos de “durabilidad” el puente se encuentra en condiciones favorables para
desempefiar las funciones para las que fue construido.
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ABSTRACT

In the present work they are to the obtained results of the study of the corrosion in the
substructure of the bridge “Rio Fuerte” located in the Mochis, Sinaloa. The electrochemistry
technical used went Resistance to Polarization Lineal (RPL) for the kinetic of corrosion, as well
as measurement of Resistivity of the ground in areas around the substructure. The bridge counts
with 6 beams, of which those that presented greater speed of corrosion it was “beam 1” with
0.395uA and the “beam 2” with 0.305pA both in a moderate level of corrosion. The low
resistivity of the ground (smaller 5000 Q2-cm) in the surrounding areas to beams 1-4 cause that to
the speed of corrosion is greater in the beams 1 and 3, which indicates major damage in the
reinforcement rod. In terms of “durability” the bridge is in favorable conditions to perform the
functions for which it was constructed.
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INTRODUCCION

En la actualidad se reporta un nimero cada dia creciente de estructuras prematuramente
deterioradas por corrosion del acero de refuerzo. Esta corrosién, en general, se debe al ataque
destructivo de iones cloruro que penetran desde el exterior o que fueron incorporados a la mezcla
del concreto y/o a la carbonatacion del recubrimiento de concreto, aunado a las condiciones
ambientales favorables para su desencadenamiento'. Este problema es uno de los mas
importantes para el mantenimiento de la integridad estructural de las obras civiles de un pais.

El reporte Hoar? calculé pérdidas por corrosién en el Reino Unido de £ 250 millones de libras
esterlinas en el sector de la construccion. En los ultimos afios se han encontrado gran numero de
puentes deteriorados totalmente, debido a la falta de mantenimiento, ocasionando pérdidas
cuantiosas. En 1985 NACE® (National Association of Corrosion Engineers), estimé que en los
Estados Unidos de Norteamérica, existen 300,000 puentes que requieren proteccion catddica, y
que se necesitan aproximadamente $23.1 billones de ddlares tanto para reparaciones como para
proteccion catédica. En 2008 Segtin la Administracion Federal de Carreteras®, la corrosion cuesta
a la economia de los E.U.A $276 billones de dolares por afio, incluyendo $8.3 billones de dolares
en los costos asociados a la corrosion de puentes.

El propdsito principal de esta investigacion fue llevar a cabo un estudio acerca del estado que
guarda un puente de la red carretera federal con respecto a la corrosion. Para el estudio se realizo
la inspeccidn, evaluacion y monitoreo del puente, evaluando las condiciones de operacion en las
que esta trabajando desde el punto de vista del fenomeno de corrosion mediante las técnicas
electroquimicas de Medicion de Potenciales y Resistencia a la Polarizacion Lineal (RLP). A su
vez se llevo a cabo la medicion de la resistividad del suelo en las zonas circundantes a la
subestructura.

El puente Rio Fuerte, esta ubicado en el poblado de San Miguel Zapotitlan, municipio de Los
Mochis, Sinaloa; fue construido en el afio de 1999 por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), su longitud total es de 289m y cuenta con 7 claros; el material de
construccion de la superestructura es de acero reforzado, al igual que la subestructura. Las
condiciones climaticas son favorables para que se desarrolle el fendmeno de corrosion. Esta
carretera es de vital importancia ya que es la Gnica via de comunicacion entre el estado de Sinaloa
con la parte Noroeste del pais (hacia el estado de Baja California).

Con este tipo de investigacion se ayudara a tener un conocimiento de la subestructura en lo que a
corrosion se refiere y poder implementar acciones correctivas y/o preventivas con la finalidad de
mantener el puente en las condiciones estructurales optimas para desempenar las funciones para
las cuales fue construido y asi prevenir dafios que causen perdidas economicas, corte de vias 'y en
general dafos catastroficos.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia a seguir para se realizd en tres etapas: a) Inspeccién, b) Monitoreo de
Corrosion y c) Evaluacion.

Inspeccion.

Para dictaminar las causas precisas y los factores contaminantes de una problematica, es decir,
para conocer la naturaleza y extension del problema es necesario realizar en primer lugar una
inspeccion del puente®. La inspeccién se dividié en 2 etapas: a) Inspeccion Preeliminar e
b) Inspeccion Detallada.

Inspeccién Preeliminar. Se realizd una inspeccion visual que caracterizo las condiciones en
que labora el puente y se detectaron puntos criticos de la estructura propicios para desencadenar
la corrosidn. La inspeccion consistié en: a) recorrido general del puente, b) elaboracién y llenado
de formatos para determinar el estado fisico de la estructura y c) elaboracién de una ficha de
antecedentes de la estructura y del medio ambiente®.

Inspeccion Detallada. La inspeccion detallada muestra mas a fondo el tipo de estructura,
estudios que se han realizado, asi como informacion del medio ambiente imperante en la zona
donde se localiza la estructura. Los formatos utilizados son principalmente los que emplea la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Monitoreo de la Corrosion.

El monitoreo de la corrosion, consistié en: medicion de velocidad de corrosion y resistividad del
suelo. Las mediciones de velocidades de corrosion se realizaron en la subestructura del puente y
la resistividad del suelo en las areas circundantes a la subestructura. La estrategia a seguir para
realizar las mediciones de velocidades de corrosion fueron:

a) Localizacion de la varilla de refuerzo,

b) Identificacion de las partes de las pilas de forma que permita obtener un registro claro y de
facil entendimiento para su posterior procesamiento en la obtencion de resultados,

c) Perforacion que permita descubrir la varilla de refuerzo para realizar la conexion del circuito,
d) Verificar continuidad eléctrica de la varilla seleccionada con el resto de la armadura,

e) Realizar el mallado para indicar los puntos donde se llevaran a cabo las mediciones,

f) Conexion del circuito y

g) Realizar las lecturas en los puntos establecidos.

Las mediciones de velocidad de corrosién se realizaron hasta una altura de 5m con respecto del
suelo, como se muestra en la figura 1. (los 5m. mencionados son referentes a la parte mas baja),
ya que la inspeccion preeliminar y detallada indican que es donde probablemente exista una
mayor actividad del fendmeno de corrosion. Para facilitar la comprension de los datos, cada pila
se dividid en 4 caras como se puede ver en la figura 1.
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Figura 1. Desnivel del suelo y caras de la pila

Velocidad de Corrosién. EI monitoreo de la velocidad de corrosion se realizo bajo la norma
ASTM G59’, la cual se basa en la técnica electroquimica de Resistencia a la Polarizacién Lineal
y se realizo mediante el equipo GECOR 6. Los puntos de medicion se realizaron en una
cuadricula con espaciamiento de 1.5m entre cada punto (figura 2.)

Figura 2. Mallado para velocidades de corrosién (1.5m aprox. de separacion entre punto y punto)

Resistividad del Suelo. En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la
corrosion. Para el estudio de la resistividad del suelo se empleo el método de Wenner®en las 4reas
circundantes a la subestructura del puente, a una profundidad de 1 y 2m.. El perfil de la
resistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a tierra y la profundidad de nuestro
sistema de puesta a tierra..
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RESULTADOS

Inspeccion.

Los resultados obtenidos de las inspecciones tanto preeliminar como detallada dieron como
resultado la presencia de manchas de humedad en la parte inferior de la subestructura debido a la
fluencia del “Rio Fuerte”, asi como una actividad vehicular elevada la cual provoca
contaminacion por CO,; un ambiente rural-urbano con humedad relativa de 65 a 75%,
temperaturas de 33° C y vientos con direccion suroeste de velocidad aprox. de 1 m/s. (Las pilas
estan enumeradas de sur a norte, figura 3)

i R Z N it
Figura 3. Se observan las manchas de humedad provocadas por la creciente del rio
Monitoreo de Velocidades de Corrosion.
Para el analisis de las graficas de la velocidad de corrosion (icorr) de las pilas se utilizaron los

criterios que se muestran a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion de Icorr en términos de vida Gtil*.

Icorr (£A / cm?) Nivel de Corrosion
< 01 Despreciable
0.1-05 Moderada
05-10 Elevada
> 1.0 Muy elevada

Las pilas que presentaron mayor velocidad de corrosién (uA / cm?) fueron la 1 (0.395uA) y 3
(0.305pA).

En la grafica correspondiente a la pila 1 (figura 4), se observa que las velocidades mayores se
dieron en la cara sur y en la parte mas cercana al suelo. Segun los criterios ya mencionados en la
tabla 1, esta pila se encuentra en dos niveles de corrosién, 4 puntos evaluados estan en el rango
de corrosion moderada, mientras el resto esta en el nivel mas bajo, el cual es un nivel de
corrosion despreciable.
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Figura 4. Velocidad de corrosion para la pila 1.

La figura 5, es la relacionada con el estado de velocidad de corrosion de la pila 3. En
comparacion con la pila 1, ésta muestra solo dos puntos en un nivel de corrosion moderado y las
mediciones restantes se ubican en un nivel de corrosion despreciable. Ahora las velocidades
mayores se localizan en la cara norte, y la mayor en la parte inferior de la pila.
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Figura 5. Velocidad de corrosion para la pila 3.



3er Congreso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre AT

PAT
.
Las pilas restantes 2,4,5 y 6 presentan velocidades de corrosion despreciable.

Medicion de Resistividad del Suelo.
La tabla 2 ilustra la relacion entre la resistividad y la velocidad de corrosion para el acero
embebido en el concreto.

Tabla 2. Relacion entre la resistividad del suelo y el nivel de corrosion para
acero embebido en concreto.

Valores usualmente admitidos

Resistividad (Ohm-cm) Nivel de corrosion

<5000 Muy alto
5000 — 10000 Alto
10000 - 20000 Bajo / moderado
> 20000 Bajo

La grafica 6 muestra el mapeo de la resistividad del suelo a una profundidad de 1m medidos en
Q-cm.
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Figura 6. Mapeo de resistividades en suelo a 1m de profundidad en el puente “Rio Fuerte”

Segun los parametros que se indican en la tabla 2, se puede concluir que el suelo en su mayoria y
principalmente cercano a las pilas, presenta un alto nivel de corrosion. Las resistividades menores
para 1m de profundidad se encuentran entre las pilas 3 y 4.

La figura 7 muestra el mapeo de potenciales a 2m de profundidad. En esta medicion se observa
que la resistividad menor se da entre las pilas 2 y 3, que corresponde al paso del rio. Las pilas 4, 5
y 6 se encuentran en un nivel de corrosion alto.
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Figura 7. Mapeo de resistividades en suelo a 2m de profundidad en el puente “Rio Fuerte”

CONCLUSIONES

La velocidad de corrosion que se tuvo fue 0.395 pA (pila 1) y 0.305 pA (pila 3) ambas se
encuentran en un nivel de Corrosion Moderado. El nivel de las pilas 2, 4, 5y 6 es despreciable.

Con respecto a la Resistividad del suelo, existe una tendencia por parte de éste a efectuar un
alto grado de corrosion en la varilla de refuerzo y mayormente en la parte cercana a las pilas 2 y
3, con una resistividad menor a los 5000 Q-cm.

La baja resistividad del suelo en las areas circundantes a las pilas 1,2,3 y 4 debido a la
humedad por el cauce del rio provoca que se obtengan potenciales activos principalmente para la
pila 4; asi mismo estas bajas resistividades ocasionan que la velocidad de corrosion sea mayor en
las pilas 1y 3, lo cual indica que es donde se presenta mayor dafio en la varilla de refuerzo.

En términos de durabilidad, las condiciones en la que opera el puente “Rio Fuerte” con
respecto a la corrosion, éste encuentra dentro de los parametros aceptables para su desemperfiar
las funciones para las cuales fue construido.
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