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RESUMEN

Este documento explica la importancia que tiene el crear una normatividad preparada y dirigida a
la industria de la construccion, especialmente a la durabilidad del concreto reforzado, adecuada
para el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion
S. C. (ONNCCE), dentro de las Normas Mexicanas (NMX). La norma y método para la
medicion de velocidad de corrosion, formara parte de un conjunto de normas, que pretenden
explicar la manera apropiada de realizar monitoreos para la evaluacion, prevencion y
programacion de actividades de mantenimiento en estructuras de concreto reforzado (ECR’s),
tratando de acercarse a la comunidad industrial de nuestro pais, y asi mismo ayudar a dar
soluciones para hacer frente al problema de la corrosion que tanto aqueja a la infraestructura
nacional.
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ANTECEDENTES

El concreto reforzado (CR) es el material de construccion de mayor consumo a nivel mundial,
por su facilidad de adquisicién, economia, trabajabilidad, altas resistencias a solicitaciones
mecanicas y ademads por la amplia adecuacion en cualquier clima y terreno. Es por esta razon que
en nuestro pais se ha empleado en la construccién de una gran cantidad de estructuras publicas y
particulares, como las que integran la infraestructura vial y de transporte, en las que se pueden
ejemplificar puentes, pasos a desnivel, tineles, muelles, etc. Sin embargo, la durabilidad de las
estructuras de concreto reforzado (ECR’s) es limitada por la presencia de condiciones fisicas y
quimicas severas, como la exposicién de agentes agresivos (CO,, SO4 °, CI') [1-5], causando
degradacion por corrosion en el acero de refuerzo. La corrosion del acero de refuerzo es uno de
los principales problemas por los cuales se disminuyen las capacidades estructurales y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural, impidiendo cumplir con la vida de servicio
de disefio.

En 1992 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), implementd un programa
llamado Sistema de Puentes de México (SIPUMEX), el cual permitié contar con un inventario de
la totalidad de los puentes de la Red Federal de Carreteras, en el que se incluyeron las
caracteristicas, ubicacion y estado fisico. Ello permitio efectuar una priorizacion de las
necesidades de mantenimiento y rehabilitacion, con planes de lograr una optimizacion de los
recursos aplicables, atendiendo al mismo tiempo a la seguridad de los usuarios.

Para 1996 en México se contaba con 40,000 Km. de red federal de carreteras, donde existian
aproximadamente 5,000 puentes con una longitud del orden de 200 Km., que representan una
inversion inicial superior a los 8 billones de pesos. Un nivel minimo recomendable de inversion
para la conservacion de estructuras viales es el 2% de la inversion inicial. Lo que conduce a
definir un presupuesto anual de 160 mil millones de pesos como minimo necesario para la
conservacion de esas obras. Desafortunadamente, por muchos afos los presupuestos asignados
fueron nulos 0 mucho menores a la cifra sefalada, lo que ha propiciado una grave acumulacion
del deterioro.

En una evaluacion reciente de los puentes de la red federal, se estim6 que, aproximadamente en
3,000 de ellos (el 60% del total), se requerian acciones importantes de rehabilitacion, de los
cuales 270 presentaban dafios provocados por corrosion. Esto se ve reflejado en pérdidas
econdmicas considerables, las que se pueden prevenir con una inspeccion correcta y oportuna de
las ECR’s, mediante técnicas adecuadas y personal operativo calificado, que brinden resultados
con niveles de confiabilidad y veracidad elevados.

Por tal motivo se propone realizar un método estandarizado, que se base en obtener niveles de
servicio actuales de la estructura y sugiera periodos de intervencion (inspeccidon, evaluacion,
mantenimiento). Este método no sélo estudiara el tipo de estructura, sino también el proceso de
corrosion, a través de técnicas termodindamicas (Potenciales de Corrosion) y electroquimicas
(Resistencia a la Polarizaciéon Lineal, Rp). El método sera especialmente disefiado para
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instituciones publicas o privadas, que posean una cantidad importante de estructuras y cuyo
primer nivel sea el establecimiento de jerarquia de intervencion en funcion de unos presupuestos
siempre limitados.

La velocidad de corrosion es un parametro que indica la cantidad de metal que se transforma en
oxido por unidad de superficie de la barra de acero y tiempo. La cantidad generada de 6xidos esta
directamente relacionada con la fisuracion del recubrimiento de concreto y la pérdida de
adherencia, mientras que la reduccion de la seccion transversal del acero afecta a la capacidad de
la estructura. Por tanto, la velocidad de corrosion es un identificador de la velocidad de descenso
de la capacidad portante de la estructura

Existen normas internacionales para realizar esta medicion, como la ASTM G 59 (Método
Estandar para la Prueba de Resistencia a la Polarizacion Potenciodinamica) [6], donde se describe
de manera detallada el procedimiento para realizar la prueba. Sin embargo, esta norma no
describe las recomendaciones y adecuaciones que se deben de hacer en el sistema acero-concreto,
tampoco los aparatos y limitaciones, para hacer las mediciones in-situ.

El conocimiento de las limitaciones, ventajas y bondades de la Rp, resultara en un uso correcto y
una clara interpretacion de los resultados que se obtengan al aplicar esta técnica en sistemas
simples y complejos. En la medicacion de la velocidad de corrosion en ECR’s existen factores
externos que pueden causar errores para la interpretacion precisa de los datos, como corrientes
erraticas o vagabundas, vibraciones, cambios de temperatura, secciones heterogéneas en la
superficie o matriz del concreto, humedad, etc, que s6lo podrian ser controladas en laboratorio y
mediante uso de accesorios sofisticados como cajas de Faraday. La medicion de la Rp en
laboratorio e in-situ se maneja de diferente manera, donde interviene el equipo, accesorios y
metodologia diferentes para cada caso.

En la preforma de velocidad de corrosion se daran detalles para poder realizar la medicién en
concreto reforzado. Se explicaran los requerimientos minimos con que deben cumplir los equipos
comerciales para su 6ptimo funcionamiento; la manera de seleccionar los electrodos de referencia
que mas convengan, la necesidad de emplear anillos de guarda para el confinamiento y definicion
de un area determinada de polarizacion en el acero de refuerzo, asi como el calculo que se debe
de realizar para la estimacion de niveles de corrosion (despreciables, moderados y muy altos).

PRIORIDAD DE LA NORMA MEXICANA PARA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD
DE CORROSION

El nivel de la certificaciéon y normalizacion en México es incipiente. En algunos sectores
industriales quiza con mas presencia que en otros. Sin embargo, si ha tenido una velocidad
importante a partir de la Ultima década, cuando la apertura comercial, la sociedad y los
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compradores, exigen cada vez mdas que se les demuestre que sus servicios son de calidad o que se
cumple con una regulacion.

Por otro lado, existe la Ley de Adquisiciones y Servicios de Obra Publica y Servicios
relacionados con las mismas, la cual indica con claridad que las dependencias federales deben
tomar en consideracion el cumplimiento de las normas obligatorias (NOM), de las normas
mexicanas (NMX), y en su defecto las normas internacionales, en sus licitaciones y
convocatorias.

La necesidad de homologar los procedimientos es una necesidad actual, para poder ser
competitivos a nivel nacional e internacional.

Existe documentacién nacional publicada en la Normativa Mexicana, NMX-C-403-ONNCCE-
1999, con el titulo de “Concreto Hidraulico para su uso Estructural” [7] donde el apéndice
informativo “J” describe brevemente aspectos de Durabilidad, y el subindice “J3” menciona
algunos detalles sobre proteccion del acero de refuerzo contra la corrosion, dando informacion
con poca profundidad. Esta normativa no presenta métodos de evaluacion, como la velocidad de
corrosion.

La Pre-norma Mexicana para la Mediciéon de la velocidad de Corrosion en Estructuras de
concreto reforzado, pretende dar detalles y aspectos tecnologicos de una manera sencilla, que
conduzca correctamente al operador durante la realizaciéon de mediciones in-situ y en laboratorio,
obteniendo resultados confiables y de facil interpretacion.

RECURSOS DISPONIBLES

Actualmente nuestro pais cuenta con diversos grupos los cuales conforman una gran
comunidad cientifica dedicada a realizar investigacion sobre la durabilidad del concreto
reforzado, incluyendo especialistas en corrosion, preocupados en difundir y dar soluciones a los
problemas que atafien a la poblacion por el deterioro de las estructura; aunado a que México ha
ingresado a los tratados de libre comercio y en la globalizacion internacional, principalmente, lo
cual exige que los productos y servicios cumplan con estandares minimos, relacionados con la
calidad y seguridad. Se propone realizar la primer normativa sobre Durabilidad de Estructuras de
Concreto Reforzado, donde se pretende incluir la Propuesta de Norma Mexicana para la
Medicién de Velocidad de Corrosion, de esta manera se podra dar un acercamiento de la técnica a
la poblacion en general, ayudando a prevenir problemas mediante inspecciones oportunas.

Existe una cantidad muy grande de informacion generada por los diferentes grupos de trabajo
nacionales, con datos reales de concretos reforzados en diferentes climas, con los cuales se podria
comenzar a trabajar para llegar a términos adecuados.
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DESARROLLO DE PRE-NORMA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO
METODO PARA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION
-OBJETIVO

-CAMPO DE APLICACION
Se dard una explicacion amplia de los usos de la técnica de R, para realizar la evaluacion
del dafio por corrosion en las ECRs, asi como sus diferentes aplicaciones en laboratorio y campo.

-RESPONSABILIDAD

-DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Se complementara la norma con las normas mexicanas vigentes o propuestas
Preparacion de superficies
Potencial de corrosion (Ecor)
Potenciostatos
Corrosimetros de campo (Gecorr)
Electrodos de referencia

-DEFINICION

-APARATOS Y EQUIPO DE PRUEBA

Potenciostatos: caracteristicas minimas que debe de cumplir para realizar la prueba, rango
de medicion de potencia, rango de medicion de corriente, etc.

Corrosimetro de campo (Gecorr)

Electrodo de referencia: Electrodo saturado de calomel, electrodo de cobre-sulfato de
cobre. Ventajas y desventajas

Agente humectante: agua

-ESPECIFICACIONES
GENERALIDADES
Donde se hablara sobre el fundamento basico del dafio en las estructuras de concreto

reforzado (ECR) causado por corrosion, y la ecuacion de Stern y Geary, mediante la técnica de
Rp

-METODO DE PRUEBA
Se describiran los pasos a seguir para realizar la prueba correspondientes a laboratorio y a
campo
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En Laboratorio:

Realizar la conexion de los tres electrodos (ET, ER, EA) al potenciostato y colocar
esquema

- Realizar la limpieza y preparacion de la superficie de acuerdo a la norma (propuesta)

- Humectar debidamente la zona a evaluar

- Registrar el potencial de corrosion de acuerdo a la norma (propuesta)

- Aplicar un potencial mas negativo que el potencial registrado.

- Aplicar potencial de barrido

- Terminar el barrido cuando se alcanza un valor de 10 mV mas positivo que el potencial
de corrosion.

- Qraficar la curva de polarizacion

En campo:
(De acuerdo al manual del equipo Gecorr, ademas de las indicaciones de acuerdo a la
experiencia del grupo de trabajo con el equipo)

-VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas:
- Se trata de una técnica no destructiva pues emplea bajas perturbaciones.
- Proporciona la velocidad de corrosion instantanea.
- No hace falta instrumentacion muy sofisticada pues solamente se necesita un
potenciostato y, en consecuencia, es una técnica econdmica.
- Para aplicar la metodologia no hace falta personal altamente especializado.

Desventajas o limitaciones:
- Esnecesario que el potencial sea estable.
- Caida 6hmica en sistemas altamente resistivos, lo que la hace poco recomendable.

-CONSIDERACIONES DE COMPENSACION DE LA IR, PROVOCADA POR LA ALTA
RESISTIVIDAD DEL CONCRETO.

Explicar por que se hace necesario realizar esta compensacion en el sistema acero concreto y
como lo realiza el potenciostato y el Gecorr.

-CONSIDERAR LA NO LINEALIDAD DE LA CURVA OBTENIDA
En los casos que en laboratorio no se obtenga la linealidad tedrica de la curva dar
recomendaciones para realizar el calculo.

-CRITERIO DE EVALUACION.
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Meétodo de calculo, para obtener el nivel de corrosion actual que cuenta la estructura, o
espécimen de prueba (despreciable, moderado, alto muy alto), y asi saber si se hace oportuno
programar una inspeccion futura o intervencion de reparacion.

-APENDICES
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