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Abstract

The aim of this work is to establish whether an organic corrosion inhibitor admixture (I0C) is effec-
tive for preventative maintenance against corrosion in reinforced concrete as well as in mortars for repair
in corrective maintenance of structures damaged by corrosion. To carry out the study of the IOC as a pre-
ventive method, 3" by 6" cylindrical specimens with reinforcing steel were fabricated in concrete of differ-
ent water/cement ratios. To study the IOC in repair mortars, 23.6" x 5.9” x 5.9” prisms were used. These
were subjected to corrosion and later repaired with a mortar of water/cement ratio of 0.55. All the speci-
mens were exposed to saline mist of 5% sodium chloride in a corrosion chamber. During the exposure pe-
riod, electrochemical tests were carried out, measuring the potential and the corrosion rate. Finally, the
absorption of chlorides was established. During the testing period it was not observed significant differ-
ences between the behavior of the samples using inhibitor and the control ones.
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Mantenimiento preventivo y correctivo del concreto
armado expuesto a cloruros, usando un inhibidor
organico de corrosion

Resumen

El objetivo del trabajo es comprobar la accion del aditivo inhibidor organico de la corrosion (IOC) adi-
cionado al concreto como método preventivo de la corrosién de la armadura y cuando se usa en morteros
de reparacion de obras danadas por corrosion. Para realizar el estudio del IOC como medio preventivo, se
elaboraron probetas cilindricas, de 15 cm X 7.5 em con refuerzo metalico y concreto de diferentes relacio-
nes agua/cemento 0.80,0.70,0.64,0.60,0.52,0.48. Para estudiar el IOC en morteros de reparacion, se
usaron probetas de 55ecm X 15 ecm X 15 cm, a las cuales se les indujo la corrosién y luego fueron reparadas
con un mortero de relacion agua/cemento 0.55 Patron y con IOC. Todas las probetas fueron expuestas a
niebla salina al 5% de Cloruro de Sodio en una camara de corrosién. Durante el tiempo de exposicion se
efectud la evaluacion electroquimica mediante medicion de potenciales y velocidad de corrosién, final-
mente se determino el ingreso de cloruros en el concreto. En el periodo de evaluacion no se observo dife-
rencia en el comportamiento de las mezclas con inhibidor respecto a las patron.
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Introduccion

Son diversas las definiciones de vida til del
concreto siendo una de ellas la que se define
como el lapso durante el cual la estructura con-
serva todas las caracteristicas minimas de fun-
cionalidad, resistencia y aspecto externo exigible
[1]. Una de las fallas que afecta las condiciones de
servicio de una estructura es la corrosion de la
armadura del concreto, originando un alto costo
de reparacion, debiéndose tener siempre en
cuenta el mantenimiento preventivo desde la eta-
pa del proyecto, lo que implica un costo inicial
necesario que debe considerarse como una técni-
ca moderna de reduccion de costos de operacién
para evitar el mantenimiento correctivo. En las
altimas décadas una importante cantidad de
obras civiles reportan deterioros, originandose
fallas en el sistema, lo que reduce la vida til de la
estructura y se ha demostrado que se deben a un
escaso mantenimiento preventivo o a fallas en el
control de calidad de la obra.

El empleo de aditivos inhibidores permite el
uso de materiales que presentan una alternativa
seguray eficiente, de bajo monto de inversion en el
control de la corrosion del acero de refuerzo pre-
sentando ventajas significativas en comparacion
con otros sistemas de protecciéon. Uno de los pri-
meros inhibidores usados en campo ha sido el Ni-
trito de Calcio comenzandose a usar comercial-
mente en 1978, éste ha sido estudiado por diver-
sos grupos de investigacion (2, 3, 4, 5], su efectivi-
dad depende de la concentracion de los iones clo-
ruros, quedando la interrogante del tiempo de
vida util que puede tener su accion inhibidora.
Otros inhibidores inorganicos utilizados como
aditivos a base de fosfatos, cromatos, benzoatos,
metasilicatos, boratos, dicromato de potasio, bo-
rato de sodio, 6xido de cing, también han sido es-
tudiados por diversos autores, mostrando en sus
publicaciones una eficiencia de inhibicién menor
a la del Nitrito de Calcio [6, 7, 8, 9]. Mas reciente-
mente se han incorporado al mercado inhibidores
organicos de corrosion, entre ellos un producto
fundamentado en una combinacioén en base acuo-
sa, de complejos organicos de esteres y aminas,
adicionado al concreto como cualquier otro aditivo
liquido, que actian por un mecanismo de adsor-
cion, formando una pelicula protectora sobre el
acero de refuerzo, por no ser un mecanismo com-

petitivo con iones cloruros, la proteccion es inde-
pendiente de la concentracion de estos [10]. Estos
productos han mostrado no tener efectos negati-
vos en las propiedades reologicas del concreto ar-
mado y pueden provocar ligeras alteraciones en
las propiedades del concreto endurecido [11, 12].

Cuando se va areparar se debe cuidar la ca-
lidad de los morteros empleados en la reparacion,
de tal manera que se garantice su impermeabili-
dady la compatibilidad entre el conereto viejoy el
nuevo. Investigaciones realizadas [13] estudia-
ron cinco sistemas de reparacion, llegando a la
conclusion de que en las reparaciones localiza-
das, si la calidad del concreto original no es bue-
na, puede dar origen a otros puntos de corrosion,
aumentando el problema o el riesgo de producir
otras celdas electroquimicas. En este caso, se de-
ben tomar medidas complementarias, tales como
reduccion de la agresividad del medio ambiente,
realcalinizacién del concreto o proteccion catodi-
ca, Se encontro también que reparaciones locali-
zadas pueden ser consideradas como soluciones
eficientes para corregir problemas de corrosion
de armaduras en estructuras de concreto arma-
do de buena calidad [14].

Sobre la base de lo expuesto, el objetivo de
este trabajo es comprobar la efectividad del aditivo
organico antes mencionado al usarse como com-
ponente del concreto en el mantenimiento preven-
tivo de la corrosion del acero en estructuras de
concreto armado y en morteros para reparaciones
localizadas en estructuras danadas por corrosion,
todas expuestas en ambientes tropicales salinos.

Procedimiento Experimental

Para estudiar la efectividad del inhibidor
organico en mezclas de concreto para el manteni-
miento preventivo se realizaron seis disefios de
mezclas de concreto con los materiales de cons-
truccion mas utilizados en la region, arena lava-
da y piedras de 3/8 pulg, cemento del Estado
Laray agua del abastecimiento municipal, las es-
pecificaciones se muestran en la Tabla 1.

Para el estudio del inhibidor en el mortero
de reparacién localizada, se utilizé6 una mezcla de
buena calidad que cumpliera con las siguientes
especificaciones minimas: 300 Kg de cemento
por metro cubico de concreto y una relacion
agua-cemento de 0.55 con un buen curado y
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Tabla 1
Caracteristicas de las Mezclas

Grupo de mezcla N° de probetas Cantidad de Relacién a/c Dosis de Aditivo
- _cemento Kg/m® 10C L/m®
[ Patrén 9 300 0.80 0
Con IOC 9 300 0.80 5
11 Patron 9 300 0.70 0
Con IOC 9 300 0.70 5
111 Patron 9 400 0.64 0
Con 10C 9 400 0.64 5
v Patron 9 400 0.60 0
Con IOC 9 400 0.60 5
\Y% Patréon 9 500 0.52 0
Con 10C 9 500 0.52 5
Vi Patron L2 500 0.48 0
Con 10C 9 500 0.48 5 )
compactado de los elementos diseniados para el  Electrodo
estudio. La reparacion localizada se efectud con {traba]o
un mortero con las mismas condiciones del con- |
creto inicial, uno patrén y otro incorporandole el Electrodo % i F:::;:g;
inhibidor organico de la corrosion. Se elaboraron auxiliar ‘ P

tres elementos o probetas para estudiar cada uno
de los morteros de reparacion.

El aditivo inhibidor de la corrosion (IOC) es
de marca comercial. Su composicion quimica, de
acuerdo a los fabricantes, es a base de complejos
organicos de ésteres y aminas. Se adiciona a la
mezcla en una dosis fija de 5 litros por metro ca-
bico de concreto y acttia directamente sobre la
superficie del acero de refuerzo formando una pe-
licula resistente a la corrosion.

Elaboraciéon de las probetas

Mantenimiento preventivo: Se elabora-
ron un total de 108 probetas de concreto, 9 por
cada disefo de mezcla, 54 de mezclas patronesy
54 de mezclas con el IOC incorporado. Se trabajo
con 9 probetas por mezcla por considerarse un
buen numero de ensayos para el procesamiento
de los resultados.

Las probetas disenadas fueron cilindros de
concreto de 15 cm de longitud por 7.5 cm de dia-
metro, con una cabilla de 3/8 pulg. (0.95 cm) de
diametro en su interior, siendo éste el electrodo

15¢cm

— 75¢cm ——

Figura 1. Diseno de las probetas.

de trabajo al cual se le revisti6 los extremos con
pintura a base de minio, para definir el area de
exposicion a 22.4 cm? (7.5 cm) con la finalidad de
conocerla, para el ensayo electroguimico de re-
sistencia a la polarizacién (RP) y dos electrodos
de grafito, uno de referencia colocado lo mas cer-
cano posible al electrodo de trabajo para dismi-
nuir la caida IR en las medidas de RP y otro auxi-
liar, utilizado para las mediciones del ensayo de
RP, segin procedimiento utilizado en el Centro
de Estudios de Corrosion de LUZ [6] (Figura 1).
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Una vez fraguado el concreto, las probetas
fueron sometidas a 28 dias de curado y luego ex-
puestas a una camara de niebla salina al 5% de
Cloruro de Sodio segtin Norma ASTM B-117-90,
con ciclos intermitentes de exposicion en sal por
18 h en niebla, 6 h en la camara salina saturado
mientras enfriaba y luego se sacaban al aire por
24 h a temperatura ambiente y se efectuaban las
mediciones de potencial y resistencia a la polari-
zacién, este ciclo se repitic hasta completar
1200 h de exposicion en la niebla (300 dias). Se

determino el contenido de cloruros al principio y
al final de la exposicion.

Mantenimiento correctivo: Se elaboraron
un total de seis probetas, 3 para ser reparadas
con el mortero Patron y 3 con el mortero con IOC
incorporado, en este caso se trabajoé con 3 probe-
tas por ser de dimension mayor que los cilindros
y permiten hacer 6 mediciones en cada probeta.
Las probetas fueron vigas de concreto armado de
55 em x 15 em x 15 cm, con acero de refuerzo de
3/8 pulg (0.95cm) de diametro. El acero se some-
ti6 a limpieza quimica antes del vaciado de la
viga, y se colocaron ademas electrodos de grafito
conectados al acero para las mediciones de resis-
tencia a la polarizacién (Figura 2).

Una vez fraguado el concreto, las probetas
fueron sometidas a 28 dias de curado y luego
preagrietadas a flexion, utilizando un 30% de la
carga de diseno. En el momento que se presenta-
ron las grietas, se colocaron laminillas plasticas
en las mismas para prevenir que se cerraran al
cesar la carga. Esto permitio la entrada del oxige-
no y del ion cloruro al inducir el proceso de corro-
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sion exponiéndolas en una camara de niebla sali-
na al 5% de Cloruro de Sodio, con ciclos intermi-
tentes de exposicion en sal y aireado, hasta obte-
ner potenciales activos de -350 mV vs
Cu/CuS0,. En este momento se realizo la repa-
racion de las vigas siguiendo las recomendacio-
nes de otros investigadores [13, 15] para la repa-
racion de estructuras de concreto que coincide
con el siguiente procedimiento:

a, Quitar el concreto hasta al menos 1 em por
detras de la armmadura corroida con el fin de
permitir un buen acceso para la limpieza
del 6xido superficial de estas y posterior-
mente colocacion del material de repara-
cion.

. Descubrir la armadura 2 em mas, longitu-
dinalmente, a cada lado desde la zona co-
rroida.

Efectuar una limpieza de la armadura con
cepillo de alambre y lavado con agua, para
evitar que queden cloruros adheridos en la
capa de oxidos y para asegurar la adheren-
cia del nuevo material.

Una vez efectuada la reparacion se sometie-
ron a 700 horas de exposicion por 180 dias. Du-
rante este tiempo fueron evaluadas electroquimi-
camente efectuandose mediciones de potenciales
y de velocidades de corrosion. Se determiné el
contenido de cloruros al principio y al final de la
exposicion.

Evaluacién electroquimica

Se efectuaron mediciones electroquimicas,
tanto en las probetas cilindricas estudiadas para

Concreto
3 23/18" Ex"'

Figura 2. Viga de prueba.
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el mantenimiento preventivo como en las vigas

después de reparadas, presentandose los valores
promedios como resultado, en cada ensayo.

Medicién de potenciales: Estas medidas
se realizaron segun norma ASTM C876-87, usan-

do un multimetro digital con electrodo de refe-
rencia de Cu/CuS0, saturado. La frecuencia de
esta medicion fue de cuatro dias.

Velocidad de corrosién: Esta variable se
determiné usando la técnica de la Resistencia a
la Polarizacion, la cual se fundamenta en la medi-
da de la resistencia aparente de una celda de en-
sayo cuando el electrodo se polariza anédica o ca-
toédicamente a valores de sobrepotencial entre
10-20 mV. La resistencia aparente se determina
midiendo la corriente eléctrica drenada y el po-
tencial aplicado externamente y la misma es in-
versamente proporcional a la densidad de co-
rriente o velocidad de corrosion [16].

R,=AE/AV (1)

Esta expresion es relacionada con la veloci-
dad instantanea de corrosion a través de los valo-
res de las pendientes de Tafel (8a, fc) mediante la
relacion:

icorr = B/, (2)
donde:
B=(fa*fc)/(2.8 * (Ba + fc)) (mV) (3)

Para el ensayo se utilizé una velocidad de
barrido de 0.28 mV/s, siendo esta velocidad sufi-
ciente para permitir la formacién de peliculas pa-

ale= (.80

500§
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%
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sivas y estudiar su integridad, en aceros embebi-
dos en concreto [17]. Se realiza en los cilindros
cuando se observan variaciones en los potencia-
les, durante el periodo de exposicion, y en las vi-
gas cada 100 h de exposicion después de repara-
das.

Determinacion de cloruros

Se determiné cuantitativamente por anali-
sis volumétrico, el contenido de cloruro por peso
de cemento, para esto se rompio la probeta en
seco, con la ayuda de una prensa universal, y se
tomo la muestra a tres centimetros de profundi-
dad (a nivel de la cabilla) en tres probetas diferen-
tes, al principio y al final de la exposicién. Se si-
guio el método de determinacion de cloruros so-
lubles segiin Norma ASTM D1411. Se efectuaron
tres ensayos por cada muestra tomada. Se realizo
de forma similar en los dos casos de estudio, ci-
lindros y vigas.

Resultados

Mantenimiento preventivo

Medidas de potenciales: En las mezclas de
alta relacion agua-cemento la de 0.80 (Figura 3a)y
la de 0.70 (Figura 3b), se observa una tendencia a
descender los potenciales a valores activos inferio-
res a —-350 mV Vs Cu/CuS0O,. En las mezclas con
inhibidor organico (I0C) se observan potenciales
menos negativos para la mezcla de a/c 0.70.

En las mezclas de relacion agua-cemento

medias de 0.64 y 0.60, se observa un comporta-
miento diferente. Las mezclas de a/c 0.64 (Figu-

0 = s - .

a/e=0.70

]
2
L
=
5 ,
> [
>
g
g .
g H00 —&—Duén  X%- 10C
2 -700 -
-800
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (dias)

Figura 3. Comportamiento de potenciales para las mezclas de: (a) a/c 0.80, (b) a/c 0.70.
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Figura 4. Comportamiento de potenciales para las mezclas de: (a) a/c 0.64, (b) a/c 0.60.
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Figura 5. Comportamiento de potenciales para las mezclas de: (a) a/c 0.52, (b) a/c 0.48.

ra 4a) presentan potenciales entre -200 y -350
mV tanto la mezcla patrén como la que tiene I0C,
indicando incertidumbre acerca de la existencia
de corrosion en el acero.

En las mezclas con relacién a /c de 0.60 (Fi-
gura 4b) se muestra un comportamiento estable
en la mezcla con IOC, en tanto que en la mezcla
patrén bajan los potenciales de -350 mV, des-
pués de 200 dias de exposicion, indicando una
mayor actividad en el acero.

Las mezclas con relacion agua-cemento ba-
jas de 0.52 y 0.48 (Figuras 5a y 5b) respectivamen-
te, presentan valores de potenciales superiores a
-350mV, dando indicios de pasividad tanto en las
mezclas patrones como las que tienen inhibidor de
la corrosién. Se observo mucha fluctuacion en los
potenciales medidos durante la evaluacion.

Velocidad de corrosién: Para el analisis de
este parametro se toma como referencia el valor

de 0.1-0.2 p.!\./cm2 que indica que por debajo de
estos la armadura del concreto esta pasiva, valo-
res superiores permiten graduar el tiempo que se
pueda tardar en alcanzar determinados grados
de corrosion [1]. El analisis se realizo tomando
como referencia 0.2 pA/ cm? debido a que los va-
lores medidos desde un principio estuvieron cer-
canos a 0.1 pA/cmz.

En la Tabla 2, se observa que las velocida-
des de corrosiéon se encuentran por encima de 0.2
BA/ cm?, en su mayoria, a partir de los 215 dias
para las mezclas de relacion agua/cemento su-
periores a 0.64. Por debajo de esta relacion
agua/cemento el acero en las diferentes mezclas
presenta velocidades de corrosion igual o menor
a 0.2 pA/ cm? durante todo el tiempo de evalua-
cion. En la mayoria de las mezclas se observan
valores de velocidad de corrosiéon un poco menor
para las que contienen inhibidor, comparada con
las patrones, al igual que los potenciales. Sin em-
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Tabla 2
Velocidad de corrosion

icorr pA/ cem?

ajc Mezcla 0 dias 50 dias 100 dias 150 dias 215 dias 300 dias
0.80 Patron 0.10 0.03 0.09 0.14 0.79 2.00
Inhibidor 0.10 0.02 0.08 0.08 0.15 0.7
0.70 Patrén 0.10 0.10 0.17 0.25 0.45 0.82
Inhibidor 0.15 0.18 0.36 0.23 0.40 0.78
0.64 Patron 0.10 0.08 0.07 0.18 0.20 0.30
Inhibidor 0.15 0.10 0.21 0.16 0.16 0.16
0.60 Patron 0.10 0.15 0.06 0.06 0.10 0.15
Inhibidor 0.15 0.10 0.18 0.06 0.08 0.18
0.52 Patrén 0.15 0.06 0.15 0.19 0.18 0.20
Inhibidor 0.18 0.05 0.23 0.14 0.16 0.15
0.48 Patron 0.05 0.10 0.09 0.05 0.10 0.12
Inhibidor 0.05 0.05 0.06 0.08 0.12 0.12

bargo son diferencias insignificantes que no po-
dria decirse con propiedad que se deba a la pre-
sencia del inhibidor.

Analizando los resultados obtenidos de las
velocidades de corrosién las cuales concuerdan
en su mayoria con las medidas de potencial, se
ven dos aportes importantes: por una parte se
evidencia que el inhibidor no hace ningan efecto
cuando la mezcla tiene relaciones agua/cemento
superiores a 0.64 y para las relaciones agua/ce-
mento igual o inferior a 0.60 el comportamiento
electroquimico observado, se diferencian muy
poco las mezclas patron de las que contienen
10C. por lo que se infiere que fundamentalmente
la accion inhibidora se debe al alto contenido de
cemento en las mezclas. Se plantea entonces la
incognita si el inhibidor actuaria a largo plazo au-
mentando la vida 1util de las armaduras.

Penetracion del ion cloruro

El criterio de valoracion utilizado es el mas
recientemente publicado [18] que propone un
umbral entre 0.39% - 1.10% de cloruros con rela-
cion al peso de cemento, como suficiente para
despasivar el acero. Segun estos criterios puede
observarse en la Tabla 3 que las mezclas de rela-
ciones agua/cemento 0.48, 0.52 y 0.60 presen-

tan valores inferiores a 0.39% lo cual indica que
estas mezclas no tienen cloruros suficientes para
despasivar el acero de refuerzoy se observa la im-
portancia del contenido de cemento ya que a me-
nor relacion de agua/cemento hay menor pene-
tracion de los iones cloruros y por otra parie se
observa que la presencia del inhibidor no modifi-
ca el comportamiento ya que los porcentajes de
avances de cloruros son muy parecidos, en las
mezclas patrones y con inhibidor. Las mezclas de
relaciones agua/cemento de 0.64, 0.70 y 0.80
presentan a los 300 dias contenidos de cloruros
entre 0.39%y 1.10% excepto la de relacion a/c de
0.64 con I0C, puede observarse que a mayor re-
lacién de a/c tiene mayor contenido de cloruros,
repitiéndose el resultado de las otras mezclas que
a mayor contenido de cemento menos penetra-
cion de cloruros. En estas mezclas hay una pe-
quena diferencia en las que contienen el inhibi-
dor, hay menor avance de cloruros, lo cual hace
pensar que es por la presencia del inhibidor ya
que se repite este resultado en las mezclas de
0.64, 0.70 y 0.80. Podria pensarse en una dismi-
nucion de la porosidad en la mezcla por efecto de
]Ja presencia de las moléculas organicas de 10C,
sin embargo investigaciones realizadas reportan
modificaciones insignificantes [19].
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Tabla 3
Porcentaje de cloruros en base al contenido de cemento

% de cloruros (3 cm de profundidad)

a/c Mezcla 100 dias 300 dias % de avance
0,80 Patron 0,056 1,108 1,052
Inihibidor 0,117 0,840 0,723
0,70 Patron 0,104 1,048 0,944
Inihibidor 0,095 0,831 0,736
0,64 Patron 0,072 0,436 0,364
Inihibidor 0,059 0,202 0,143
0,60 Patron 0,049 0,338 0,289
Inihibidor 0,052 0,341 0,289
0,52 Patron 0,036 0,263 0,227
Inihibidor 0,029 0,234 0,205
0,48 Patron 0,058 0,185 0,125
i Inihibidor 0,036 0,190 0,154

Mantenimiento correctivo = - : T

Medici6én de potenciales: En la Figura 6 se
muestran los potenciales en las vigas reparadas,
en el mortero patron, puede observarse valores
de potencial cercanos a -500 mV indicando cla-
ramente la despasivacion del acero.

Las vigas reparadas con el mortero con
I0C anadido presentan potenciales que varian
entre -350 mV y 400 mV, mostrando un mejor
comportamiento que el mortero patrén, pero no
llegando a ser lo suficientemente bueno su com-
portamiento ya que la probabilidad de corrosion
es alta, mayor del 95%, segin Norma ASTM
C876-87.

Velocidad de corrosién: Las vigas repara-
das con mortero Patréon + JOC presentan practi-
camente el mismo comportamiento durante todo
el periodo de exposicion y de acuerdo al criterio
de evaluacion mencionado, la corrosion en el ace-
ro de refuerzo es despreciable, entre 0.1 y
0.2 pA/ cm? (Figura 7). En cuanto al mortero pa-
tron éste también mantiene un comportamiento
continuo presentando una corrosion entre baja a
moderada, esto coincide con lo expresado en los
potenciales donde se indica una alta probabili-
dad de despasivacion del acero.

Potencial
Cu/CuSDy, (mV)

e

-- Patron

~& Patron -10C

100

200

200 400 St

Tiempo (Dias)

Figura 6. Medicion de potenciales.

Penetracion del ion cloruro

Siguiendo el criterio de valoracién sefialado
anteriormente tanto el mortero patrén como el
que contiene inhibidor presentan valores muy
por debajo de 0.39% de cloruros, no siendo sufi-
ciente para despasivar el acero, esto no coincide
con los resultados electroquimicos donde se ob-
servan valores de velocidad de corrosion y poten-
ciales que indican corrosion del acero de las vigas
reparadas con el mortero patrén y en menor
cuantia con el inhibidor. Esto posiblemente se
deba a la formacion de celdas localizadas des-
pués de la reparacion. Se repite el resultado de
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Figura 7. Velocidad de corrosion.

Tabla 4
% de cloruros en base a peso de cemento

Mortero Antes de Después de % de

la Exp. 700 h Exp.  Ingreso
Patrén 0.070 0.259 0.189
Patron +  0.011 0.048 0.037

10C

las mezclas de concreto anteriormente analiza-
das en cuanto al ingreso de cloruros siendo un
poco menor para la mezcla que contiene 10C, en
este caso la relacion agua/cemento es de 0.55
(Tabla 4).

Conclusiones

Durante el tiempo de exposicion evaluado
se demostro que el uso del IOC en el manteni-
miento preventivo para las mezclas estudiadas,
no ejerce ningun efecto en las mezclas de relaciéon
agua/cemento igual o superior a 0.64. Para las
mezclas con relaciones agua/cemento igual o in-
feriores a 0.60 puede pensarse que la accion la
ejerce la cantidad de cemento presente, quedan-
do la interrogante de que el inhibidor actue au-
mentando el tiempo de vida util. En los morteros
de reparacion, se observa mejor comportamiento
en el mortero con I0C, que en el patrén.

La presencia del IOC, tanto en los concretos
de relaciones agua/cemento de 0.64, 0.70 y 0.80,
como en el mortero de reparacion, retrasa el
avance de la penetracion de los iones cloruros a
través de la matriz del concreto.

Agradecimiento

Se agradece el apoyo brindado para ejecu-
tar el desarrollo experimental de esta investiga-
cion al Consejo de Desarrollo Cientifico, Huma-
nistico y Tecnolagico y al Laboratorio de Quimica
de los Materiales de la Universidad Centrocci-
dental “Lisandro Alvarado” y al Centro de Estu-
dios de Corrosion de la Universidad del Zulia.

Referencias Bibliograficas

1. Andrade C.: “"Manual de inspeccion de obras
daniadas por corrosion de armaduras”. Insti-
tuto Eduardo Torroja. Espana, 1988.

2. Gonzalez J. y Andrade C.: “La corrosion en
estructuras de hormigon armado. Formas de
evaluarlas y prevenirlas”. Revista Ib-
eroamericana de la Corrosion. Vol XI, Num 3,
(1980) 27 - 36.

3. Gaiddis J. y Rosenberg A.: “The inhibition of
cloride induced corrosion in reinforced con-
crete by calcium nitrite”. Cement, Concrete
and Aggregates, Vol 9, Num 1 (1987) 30-33.

4. Troconis O.: “Uso de los inhibidores para el
control de la corrosion del acero de refuerzo
del concreto”, VIII Reunién Latinoamericana
de electroquimica y corrosion. Argentina Oct
— Nov, 1998.

Berke N., Dellaire M. y Hicks M.: “Effec of
Calcium Nitrite on the corrosion fatigue of
steel reinforcing in craked concrete”. Corro-
sion 91, Publicacion N® 550, Cincinnati
Ohio, EEUU, (1991),

6. Pérez O., Morén O., Garcia O. y Rincén O.:
“Evaluacion electroquimica del Casz(PO4)s
como inhibidor de corrosién del acero del
concreto”. Memorias del Primer Congreso de
corrosion NACE - Region Latinoamericana y
Primer Congreso Venezolano de Corrosion,
Maracaibo — Venezuela, (1994). Publicacién
N° 94104

7. Troconis O., Perez O., Longa I. y Ludovic J.:
“An evaluation of ZnO and Ca(NOs); as cor-
rosion inhibitors in reinforced concrete con-
taminated with clorides”. CORROSION"93,
Publicacion N° 339, New Orleans, USA,
(1993).

'_:J'l

Rev. Téc. Ing, Univ. Zulia. Vol. 24, No. 3, 2001



216

Anzola y col.

©

10.

38

12,

13.

14.

Ramirez C.: “Corrosion de las armaduras
embebidas en hormigon en ambientes de ex-
trema agresividad. Posibilidades de protec-
cion mediante inhibidores”. Tesis Doctoral.
Universidad Complutense de Madrid. Facul-

tad de Ciencias Quimicas. Madrid. Espana,
1994,

Sastri V.: “Corrosion inhibitors. Principles
and aplications”. J. Wiley, England, (1998)
689.

Nmai C.: "Organic-Based corrosién inhibit-
ing admixture for reinforced concrete struc-
tures in warm climates”. Concrete Interna-
tional, Vol 14, Num 4 (1992) 45-54

Zoltanetzky P.: “New developments in corro-
sion inhibiting admixture systems for rein-
forced concrete”. Int., Conference on Corro-
sion and Corrosion Protection of Steel in
Concrete, ed R Swamy, AC Press Shetfield,
Vol 2, Sheffield (1994) 825 - 834.

Heren Z.; Oelme: H.: “New organic inhibitor
of concrete”, Cem: 1t and Concrete Research,
Vol 26 (1996) 70 . —708.

Helene P.: “Reparos localizados poden ser
considerados solucoes eficientes para corre-
cao de problemas de corrosao de armaduras
em estructuras de concreto armado”. Memo-
ria II Congreso de patologia de la construc-
cion, Voll. II, (1993) 80- 89.

Alvarez M, Malave R, Anzola E. * Compara-
cion de la efectividad de cuatro morteros de
reparacion en elementos estructurales de
concreto armado afectado por problemas de

15.

16.

1%

18,

19,

corrosion”. Memorias IV Congreso de Pa-
tologia de la Construccion. Vol 2, (1997), 33 -
39.

Rios S.: “Métodos tradicionales de repara-
cion”, Consideraciones teoricas XIII curso de
estudio mayores de la construccion (CEMCO
95). Instituto de ciencias de la construccion

Eduardo Torroja. Madrid Espana, 1995.

Troconis O. y Sanchez M.: “Técnicas utiliza-
das para el monitoreo de corrosion en estruc-
furas de concreto reforzado con acero”. I
Simposio sobre estructuras de concreto ar-
mado, control de la corrosién y rehabilita-
cién. 1992,

Locke C. y Rincon O.: “A study of corrosion
electrochemistry of steel in chloride contami-
nated concrete using a rapid scan polariza-
tion techique”. Corrosion 87, NACE, Paper N°
128,San Francisco, 1987.

Alonso C., Andrade C., Castellote M. y Castro
P.: “Chloride threshold values to depassivate
reinforcing bars embedded in a standardized
OPC mortar”. Cement and Concrete Re-
search, Vol 30 (2000) 1047 — 1055.

Anzola E. “Efectividad de un inhibidor de la
corrosion para concreto y morteros de
reparacion”. Trabajo de Grado para optar al
Titulo de Magister en Mantenimiento Indus-
trial. UNEXPO. Barquisimeto — Venezuela,
1996.

Recibido €l 14 de Febrero de 2000
En forma revisada el 27 de Julio de 2000

Rev. Téc. Ing, Univ. Zulia, Vol. 24, No. 3, 2001



