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RESUMEN

La corrosién por cloruros es una de las principales causas de deterioro en estructuras de acero en la
industria civil, en particular en ambientes marinos o con sales de deshielo. Los iones cloruro
penetran el material o a través de poros en el concreto que embebe los aceros, destruyen la capa
pasivadora del acero y causan corrosion localizada (picaduras), lo que genera expansion, grietas y
desprendimiento del concreto, reduciendo severamente la vida Util, lo cual queda directamente
relacionado con incrementos a los costos de mantenimiento y rehabilitacion, y ademds genera

impactos ambientales referente al consumo de materiales, energia y generacion de residuos.

La investigacion que se expone en este trabajo presenta la formulacion y evaluacidon de
recubrimientos anticorrosivos que representan alternativas de solucidn, actuando como barrera
fisica y quimica que limitan el ingreso de agentes agresivos y contribuyen a prolongar la vida util de

los aceros expuestos a condiciones severas de exposicién ambiental costera.

Se evaluaron de manera objetiva, cuantificable y reproducible el desempefio de sistemas de
recubrimiento formulados REC1 y REC2 a base de residuos solidos de silicona y solvente aplicados a
acero al carbon (Grado 42) por inmersidén en una solucion de 3.5% p/p de NaCl, y evaluados por
técnicas electroquimicas ampliamente reconocidas en el estudio de la corrosion, tales como la
medicion del potencial de corrosidn, las curvas de polarizacion y la espectroscopia de impedancia
electroquimica; todas las evaluaciones fueron comparadas con un acero sin recubrimiento, asi como

analisis quimico y micrografias para evaluacidn superficial.

Los resultados de las exposiciones presentan una proteccion significativa para el recubrimiento REC1
propuesto, respaldado por la visualizacién de la superficie sin presentacidon de danos. En contraste,
el recubrimiento REC2 el cual presenté menor desempeiio, asociado a la presencia de defectos,

porosidad y baja adherencia del recubrimiento. En este contexto, se propone el aprovechamiento



de la silicona (polimeros organosilicicos) como componente funcional dentro del sistema de

recubrimiento en ambientes marinos.

Palabras clave: Corrosién; concreto armado; ambiente marino; cloruros; recubrimiento.



ABSTRACT

Chloride-induced corrosion is one of the main causes of deterioration in steel structures in the civil
engineering industry, particularly in marine environments or those exposed to deicing salts. Chloride
ions penetrate the material or pass through pores in the concrete that encases the steel, breaking
down the passive layer and causing localized corrosion (pitting). This leads to expansion, cracking,
and spalling of concrete, severely reducing service life. This degradation is directly associated with
increased maintenance and rehabilitation costs, as well as environmental impacts related to material

consumption, energy use, and waste generation.

The research presented in this work focuses on the formulation and evaluation of anticorrosive
coatings as alternative solutions, acting as both physical and chemical barriers that limit the ingress
of aggressive agents and contribute to extending the service life of steel exposed to severe coastal

environmental conditions.

The performance of coating systems REC1 and REC2, formulated using silicone solid waste and
solvent, was evaluated in an objective, quantifiable, and reproducible manner. These coatings were
applied to carbon steel (Grade 42) and tested by immersion in a 3.5% w/w NaCl solution. Their
performance was assessed using widely recognized electrochemical techniques in corrosion studies,
such as corrosion potential measurements, polarization curves, and electrochemical impedance
spectroscopy. All evaluations were compared with uncoated steel, complemented by chemical

analysis and surface micrography.

The exposure results show that the proposed REC1 coating provided significant protection,
supported by the observation of surfaces without visible damage. In contrast, the REC2 coating

exhibited the lowest performance, associated with the presence of defects, porosity, and poor



adhesion. In this context, the use of silicone (organosilicon polymers) is proposed as a functional

component in coating systems for marine environments.

Keywords: Corrosion; reinforced concrete; marine environment; chlorides; coating.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, la industria de la construccién depende profundamente del concreto armado como su
sistema estructural predilecto. Esta preferencia no es casualidad; su versatilidad, sélidas
propiedades mecdnicas y una relacidn costo-beneficio competitiva lo convierten en el estandar para
el desarrollo de infraestructura global. Sin embargo, la durabilidad de este sistema no es absoluta,
sino que esta intrinsecamente ligada a las condiciones del entorno donde se emplaza. En entornos
criticos como las zonas marinas, la estructura se enfrenta a una exposicién constante a iones de
cloruro, los cuales actian como el principal detonante de la corrosidn electroquimica, degradando

tanto el acero de refuerzo como la matriz de concreto que lo protege (Torobeo & Tenorio, 2021).

El impacto de este fendmeno no es meramente estético. Cuando el acero comienza a corroerse, la
formacion de productos expansivos genera presiones internas que derivan en fisuras,
desprendimientos del recubrimiento y una pérdida critica de la adherencia entre el metal y el
concreto. Estas patologias no solo comprometen la seguridad estructural y acortan la vida util de
disefo, sino que ademas disparan los costos econdmicos y ambientales asociados al mantenimiento

y la rehabilitacion (Torres et al., 2006).

Ante este escenario, surge la necesidad de implementar estrategias de proteccion mas eficientes,
destacando el uso de recubrimientos anticorrosivos como una de las soluciones mas viables. Bajo
esta premisa, la presente investigacidén evaltla un sistema de recubrimiento de silicon modificado
mediante la reutilizacidon de thinner, disefiado para actuar como una barrera fisica que limite el
ingreso de agentes agresivos. El propdsito central es estudiar como esta capa protectora logra
mantener la pasividad del acero, reduciendo la densidad de corriente de corrosién y elevando la
resistencia a la polarizacidn, incluso bajo la presién constante de un ambiente saturado de cloruros

(Castro, 1995).
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No obstante, la originalidad de este trabajo reside en que la proteccién técnica se entrelaza con un
firme compromiso ambiental. Al utilizar thinner recuperado para la dilucidn del silicén, el proyecto
no solo busca mitigar la corrosién, sino también proponer una alternativa de gestion para desechos
qguimicos industriales. De este modo, la investigacién transita desde la eficiencia electroquimica
hacia una ingenieria sostenible, donde la prolongacidon de la vida Gtil de las estructuras y la reduccion
de intervenciones de mantenimiento se alinean directamente con los principios de la economia

circular.

1.1 Planteamiento del problema

Las estructuras de concreto armado situadas en entornos costeros enfrentan un desafio critico de
durabilidad debido a su interacciéon con el medio ambiente. La exposicién constante a ambientes
marinos facilita la penetracion de agentes agresivos, principalmente iones de cloruro, a través de la
red porosa del concreto; una vez que estos alcanzan el acero de refuerzo, rompen su capa pasiva y
desencadenan procesos de corrosidn electroquimica de alta severidad (Torres Acosta, 2001). Este
fendmeno no es menor: la pérdida de seccidén transversal del acero y la formacion de productos de
corrosion expansivos generan presiones internas que derivan en el fisuramiento y desprendimiento
del recubrimiento, comprometiendo severamente la integridad y la capacidad de carga de Ia
estructura (Tuutti, 1982). Como resultado, la corrosién se mantiene como la causa principal de fallas
prematuras en la infraestructura costera, lo que subraya la urgencia de desarrollar recubrimientos

anticorrosivos que logren mitigar la velocidad de este proceso y prolongar la vida util de las obras.

Sin embargo, la busqueda de soluciones técnicas para la infraestructura no puede ignorar el impacto
ambiental de los materiales empleados en su proteccién. En este contexto, el manejo de solventes
industriales, como el thinner, representa una problematica ambiental creciente. A pesar de su uso

extendido como agente de limpieza y diluyente, su disposicidn final suele carecer de una gestion
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rigurosa, lo que contraviene normativas sobre residuos peligrosos debido a su alta volatilidad y
toxicidad (SEMARNAT, 2005; GHS, 2015). La falta de protocolos de recuperaciéon deriva
frecuentemente en practicas inadecuadas de desecho, convirtiendo a estos solventes en pasivos
ambientales que representan un riesgo latente tanto para los mantos acuiferos como para la salud

humana por la emisién de compuestos orgdnicos volatiles (COV).

Ante la convergencia de estos dos escenarios, la vulnerabilidad de la infraestructura marina y la
gestion deficiente de residuos quimicos surge una oportunidad de innovacién orientada a la
eficiencia de los recursos. Es imperativo explorar alternativas que permitan la revalorizacién del
thinner como residuo, transformandolo en un componente activo de un sistema de proteccidn. El
desafio reside, por tanto, en evaluar si la integracidén controlada de este solvente recuperado en un
recubrimiento de silicon puede ofrecer un desempefio anticorrosivo eficaz, resolviendo
simultdneamente una necesidad de ingenieria estructural y un imperativo de sostenibilidad bajo un

enfoque de economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

1.2 Contexto de la corrosidn en concretos: ambientes marinos

La agresividad del ambiente marino es, quizas, uno de los desafios mas complejos para la ingenieria
de materiales. Este entorno se define por una alta concentracion de sales disueltas que actuan de
forma sinérgica para degradar las estructuras. Segun Prada (1998), estas sales son principalmente
cloruro sédico (NaCl), cloruro magnésico (MgCl2), sulfato magnésico (MgS04), sulfato calcico
(Cas04), asi como cloruros vy sulfatos potasicos (KCl y K2504). En mar abierto, la concentracion de
estos compuestos suele oscilar entre los 33 y 38 gramos por litro, creando un medio electrolitico

altamente conductivo y agresivo.

Cuando una estructura de concreto se somete a estas condiciones, se desencadena un proceso de

degradacién multifactorial que abarca ataques fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, entre
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todos los agentes presentes, los iones de cloruro son los mas criticos para la integridad del sistema.
Su capacidad de penetracion es tal que, al alcanzar el acero de refuerzo, rompen la capa de
pasivacién una barrera natural de oOxidos protectores y dan inicio al proceso de corrosion
electroquimica. Por lo tanto, la exposicion a la salinidad marina no es solo una condicion ambiental,
sino un riesgo latente que compromete de manera directa la durabilidad y la seguridad del concreto

armado a largo plazo (Prada, 1998).

1.3 Importancia del control de la corrosion en la ingenieria civil

En el dmbito de la ingenieria civil, la gestiéon de la integridad estructural ha evolucionado de un
enfoque puramente reactivo a uno preventivo y predictivo. Bajo esta perspectiva, el control de la
corrosion se erige como un pilar fundamental, dado que este fendmeno constituye uno de los
problemas mads recurrentes y criticos en las estructuras de concreto reforzado. Como seiiala Villao
(2021), la corrosién afecta de manera directa la integridad del acero de refuerzo, comprometiendo
la adherencia con la matriz de concreto y, en Ultima instancia, socavando la durabilidad global del

sistema estructural.

Debido a que el dafio por corrosidn suele ser interno y progresivo, la evaluacion sistematica de
pardmetros como la resistencia a la polarizacion y la velocidad de corrosidn se ha convertido en una
necesidad técnica imperativa. Estas mediciones no solo permiten diagnosticar el estado actual de
una obra, sino que son la base para predecir con exactitud la vida Util remanente de la infraestructura
(Villao, 2021). Una cuantificacion precisa permite a los tomadores de decisiones adoptar medidas
de mantenimiento y reparacién que sean tanto oportunas como efectivas, evitando que el deterioro

alcance niveles irreversibles.

En conclusion, el andlisis sistematico de la corrosiéon no representa Unicamente un protocolo de

diagndstico; es una estrategia clave para garantizar la seguridad estructural. Al implementar
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controles anticorrosivos eficientes desde las etapas de disefio o rehabilitacion temprana, la
ingenieria moderna busca reducir drasticamente los costos operativos asociados a fallas
catastréficas o mantenimientos prematuros, alineando la funcionalidad de las obras con los

estandares internacionales de seguridad y resiliencia.

1.4 Justificacion de la investigacion

La corrosion del acero de refuerzo en el concreto armado constituye uno de los desafios mds criticos
para la durabilidad de la infraestructura civil contemporanea, especialmente en aquellas obras
expuestas a la agresividad de los ambientes marinos. Este fendmeno encuentra su origen en la
elevada concentracion de cloruros presentes en el entorno, los cuales actian como catalizadores del
deterioro estructural. Como se detalla en las investigaciones de Vasquez et al. (2016), existen
multiples factores que facilitan la tendencia del acero a la corrosion, destacando la presencia de
iones agresivos que logran penetrar la matriz del concreto hasta romper la capa pasiva del acero,
acelerando los procesos de oxidacién y provocando una pérdida progresiva de la seccién transversal
del refuerzo. Esta problematica trasciende lo meramente técnico para convertirse en una crisis
econdmica de escala global; se estima que el costo anual derivado de la degradacion de estructuras
de hormigdn supera el 3% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial, cifra que se incrementa
exponencialmente cuando las intervenciones se realizan de forma reactiva y no preventiva (Garcés
et al., 2021). Desde la dptica de la ingenieria moderna, el control de la corrosion debe ser abordado
no como un evento aislado, sino como una estrategia de gestién integral que garantice la seguridad
estructural y la eficiencia econdmica durante todo el ciclo de vida del proyecto. En este sentido, la
durabilidad del sistema dependera de su capacidad para resistir agentes externos, ataques quimicos
y procesos de abrasidon, lo que obliga a los proyectistas a implementar disefios basados

estrictamente en la vida util de la edificacion (Llallire et al., 2020).
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Dentro de la gama de soluciones disponibles, los recubrimientos anticorrosivos se erigen como una
de las alternativas mas viables y accesibles, funcionando como barreras fisicas y quimicas que
impiden el ingreso de cloruros y otros agentes deletéreos. Segln explican Zhang et 4l. (2024), el
mecanismo de proteccion por aislamiento o blindaje, logrado mediante superficies hidrofébicas, es
fundamental para minimizar el area de contacto entre el acero y el electrolito corrosivo. Sin
embargo, la presente investigacion va mas alld de la simple aplicacion de un recubrimiento
comercial, justificdndose en la necesidad de evaluar de manera objetiva, cuantificable y bajo rigor
cientifico el desempefio de sistemas formulados especificamente para condiciones severas. Para
ello, se emplean técnicas electroquimicas de alta precision, tales como la medicidn del potencial de
corrosion, las curvas de polarizacion y la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Estas
herramientas, respaldadas por las normativas ASTM e ISO, permiten traducir el comportamiento
fisico-quimico del sistema acero-recubrimiento en datos técnicos que facilitan la elaboracion de
diagndsticos y prondsticos precisos sobre el estado de salud de las estructuras, optimizando asi las

decisiones de mantenimiento y reduciendo los costos por reemplazo prematuro (Valdés et al., 2021).

La dimensién ambiental de este estudio se centra de forma exclusiva y responsable en la gestion de
solventes, especificamente en la reutilizacion del thinner como agente clave en la formulacién del
recubrimiento. En la industria de las pinturas y recubrimientos, el thinner es indispensable para
controlar la viscosidad, mejorar la humectacién del sustrato y asegurar la formacién de una pelicula
homogénea y continua (Croll, 2021). No obstante, el uso de solventes virgenes implica una alta
huella de carbono y riesgos asociados a la emisidn de compuestos organicos volatiles. Esta
investigacion propone un enfoque de economia circular al integrar solventes recuperados o
reutilizados en el proceso experimental. Esta decisién se justifica bajo la premisa de que la
sustentabilidad no reside Unicamente en el uso de materiales "verdes", sino en la optimizacién y el

aprovechamiento maximo de los recursos ya existentes en la cadena industrial. Segun los principios
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de la jerarquia de manejo de residuos y la norma ISO 14001, la reutilizacién de solventes permite
mitigar el impacto ambiental derivado de su fabricacion y disposicién final, transformando un
residuo peligroso en un insumo funcional que no sacrifica la calidad técnica del producto terminado
(International Organization for Standardization, 2015). Al demostrar que un recubrimiento
elaborado con thinner reutilizado mantiene un alto desempefio anticorrosivo, se abre una via para

practicas de ingenieria mas conscientes y alineadas con la preservacién de los recursos naturales.

Esta propuesta encuentra su validacion definitiva en la construccion del titulo de la investigacion, el
cual ha sido estructurado para reflejar la complejidad y el alcance real del trabajo. El uso del
concepto "desempeno anticorrosivo" es fundamental, ya que establece que la evaluacidn no es
meramente estética o cualitativa, sino que se fundamenta en la capacidad de respuesta del material
ante el ataque electroquimico. Al incluir el término "sustentabilidad", el titulo hace referencia directa
al modelo de aprovechamiento del thinner reutilizado y a la extensidn de la vida util estructural;
ambos pilares contribuyen a una ingenieria de menor impacto ambiental. La precision terminoldgica
del titulo asegura que el lector identifique de inmediato que la investigacion se sitlua en la
interseccidn entre la ciencia de materiales y la gestion ambiental aplicada. Asimismo, la mencién de
los conceptos de "durabilidad" refuerza la idea de que la mejor forma de proteger el medio ambiente
es construyendo estructuras que no necesiten ser demolidas o reparadas constantemente,

reduciendo asi el flujo de residuos de construccién (Huang et al., 2025).

Finalmente, el estudio se justifica por su viabilidad y su aporte a la dimensién humana de la
profesién. Al desarrollarse bajo condiciones de laboratorio académico con materiales accesibles y
normativas vigentes, el proyecto demuestra que es posible generar innovacion técnica sin requerir
presupuestos inalcanzables. Esta investigacion no pretende ignorar el impacto quimico de los
insumos, sino demostrar que, mediante un uso documentado, ético y orientado a la eficiencia, es

posible mejorar la infraestructura nacional. En Gltima instancia, este trabajo busca formar una visidn
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critica en el ingeniero civil, donde la eleccién de un sistema de proteccién no solo dependa de su
costo inicial, sino de su capacidad para armonizar la resistencia estructural con la responsabilidad

ambiental, garantizando asi un legado de infraestructura resiliente para las generaciones futuras.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio anticorrosivo de sistemas de recubrimiento formulados mediante la
combinacion de silicon y solvente reutilizado, aplicados sobre acero de refuerzo Grado 42 expuesto
a un ambiente marino simulado, utilizando técnicas electroquimicas y criterios de durabilidad para

determinar su efectividad como barrera protectora.

1.5.2 Objetivos especificos

e Formular dos sistemas de recubrimiento (REC1 y REC2) a base de silicdn, empleando thinner
recuperado como agente solvente bajo un enfoque de revalorizacion de residuo y economia

circular.

e Caracterizar el mecanismo de corrosion inicial del acero al carbono Grado 42 sin proteccién,
mediante la inmersién en una solucion salina al 3.5% p/p de NaCl para establecer una linea

base de comparacién.

e Monitorear el comportamiento electroquimico de los especimenes recubiertos (REC1 vy
REC2) a través de técnicas electroquimicas como potencial de corrosidn (Ecorr), curvas de

polarizacion y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

e Cuantificar la eficiencia de proteccién y la resistencia a la polarizacién de ambos sistemas

para determinar la capacidad de aislamiento frente al ingreso de iones cloruro.
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e Comparar el dafio superficial de las superficies metalicas recubiertas (REC1 y REC2) y no
recubiertas mediante técnicas de microscopia, con el fin de evaluar las diferencias en su

deterioro y el efecto protector de los recubrimientos.

1.6 Hipétesis de trabajo

La aplicacion de sistemas de recubrimiento formulados a base de silicdn y solvente reutilizado (REC1
y REC2) sobre acero de refuerzo Grado 42, incrementan significativamente su resistencia a la
degradacién en ambientes marinos simulados. Se postula que estos sistemas actldan como una
barrera fisica e hidrofdbica que preserva el estado de pasividad del metal, logrando una reducciéon
en la densidad de corriente de corrosidon y un aumento en los valores de resistencia a la polarizacion
en comparacion con el acero sin proteccién, validando asi la viabilidad técnica de este modelo de

proteccion sustentable.

1.7 Alcances de la investigacién

El presente estudio se limita a la evaluacién experimental del comportamiento electroquimico de
varillas de acero al carbén Grado 42 recubiertas con los sistemas formulados (REC1 y REC2), bajo

condiciones controladas de laboratorio.

Las probetas seran sometidas a inmersidén en una solucién acuosa al 3.5 % en peso de NaCl,
empleada como medio simulador de ambiente marino, con el propésito de reproducir la accién de
los iones cloruro sobre el material, conforme a la normativa ASTM G44, durante un periodo de
exposicion de 20 dias. Posteriormente, se realizaran ensayos electroquimicos tales como medicién
del potencial de corrosién, curvas de polarizacién y espectroscopia de impedancia electroquimica,
con el fin de cuantificar su desempefio frente a la corrosidn. Asimismo, se contemplara el analisis
superficial mediante técnicas de caracterizacion para evaluar posibles dafios o formacion de

productos de corrosion.
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La investigacion no contempla ensayos a escala estructural, exposiciones en ambiente marino real
ni evaluaciones a largo plazo bajo condiciones naturales. Tampoco se incluye un analisis econémico
detallado del ciclo de vida del sistema propuesto, centrandose exclusivamente en la viabilidad

técnica y el desempefio electroquimico de los recubrimientos formulados.

1.8 Alcances y limitaciones ambientales

Mas alla del rigor técnico, este estudio incorpora una dimensién de sostenibilidad al proponer la
revalorizacion de residuos industriales mediante la integracion de thinner recuperado en la
formulacién de los sistemas anticorrosivos. Desde esta perspectiva, el alcance ambiental se define
por demostrar que un solvente, que convencionalmente seria descartado como un residuo
peligroso, puede ser reintegrado en la cadena de valor de la construccidn como un insumo funcional.
De este modo, la investigacién promueve de manera tangible los principios de la economia circular,
transformando un desecho con potencial impacto contaminante en una herramienta para la

preservaciéon de infraestructura.

Bajo este enfoque, se busca mitigar indirectamente la huella ambiental de la ingenieria civil. Al
extender la vida util del acero de refuerzo, se reduce la frecuencia de intervenciones de
mantenimiento y, por consecuencia, disminuye el consumo de materias primas virgenes y la energia
asociada a la fabricacidn de nuevos materiales de reparacién. Asi, la sustentabilidad en este trabajo

se aborda desde la optimizacidn del recurso y la gestién responsable de subproductos quimicos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Concreto armado

El concreto reforzado es un material de gran demanda dentro del area de la construccidn debido a
su capacidad estructural y versatilidad de aplicaciones dentro del campo para el desarrollo de
nuevas estructuras. Segun las Normas Técnicas Complementarias (2017), el concreto reforzado se
define como el concreto estructural que incluye acero de refuerzo disefiado para que ambos
materiales trabajen conjuntamente. Sin embargo, estas estructuras pueden encontrarse en
ambientes muy variados, desde zonas urbanas, rurales y periurbanas, en condiciones atmosféricas
y ambientales agresivas, lo cual influye directamente en su correcto desempeiio y durabilidad
durante el periodo de vida para el cual fueron disefiadas segiin mencionan Echavarria & Medina

(2023).

Osornio (2000) sefiala que la durabilidad de una estructura se determina por la velocidad a la que
el concreto y el acero pueden deteriorarse debido a reacciones quimicas que son provocadas
principalmente, por agentes que son trasladados por el medio ambiente en donde se encuentra

localizada.

Estos ambientes estdn definidos por la presencia de agentes agresivos como la humedad, los
cloruros, los sulfatos, los ciclos de congelacién y la abrasién. De acuerdo con el American Concrete
Institute (2008), el comportamiento y la durabilidad del concreto dependen en gran medida del
ambiente al que estara expuesto durante su vida util. Por ello, la norma ACI 318 clasifica las
condiciones de exposicion en cuatro categorias principales: F (congelacién y deshielo), S (ataque por
sulfatos), P (condiciones que requieren baja permeabilidad) y C (riesgo de corrosion del acero de

refuerzo).
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Cada una de estas categorias se divide en distintos niveles de severidad, que van desde condiciones
poco agresivas hasta exposiciones muy severas. Esta forma de clasificacion permite definir requisitos
especificos de disefio, como la relacién agua/cemento, resistencia minimay recubrimiento del acero,
con el fin de asegurar un desempefio adecuado y prolongar la vida util de las estructuras de concreto

armado (ACI, 2008).

2.2 Concreto armado en ambientes marinos

El ambiente marino es uno de los entornos mas agresivos a los que se enfrentan las estructuras pues
en ellos se exponen a la presencia constante de humedad, salinidad elevada, ciclos de mojado-
secado y brisa cargada de aerosoles salinos los cuales aceleran y favorecen el proceso de

degradacién del material (Mehta y Monteiro, 2014).

2.2.1 Zonas de Exposicion

Las estructuras de concreto reforzados expuestas a ambientes marinos estdn sometidas a diferentes
condiciones que influyen directamente en su desempefio y durabilidad. Segun menciona Llallire et

al. (2020) existen diferentes zonas de exposicidn, las cuales se clasifican en:

a. Zonade atmésfera marina
Se refiere a una zona que no tiene contacto directo con el agua de mar; es alli donde se
recibe el aerosol marino, compuesto por la combinacién del contenido de cloruros y la brisa
proveniente del mar cercano. Esto significa que, a medida que aumenta la distancia desde
la costa, la concentracién de cloruros disminuye y, por ende, también el riesgo de corrosidn.
b. Zona de salpicaduras
Esta regidn se encuentra por encima de la marea alta y estd expuesta a la erosidn por
salpicadura marina. Ademas del ataque de los cloruros, la erosion por salpicadura es una de

las causas del deterioro fisico del concreto. Es la zona mas afectada por los cloruros, ya que
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sus poros se encuentran abiertos e insaturados, lo que vuelve a la superficie permeable. La
accion del viento también facilita la penetracion de los cloruros en el concreto, alcanzando
las armaduras y provocando alli las reacciones quimicas que conducen a la despasivacién y
oxidacion del acero de refuerzo.

Zona de mareas

Esta zona es la mas agresiva para las estructuras de concreto reforzado, ya que el contenido
de humedad varia drasticamente. Durante la marea alta, permanece completamente
sumergida y expuesta al impacto constante de las olas, lo que favorece la saturacién de los
poros; ademas, los cloruros presentes en la superficie comienzan a transportarse
progresivamente hacia el interior de la estructura. Por otro lado, cuando la marea
desciende, los cambios bruscos de temperatura y humedad promueven la formacién de
compuestos que atacan el concreto.

Zona sumergida

Corresponde a la zona ubicada por debajo del nivel de la marea baja, la cual se mantiene en
contacto permanente con el agua de mar. En esta region, los poros del concreto se
encuentran completamente saturados y el contenido de oxigeno es bajo, lo que limita, en
cierta medida, la penetracién de agentes corrosivos, ya que actla como una capa

practicamente impermeable.
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Figura 1. Riesgo de corrosidn en estructuras maritimas segutin su ubicacién. Tomada de “Alargamiento de la vida util
de estructuras de hormigén armado expuestas a ambientes marinos mediante la aplicacién de técnicas
electroguimicas” por Garcés et al (2021), Revista ALCONPAT, 11 (1), p.52.

2.3 Fuentes y mecanismos de ingreso de cloruros

La presencia de cloruros en el concreto de refuerzo es uno de los principales problemas de
degradacién y para el mantenimiento de las estructuras pues estos atacan directamente al refuerzo
del elemento provocando deterioro electroquimico irreparable. Una vez que los iones de cloruro
ingresan a los poros del concreto, se establece una celda electroquimica en la que el acero actua
como el anodo, mientras que el agua y el oxigeno funcionan como cétodo; esta solucién electrolitica
permite que los iones se muevan y, con el tiempo, se genere 6xido de hierro, es decir, el acero se

corroe (Llallire et al., 2020).

Existen diversos mecanismos fisicoquimicos mediante los cuales los agentes contaminantes pueden
penetrar en la masa del concreto. Este ingreso ocurre principalmente por el movimiento del agua
contenida en los poros internos del material, o bien por el transporte por difusién a través de su
estructura de poros. Entre los mecanismos mas relevantes involucrados en estos procesos estan

(Pedron, 2005):
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Absorcion capilar

Se refiere a un mecanismo de transporte originado por la accién de la tensién superficial de
los liquidos en el interior de los conductos capilares. Este fenédmeno genera diferencias de
presidn en el sistema poroso, lo que provoca el desplazamiento del fluido a través de la red
capilar. En consecuencia, los agentes contaminantes disueltos en los liquidos son
transportados a través de los poros capilares del concreto.

Permeabilidad

Se puede definir a la permeabilidad como la capacidad de un material para permitir el paso
de fluidos liquidos o gaseosos cuando existe un gradiente de presidn aplicado. En el caso
del concreto esta propiedad depende principalmente de la estructura de su sistema poroso,
especialmente del tamano, la distribucién y la conectividad de los poros.

Difusién

El mecanismo de difusion se refiere al fendmeno de transporte originado por la agitacion a
escala molecular. Este proceso implica que, cuando en un medio existen dos puntos con
diferentes concentraciones, la sustancia se desplaza desde la zona de mayor concentracion
hacia la de menor concentracion.

Se denomina coeficiente de difusién, o difusividad, al parametro que permite cuantificar la
capacidad de transporte mediante este mecanismo. Cuando este fendmeno ocurre en fase
liquida, el medio de transporte mas comun para las sustancias contaminantes es el agua;
mientras que, en fase gaseosa, el medio mas frecuente es el aire.

Migracion

En el mecanismo de migracién, la fuerza impulsora del transporte es originada por la
presencia de un gradiente de campo eléctrico en el interior del material. Bajo la accion de

este campo, todos los iones presentes participan en el proceso de desplazamiento. La
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direccién de desplazamiento idnico depende de la interaccidén entre la carga eléctrica de
cada ion y el campo eléctrico.

e Efecto Mecha
Corresponde a un mecanismo de transporte que se presenta en aquellos conductos del
concreto que conectan a una zona permanente saturada de agua con una region expuesta
al aire, en donde ocurre un proceso continuo de evaporacién. Dicha diferencia de
condiciones genera un flujo sostenido de unidad que a través de la red porosa arrastra

sustancias disueltas desde |la zona humeda hacia la superficie expuesta.

2.4 Corrosion del acero de refuerzo

La corrosion puede definirse seglin Gonzalez (1989) como “un fendmeno natural, por medio del
cual los sistemas quimicos expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable y puede
definirse de varias maneras: a) destruccién o deterioracidén de un material a causa de su reaccién
con el medio ambiente; b) destruccidn de los materiales por medios cualesquiera, excepto
mecdnicos; c) proceso inverso de la metalurgia extractiva, en virtud del cual los materiales
metdlicos tienden a volver al estado combinado, en el que se encuentran en la naturaleza, etc.” (p.

12).

Desde una perspectiva termodinamica, la causa de que un metal se corroa se debe a que, la mayoria
de los materiales metdlicos no son puros en su estado natural, si no combinados con otros
elementos con los que forma compuestos tales como éxidos, sulfuros, sulfatos, cloruros, etc. Para
obtener un metal de alta pureza es necesario separarlo de dichos compuestos mediante procesos
gue demandan una gran cantidad de energia, en consecuencia, entre mas energia se requiera mayor

sera su tendencia a retornar a una condicidén termodinamica mas estable. Este fendmeno, asociado
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a un proceso de oxidacidn, se denomina corrosidn y se manifiesta como la destruccion progresiva

del metal (Sosa, 2003).

El acero, se utiliza en la mayoria de las estructuras de concreto como refuerzo y la corrosiéon
representa una de las principales causas de deterioro pues segiin menciona Torres et al (2006),
cuando el acero estd embebido en el concreto y comienza a corroerse, se produce la pérdida
progresiva de material en su superficie y la formacidn de producto de corrosidn, tales como éxidos
o hidroxidos de hierro, alrededor de la barra. Como consecuencia, se forman grietas vy
desprendimientos del concreto, las cuales ademas de afectar la apariencia de la estructura, pueden
disminuir el anclaje del acero, comprometiendo potencialmente la resistencia del elemento

estructural.

Figura 2. Esquema del proceso electroquimico de corrosidn del acero de refuerzo en hormigén. Tomado de
Gestion integral de la corrosion. Andlisis documental, por M. Donadio, J. Capacho y L. Santander, 2023, Revista
ALCONPAT, 13(2), pp. 235-253. https://doi.org/10.21041/ra.v13i2.690
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2.4.1 Mecanismos electroquimicos

La corrosién del acero de refuerzo embebido en el concreto es un fendmeno de naturaleza
electroquimica que se manifiesta cuando convergen las condiciones termodinamicas y cinéticas
para la formacién de una celda galvdnica. Este proceso requiere la coexistencia de cuatro elementos
fundamentales: un dnodo y un catodo sobre la superficie metdlica, un conductor electrénico (el
acero) y un medio electrolitico que facilite el transporte de especies idnicas. En el sistema del
concreto armado, la solucién acuosa que satura la red de poros actia como el electrolito,
permitiendo el cierre del circuito eléctrico y el movimiento de iones entre las regiones activas de la

varilla (Gonzalez, 1989).

En las regiones anddicas, ocurre la disolucién del metal mediante una reaccién de oxidacién, donde

el hierro pierde electrones y se transforma en iones ferrosos de acuerdo con la Ecuacién 1:

Fe — Fe?* +2e~ (D)

Los electrones liberados se desplazan a través del cuerpo de la barra de refuerzo hacia las zonas
catddicas. En estas regiones, y bajo condiciones normales de servicio donde existe disponibilidad de
humedad y oxigeno disuelto, ocurre la reaccidn de reduccidn del oxigeno como se muestra en la

Ecuacion 2:

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ 2)

El flujo de electrones a través del acero y el transporte de iones en la solucion de poros del concreto
cierran el circuito electroquimico, permitiendo la continuidad del proceso de corrosion. Los iones
ferrosos generados en el dnodo reaccionan posteriormente con los hidroxilos para formar productos
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de corrosidn, tales como hidréxidos y éxidos de hierro, los cuales pueden acumularse alrededor de

la barra de refuerzo y dar lugar a proceso de deterioro del concreto (Bertolini et al., 2013).

Finalmente, es importante destacar que la cinética de este mecanismo no es estatica; la velocidad
de corrosién esta intrinsecamente ligada a variables ambientales y estructurales. Factores como la
resistividad eléctrica del concreto, la difusividad del oxigeno y el contenido de humedad relativa en
los poros son los que determinan, en ultima instancia, la magnitud de las corrientes de corrosién y

la severidad del deterioro del sistema estructural (Fontana, 1986).

2.4.2 Corrosion por cloruros

La corrosidon del acero de refuerzo inducida por cloruros constituye uno de los principales
mecanismos de deterioro en estructuras de concreto armado expuestas a ambientes marinos o
fuentes de sales. En condiciones normales, el acero embebido en el concreto se encuentra protegido
por una capa pasiva, formada debido al elevado pH de la solucién de poros del concreto, lo que le

proporciona un estado de estabilidad frente a la corrosién (Bertolini et al., 2004).

De acuerdo con Castro (1995), durante la etapa de iniciacion los agentes agresivos del ambiente
penetran en el concreto hasta alcanzar el nivel de refuerzo mediante distintos mecanismos de
transporte, siendo la difusidn el proceso predominante en la mayoria de los casos. La velocidad de
penetracion de los cloruros depende de factores como el ambiente de exposicion, la relacion
agua/cemento, el grado de curado, las condiciones de humedad y secado, asi como el espesor del

recubrimiento.

El perfil de concentracion de cloruros en el concreto varia con el tiempo y la profundidad, y el inicio
del proceso de corrosion ocurre cuando la concentracidn en la superficie del acero alcanza un valor

critico. En este sentido, el control de la difusién del cloruro resulta fundamental para estimar el

32



tiempo de inicio de la corrosién y, por lo tanto, la vida util de las estructuras de concreto reforzado

expuestas a ambientes agresivos (Castro, 1995).

Los iones cloruros pueden incorporarse al concreto por contaminacién interna durante su
elaboracion o, con mayor frecuencia, por penetracion desde el ambiente exterior. Su ingreso ocurre
a través de los poros del material mediante proceso de difusidn, absorcidn capilar o permeacion,
dependiendo de la calidad del concreto, su grado de saturacidn y las condiciones de exposicién. A
medida que los cloruros penetran en el concreto, tienden a acumularse en la interfase acero-
concreto. Cuando su concentracion supera un valor critico conocido como el contenido umbral de
cloruros, se produce la ruptura localizada de la capa pasiva que protege al concreto. En
consecuencia, la corrosién inducida por cloruros se caracteriza por su naturaleza localizada,
manifestandose en forma de picadura (pitting). Este tipo de ataque puede provocar pérdidas
importantes de seccién de acero sin producir inicialmente dafos visibles en el concreto, lo que

incrementa el riesgo estructural (Bertolini et al., 2004).

Hormigon CI!, 0;, H,0 Ct, 0, H;0
U Na*, K*, Ca** b
//4’0'»« CN
/ \ Catodo
H oW, C :
film pasivo =0, +H,0+2¢ —20H

fe

'
H,0
\\“' (FeCl,) c
- e
Acero -
Anodo: Fe— Fe* +2e

Figura 3. Representacion esquematica de la corrosion por picaduras inducida por cloruros. Tomado
de Gestion integral de la corrosion. Andlisis documental, por M. Donadio, J. Capacho y L. Santander,
2023, Revista ALCONPAT, 13(2), pp. 235-253. https://doi.org/10.21041/ra.v13i2.690
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2.5 Técnicas electroquimicas para evaluacion de la corrosion

Las técnicas electroquimicas de evaluacion de corrosion son métodos instrumentales basados en la
naturaleza electroquimica del proceso de corrosion, el cual involucra reacciones de oxidacion y
reduccién mediante la transferencia de electrones en la interfase formada por un metal y un
electrolito (Pérez, 2012). Estas técnicas utilizan equipos electrénicos, generalmente potenciostatos,
para medir o imponer variaciones de potencial (voltaje) o de corriente sobre un material metdlico

sumergido en un medio conductor (Sosa, 2003).

Su objetivo principal es obtener informacidn cuantitativa y cualitativa sobre la cinética, la velocidad
y los mecanismos del deterioro del metal. Presentan grandes ventajas frente a métodos tradicionales
(como la pérdida de peso), ya que son pruebas rapidas, muy precisas y, en su mayoria, no
destructivas, lo que permite monitorear in situ estructuras reales (como el acero de refuerzo

embebido en concreto) sin afectar su integridad ni alterar su evolucién natural (Contreras, 2013).

2.5.1 Potencial de Circuito Abierto

El potencial de corrosién, Ecorr, potencial a circuito abierto o potencial mixto se refiere al potencial
de un material cuando se encuentra en estado de degradacidon en un medio corrosivo y nos
proporciona informacidn sobre la tendencia termodindmica del acero a oxidarse. En este sentido,
valores de Ecorr mas positivos (mas nobles) indican una mayor proteccion del material, mientras
que valores mas negativos se relacionan con una mayor actividad corrosiva (Universidad

Complutense de Madrid, 2022).

2.5.2 Resistencia a la Polarizacion Lineal

La técnica de resistencia a la polarizaciéon lineal es un método electroquimico ampliamente

empleado para determinar la velocidad de corrosién de materiales metalicos. Esta técnica consiste
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en aplicar una pequefia perturbacién de potencial alrededor del potencial de corrosidn, lo que
genera una respuesta de corriente proporcional que permite analizar el comportamiento
electroquimico del sistema. A partir de la respuesta de corriente obtenida, es posible calcular la
resistencia a la polarizacion (Rp), la cual se relaciona inversamente con la velocidad de corrosion

(Pérez, 2012).

La resistencia de polarizacién es un parametro fundamental, ya que es inversamente proporcional
a la velocidad de corrosién, lo que permite estimar de manera rapida la tasa de deterioro del
material. La relacion entre la resistencia de polarizacién y la corriente de corrosion se establece

mediante la Ecuacion 3 de Stern-Geary:

B

lcorr = R_p (3)

donde icorr es la corriente de corrosién, Rp es la resistencia a la polarizacién y B es una constante
que depende de las pendientes anddica y catddica (coeficientes de Tafel). Esta ecuacidn permite
cuantificar la velocidad de corrosion a partir de mediciones electroquimicas simples (Supliequip,

2020).

La principal ventaja de la técnica LPR radica en su caracter no destructivo y en la rapidez con la que
se pueden obtener resultados confiables. Ademas, al trabajar en un intervalo de potencial reducido,
se evita alterar significativamente el estado del sistema electroquimico, lo que permite evaluar el
comportamiento del material en condiciones cercanas a su estado natural. Esta técnica es
especialmente atil en estudios de monitoreo de corrosién en tiempo real y en la evaluacion de

recubrimientos protectores (Pérez, 2012).
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2.5.3 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica es una técnica ampliamente utilizada para
caracterizar sistemas electroquimicos mediante la aplicacion de una seiial de corriente alterna de
pequefia amplitud en un amplio rango de frecuencias. Esta técnica permite analizar los diferentes
procesos que ocurren en la interfaz electrodo-electrolito, tales como la transferencia de carga, la

formacidn de la doble capa eléctrica y los fendmenos de difusion (Contreras, 2013).

La impedancia electroquimica se define como la relacidn entre el potencial aplicado y la corriente
resultante en el dominio de la frecuencia, y se expresa como una magnitud compleja como se

muestra en la Ecuacién 4:

E(w
) — Z[ +jZ" (4)

Zw) = I((w)

donde Z' representa la parte real de la impedancia, es decir, la resistencia del sistema al paso de la
corriente; Z" corresponde a la parte imaginaria, asociada a fenédmenos de almacenamiento de
energia como la capacitancia; j es un numero imaginario que permite separar ambos
comportamientos; y w es la frecuencia angular, que indica qué tan rapido cambia la sefial aplicada
y se relaciona con la frecuencia mediante w=2nf. En conjunto, estos términos permiten describir de
manera mas clara cémo responde el sistema electroquimico ante diferentes condiciones de

medicién (BiolLogic, 2025).

El andlisis en funcidén de la frecuencia permite separar procesos electroquimicos que ocurren en
diferentes escalas de tiempo, siendo los fendmenos de alta frecuencia asociados principalmente a
la resistencia del electrolito, mientras que los procesos de baja frecuencia suelen estar relacionados

con fendmenos de difusién (Piratoba et al., 2009).
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Los resultados obtenidos de esta técnica se representan principalmente mediante diagramas de
Nyquist y Bode, los cuales permiten interpretar de manera gréfica la respuesta del sistema
electroquimico en funcidn de la frecuencia. A partir de estas representaciones, es posible evaluar
parametros como la resistencia del recubrimiento, la resistencia a la transferencia de carga y la
capacitancia del sistema, donde valores elevados de impedancia indican un mejor desempefio

anticorrosivo (BiolLogic, 2025).

En particular, el analisis mediante diagramas de Nyquist permite identificar de forma directa los
procesos de transferencia de carga y resistencia del sistema, mientras que los diagramas de Bode
facilitan la interpretacién del comportamiento en funcidn de la frecuencia y la identificacion de
distintos fendmenos electroquimicos. Complementariamente, el uso de circuitos equivalentes
permite modelar el comportamiento del sistema y obtener pardmetros cuantitativos asociados a los

procesos observados (Piratoba et al., 2009).

Diagramas de Nyquist

El diagrama de Nyquist es una representacién grafica de la impedancia electroquimica en la que la
parte imaginaria negativa (-Z'') se grafica en funcidn de la parte real (Z'). Esta representacion
permite identificar de manera directa los procesos electroquimicos presentes en el sistema, ya que

cada fendmeno genera una respuesta caracteristica en la grafica.
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Figura 4. Representacion del diagrama de Nyquist para el circuito equivalente de Randles. Tomado de Evaluacion
mediante técnicas electroquimicas del comportamiento de recubrimientos alquidicos utilizados en la proteccion
anticorrosiva del acero por Villacis (2012).

En sistemas de corrosion, es comun observar semicircunferencias cuyo diametro estd relacionado
con la resistencia a la transferencia de carga (Rct), la cual se asocia directamente con la velocidad
de corrosién del material. Asimismo, la interseccién del diagrama con el eje real a altas frecuencias
corresponde a la resistencia del electrolito (Rs), mientras que, a bajas frecuencias, pueden
presentarse comportamientos asociados a fendmenos de difusidn, representados mediante una
linea inclinada conocida como impedancia de Warburg. Estas caracteristicas permiten interpretar
de manera cualitativa el comportamiento del sistema electroquimico. En este sentido, el diagrama
facilita una interpretacion rapida del sistema, ya que el tamafio y la forma de los arcos proporcionan
informacién cualitativa sobre el desempefio del material frente a la corrosidn; asi, mayores
didmetros indican una mayor resistencia a la transferencia de carga y, por lo tanto, un mejor

comportamiento anticorrosivo (Arzola, 2001).

Diagramas de Bode

Los diagramas de Bode representan la respuesta del sistema electroquimico en funcién de la
frecuencia mediante dos graficas: una correspondiente a la magnitud de la impedancia (|Z]) y otra

al angulo de fase (), ambas en escala logaritmica. Esta representacion permite analizar de manera
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mas detallada los procesos electroquimicos, ya que cada uno domina en un intervalo especifico de

frecuencias.

La magnitud de la impedancia se define como se muestra en la Ecuacién 5:

|Z| =VZ'% + 2"2 (5)

mientras que el angulo de fase esta dado por la Ecuacion 6:

@ =tan™1 (%) (6)

En estos diagramas, valores elevados de impedancia a bajas frecuencias suelen indicar una mayor
resistencia a la corrosidn, mientras que el angulo de fase permite identificar comportamientos
capacitivos o resistivos del sistema. Por ejemplo, un angulo cercano a -90° estad asociado a un
comportamiento capacitivo ideal, caracteristico de sistemas con buena proteccién superficial (

Metrohm, 2023).

Ademas, los diagramas de Bode facilitan la identificacién de multiples constantes de tiempo, lo cual
resulta fundamental para analizar sistemas complejos como recubrimientos, donde pueden

coexistir varios procesos electroquimicos simultdneamente (Piratoba et al., 2009).
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Figura 5. Diagrama de Bode (Impedancia contra frecuencia en un circuito simple). Tomado de Aspectos bdsicos en la
interpretacion de impedancia electroquimica por Piratoba et al. (2009).
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Figura 6. Diagrama de Bode (Angulo de fase contra frecuencia en un circuito simple). Tomado de Aspectos bdsicos en la
interpretacion de impedancia electroquimica por Piratoba et al. (2009).

Ajuste de Circuitos Equivalentes

Para una interpretacion cuantitativa de los resultados obtenidos mediante EIS, es comun emplear
circuitos equivalentes, los cuales permiten modelar el comportamiento electroquimico del sistema
a partir de elementos eléctricos ideales. Estos circuitos simulan la respuesta del sistema mediante

combinaciones de resistencias, capacitancias y elementos difusivos y con estos se obtienen
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pardmetros electroquimicos cuantitativos y relacionarlos con propiedades fisicas del sistema, como
la resistencia a la corrosion o la eficiencia de un recubrimiento, lo que convierte a esta herramienta
en un elemento fundamental para el andlisis e interpretacion de datos de impedancia

electroquimica (Piratoba et al., 2009).}

Para el caso del acero de refuerzo con algun tipo de recubrimiento anticorrosivo expuesto a un
ambiente salino, la respuesta electroquimica puede describirse considerando, en primer lugar, la
resistencia del electrolito (RQ), asociada a la solucidén salina; seguida de una contribucién
relacionada con el recubrimiento, la cual se modela mediante un arreglo resistencia—capacitancia
(Rcp—Ccp) que representa el comportamiento de la pelicula protectora y sus propiedades
dieléctricas. Finalmente, la interfaz metal—electrolito se representa mediante un elemento en
paralelo compuesto por la capacitancia de la doble capa (Cdl) y la resistencia a la transferencia de
carga (Rct), parametro directamente vinculado con los procesos de corrosion del sustrato metalico.
Este tipo de configuracidn ha sido ampliamente usada para representar fenédmenos de corrosién en
las varillas del concreto, permitiendo reproducir adecuadamente los espectros de impedancia
obtenidos experimentalmente. Asimismo, el uso de elementos de fase constante (Q) en lugar de
capacitancias ideales se justifica por la heterogeneidad superficial, la rugosidad del recubrimiento y
la distribucién no uniforme de corrientes, condiciones tipicas en sistemas expuestos a medios

agresivos como soluciones salinas (Caravaca et al., 2023)

Cep Cdi
A\ \\
a5 7/
P -
Rq — —
Rep Rect

Figura 7. Circuito eléctrico equivalente para simular la corrosion del acero en ambientes salinos. Adaptado de Mediciones
de espectroscopia de impedancia electroquimica en estructuras de concreto reforzado, para identificar mecanismos de
degradacion asociados a la corrosion en varilla de refuerzo por Caravaca et al. (2023).
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2.5.4 Polarizacion Potenciodinamica Ciclica

Para comprender la interaccién del acero con un medio corrosivo, la polarizacién potenciodindmica
ciclica se considera una de las herramientas mas reveladoras. Esta técnica permite analizar
fendmenos electroquimicos fundamentales, como la corrosidn localizada, la pasividad, asi como la
influencia de los elementos de aleacion y la accién de inhibidores sobre la cinética de las reacciones
electroquimicas que gobiernan el comportamiento del material. En el caso especifico de la corrosion
por picaduras, las curvas de polarizacidn potenciodindmica deben registrarse dentro de un intervalo
adecuado de potencial, con el propédsito de identificar parametros clave como el potencial de
proteccion (Epro) y el potencial de picadura (Epit), los cuales son determinantes para evaluar la

susceptibilidad del material a este tipo de degradacion (Almazan, 2017).

Como seiala Lépez (2018), a partir del analisis de las curvas de polarizaciéon obtenidas es posible
determinar graficamente, mediante la interseccion de las ramas anddica y catddica, parametros
fundamentales como el potencial de corrosidn (Ecorr) y la densidad de corriente de corrosién (icorr
). Asimismo, estas curvas permiten obtener informacidn adicional relevante, como las pendientes
de Tafel correspondientes a los procesos anddico (Ba) y catédico (Bc), asi como inferir el mecanismo

mediante el cual se desarrolla el proceso de corrosidn.

De acuerdo con el mismo autor, dependiendo del sistema evaluado y del tipo de ensayo realizado,
también es posible identificar otros parametros de interés, tales como el potencial de picadura, la
temperatura critica de picadura y el grado de sensibilizacién del material, lo que contribuye a una

caracterizacién mds completa de su comportamiento electroquimico.

Asimismo, Lopez (2018) explica que cuando el barrido de potencial se realiza a partir del potencial

de corrosion hacia valores mas negativos, se obtiene una curva asociada a las reacciones de
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reduccién, conocida como curva de polarizacién catddica. Por el contrario, si el barrido se dirige
hacia potenciales mas positivos, se favorecen las reacciones de oxidacién del metal, generando la

denominada curva de polarizacion anddica.

Como describe Lopez (2023), la técnica de polarizacién potenciodindmica permite determinar la
densidad de corriente de corrosidn a partir del andlisis de las curvas de polarizacién y las pendientes
de Tafel. En este contexto, la densidad de corriente de corrosidn (icorr) se calcula mediante la
Ecuacidn 7 de Stern-Geary, la cual establece una relacion entre icorr, las pendientes anddica (Ba) y
catédica (Bc), y la resistencia a la polarizacién (Rp):

) _ paPc . 1
feorr = 5303(Ba + Bc) Rp

()

De acuerdo con el mismo autor, esta expresién puede simplificarse mediante la constante de Stern-
Geary (B), de tal forma que la densidad de corriente de corrosion también puede expresarse como

indica la Ecuacién 8:

B

lcorr = R_p (8)

donde B depende de las pendientes de Tafel obtenidas experimentalmente. Esta relacién pone de
manifiesto que la velocidad de corrosiéon es inversamente proporcional a la resistencia a la

polarizacion del sistema.

Asimismo, Lopez (2023) indica que, para obtener la corriente de corrosion total (Icorr), es necesario

considerar el area expuesta del material, de acuerdo con la relacién en la Ecuacion 9:

. I
leorr = AC:;; )
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Finalmente, sefiala que la velocidad de corrosion (vcorr) puede determinarse a partir de la densidad

de corriente de corrosion mediante la siguiente expresion mostrada en la Ecuacidon 10:

0.13-1....-(p.e
Doy = cm; (p-eq) (10)

donde p.eq corresponde al peso equivalente del material y p a su densidad. Esta ecuacion permite
expresar la velocidad de corrosién en unidades de mm/afio, proporcionando una medida

cuantitativa del deterioro del material en el medio de estudio.

Analisis de las Pendientes de Tafel

Como describe Villalobos (1988), la determinacién de parametros electroquimicos a partir de curvas
de polarizacién requiere identificar regiones donde el sistema exhiba un comportamiento tipo Tafel,
es decir, una relacidn lineal entre el potencial y el logaritmo de la densidad de corriente. En este
sentido, el método de extrapolacién de Tafel es valido unicamente cuando tanto la rama anddica
como la catddica presentan dicho comportamiento lineal, lo que permite definir con precisién las

pendientes de Tafel y extrapolarlas hasta el potencial de corrosién.

En este contexto, Villalobos (1988) sefiala que la respuesta de la curva de polarizacién no es lineal
en valores de sobrepotencial bajos ni en las cercanias del potencial de corrosion (Ecorr), debido a la
presencia de un régimen mixto en el que coexisten simultdneamente las reacciones de oxidacion y
reduccion. Por ello, las regiones lineales caracteristicas del comportamiento de Tafel se localizan a
sobrepotenciales mas elevados, donde predomina un Unico mecanismo electroquimico. Asimismo,
el autor indica que, en una representacién semilogaritmica, esta linealidad suele presentarse a
sobrepotenciales superiores a #120 mV respecto a Ecorr, lo que resalta laimportancia de seleccionar

adecuadamente las zonas de ajuste para garantizar la validez del andlisis. En casos donde existe
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interferencia en la rama catddica, es posible realizar la extrapolacién Unicamente a partir de larama

anddica sin comprometer la determinacion de los parametros cinéticos.

Asi mismo, Villalobos (1988) establece que el ajuste de las pendientes de Tafel consiste en
seleccionar las regiones lineales apropiadas en ambas ramas, aplicar un ajuste matematico sobre
dichos segmentos y extrapolarlos hasta su punto de interseccién. Este procedimiento permite
determinar con mayor confiabilidad el potencial de corrosién (Ecorr), la densidad de corriente de
corrosioén (icorr) y las pendientes anddica (Ba) y catddica (Bc), parametros fundamentales para la

evaluacion de la cinética de corrosion del sistema.
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Figura 8. Andlisis de Tafel con las regiones lineales identificadas en el drea sombreada, y lineas en angulo que indican
regresiones lineales. Tomado de Determinacion de la velocidad de corrosion con INTELLO por Metrohm (2023).

2.6 Métodos de proteccion contra la corrosidn en concreto armado

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es una propiedad que debe gestionarse
desde la fase de proyecto, mediante la implementacién de estrategias orientadas a restringir el
ingreso de agentes agresivos y a mitigar la cinética del proceso corrosivo. En el contexto nacional,

los criterios para el disefio y construccién con enfoque de durabilidad se fundamentan en las
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Normas Mexicanas (NMX) emitidas por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccién y Edificacion (ONNCCE), asi como en los reglamentos de construccion vigentes, los

cuales establecen los requisitos minimos de desempefio para la infraestructura (ONNCCE, 2017).

Estos lineamientos técnicos consideran la severidad de la exposicion ambiental, la calidad de la
mezcla de concreto (relacion agua/cementante) y el espesor del recubrimiento como los pilares
fundamentales para salvaguardar el acero de refuerzo. No obstante, dada la naturaleza estocastica
del fenédmeno de corrosion y la creciente demanda de vidas utiles que superen los 50 afios, los
criterios nacionales suelen complementarse con estandares internacionales de alta especializacién.
Organismos como el American Concrete Institute (ACl) y la Fédération Internationale du Béton (fib)
proporcionan metodologias avanzadas para el disefio por durabilidad, basandose en modelos de
difusion que permiten predecir con mayor precisién el tiempo de iniciacién por ingreso de cloruros

(ACI Committee 318, 2019; fib, 2010).

De manera general, las estrategias de proteccién pueden clasificarse en dos niveles fundamentales
de intervencién, dependiendo de si el enfoque se centra en la matriz de concreto o directamente

en el refuerzo metalico (Bertolini et al., 2013):

1. Medidas de prevencién: Son aquellas que se aplican durante la etapa de disefio y
construccién, orientadas a garantizar que el concreto posea una permeabilidad lo
suficientemente baja para retardar el ingreso de agentes agresivos. Estas incluyen la
seleccién de una relacion agua/cementante adecuada, un curado eficiente y la garantia de
espesores de recubrimiento suficientes.

2. Medidas de proteccién adicionales: Se implementan cuando las condiciones de exposicidon
son extremadamente severas como en los ambientes marinos y la barrera natural del

concreto no es suficiente por si sola. Dentro de este grupo destacan los recubrimientos
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anticorrosivos aplicados sobre el acero de refuerzo, los cuales actian interrumpiendo el

circuito electroquimico y aislando el sustrato metadlico del electrolito circundante.

2.6.1 Métodos constructivos y disefio

En laingenieria de la durabilidad, el diseifo y los métodos constructivos representan la primera linea
de defensa contra la degradacion. Su objetivo primordial es configurar una matriz de concreto con
baja permeabilidad que actie como un obstdaculo fisico, incrementando el tiempo necesario para
que los agentes agresivos, como los cloruros, alcancen la superficie del acero de refuerzo (Mehta &

Monteiro, 2014).

El espesor del recubrimiento es, posiblemente, el factor determinante en el control de la corrosion,
ya que establece la distancia que los iones de cloruro deben recorrer antes de iniciar la
despasivacion del acero. De acuerdo con la NMX-C-155-ONNCCE-2017, este parametro debe
definirse estrictamente en funcidon de la agresividad del ambiente y la tipologia del elemento
estructural (ONNCCE, 2017). Para condiciones de exposicién severa, como el ambiente marino
objeto de este estudio, las normativas suelen exigir recubrimientos minimos que oscilan entre los
40 mm y 75 mm, valores que convergen con las recomendaciones del ACl 318-19 para elementos

en contacto directo con suelos o aguas salinas (ACl, 2019).

Ademads, la resistencia a la penetracion de cloruros depende principalmente de la relacidon
agua/cemento y de la compacidad de la matriz. La NMX-C-155-ONNCCE-2017 recomienda, para
ambientes agresivos una relaciéon agua/cemento menor o igual que 0.45, asi como resistencias a
compresion entre 30 y 40 MPa (ONNCCE, 2017). Estas condiciones permiten obtener un concreto

mas denso y menos permeable. Una menor relacion agua/cemento reduce la porosidad capilar y
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puede disminuir el coeficiente de difusion de cloruros en un orden de magnitud (Mehta y Monteiro,

2014).

Adicional a esto, el uso de adiciones minerales como ceniza volante, escoria o humo de silice mejora
la durabilidad al refinar la microestructura del concreto y reduce su permeabilidad. Sustituciones

tipicas incluyen:

- Ceniza volante: 15-30%
- Escoria: 30-50%

- Humo de silice: 5-10%

Estas adiciones pueden reducir significativamente la penetracidn de cloruros y el riesgo de corrosion

(Bertolini et al., 2013).

Finalmente, la efectividad de las medidas anteriores depende criticamente de la ejecucién en obra.
Un curado humedo adecuado, mantenido por al menos 7 dias, es esencial para favorecer la
hidrataciéon completa del cemento y cerrar las redes de porosidad capilar (Mehta & Monteiro, 2014).
Asimismo, se debe prestar especial atencion al control de la fisuracién. Dado que las grietas actdan
como vias de acceso directo para los cloruros, el comité ACl 224R recomienda limitar el ancho de
fisura a valores inferiores a 0.3 mm en condiciones de exposicién severa, evitando asi que el

mecanismo de proteccion del concreto sea vulnerado de forma prematura (ACI, 2001).

2.6.2 Recubrimientos anticorrosivos

El uso de recubrimientos anticorrosivos constituye una estrategia complementaria de alto valor para
incrementar la durabilidad del acero de refuerzo en ambientes criticos. Estos sistemas se emplean
cuando el disefio convencional resulta insuficiente ante la exposicidn severa a cloruros, humedad o

agentes contaminantes que podrian acelerar el proceso de corrosion y reducir drasticamente la vida
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uatil de la estructura (ACI, 2019). Su funcién principal es actuar como una barrera fisica de alta
eficiencia que interrumpe el circuito electroquimico; al limitar el contacto del acero con el electrolito
presente en los poros del concreto, se reduce significativamente la penetracién de agua, oxigeno e
iones cloruro hacia la superficie metalica. En consecuencia, esta disminucién en el transporte de
especies agresivas logra retrasar la despasivacién del acero y postergar el inicio del proceso

corrosivo (Bertolini et al., 2004).

En la practica de la ingenieria, estos sistemas de proteccidn ofrecen versatilidad en su
implementacion, pudiendo aplicarse directamente sobre las barras de refuerzo antes del colado.
Ejemplos comunes de esta modalidad son los recubrimientos epdxicos adheridos por fusidn o los
recubrimientos metdlicos. Alternativamente, la proteccidn puede ejercerse sobre la superficie del
elemento de concreto ya terminado, mediante el uso de selladores y recubrimientos protectores

disefados para reducir la permeabilidad global del material (Revie y Uhlig, 2008).

Sin embargo, la efectividad de estas soluciones no es universal, sino que depende de una seleccién
rigurosa basada en el diagndstico del entorno. Factores como el nivel de exposicién ambiental, la
concentracién esperada de cloruros, las fluctuaciones de humedad y los requerimientos de vida util
son determinantes para elegir el sistema adecuado. Particularmente en ambientes marinos o zonas
de salpicadura donde la agresividad es maxima, el uso de recubrimientos anticorrosivos se convierte
en un aliado fundamental que complementa el espesor de recubrimiento del concreto y otras

medidas de disefio normativas (I1SO, 2017).

Para comprender el desempefio de estas barreras, es necesario distinguir sus naturalezas quimicas.
De acuerdo con su composicién y mecanismo de proteccién, los recubrimientos utilizados en la

proteccidén del acero pueden clasificarse en sistemas orgdnicos e inorganicos. Esta distincion es
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clave, ya que cada categoria presenta caracteristicas de desempefio, adherencia y resistencia

qguimica diferenciadas, las cuales definen su éxito en la preservacién del acero de refuerzo.

2.7 Recubrimientos orgdanicos e inorganicos

Los recubrimientos organicos estan constituidos por resinas poliméricas que forman una pelicula
continua sobre la superficie del acero, reduciendo la permeabilidad al agua, oxigeno y agentes
agresivos como los cloruros. Su principal mecanismo de proteccidn es el efecto barrera, aunque
algunos sistemas pueden incorporar pigmentos inhibidores o particulas metdlicas (Revie y Uhlig,

2008).

Segln menciona Gonzales (2010), los recubrimientos organicos se agrupan en tres categorias

principales segin su composiciéon (vehiculo, disolvente y pigmentos):

e Pinturas: Mezcla liquida, pastosa o polvorienta de un vehiculo orgdnico con pigmentos
(6xidos metadlicos o sales inorganicas finamente divididas). Aplicada en capas delgadas con
disolvente, se solidifica por procesos fisico-quimicos, formando una pelicula protectora y

decorativa que, una vez curada, integra el recubrimiento al sustrato.

e Barnices: Soluciones coloidales de aceites, resinas y sustancias filmdgenas, transparentes

por ausencia de pigmentos.

e Lacas: Resinas disueltas en sustancias filmégenas volatiles (con o sin pigmentos), cuya

pelicula sélida se forma por evaporacion del disolvente.

Adicionalmente, existen pinturas especiales que generan peliculas lisas en tiempos de curado mucho

mas cortos que las convencionales.
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La seleccidon de sistemas organicos depende del nivel de exposicion ambiental, el espesor aplicado
y la correcta preparacién de la superficie, factores que influyen directamente en su desempefio y

vida atil (SO, 2017).

Por otra parte, los recubrimientos inorgdnicos estan compuestos de materiales de naturaleza
mineral o metdlica que proporciona proteccion mediante barrera fisica, pasivacion quimica o
proteccion catddica. Estos sistemas suelen presentar mayor estabilidad térmica y quimica que los

organicos, lo que los hace adecuados para ambientes altamente agresivos (Broomfield, 2007).

Este tipo de recubrimientos se basa en la formacidon de capas protectoras mediante procesos
guimicos o electroquimicos, ya sea por conversion de la superficie metdlica o por deposicidon de
compuestos como dxidos, fosfatos, cromatos o materiales ceramicos. En donde la eficacia de estos
depende tanto de la preparacidn de la superficie como de las condiciones de aplicacion, lo que
influye directamente en su capacidad para mejorar la durabilidad y resistencia frente a agentes

corrosivos (Cabrera & Aguilar, 2024).

Los principales tipos de recubrimientos inorganicos utilizados en la proteccién de acero son:

e Galvanizado (recubrimiento de zinc): Proporciona proteccién por barrera y proteccion
catddica, siendo de los sistemas mas utilizados para aceros de refuerzo.

e Metalizado térmico (zinc o aluminio proyectado): Se refiere a un proceso para afadir a un
metal capas del mismo material o de metales diferentes. Aplicado por aspersion térmica
para ambientes marinos o industriales severos.

e Recubrimientos cementicios: Morteros o lechadas alcalinas que restablecen el ambiente
protector alrededor del acero en trabajos de reparacion.

e Recubrimientos a base de silicatos minerales: generan capas densas y quimicamente

estables.
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e Recubrimientos ceramicos: utilizados en condiciones de alta agresividad quimica o abrasién.

e Recubrimientos geopoliméricos o minerales modificados: sistemas de baja permeabilidad

con alta compatibilidad con el concreto.

Estos sistemas son particularmente adecuados cuando se requiere compatibilidad con el concreto

o cuando se busca una proteccién adicional frente a la penetracidon de cloruros y la pérdida de

alcalinidad (Bertolini et al., 2004).

Tabla 1. Tipos de recubrimientos inorganicos para acero de refuerzo

RECUBRIMIENTO

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

DESVENTAJAS

Galvanizado

Proporciona proteccién por barrera fisica y
proteccion catddica gracias al zinc, el cual se
sacrifica frente al acero. Se caracteriza por su
alta resistencia a la corrosion y larga vida util,
requiere poco o nulo mantenimiento y ofrece
una proteccion integral del acero. Ademas,
presenta elevada resistencia a golpes y
abrasion, es un proceso econdmico y
reciclable, y destaca por su versatilidad para
distintas aplicaciones y ambientes (Lépez,
2015).

Este recubrimiento se consume con el tiempo,
especialmente en ambientes agresivos o altamente
contaminados. Ademas, la proteccion disminuye
cuando existen dreas grandes de acero expuesto
debido a cortes, dafios o rayaduras. De igual
manera, la capa protectora de déxido/carbonato de
zinc puede disolverse en ambientes con humedad
acida (Galvinfo Center, 2007).

Metalizado térmico

Se caracteriza por una baja inversion, elevada
velocidad de deposicion, gran eficiencia,
facilidad de operacion y bajo costo de
mantenimiento (Marulanda, 2007).

Presentan baja fuerza de enlace, adherencia
limitada y alta porosidad (Marulanda, 2007).

Recubrimientos
cementicios

Morteros o lechadas alcalinas que restablecen
el ambiente basico (pH alto) alrededor del
acero, favoreciendo la repasivacion vy
funcionando como barrera fisica, los cuales
protegen contra la corrosidon del acero de
refuerzo tanto nuevo como el que ha sido
atacado (Euclid Chemical Toxement, 2020).

Pueden fisurarse por contracciéon hidraulica o
diferencias térmicas;

Si la capa es delgada o de baja calidad, se vuelve
muy permeable a aguay cloruros y deja de proteger
(Euclid Chemical Toxement, 2020).

Recubrimientos a base
de silicatos minerales

Ofrecen una ventaja estratégica al inhibir el
ataque localizado en el acero de construccion
mediante su incorporacién directa a la
pelicula pasiva del metal, reforzando su
estructura interna. Mediante un
pretratamiento con metasilicato de sodio, el
acero al carbono logra pasivarse y generar
una pelicula protectora robusta que reduce
significativamente la degradacién (Ucci
Galasso, 2025).

Presentan limitaciones importantes relacionadas
con su desempeifio en medios altamente alcalinos,
como los del concreto armado. Aunque estos
recubrimientos reducen el ataque corrosivo, no
logran eliminarlo completamente, observandose
corrosion localizada tras periodos de exposicion
prolongados. Su desempefio también depende
fuertemente del pH, la temperatura y las
condiciones de aplicacién, lo que dificulta su control
y reproducibilidad en campo (Ucci Galasso, 2025).
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Ceramicos

Incremento de la resistencia a la corrosion,
friccion y deterioro fisico sin alterar las
propiedades originales de durezay resistencia
del substrato (Carbajal et al., 2011).

Pueden agrietarse o fisurarse después de la
exposicion corrosiva lo que permiten el inicio de la
corrosion del metal.

Su desempeiio depende mucho de la viscosidad y
del momento de aplicacidny el tratamiento térmico
y el secado pueden generar defectos de superficie
Carbajal et al., 2011).

Geopoliméricos o
minerales modificados

Tienen buena resistencia quimica y térmica,
pueden mejorar la proteccidn superficial del
concreto, son una alternativa mas sostenible
y pueden adherirse bien al sustrato (Martinez,
2022).

Su formulacién y ejecucién requieren control
cuidadoso, pueden presentar problemas de
seguridad debido a la alta alcalinidad y
experimentar problemas con el fraguado
(demasiado rapido) (Martinez, 2022).

2.7.1 Funcion técnica del silicon

El silicon es un polimero inorgdnico-organico basado en polisiloxanos, caracterizado por su

estructura quimica de enlaces silicio-oxigeno (Si-O-Si), los cuales proporcionan alta estabilidad

térmica, resistencia a la radiacién ultravioleta, flexibilidad y elevada durabilidad frente a condiciones

ambientales agresivas. Estas propiedades permiten su uso como sellador y material de proteccion

en sistemas de recubrimiento y construccidn, especialmente en aplicaciones expuestas a humedad,

variaciones térmicas y agentes corrosivos (Dow, 2017).

Una de las funciones técnicas principales del silicén es el sellado de juntas y uniones, donde actua

como una barrera impermeable que impide la penetracién de agua, vapor y contaminantes hacia el

sustrato o hacia sistemas metdlicos protegidos con recubrimientos. Su elevada elasticidad, con

capacidades de elongacion superiores al 200400 %, permite absorber movimientos estructurales,

dilataciones térmicas y vibraciones sin pérdida de adherencia ni formacién de grietas (Klosowski,

2007).

Ademas, el silicén se emplea como complemento en sistemas anticorrosivos, ya que el ingreso de

humedad y oxigeno a través de juntas o discontinuidades es uno de los principales factores que

aceleran la corrosion del acero. El uso de selladores basados en elastdmeros de silicon contribuye a
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mantener la continuidad del sistema de proteccién y a prolongar la vida util de los recubrimientos

aplicados en estructuras metdlicas o de concreto reforzado (SSPC, 2012).

Otra de sus funciones importantes es su desempefio en condiciones ambientales extremas. Los
selladores de silicon mantienen sus propiedades mecdanicas en rangos de temperatura aproximados
de -50 °C a 150 °C, ademas de presentar una baja absorcidén de agua (generalmente menor al 1 %).
Estas caracteristicas favorecen su estabilidad dimensional y su comportamiento como material

impermeabilizante (Wacker Chemie AG, 2016).

Desde el punto de vista de su aplicacidn, las siliconas pueden clasificarse en sistemas de curado
acético, neutro u oximico, dependiendo del mecanismo de reticulacidn. Los sistemas de curado
neutro son los mas utilizados en aplicaciones de construccién y proteccion de metales, debido a que
no liberan subproductos corrosivos durante el proceso de curado, lo cual evita afectaciones en

sustratos metalicos o en recubrimientos protectores (ASTM International, 2020).

En conjunto, el uso técnico del silicon en sistemas constructivos y de proteccién radica en su
capacidad para proporcionar sellado hermético, flexibilidad ante movimientos estructurales y
resistencia a condiciones ambientales severas, lo que contribuye significativamente a la durabilidad

y al desempenio integral de los sistemas de recubrimiento y proteccién anticorrosiva.

Seguln lo mencionado por Delimi et al., (2022), la PACVD, por sus siglas en inglés Plasma-Assisted
Chemical Vapor Deposition (deposicién quimica de vapor asistida por plasma), es una técnica
adecuada para el desarrollo de materiales amorfos, los cuales se caracterizan por presentar baja
conductividad eléctrica. Esta propiedad evita el acoplamiento galvanico con el sustrato metalico,
contribuyendo asi a su proteccién contra la corrosién. Ademas, esta técnica permite la produccion

de peliculas densas y adherentes con tasas de deposicién relativamente altas.
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Dentro de esta misma investigacion, los autores sefialan que, para incrementar las propiedades de
barrera en aplicaciones anticorrosivas, es necesario aumentar la cantidad de enlaces Si—O y
disminuir la concentracidn de hidrégeno en el recubrimiento. Asimismo, afirman que la inhibicién
de la corrosién fue evaluada mediante el uso de recubrimientos organosiliconados, los cuales
mejoraron significativamente las propiedades de proteccién del material y pueden sintetizarse

mediante un proceso PACVD relativamente sencillo.

Los resultados obtenidos en dicha investigacion demostraron que los recubrimientos basados en
silicio tipo SiOx, aplicados sobre acero al carbono mediante PACVD, mejoraron significativamente la

resistencia a la corrosidén en una solucién de NaCl al 3%.

Por otra parte, Harb et al. (2017), en la investigacion Organic-Inorganic Hybrid Coatings for Corrosion
Protection, analizan el desarrollo y el desempefio de recubrimientos hibridos organico-inorganicos
a base de silice, disefiados para la proteccidn anticorrosiva de superficies metalicas, principalmente
acero al carbono y aleaciones de aluminio. El estudio se centra en sistemas hibridos epoxi-silice y
PMMA-silice obtenidos mediante el proceso sol-gel, una técnica que permite generar redes densas
y altamente entrecruzadas entre las fases organica e inorgdnica, lo que mejora significativamente las
propiedades de barrera del recubrimiento. Los autores explican que los recubrimientos hibridos de
silice presentan ventajas importantes frente a los recubrimientos convencionales, ya que combinan
la flexibilidad y procesabilidad de los polimeros con la estabilidad térmica, la resistencia mecanica 'y
la capacidad de barrera propias de los materiales cerdmicos. En estos sistemas, la silice actia como
una fase inorgdnica capaz de formar enlaces covalentes tanto con la matriz polimérica como con el
sustrato metdlico, lo que da lugar a peliculas homogéneas, adherentes y con baja permeabilidad

frente al ingreso de especies corrosivas como agua, oxigeno e iones cloruro.
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2.7.2 Implicaciones ambientales del uso de polimeros inorganicos

Los polimeros inorganicos, entre los que se incluyen materiales como siliconas, polisiloxanos,
silicatos y recubrimientos ceramicos hibridos, son ampliamente utilizados en la industria de Ila
construccion y en sistemas de proteccién debido a su alta durabilidad, estabilidad quimica y
resistencia a condiciones ambientales severas. Sin embargo, su ciclo de vida (desde la produccién
hasta su disposicidn final) implica diversas consideraciones ambientales que deben evaluarse para

asegurar su uso sostenible (OECD, 2004).

Una de las mayores ventajas ambientales de los polimeros basados en silicio radica en su
comportamiento tras la pérdida de su funcién técnica. Seguin Graiver et al. (2003), las siliconas no
se fragmentan en microplasticos persistentes, uno de los problemas ecolégicos mas graves de la
actualidad. En su lugar, experimentan un proceso de degradacién abidtica (hidrdlisis y fotdlisis) en
el suelo, donde se descomponen gradualmente hasta retornar a su estado original de silice mineral,
agua y didxido de carbono. Esta mineralizacion es clave para reducir la acumulacién de
contaminantes sintéticos bioacumulables en el entorno marino y terrestre, diferencidndolos

drasticamente de las resinas derivadas del petréleo.

El principal impacto ambiental de los polimeros inorganicos esta asociado al consumo energético y
a las emisiones generadas en los procesos de sintesis. En el caso de las siliconas, su fabricacion
requiere la transformacion de silice mediante procesos termoquimicos de alta temperatura, lo que
implica un consumo significativo de energia y emisiones indirectas de CO2. No obstante, estos
impactos iniciales suelen compensarse parcialmente por la larga vida util del material y su bajo

requerimiento de mantenimiento durante el servicio (Wacker Chemie AG, 2016).

Los polimeros inorganicos destacan por su estabilidad frente a radiacién UV, humedad, temperatura

y agentes quimicos, lo que disminuye la frecuencia de reemplazo y reduce la generacién de residuos
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a largo plazo. Esta durabilidad contribuye a la reduccidn de consumo de materiales y del impacto
ambiental asociado a actividades de mantenimiento y rehabilitacion en estructuras expuestas a

ambientes agresivos (PlasticsEurope, 2018).

Otro de los principales retos ambientales es su baja biodegradabilidad. Los polisiloxanos y otros
polimeros inorgdnicos presentan alta estabilidad quimica y pueden persistir en el ambiente si no se
gestionan adecuadamente. Aunque no se consideran altamente téxicos ni bioacumulables en la
mayoria de sus formas comerciales, su acumulaciéon en residuos de construccién y demolicion

representa un desafio para los sistemas de manejo de residuos sélidos (OECD, 2004).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, diversas evaluaciones de ciclo de vida indican que el
impacto ambiental global de los polimeros inorganicos depende principalmente de su durabilidad y
eficiencia funcional. Cuando su uso prolonga la vida util de estructuras o sistemas de proteccién, se
reduce el consumo de recursos y la generacién de residuos, lo que mejora el desempefio ambiental

en comparacion con materiales de menor vida util (Wacker Chemie AG, 2016).

Las implicaciones ambientales del uso de polimeros inorganicos se relacionan principalmente con el
consumo energético en su produccion y su persistencia al final de su vida util, sin embargo, su baja
emisién de contaminantes durante la aplicacidon y su elevada durabilidad los convierten en una
alternativa favorable dentro de estrategias de construccién y proteccién orientadas a la

sostenibilidad.

2.8 Uso de solventes en sistemas de recubrimiento

Segln menciona el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2012), se puede definir un solvente
activo (disolvente) como: “Un liquido generalmente volatil que se usa en la fabricacién de la pintura

para disolver o dispersar los constituyentes formadores de la pelicula; se evapora durante el secado,
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de modo que no llega a formar parte de la pelicula seca. Los solventes se usan para controlar la

consistencia y el caracter del acabado, asi como para regular las propiedades de aplicacion”.

Paint and Coating Testing Manual (Koleske, 2012) menciona que los solventes son sustancias
usualmente liquidas que son capaces de disolver otras sustancias para convertirlas a forma liquida.
En la industria de pintura y recubrimientos, los solventes disuelven los sélidos o semisélidos para
formar resinas y reducir la viscosidad de la pintura para que pueda ser aplicada de forma uniforme
a una superficie. Los solventes son responsables de caracteristicas no solo para la aplicacion de la

pintura, si no de la apariencia, ademas de propiedades fisicas y de la durabilidad del recubrimiento.

Hay muchas aplicaciones de los solventes en la industria de los recubrimientos. Estos se pueden

clasificar quimicamente en tres generales categorias:

e Solventes de hidrocarburos

Los solventes de hidrocarburos se utilizan principalmente como diluyentes de bajo costo en
formulaciones de recubrimientos, pinturas y barnices. Son mezclas derivadas del petréleo
gue contienen compuestos orgdnicos con diferente composicién dependiendo de la fuente.
Debido a su baja capacidad de solvatacion comparada con otros solventes oxigenados, son
eficaces para disolver resinas naturales y modificadas, aceites secantes, asfaltos y algunos

tipos de resinas petroquimicas.

Sin embargo, presentan limitada capacidad para disolver resinas sintéticas mas complejas
como vinilicas, epdxicas o poliuretanos. Por ello, cominmente se emplean como parte de
mezclas de solventes para ajustar viscosidad, mejorar la aplicacion y facilitar la formacién

de pelicula en sistemas de recubrimiento.
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Solventes oxigenados

Los solventes oxigenados son compuestos sintéticos que contienen oxigeno en su
estructura molecular y generalmente presentan alta pureza y composicidon quimica definida,
a diferencia de los solventes derivados del petréleo. Debido a su mayor poder de
solvatacion, se emplean principalmente como solventes activos en formulaciones de
recubrimientos y pinturas, donde facilitan la disolucidon de una amplia variedad de resinas
sintéticas. Estos solventes poseen rangos de destilacién estrechos, buena capacidad de
evaporacién controlada y mayor compatibilidad con sistemas poliméricos complejos. Son
ampliamente utilizados en la industria de recubrimientos para mejorar la formacién de

pelicula, la estabilidad de la formulacién y la dispersidn de componentes.

Otros solventes

Los hidrocarburos clorados se han utilizado principalmente como solventes en diferentes
aplicaciones industriales. El cloruro de metileno se emplea ampliamente como agente
activo en removedores de pintura debido a su gran poder disolvente y su rapida velocidad
de evaporacioén. El 1,1,1-tricloroetano se usaba en formulaciones de recubrimientos porque
se consideraba poco reactivo fotoquimicamente y contribuia menos a la formacién de
compuestos organicos volatiles. Por su parte, el tricloroetileno se ha utilizado de manera
extendida en la limpieza y desengrase de metales, especialmente en procesos de
desengrase en fase vapor. Sin embargo, su uso ha disminuido debido a preocupaciones
ambientales y de salud, como el dafio a la capa de ozono y su posible toxicidad y caracter

cancerigeno.
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2.8.1 Funcion técnica del thinner

Para comprender el papel del solvente en un sistema de proteccion, es necesario remitirse a su
naturaleza fisico-quimica. El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN, 2012) define al thinner
como un liquido homogéneo, volatil y transparente, constituido por una mezcla balanceada de
disolventes, diluyentes y cosolventes. Su disefio esta orientado a ajustar la viscosidad original de un
producto hasta alcanzar los pardmetros de aplicacidon recomendados, garantizando que el proceso

no altere la funcionalidad ni las propiedades protectoras del recubrimiento final.

Desde una perspectiva quimica, el thinner no es una sustancia pura, sino una compleja mezcla de
compuestos orgdnicos volatiles cuya formulacién varia segln su uso comercial. Generalmente, estd
compuesto por hidrocarburos aromaticos como el tolueno y el xileno, ademas de alcoholes, cetonas,
ésteres y hexano (Universidad Nacional Federico Villarreal, s.f.). Esta combinacién de solventes
organicos le confiere caracteristicas distintivas, como una densidad aproximada entre 0.77 y 0.83
g/cm3, una alta volatilidad y una nula solubilidad en agua, propiedades que son criticas durante la

fase de evaporacion y formacion de la pelicula.

Tabla 2. Composicidn de thinner. Adaptado de Identificacion del riesgo ambiental en el manejo de thinner estandar en
una fabrica de muebles. (Razo, 2025), Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

INGREDIENTE %
Tolueno >25-<50
Acetona 210-<25
Xilenos, mezcla de isomeros >10-<15
Metanol <13
Metilisoamilcetona <9.5
n-Butanol <3
Propan-2-ol <3
n-Hexano <3
Metilisobutilcetona <3
Propionato de butilo <3
Metiletilcetona <3
Nafta disolvente (petréleo) fraccion <3
aromatica pesada
Etulbenceno <1.8
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En el contexto de la aplicacién de recubrimientos, la funcién del thinner trasciende la simple
dilucién. Su presencia es fundamental para reducir la viscosidad del sistema, lo que facilita una
aplicacién uniforme y mejora el acabado superficial al permitir una mejor nivelaciéon de la capa
protectora. Asimismo, su capacidad solvente asegura la correcta humectacion del sustrato metalico,
promoviendo una adherencia dptima. Finalmente, debido a su alto poder de disolucidn, este
material es ampliamente empleado en la limpieza de herramientas y equipos, asegurando la

eliminacion de residuos poliméricos en los procesos de pintado industrial.

En la investigacion “Evaluacién de la proteccién a la corrosion en el acero de refuerzo
implementando recubrimientos a base de nanotubos de carbono adicionado con zinc NTC-Zn como
proteccion catddica”, el thinner fue utilizado como un disolvente polar aprético dentro de la
formulacion del recubrimiento anticorrosivo a base de nanotubos de carbono y zinc (NTC-Zn). Su
funcién principal consistido en facilitar la dispersion del compuesto sin provocar procesos de
oxidacién, permitiendo asi obtener una mezcla homogénea adecuada para su aplicacién como

esmalte protector sobre acero de refuerzo.

El procedimiento experimental consistié en mezclar inicialmente 5 ml de thinner con 0.5 g del
compuesto NTC-Zn bajo agitacion controlada, para posteriormente incorporar esmalte acrilico
sellador y formar el recubrimiento anticorrosivo. La investigacion sefiala que el uso de este solvente
ayudd a mantener la estabilidad del compuesto durante el proceso de sintesis y aplicacién del

recubrimiento (Gémez, 2017).

2.8.2 Implicaciones ambientales del uso de solventes

El uso indiscriminado de solventes organicos en la industria de los recubrimientos representa uno

de los desafios ambientales mas criticos y complejos de la actualidad. El thinner, lejos de ser un
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insumo inerte, es una mezcla de hidrocarburos aromaticos, cetonas, ésteres y alcoholes cuya
peligrosidad es multidimensional. Durante las etapas de aplicacién y secado, estos compuestos se
transforman en Compuestos Organicos Volatiles (COV), los cuales actian como precursores
quimicos de alta reactividad que fomentan la formacion de ozono troposférico y aerosoles
secundarios, degradando la calidad del aire y exacerbando el calentamiento global (Stockwell et al.,

2021).

En sectores como la impresidn, la limpieza de metales y la fabricacion de pinturas, estas emisiones
pueden representar hasta el 65% del total de contaminantes liberados a la atmdsfera si no se
gestionan adecuadamente. Al reaccionar con éxidos de nitréogeno bajo la radiacién solar, no solo
deterioran la capa de ozono, sino que generan riesgos carcinogénicos directos para las poblaciones
en areas de aplicacidn intensiva (Guia ISTAS, 2007). Esta severidad ha impulsado una fuerte presion
regulatoria que incentiva la transicidon hacia tecnologias mas limpias, como sistemas de captura por
carbdén activado o la sustitucién por solventes de base agua que reducen la carga de sustancias

tdxicas en los procesos productivos.

Sin embargo, la verdadera crisis de este material se manifiesta en su gestién liquida post-industrial.
Datos de la SEMARNAT (2018) sugieren que los solventes representan un volumen masivo de los
residuos peligrosos nacionales; no obstante, esta problematica se agrava por la informalidad en los
sectores de mantenimiento. De acuerdo con Garcia-Garcia et al. (2023), existe un incumplimiento
critico de la normativa ambiental (especificamente la NOM-052-SEMARNAT-2005) en las micro y
pequenas empresas, donde predomina un manejo empirico de los residuos. Esta falta de
conocimiento técnico y de protocolos de trazabilidad provoca que una fraccién considerable de los

solventes usados sea gestionada de forma inadecuada, terminando frecuentemente en vertederos
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clandestinos o sistemas de alcantarillado municipal. Esta problematica se concentra en sectores

especificos donde el mal manejo es una practica cotidiana:

Industria de la Construccion: La movilidad intrinseca de las obras civiles y la limpieza
constante de equipos de aspersion y herramientas de aplicacion generan volimenes
masivos de solventes residuales. Segun la Environmental Protection Agency (EPA, 2005), la
naturaleza temporal y dinamica de los sitios de construccidn dificulta la implementacion de
protocolos de control especificos, lo que deriva en que estos desechos liquidos sean
vertidos frecuentemente de forma directa al suelo o en sistemas de drenaje pluvial.

Sector Automotriz y Talleres de Repintado: Es uno de los mayores focos de contaminacion
difusa. El thinner sucio, mezclado con restos de pintura y grasas, suele ser desechado en el
drenaje municipal para evitar los costos de recoleccién especializada (Garcia-Garcia et al.,
2023).

Industria de la Madera e Impresidn: El uso intensivo de diluyentes para lacas y lavado de
rodillos resulta en un desperdicio por evaporacion critica y en la generacién de lodos con

metales pesados que terminan como desechos liquidos abandonados (Razo, 2025).

El impacto del vertido liquido de thinner y otros solventes es particularmente devastador para la

infraestructura urbanay los ecosistemas hidricos. Debido a su baja tensidn superficial, estos liquidos

actian como agentes de transporte que facilitan la infiltracion de contaminantes hacia los mantos

freaticos. Segun Granada et al., (2015) el desecho de estas sustancias quimicas en el alcantarillado

no solo degrada las tuberias por su naturaleza corrosiva, sino que inhibe los procesos bioldgicos en

las plantas de tratamiento, dejando el agua inhabilitada para el consumo y aniquilando la microbiota

del suelo encargada de los ciclos de regeneracidn natural (UNODC, 2012)."
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Ante este escenario de contaminacién persistente, la revalorizacién técnica del thinner deja de ser
una opcidn secundaria para convertirse en una necesidad imperativa. La problematica actual
demuestra que el simple confinamiento en vertederos no es una solucion definitiva, sino una
postergacion del impacto. Por ello, la presente investigacion propone la recuperacién y reciclaje de
solventes usados como una ruta critica para mitigar esta emergencia. Al reintegrar el thinner
recuperado en la formulacién de recubrimientos anticorrosivos, se logra un doble beneficio: se
reduce la demanda de recursos virgenes derivados del petréleo y se garantiza el confinamiento
seguro de una sustancia téxica dentro de una matriz polimérica estable, transformando un pasivo

ambiental peligroso en una herramienta de proteccidn para la infraestructura civil.

Si bien los esfuerzos actuales apuntan hacia el desarrollo de solventes derivados de biomasa con
menor huella de carbono, su implementacién a gran escala aun requiere evaluaciones de ciclo de
vida exhaustivas (Biomass-derived solvents, 2025). Mientras tanto, la reutilizacidon controlada y el
aprovechamiento de los residuos industriales existentes representan la respuesta mas pragmatica

y responsable ante la crisis de durabilidad y sustentabilidad en la construccion moderna.

2.9 Sustentabilidad y durabilidad en infraestructura costera

La efectividad de un sistema anticorrosivo no depende Unicamente de su composicidén quimica, sino
del equilibrio entre sus componentes moleculares y el entorno de aplicacion. En la ingenieria
moderna, la proteccién de estructuras debe trascender la eficiencia técnica para considerar las
implicaciones ambientales de su ciclo de vida: desde la produccidn hasta su disposicidn final. En este
sentido, lainteraccion entre la matriz protectora —el polimero— y el medio que facilita su aplicacién
—el solvente— es el factor que determina tanto la durabilidad de la obra como la huella ambiental

del sistema (Jones et al., 2017).
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Bajo esta premisa, la industria ha empleado tradicionalmente polimeros organicos derivados del
petréleo, como epodxicos y poliuretanos. Sin embargo, estos materiales presentan limitaciones
criticas de degradacién frente a la radiacién UV y el envejecimiento térmico. Como alternativa a
estas carencias, los polimeros inorgdanicos, especificamente las siliconas y polisiloxanos, han ganado
relevancia por su estabilidad en ambientes agresivos. Su estructura de enlaces silicio-oxigeno les
confiere una resistencia superior a la radiacidn solar y a climas extremos, gracias a la flexibilidad de
su esqueleto siloxano y una baja tensidn superficial que optimiza su desempefio industrial (Andriot

et al., 2009).

Ahora bien, para que este polimero ejerza su funcidn de barrera contra la humedad y los cloruros,
su puesta en obra es fundamental. Es aqui donde el solvente adquiere un rol protagdnico, pues
permite ajustar la viscosidad y asegurar una dispersién uniforme sobre el sustrato. Mediante
métodos como la aspersién o el rodillo, el solvente facilita la manejabilidad del sistema para luego

evaporarse, permitiendo que la resina consolide la pelicula protectora definitiva (Jones et 4l., 2017).

No obstante, el uso de estos solventes conlleva una responsabilidad normativa que no siempre se
cumple. En el caso de México, el manejo de sus residuos estd estrictamente regulado por la NOM-
052-SEMARNAT-2005. A pesar de este marco legal, la realidad operativa es distinta: diversas
investigaciones sefialan que el cumplimiento es irregular, especialmente en talleres y pequeias
industrias donde la gestion suele ser empirica y carece de protocolos ambientales formales (Garcia-

Garcia et al., 2023).

Esta gestion deficiente resulta particularmente preocupante cuando los sistemas se aplican en
ambientes marinos. En estas zonas, la combinacién de salinidad y humedad extrema acelera la
penetracion de iones cloruro, provocando la corrosiéon prematura del acero de refuerzo en el

concreto (Pachdén, 2017). Por lo tanto, la durabilidad del recubrimiento no es solo una cuestion
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estética, sino un pilar de la sostenibilidad: al prolongar la vida atil de la infraestructura, se reduce

drasticamente el consumo de recursos y la energia necesaria para reparaciones constantes.

En respuesta a este doble desafio técnico y ambiental, surge la oportunidad de integrar solventes
recuperados en sistemas basados en silicona. Esta estrategia se alinea con los principios de la
economia circular, al reducir la generacién de residuos peligrosos y la demanda de materia prima
virgen. Asi, al combinar la capacidad hidrofébica de las siliconas con una gestién responsable de los
insumos, es posible proteger eficazmente las estructuras frente a la corrosién mientras se minimiza

el impacto ambiental a largo plazo (Andriot et al., 2009; Pachén, 2017).

2.10 Estado del arte y vacios de conocimiento

La busqueda de infraestructuras mas resilientes ha llevado a la ciencia de materiales a explorar
fronteras mas alld de una simple proteccion. Actualmente, el estado del arte en recubrimientos
anticorrosivos se enfoca en el desarrollo de sistemas de alta durabilidad que minimicen la huella de
carbono. Investigaciones recientes han demostrado que los recubrimientos basados en
polisiloxanos superan significativamente a las resinas orgdnicas en ambientes marinos debido a su

inercia quimica y resistencia a la fotodegradacidn (Zhang et al., 2024).

Por otro lado, la recuperacion de disolventes ha ganado terreno como una estrategia fundamental
dentro de los principios de la quimica verde y la economia circular. Diversos estudios han sefialado
que la reutilizacion de solventes residuales permite reducir el consumo de materias primas,
disminuir la generacidon de residuos peligrosos y mejorar la sostenibilidad de los procesos
industriales. Por ejemplo, en la investigacion “Gestidn de la recuperacion de disolventes en una
empresa farmoquimica” se analiza la recuperaciéon de disolventes en la industria quimica y
farmoquimica como una estrategia para optimizar procesos, reducir costos y disminuir el impacto
ambiental. El estudio desarrolld6 metodologias y tecnologias de recuperacién que permiten
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reintroducir disolventes reutilizables a los procesos de manufactura, especialmente en la

produccion de APIs (ingredientes farmacéuticos activos).

El trabajo destaca que la simulacién computacional y las herramientas de modelado quimico son
fundamentales para predecir el comportamiento de los balances de materia y energia, permitiendo
evaluar tecnologias de recuperacién sin necesidad de realizar pruebas experimentales costosas.
Asimismo, se utilizaron herramientas de analisis de riesgos, como arboles de fallas y modelados de
dispersion, fuego y explosion, para identificar posibles impactos derivados del manejo de solventes

y mejorar la seguridad industrial.

Los resultados obtenidos mostraron avances importantes en la recuperacion y valorizaciéon de
disolventes. Se logré un cumplimiento del 75.5 % respecto al objetivo de incrementar la
recuperacion de solventes, ademas de un aumento del 47.8 % en la valorizacién de disolventes
gastados vendidos a terceros. También se desarrollaron cuatro tecnologias de recuperacién,
superando ampliamente el objetivo inicial planteado. Sin embargo, la investigacién sefiala que
factores regulatorios y disminuciones en la produccién limitaron parcialmente el uso de solventes

recuperados en algunos procesos industriales.

Finalmente, el estudio concluye que una gestion integral de recuperacion de disolventes puede
contribuir significativamente a la sustentabilidad industrial, debido a que permite reducir la compra
de solventes originales, minimizar residuos peligrosos y reincorporar materiales al ciclo productivo

bajo principios de economia circular (Gonzales, 2017).

No obstante, la mayor parte de las investigaciones sobre recuperacion de solventes se ha enfocado
en su purificacion para reincorporarlos en operaciones similares, como procesos de limpieza,
extraccién o sintesis quimica. En consecuencia, existe todavia un vacio en la literatura respecto a su

posible aprovechamiento como insumo en nuevas formulaciones de materiales, particularmente en
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sistemas de recubrimientos protectores (Aboagye, Chea & Yenkie, 2021). En el contexto
latinoamericano, aunque existen esfuerzos por normar la gestién de residuos peligrosos en talleres
y obras, la transicion hacia una economia circular aplicada a la proteccion del concreto armado es

aun incipiente (Garcia-Garcia et al., 2023).

El principal vacio de conocimiento identificado radica en la falta de caracterizacidn del desempefio
mecdnico y quimico de matrices inorganicas (siliconas) cuando son diluidas con solventes de
recuperacion en condiciones de exposicion costera real. No se cuenta con evidencia suficiente que
valide si las impurezas traza presentes en el thinner recuperado afectan la capacidad de pasivacién
del acero. Por tanto, esta investigaciéon se propone cerrar dicha brecha, evaluando si la
revalorizacion de este residuo no solo es ambientalmente responsable, sino técnicamente viable

para garantizar la durabilidad de la infraestructura frente a los cloruros.

CAPITULO 3. MARCO NORMATIVO Y AMBIENTAL

Este capitulo establece los lineamientos técnicos y legales que rigen la proteccidn anticorrosiva, el
disefo de ensayos de laboratorio y la gestion responsable de los insumos quimicos utilizados en esta

investigacion.

3.1 Normatividad para corrosion y recubrimiento

Para garantizar la reproducibilidad y validez de los resultados, la seleccién y aplicacién del
recubrimiento, asi como la evaluacién de los especimenes, se fundamentan estdndares

internacionales.
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3.1.1 Normas ISO aplicables

Clasificacion del ambiente y durabilidad

La norma ISO 12944 es el referente global para la proteccion de estructuras de acero; esta norma
proporciona criterios para identificar ambientes corrosivos en funcién de factores como humedad,
presencia de sales y concentracion de agentes contaminantes, permitiendo relacionar las
condiciones del ensayo con categorias de corrosividad utilizadas internacionalmente. De esta
manera, la norma sirve como referencia para evaluar el desempefo y durabilidad de los
recubrimientos anticorrosivos aplicados a las varillas de prueba, asi como para comparar los
resultados obtenidos con otros estudios y sistemas de proteccidn utilizados en ambientes marinos

o altamente salinos. Para esta tesis, se toman como base las siguientes partes:

ISO 12944-2: Clasifica los ambientes de exposicidon. Esta investigacion se enfoca en la categoria CX
(Extrema), correspondiente a zonas tropicales de alta salinidad, y Im2 (Inmersion en agua de mar),

condiciones que se simulan en el disefo experimental.

La normativa cubre dos categorias principales de corrosion, atmosférica y sumergida.

Atmosféricas

e Cl1-Muy baja

e (C2-Baja
e (C3-—Media
e C4-Alta

e C5-1-Muy alta

e (C5-M-Muy alta
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e (X - Extrema: Esta detinada a estructuras en alta mar y también a estructura en drea

industriales con humedad extrema, atmédsferas agresivas, tropicales y subtropicales.

Sumergidas

Im 1 - Agua dulce

Im 2 - Agua de mar o salobre

e Im3-Tierra

Im 4 - Agua de mar o salobre con proteccién catddica

ISO 12944-6: Define los ensayos de comportamiento en laboratorio. Es el sustento para utilizar
pruebas de inmersién acelerada para validar la eficacia de los sistemas de pintura antes de su

aplicacién en campo.

3.1.2 Normas ASTM aplicables

El rigor cientifico del ensayo de corrosién acelerada desarrollado en esta investigacion se sustenta
en la aplicacién de normativas ASTM reconocidas internacionalmente para la evaluacion del
comportamiento de metales y recubrimientos anticorrosivos en ambientes salinos controlados.
Estas normas proporcionan lineamientos estandarizados que permiten garantizar la confiabilidad,

repetibilidad y comparabilidad de los resultados obtenidos durante el estudio.

En particular, la norma ASTM G44 resulta de gran relevancia para la presente investigacion, ya que
establece un método de ensayo basado en ciclos alternados de inmersién y secado en una solucién
de cloruro de sodio (NaCl) al 3.5 %, simulando condiciones similares a las que se presentan en
ambientes marinos o altamente corrosivos. La seleccidon de esta normativa permitid justificar el

periodo de exposicién de los especimenes, debido a que la combinacién de humedad, oxigeno y
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sales acelera los procesos electroquimicos de corrosién, generando condiciones mds agresivas que

las encontradas en ambientes naturales.

Gracias a esta metodologia, fue posible evaluar en un menor tiempo la eficiencia y durabilidad de
los recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre las varillas de acero de refuerzo. Ademas, el uso
de la ASTM G44 aporta validez técnica al estudio al definir parametros especificos para el desarrollo
del ensayo, como la concentracién salina, los tiempos de exposicidon y los ciclos de inmersién-
secado. Esto permite que los resultados obtenidos puedan compararse con otras investigaciones
relacionadas con corrosidn acelerada y desempefio de recubrimientos protectores en estructuras

metdlicas expuestas a medios salinos.

ASTM G44 (Eje central del experimento): “Practica estandar para la exposicion de metales y
aleaciones mediante inmersion alternada en una solucidon neutra de cloruro de sodio al 3,5 %”;
establece un método de ensayo para evaluar la resistencia a la corrosidon de metales y aleaciones
mediante ciclos alternados de inmersion y secado en una solucién neutra de cloruro de sodio al 3.5

%, simulando condiciones tipicas de ambientes marinos.

El ensayo de inmersidon alternada consiste en ciclos de una hora, donde las probetas permanecen
10 minutos sumergidas en una solucién acuosa de cloruro de sodio al 3,5 % y posteriormente 50
minutos fuera de la solucién, permitiendo su secado. Este ciclo se repite continuamente durante 24
horas al dia por el nimero de dias establecido seglin el material evaluado. Generalmente, las
aleaciones de aluminio y los materiales ferrosos se someten a exposicién entre 20 y 90 dias o mas,

dependiendo de su resistencia a la corrosién en ambientes salinos.
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3.2 Normatividad para concreto en ambientes marinos

El analisis principal de esta investigacién se enfoca en el uso de recubrimientos aplicados sobre
varillas de acero de refuerzo expuestas a ambientes agresivos, particularmente ambientes salinos,
donde el material se encuentra vulnerable al ataque de iones cloruro, uno de los principales agentes
responsables del proceso de corrosidn. Dentro del contexto del concreto armado, esta problematica

representa un factor importante en la disminucion de la durabilidad y vida util de las estructuras.

En complemento al andlisis de corrosién y al comportamiento de los recubrimientos anticorrosivos,
se consideraron diversas normativas como apoyo técnico para comprender las condiciones de
desempefio y durabilidad del concreto expuesto a ambientes agresivos. Estas referencias
permitieron contextualizar el comportamiento del acero de refuerzo y las condiciones de exposicion

dentro de sistemas de concreto armado.

1. NMX-C-414-ONNCCE: Esta norma establece las especificaciones y métodos de ensayo para
cementantes hidrdulicos usados en la construccidn. Dentro de esta normativa se definen
clasificaciones por componentes y resistencia, limites quimicos, tiempos de fraguado vy
pruebas de calidad para garantizar su correcta aplicacién y resistencia.

2. ACI 318-19 (Capitulo 19): Define los requisitos de disefio y durabilidad para concreto
armado; incluye aspectos como materiales, proporciones de mezcla, exposicién ambiental
y proteccidn contra corrosion, para asegurar el desempefio y vida Util de las estructuras de

concreto armado.

3.3 Regulacion ambiental relacionada con solventes

Debido a que la investigaciéon contempla el uso y recuperacion de solventes, resulta fundamental

considerar el cumplimiento del marco legal ambiental mexicano, promoviendo asi el

72



aprovechamiento responsable de estos residuos y su reincorporacion como recursos dentro de un

enfoque de sustentabilidad.

3.3.1 Gestidn de residuos peligrosos

Como complemento al andlisis experimental de los recubrimientos anticorrosivos, también se
consideraron diversas normativas ambientales y de gestién de residuos como referencia para
comprender el manejo, reutilizacidn y disposicidon de solventes utilizados durante la investigacion,

particularmente el thinner empleado como parte del sistema de recubrimiento.

La inclusidon de estas normativas permitié abordar el uso de solventes desde una perspectiva de
sustentabilidad, considerando no solo su funcién dentro de la formulacién del recubrimiento, sino

también los posibles impactos ambientales asociados a su manejo y generacién de residuos.

1. NOM-052-SEMARNAT: Norma mexicana que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacidn y listado de los residuos peligrosos. Su finalidad es determinar
cuales residuos representan un riesgo para la salud y el medio ambiente debido a
propiedades como toxicidad, inflamabilidad, corrosividad o reactividad.

2. NOM-161-SEMARNAT-2011: Esta norma establece los criterios para clasificar los residuos
de manejo especial y determina cudles deben sujetarse a un plan de manejo, con el fin de
regular su adecuada gestién y prevenir impactos ambientales y riesgos a la salud.

3. La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR): Es el marco
legal federal que regula la prevencién, manejo y disposicién final de los residuos en México.
Establece las responsabilidades de los generadores y autoridades, y promueve una gestion

integral orientada a minimizar impactos ambientales y proteger la salud publica.
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4. NOM-054-SEMARNAT-1993: Esta norma regula la incompatibilidad entre residuos, esto
asegura que la combinacién del polimero con el thinner no genere reacciones violentas,

garantizando la seguridad en la fabricacién de los recubrimientos R1y R2.

3.4 Revalorizacion de solventes y economia circular

La transicién de un modelo lineal basado en extraer, usar y desechar hacia un modelo de economia
circular constituye uno de los ejes principales de esta investigacion. En México, este enfoque no solo
representa una propuesta orientada a la sustentabilidad, sino que también cuenta con respaldo
legal a través de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR). Dicha
ley establece la valorizacion de residuos como una prioridad, promoviendo que estos dejen de
considerarse un desecho final y sean aprovechados nuevamente como recursos potenciales dentro
de los ciclos productivos, bajo criterios de eficiencia, responsabilidad ambiental y aprovechamiento

sostenible.

Con el propésito de que esta revalorizacion sea técnica y ambientalmente viable, la investigacion se
desarrolla bajo un marco normativo que garantiza tanto la seguridad del proceso como la integridad
del material obtenido. En primer lugar, el solvente utilizado (thinner) es identificado y clasificado
mediante la NOM-052-SEMARNAT-2005, normativa que permite determinar sus caracteristicas de
peligrosidad. Esta clasificacion evidencia la necesidad de recuperar y reutilizar el solvente, evitando
gue se convierta en un contaminante ambiental derivado de una disposicién inadecuada.

Posteriormente, resulta indispensable asegurar la compatibilidad y seguridad de los materiales
empleados durante la formulacién de los recubrimientos. Para ello, se considera la NOM-054-
SEMARNAT-1993, la cual establece el procedimiento para evaluar la incompatibilidad entre residuos

peligrosos. Su aplicaciéon dentro de la fase experimental permite verificar que la combinaciéon del
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polimero inorgdnico con el thinner recuperado no genere reacciones quimicas inestables,

garantizando asi un proceso de fabricacion seguro y controlado.

De manera complementaria, la estrategia de aprovechamiento y reincorporacion de los solventes
recuperados se apoya en la NOM-161-SEMARNAT-2011, normativa que funciona como guia para la
clasificacidon y manejo integral de estos insumos. Gracias a ello, materiales que cominmente serian
desechados pueden reincorporarse legal y técnicamente como materia prima en la elaboracion de
los recubrimientos R1 y R2, fortaleciendo el enfoque de economia circular aplicado en esta

investigacion.

En conjunto, este enfoque permite reducir la brecha entre la durabilidad industrial y la preservacion
ambiental. Al someter un material proveniente del reciclaje a las estrictas condiciones de evaluacion
establecidas por la norma ASTM G44, se demuestra que la economia circular no compromete el
desempenfio técnico; por el contrario, puede generar soluciones anticorrosivas de alto desempefio
con un menor impacto ambiental. De esta manera, el uso de solventes recuperados deja de
percibirse Unicamente como una alternativa de bajo costo y se consolida como una estrategia
innovadora para la proteccidn de infraestructura expuesta a ambientes agresivos, particularmente
en zonas costeras, contribuyendo al mismo tiempo a la reduccién de la huella ambiental del proceso

constructivo e industrial.

CAPITULO 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque experimental, cuantitativo y aplicado, con el

objetivo de evaluar el desempefio anticorrosivo de recubrimientos formulados a partir de silicona y
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thinner reutilizado, aplicados sobre acero de refuerzo expuesto a condiciones simuladas de

ambiente marino.

El caracter experimental de la investigacion se fundamenta en la manipulaciéon controlada de
variables asociadas a la formulacién de los recubrimientos, asi como en la evaluacién de su
respuesta frente a un medio corrosivo mediante técnicas electroquimicas. Por su parte, el enfoque
cuantitativo permitié medir pardametros electroquimicos como la densidad de corriente de
corrosion, el potencial de corrosidn y la impedancia del sistema, los cuales constituyen indicadores

directos del nivel de proteccidn anticorrosiva.

Asimismo, la investigacion es de tipo aplicado, debido a que busca generar una alternativa
sustentable mediante la reutilizacién de residuos peligrosos (thinner), incorporandolos como
componente funcional en sistemas de recubrimiento con potencial aplicacién en el sector de la

construccion.

El disefio experimental adoptado fue de tipo comparativo, en el cual se evaluaron distintas
formulaciones de recubrimientos, incluyendo un sistema sin recubrimiento (testigo) y sistemas
modificados (REC1 y REC2), con el fin de analizar la influencia de la composicién sobre el

comportamiento anticorrosivo.

La investigacion se desarrollé de manera secuencial en varias etapas bien definidas, desde la

preparacion inicial hasta el analisis final de resultados.

Primero se seleccionaron varilla de acero de refuerzo, las cuales fueron sometidas a un proceso de
limpieza superficial para eliminar contaminantes, 6xidos y residuos que pudieran afectar la

adherencia del recubrimiento o interferir con las mediciones electroquimicas.
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A continuacidn, se prepararon dos tipos de recubrimiento experimental (REC 1 y REC 2) usando
silicon como matriz polimérica y thinner reutilizado como solvente, en donde se variaron las
proporciones para explorar diferentes configuraciones. Estos recubrimientos se aplicaron
uniformemente sobre las probetas, controlando el espesor y la homogeneidad para asegurar
resultados reproducibles.

Una vez que se aplicaron los recubrimientos, las probetas se sometieron a un proceso de
consolidacion, durante el cual se permitié la evaporacién del solvente y la formacién de una pelicula
continua y adherente. Esta etapa es fundamental para el desarrollo de las propiedades del
recubrimiento, tales como su cohesidn interna, adherencia al sustrato y resistencia a la barrera
contra agentes agresivos, sentando las bases para las pruebas de durabilidad y resistencia.

Las probetas recubiertas fueron sometidas a un sistema de exposicién ciclica en solucién salina,
alternando periodos de inmersién y secado, con el propdsito de reproducir condiciones agresivas
caracteristicas de la zona de salpicadura marina.

Finalmente, el comportamiento anticorrosivo de los dos sistemas de recubrimiento fue evaluado
mediante técnicas electroquimicas, especificamente curvas de polarizacion potenciodindmica
(CPP), resistencia a la polarizacion lineal (LPR) y espectroscopia de impedancia electroquimica (PEIS),
permitiendo cuantificar la resistencia a la corrosién de cada sistema. Los resultados obtenidos
fueron analizados de manera comparativa, con el fin de identificar la formulacién mas eficiente en
términos de proteccién anticorrosiva, asi como evaluar la viabilidad del uso de thinner reutilizado

dentro del sistema de recubrimiento.
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4.2 Materiales empleados

Los materiales utilizados en esta investigacién fueron seleccionados en funcion de los
requerimientos establecidos para la preparacion, aplicacidon y evaluacién de los recubrimientos
anticorrosivos. Asimismo, se consideraron sus caracteristicas técnicas y su influencia en el

comportamiento electroquimico y la proteccién del acero de refuerzo.

4.2.1 Acero de refuerzo

Las varillas de acero utilizadas en este trabajo corresponden a varillas corrugadas de acero al
carbono grado 42 de tipo comercial, seleccionadas debido a su amplio empleo en estructuras de
concreto reforzado, donde su geometria superficial favorece la unién mecanica con el concreto.
Ademads de sus propiedades mecanicas, este material presenta susceptibilidad a fenémenos de
corrosion cuando es expuesto a ambientes agresivos, lo que permitié analizar el desempeiio y la

capacidad protectora de los recubrimientos aplicados.

Las varillas empleadas presentan grabados superficiales de identificacién correspondientes al
fabricante, grado y designacion comercial del material, permitiendo su trazabilidad y verificacion
conforme a los requerimientos establecidos en las normas NMX-B-457-CANACERO y ASTM
A615/A706 para acero de refuerzo corrugado. Dichas normativas establecen criterios relacionados
con propiedades mecanicas, composicidn quimica, dimensiones y sistema de identificacion marcado
sobre la superficie de la varilla, garantizando asi la calidad y especificacion del material utilizado en

la investigacion.

A continuacidn, se presenta una tabla con las especificaciones técnicas y propiedades mecdnicas de

la varilla corrugada empleada durante el desarrollo experimental del proyecto.
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Tabla 3. Especificaciones Técnicas Varilla Corrugada 3/8” (No. 3). Elaboracién propia con informacion recopilada de

normas técnicas y literatura especializada (ASTM A615/A615M; NMX-B-457-CANACERO).

CONCEPTO

ESPECIFICACION

Tipo

Varilla corrugada de acero al carbono

Designacion

No. 3

Didmetro nominal 3/8” (9.5 mm)
Area transversal 0.71 cm2
Peso unitario 0.56 kg/m
Longitud comercial 6.72 kg

Peso por varilla (12 m) 12m

Limite de fluencia (Grado 42) 420 MPa
Resistencia a la tensién minima 630-700 MPa
Elongacion minima 9-12%

Normatividad aplicable

NMX-B-457-CANACERO/ASTM A615/A706

Usos comunes

Castillo, dallas, losas y estribos

Tabla 4. Composicion quimica del acero de refuerzo. Elaboracion propia con informacidon recopilada de normas técnicas y
literatura especializada (ASTM A615/A615M; NMX-B-457-CANACERO).

ELEMENTO QUIMICO

PORCENTAJE MAXIMO (%) -
ANALISIS DE COLADA

PORCENTAJE MAXIMO (%) -
ANALISIS DE PRODUCTO

Carbono (C) 0.30 0.33
Manganeso (Mn) 1.50 1.56
Fosforo (P) 0.035 0.043
Azufre (S) 0.045 0.053
silicio (Si) 0.50 0.55

Normatividad aplicable

ASTM NMX B-457-CANACERO

Figura 9. Varilla corrugada %" grado 42. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2 Recubrimientos anticorrosivos

La formulacién de los recubrimientos se realizdé a partir de la combinacién de dos componentes
principales: el solvente (thinner) y el soluto (silicn). A partir de diferentes pruebas de formulacion,
en las que se evaluaron propiedades como consistencia, fluidez y capacidad de disolucién del silicén,
fue posible definir dos recubrimientos con las caracteristicas y condiciones adecuadas para su

aplicacién sobre las varillas de acero.

El thinner empleado no solo cumplié una funcion técnica dentro de la preparacion de los
recubrimientos, sino que también representé el principal elemento de revalorizacién ambiental
considerado en esta investigacion. Las proporciones utilizadas se apartaron de las recomendaciones
convencionales de dilucién, con el propésito de incrementar el aprovechamiento y reutilizacién del
residuo solvente sin comprometer las propiedades de aplicacién del sistema formulado. Las

composiciones empleadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Formulacidn de los recubrimientos evaluados.

RECUBRIMIENTO PROPORCION
REC1 0.6 g de silicon / 25 ml de thinner
REC 2 0.6 g de silicon / 12 ml de thinner.

El recubrimiento REC1 se formuld a partir de una silicona blanca de grado comercial, idénea para
areas expuestas a humedad constante. Se selecciond por su contenido de aditivos fungicidas y su
elevada capacidad hidrofdbica, propiedades que le permiten resistir condiciones de alta humedad
y exposicién continua al vapor. Por ello, resulta apropiada para simular ambientes agresivos

similares a los marinos, donde la presencia de agua y sales acelera los procesos de corrosion.
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Técnicamente, la formulacién REC1 presenta una relacidn de dilucién alta disefiada para evaluar la
capacidad de la matriz polimérica inorganica de incorporar y estabilizar grandes volimenes de
solvente residual sin perder su facultad de formar una pelicula continua. Este enfoque provoca una
sobresaturacién controlada del sistema, reduciendo notablemente la viscosidad de la mezcla y

mejorando la humectacién y penetracién sobre la superficie metalica.

En contraste, el recubrimiento REC2 se formulé con silicona transparente de grado comercial. Esta
matriz destaca por su versatilidad de adhesidn en superficies lisas y por su estabilidad en interiores
y exteriores. A diferencia de REC1, REC2 esta libre de pigmentos y aditivos especificos, lo que
permite evaluar el comportamiento de una matriz polimérica mds pura frente a la corrosién y usarla
como referencia para medir la influencia de los aditivos en el desempefio anticorrosivo. Ademas, la
consistencia mas liquida de esta silicona requirié una menor cantidad de diluyente (thinner) en

comparacion con REC1.

En conjunto, esta estrategia tuvo como objetivo analizar la viabilidad de reintegrar cantidades
significativas de solventes residuales en sistemas de recubrimiento bajo un enfoque de economia
circular. Ademds de preservar la integridad estructural y la proteccidn anticorrosiva, la propuesta
busca valorizar residuos peligrosos mediante su incorporacién controlada en aplicaciones de

proteccién, sin comprometer la estabilidad electroquimica del recubrimiento.

4.3 Equipo de medicién

El equipo utilizado en las pruebas electroquimicas fue seleccionado con base en su capacidad para
garantizar mediciones precisas, repetibles y representativas del comportamiento corrosivo del
sustrato en estudio. Asimismo, se consideraron aspectos como su confiabilidad, sensibilidad, rango

de operacion y compatibilidad con las metodologias experimentales empleadas.
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4.3.1 Potenciometro/Galvanostato

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo el potenciostato/galvanostato SP-150 de Biologic,
un equipo de sobremesa disefiado para realizar mediciones electroquimicas controladas y de alta
precision. Su funcidn principal consiste en imponer y controlar un potencial (modo potenciostatico)
0 una corriente (modo galvanostatico) entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, mientras
registra la respuesta eléctrica del sistema. Esto permite caracterizar fendmenos electroquimicos
como procesos de transferencia de carga, corrosidon y almacenamiento de energia, entre otros

(BioLogic, 2024).

Entre sus principales caracteristicas destacan su amplio rango de operacion y alta resolucion; el
equipo cuenta con capacidad nativa para realizar Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)
en un amplio rango de frecuencias, incorporando indicadores de calidad que contribuyen a validar

la confiabilidad de las mediciones obtenidas (BioLogic, 2024).

En esta investigacion, el equipo fue empleado principalmente para la realizaciéon de pruebas de
resistencia a la polarizacion lineal (LPR), espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y curvas
de polarizacion tipo Tafel. En las pruebas de LPR, el SP-150 permitié aplicar pequefias perturbaciones
de potencial alrededor del potencial de circuito abierto (OCP) y registrar con precision la corriente
resultante, lo que hizo posible calcular la resistencia a la polarizacién (Rp) y estimar las tasas de

corrosién del sistema evaluado.

Por otra parte, en las pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica, el equipo permitio
analizar la respuesta en frecuencia del sistema y generar diagramas de Nyquist y Bode, facilitando el
estudio de procesos resistivos, capacitivos y de difusidn presentes en la interfaz electroquimica. De

igual manera, mediante el uso de circuitos equivalentes, fue posible ajustar modelos

82



electroquimicos como Rs, Rct y CdIl/CPE, permitiendo obtener parametros relevantes para la

interpretacion del comportamiento corrosivo de las muestras.

Finalmente, para las curvas de polarizacidon y el andlisis de Tafel, el SP-150 controlé barridos
potenciodindmicos y registrd corrientes con la resolucidon necesaria para obtener las pendientes

anddicas y catddicas (Ba y Bc), asi como la densidad de corriente de corrosion (icorr).

4.3.2 Software EC-Lab

El control experimental y el andlisis de datos del equipo SP-150 se realiza mediante el software EC-
Lab de Biologic, el cual permite programar los métodos experimentales, adquirir datos en tiempo
real y efectuar andlisis integrados, incluyendo la generacidon de diagramas de Bode y Nyquist, el
ajuste de circuitos equivalentes mediante Z-Fit, la correccidn iR y el ajuste de curvas de Tafel

(BioLogic, 2024).

|ll

En términos simples, el programa funciona como el “centro de mando” del equipo: desde ahi se
definen los pardmetros del experimento, se selecciona la técnica electroquimica, se inicia la
medicién y luego se analizan los datos obtenidos. Ademas, integra herramientas de visualizacién y

ajuste que permiten trabajar directamente con diagramas de Bode y Nyquist, asi como con modelos

de circuitos equivalentes, sin necesidad de exportar los datos a otro software (BioLogic, 2024).

El programa funciona como la interfaz entre el usuario y el equipo electroquimico. A través de EC-
Lab se definen los parametros de cada ensayo, como el tipo de técnica, el rango de potencial o
corriente, la amplitud de la perturbacién, el tiempo de estabilizacidn y las condiciones de adquisicion
de datos; posteriormente, el software envia estas instrucciones al potenciostato y registra en tiempo
real la respuesta del sistema. Ademds, EC-Lab permite construir secuencias experimentales
complejas mediante la vinculacidn de distintas técnicas dentro de un mismo protocolo, lo que facilita

la automatizacion y la reproducibilidad de los ensayos (BioLogic, 2024).
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En este trabajo, EC-Lab fue utilizado para llevar a cabo resistencia a la polarizacién lineal,
espectroscopia de impedancia electroquimica, curvas de polarizacién y ajuste de pendientes de
Tafel. En el caso de la EIS, el software permite representar los resultados en diagramas de Bode y
Nyquist, asi como ajustar los datos a circuitos equivalentes para interpretar el comportamiento
resistivo, capacitivo y difusivo del sistema. Para las curvas de polarizacidn y el analisis de Tafel, el
programa facilita la obtencidn de barridos potenciodindmicos y el tratamiento matematico de las
regiones lineales necesarias para estimar parametros como el potencial de corrosidn, la densidad de

corriente de corrosién y las pendientes anddica y catddica.

4.3.3 Electrodo de referencia

El electrodo de referencia de calomelano saturado (ECS) es un electrodo ampliamente utilizado en
mediciones electroquimicas debido a su potencial estable y reproducible. Su funcién principal es
servir como punto de comparacién para medir el potencial del electrodo de trabajo durante los
ensayos, permitiendo asi obtener resultados confiables y comparables entre diferentes mediciones.
En este estudio, su uso fue fundamental para controlar y registrar con precisién la respuesta

electroquimica de las muestras evaluadas (BenchChem Technical Support Team, 2026).

El principio de funcionamiento del electrodo de calomelano saturado se basa en el equilibrio entre
mercurio liquido, cloruro mercurioso y una solucidn saturada de cloruro de potasio. Esta
combinacion genera un potencial de referencia practicamente constante, lo que reduce la variacion
asociada a la medicion del potencial en la celda electroquimica. Gracias a esta estabilidad, el ECS se
considera una referencia adecuada para técnicas como resistencia a la polarizacién lineal,

espectroscopia de impedancia electroquimica y curvas de polarizacion (Ahmad, 2006, p. 33).

En el contexto de este trabajo, el electrodo de referencia permitié establecer una base comun para

comparar la respuesta electroquimica de los sistemas evaluados bajo las mismas condiciones
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experimentales. Su empleo asegurd que los valores obtenidos en las pruebas fueran consistentes y

permitieran un analisis mas preciso del comportamiento corrosivo de los recubrimientos estudiados.

4.4 Preparacion de especimenes y aplicacion de recubrimiento

La preparacion del acero se realizé siguiendo rigurosamente la norma ASTM G1, considerando que
la adherencia de un recubrimiento con alta carga de solvente depende en gran medida de la limpieza
y del acondicionamiento adecuado de la superficie. Se utilizaron varillas de acero Grado 42, cortadas
a una longitud estandar de 10 cm. Esta longitud se eligid para conservar una seccion metalica
suficientemente continua que garantizara una buena conductividad eléctrica durante las pruebas,
evitando efectos de borde excesivos y obteniendo mediciones mas estables, representativas y

reproducibles entre muestras.

Tras el corte, se elimind la capa de éxido superficial y las rebabas generadas en el proceso mecanico.
Posteriormente, las varillas se sometieron a limpieza en un bafio ultrasénico utilizando un limpiador
ultrasénico Cavitator de Mettler Electronics Corp., empleando alcohol etilico como medio de
limpieza durante un tiempo de 15 minutos. Este procedimiento tuvo como finalidad remover
contaminantes finos, particulas residuales y posibles impurezas alojadas en los microporos de la
superficie metdlica. Una vez concluida la limpieza, las muestras se secaron mediante una pistola de
calor para eliminar la humedad remanente. Esta etapa de acondicionamiento superficial resultd
fundamental para favorecer el anclaje mecanico del recubrimiento de silicon y minimizar Ila

influencia de contaminantes, grasas o residuos que pudieran afectar el desempefio anticorrosivo.

Una vez acondicionadas, el drea de exposicidon se delimitd mediante tuberia termocontractil
(Termofit) colocada en los extremos de cada varilla. De esta forma se definié una superficie activa
constante para todas las probetas de aproximadamente 3 cm, lo que facilité la comparacidn directa

entre el testigo sin recubrimiento y las muestras protegidas con los sistemas REC1 y REC2.
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Finalmente, se prepararon cinco muestras por cada tipo de recubrimiento (REC1, REC2 y acero sin
recubrimiento como muestra testigo). Dos de ellas se destinaron a ensayos de exposicidn bajo la
norma ASTM G44, para simular un ambiente marino; una funciond como réplica para verificar la
repetibilidad del comportamiento anticorrosivo. Otras dos muestras se utilizaron en las pruebas de
curvas de polarizacién, destinadas al andlisis electroquimico detallado; nuevamente, una se
considerd réplica para confirmar la consistencia de los valores de corrosién obtenidos. La quinta

muestra se reservé como control para inspeccién visual o posibles ensayos complementarios.

Previo a la aplicacion de los recubrimientos, se realizé la formulacién de las mezclas utilizando una
bascula cientifica marca Controls para determinar las proporciones correspondientes de thinner y
silicén. Posteriormente, ambos componentes fueron colocados en vasos de precipitados y
sometidos a agitacion mediante un agitador magnético Thermo Scientific—Cimarec equipado con
barras de agitacidn, con el objetivo de favorecer la integracién homogénea del silicdn con el solvente

y obtener la consistencia requerida para cada sistema de recubrimiento.

Una vez alcanzada una adecuada disolucion y homogeneizacién de las formulaciones
correspondientes a REC1 y REC2, las varillas fueron recubiertas mediante inmersion directa en las
soluciones preparadas, utilizando como limite de aplicacién la zona delimitada previamente con
tuberia termocontractil (Termofit). La elevada fluidez de las mezclas favorecio la auto-nivelacion del
recubrimiento sobre la superficie metdlica, permitiendo una distribucidn uniforme y continua sobre

el area activa expuesta.

Posteriormente, todos los especimenes recubiertos se sometieron a un periodo de secado de 24
horas a temperatura ambiente antes de iniciar cualquier evaluacidon experimental. Este tiempo

permitié la evaporacion del exceso de solvente y la consolidacién de la matriz polimérica del silicdn,
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asegurando la estabilidad y adherencia del recubrimiento antes de su exposiciéon a los medios

corrosivos y a las pruebas electroquimicas.

Figura 10. Especimenes de recubrimiento REC1 (color verde) y REC2 (color amarillo).

4.5 Simulacion de ambiente marino

Para reproducir las condiciones agresivas caracteristicas de la zona de salpicadura marina, se
implementd un sistema de exposicidn ciclico himedo-seco basado en los lineamientos establecidos
en la norma ASTM G44, empleando un electrolito controlado y un dispositivo mecanico disefiado

especificamente para este estudio.

La confiabilidad del ensayo dependié en gran medida de la preparacién adecuada de la solucién
corrosiva utilizada como medio de exposicidon. Para ello, inicialmente se pesaron 35 g de cloruro de
sodio (NaCl) grado analitico mediante una balanza de precision, con el propédsito de obtener una

concentracién representativa de las condiciones presentes en ambientes marinos.
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Posteriormente, el NaCl se disolvié en 1 L de agua destilada, utilizada como medio base para evitar
interferencias asociadas a impurezas o minerales presentes en agua no tratada. La mezcla fue
sometida a agitacién continua mediante un agitador magnético y una barra de agitacidon, hasta

alcanzar la completa disolucién del soluto y obtener una solucién homogénea y transparente.

La solucion preparada correspondié a una concentracion de 3.5 % en peso, valor caracteristico de
la salinidad promedio del agua de mar, permitiendo simular de manera representativa las

condiciones de exposicion marina.

Con el fin de reproducir las condiciones reales presentes en la zona de salpicadura, se disefié un
sistema experimental capaz de someter las probetas a ciclos alternados de inmersion y secado, tal

como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Sistema experimental para exposicidon de especimenes.
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El sistema consistié en una estructura de soporte fabricada en madera, equipada con un eje
horizontal giratorio (rodillo), del cual se suspendieron las probetas de acero mediante hilos de
sujecion. En la parte inferior se colocd un recipiente que contenia la solucién salina previamente
preparada. El mecanismo operé mediante la rotacion manual del eje, permitiendo alternar la

posicién de los especimenes entre dos condiciones de exposicidn.

Para la fase de inmersion, las probetas fueron sumergidas en la solucidon de NaCl durante un periodo
de 10 minutos, favoreciendo la absorcion de humedad y la penetracidon de iones cloruro en el
sistema recubrimiento-metal.

Posteriormente, las probetas fueron elevadas y expuestas para exponerlas al ambiente durante 50
minutos. Durante esta etapa, la evaporacién del agua incrementa la concentracién de sales sobre la
superficie, promoviendo procesos de corrosion mas agresivos. Este tipo de exposicion ciclica
reproduce de manera representativa los fendmenos presentes en ambientes marinos, donde los
materiales estdn sujetos a humectacidon intermitente, evaporacidon y concentracién salina,

condiciones criticas para la degradacidn de recubrimientos.

Adicionalmente, el sistema permitié mantener condiciones homogéneas para todas las probetas,
Controlar los tiempos de exposicion de manera reproducible y Minimizar variaciones
experimentales entre muestras. El ciclo completo de exposicidn tuvo una duracién de 60 minutos
(10 minutos de inmersidn y 50 minutos de secado), repitiéndose de forma continua durante un

periodo de 20 dias.

Se emplearon réplicas de cada tipo de recubrimiento (testigo, REC1 y REC2), con el objetivo de
asegurar la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados, descartando comportamientos

aislados y permitiendo un analisis comparativo consistente.

89



4.6 Configuracion experimental y técnicas electroquimicas

La evaluacién del desempefio anticorrosivo de los recubrimientos se llevé a cabo mediante técnicas
electroquimicas, que permiten analizar la interaccion entre el sustrato metalico, el recubrimiento y
el medio corrosivo, asi como cuantificar la velocidad de degradacidn del material. En este estudio se
emplearon técnicas complementarias: espectroscopia de impedancia electroquimica (PEIS),
resistencia a la polarizacidn lineal (LPR) y curvas de polarizacién potenciodindmica (CPP).
Adicionalmente, se determind el potencial de circuito abierto (OCP) como pardmetro de referencia

y como indicador complementario del estado electroquimico del sistema.

Las mediciones se realizaron con un potenciostato/galvanostato de alta resolucion BiolLogic, modelo
SP-150, operado mediante el software especializado EC-Lab de BioLogic. Para las pruebas se utilizé
una celda electroquimica estandar de tres electrodos: como electrodo de trabajo se empled una
varilla de acero grado 42; el electrodo de referencia fue un electrodo de calomel saturado, elegido
por su potencial estable y reproducible; y como contraelectrodo se utilizé una barra de grafito de
alta pureza para cerrar el circuito de corriente. Esta configuracién permitié obtener mediciones
precisas y comparables entre las distintas técnicas, garantizando una caracterizacién robusta del

comportamiento anticorrosivo de los recubrimientos evaluados.

Previo a la aplicacion de las técnicas electroquimicas, se determind el potencial de circuito abierto
de los especimenes con el objetivo de establecer una condicion de referencia para los ensayos y
obtener informacion sobre el estado electroquimico del sistema. La medicién se realizé con un
multimetro digital, conectando la terminal positiva al electrodo de trabajo (varilla de acero de
refuerzo) y la terminal negativa al electrodo de referencia, que en este caso fue un electrodo de
calomel saturado. Antes de cada ensayo se llevd a cabo un periodo de monitoreo del potencial bajo

condiciones de reposo para permitir su estabilizacién y aproximar el sistema a un estado de
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equilibrio electroquimico; el valor registrado al final de este periodo, expresado en milivoltios (mV),

se considerd representativo del potencial de circuito abierto.

Para las técnicas electroquimicas, el potencidmetro usado se conectd mediante tres cables
principales, cada uno con una funcién especifica en la celda de tres electrodos: el cable del electrodo
de trabajo, el cable del electrodo de referencia y el cable del contraelectrodo (también llamado

electrodo auxiliar).

El cable del electrodo de trabajo se conecta a la muestra que se desea estudiar en este caso, la varilla
de acero de refuerzo y es por donde el potenciostato aplica el potencial programado y mide la
corriente que fluye a través de la superficie de la muestra; esta corriente es la que refleja la
velocidad de las reacciones de corrosion. El cable del electrodo de referencia se conecta al electrodo
de referencia (electrodo de calomel saturado) y sirve para medir el potencial del electrodo de
trabajo con gran precisidn sin pasar corriente por él, de modo que el potencial de referencia
permanezca estable y no se polarice durante la medicién. El cable del contraelectrodo se conecta a
la barra de grafito de alta purezay completa el circuito de corriente: es por este electrodo por donde
entra o sale la corriente necesaria para mantener el potencial establecido entre el trabajo y la

referencia, sin afectar el potencial de referencia.

Esta disposicidn asegura que el potenciostato pueda mantener el potencial deseado entre el trabajo
y la referencia mientras controla la corriente a través del contraelectrodo, lo cual es esencial para

obtener datos reproducibles en PEIS, LPR y curvas de polarizacién.

Adicionalmente, los pardmetros empleados en las técnicas electroquimicas se seleccionaron con
base en valores comunmente utilizados para este tipo de ensayos, ya que permiten evaluar el

comportamiento corrosivo del sistema de manera controlada, reproducible y sin perturbarlo de
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forma excesiva. En particular, este tipo de configuraciones se emplea de manera habitual en
pruebas electroquimicas porque facilita la obtencidn de respuestas representativas del material,
especialmente cuando se trabaja con pequefas variaciones alrededor del potencial natural del
sistema y se busca estimar su tendencia a la corrosion. De igual forma, el uso de un potencial de
referencia como el OCP y la aplicacidon de rangos de medicion moderados responden a practicas
ampliamente aceptadas en este tipo de analisis, pues los pardmetros no son universales, sino que

se ajustan de acuerdo con el material, el medio de exposicidn y el objetivo especifico del ensayo.

Para la técnica de resistencia a la polarizacion lineal (LPR), la medicidn se configuré en EC-Lab de
BioLogic mediante un barrido muy pequefiio alrededor del potencial de circuito abierto, con el fin
de perturbar lo menos posible el sistema y obtener una estimacién de su comportamiento corrosivo
en condiciones cercanas al equilibrio. En esta prueba se aplicé una velocidad de barrido de 10
mV/min, iniciando desde —-0.030 V respecto al OCP (potencial de circuito abierto) y finalizando en
+0.030 V respecto al OCP, lo que permitié analizar la respuesta lineal del material en una ventana
de potencial estrecha. Ademas, se configurd un rango de potencial de -2.5V a 2.5 V y se selecciond
un ancho de banda de nivel 7, correspondiente a una respuesta rapida, para optimizar la adquisicion
de datos. En conjunto, estos parametros permitieron evaluar con precision la tendencia del acero a

polarizarse y, por tanto, su susceptibilidad a la corrosidn en el medio de ensayo.

Por otro lado, para realizar el analisis de espectroscopia de impedancia electroquimica (PEIS) se
aplicé una sefial sinusoidal de baja amplitud de 10 mV alrededor del potencial de circuito abierto
(OCP). En términos practicos, esto significa que el material fue perturbado de manera muy suave,
evitando modificar o dafar su superficie durante la medicion. Este tipo de sefial es suficiente para
obtener informacidn confiable sobre el comportamiento electroquimico del sistema sin alterar sus

condiciones naturales.
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El estudio se realizd en un rango de frecuencias desde 100 kHz hasta 0.1 Hz. Trabajar con frecuencias
altas y bajas permite analizar distintos fendmenos dentro del sistema electroquimico. Las
frecuencias altas ayudan a identificar aspectos relacionados con la resistencia de la solucidon y las
conexiones eléctricas del sistema, mientras que las frecuencias bajas permiten evaluar procesos mas
lentos, como la transferencia de carga y los mecanismos de difusion que ocurren en la superficie del

material.

Asimismo, el ensayo fue configurado con varios puntos de medicién por década y multiples lecturas
en cada frecuencia, lo que mejora la precision y estabilidad de los resultados. El equipo también
trabajé con ajuste automatico de corriente y un ancho de banda medio, configuraciones que ayudan

a reducir interferencias y obtener sefales mas limpias y confiables.

Una de las ventajas del software EC-Lab de BiolLogic es que no solo controla el ensayo, sino que
también facilita el andlisis de los datos obtenidos. El programa permite generar automaticamente
los diagramas de Nyquist y Bode, herramientas fundamentales en espectroscopia de impedancia

electroquimica.

El diagrama de Nyquist muestra la relacién entre la parte real y la parte imaginaria de la impedancia,
permitiendo identificar fendmenos como la resistencia a la corrosion y la transferencia de carga del
sistema. Por otro lado, el diagrama de Bode representa cdmo cambian la magnitud de la impedancia
y el dngulo de fase conforme varia la frecuencia aplicada. En conjunto, ambos diagramas ofrecen
una representacion clara y visual del comportamiento electroquimico del material, facilitando la

interpretacién de los resultados y el analisis de sus propiedades electroquimicas.
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Ademads, EC-Lab de Biologic permite desarrollar y ajustar circuitos equivalentes, los cuales son

modelos eléctricos compuestos por resistencias, capacitores y otros elementos que simulan el

comportamiento electroquimico del sistema analizado. A través de estos modelos es posible

obtener pardmetros importantes como la resistencia de transferencia de carga, la resistencia del

electrolito o la capacitancia de la doble capa. De manera resumida, el usuario selecciona un circuito

equivalente acorde con la forma observada en los diagramas de Nyquist o Bode, y posteriormente

el software ajusta matematicamente el modelo a los datos experimentales hasta obtener la mejor

aproximacién posible. Esto facilita una interpretacién mas precisa y cuantitativa de los fendémenos

electroquimicos presentes en el sistema estudiado.
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Figura 12. Ejemplo de un circuito eléctrico equivalente simulado en EC-Lab. Fuente: elaboracidn propia.
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Finalmente, para complementar el analisis electroquimico, se realizé una prueba de polarizacién
potenciodinamica ciclica (CPP), técnica que permite evaluar el comportamiento del material frente
a los procesos de corrosion y, al mismo tiempo, identificar aspectos como su estabilidad
electroquimica, su capacidad de pasivacidon y su posible susceptibilidad a corrosién localizada o por

picadura.

Durante el ensayo, el potencial se barrié de manera controlada desde -1.0 V hasta 1.5 V respecto al
electrodo de referencia, con una velocidad de barrido de 60 mV/min. En términos sencillos, esto
significa que el equipo fue modificando gradualmente el potencial aplicado al material mientras
registraba la corriente generada en respuesta. Gracias a este procedimiento fue posible observar
cémo reacciond el material bajo distintas condiciones electroquimicas y distinguir las regiones en

las que se mantuvo estable de aquellas en las que comenzd a presentar procesos de corrosion.

El software EC-Lab de BiolLogic facilité tanto la ejecucion del ensayo como el tratamiento de los
resultados, ya que permitié visualizar de forma automatica las curvas de polarizacidn obtenidas.
Estas graficas muestran la relacién entre el potencial aplicado y la corriente medida, y brindan
informacion relevante sobre parametros electroquimicos como el potencial de corrosién (Ecorr), la

densidad de corriente de corrosion (lcorr) y el comportamiento pasivo del material.

Para el andlisis de las curvas de polarizaciéon potenciodindmica ciclica, se identificaron las regiones
tafelianas anddica y catddica cercanas al potencial de corrosion (Ecorr), debido a que en esas zonas
existe una relacidon aproximadamente lineal entre el potencial aplicado y el logaritmo de la densidad
de corriente. La seleccidon de estas regiones se realizé evitando dreas afectadas por difusién,
pasivacién o inestabilidad de la sefial, con el fin de que el andlisis reflejara principalmente procesos

controlados por transferencia de carga.
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En este proyecto, la identificacion de las zonas tafelianas se realizd primero considerando un
intervalo de #50 mV respecto a Ecorr, con el propdsito de ubicar la region mas cercana al equilibrio
electroquimico. Después, a partir de esos limites, se amplid el andlisis a un intervalo de +100 mV,
en el cual se observd un comportamiento lineal mas estable en la grafica de potencial contra
logaritmo de la densidad de corriente. Estas regiones se utilizaron para efectuar el ajuste de las

pendientes de Tafel y obtener los pardmetros electroquimicos del sistema.

Una vez identificadas las zonas lineales, se realizé el ajuste de las pendientes de Tafel anddica (Ba) y
catddica (Bc) mediante extrapolacidn lineal de las regiones seleccionadas. A partir de la interseccidn
de ambas pendientes se determinaron parametros como el potencial de corrosiéon (Ecorr) y la
densidad de corriente de corrosion (Icorr), los cuales permitieron evaluar el comportamiento

electroquimico y la tendencia a la corrosidon del material analizado.

4.7 Variables de estudio

Con el propdsito de evaluar de manera ordenada el desempefio anticorrosivo de los recubrimientos
formulados, en esta investigacidn se definieron variables independientes, dependientes y de control,
cuya identificacion permitié estructurar el estudio experimental y analizar la respuesta del sistema

de forma sistematica.

Las variables independientes correspondieron a aquellos factores que fueron manipulados de
manera intencional durante el desarrollo de la investigacidn. En primer lugar, se considerd el tipo de
recubrimiento aplicado sobre las probetas, distinguiéndose tres condiciones experimentales: REC1,
formulado con 0.6 g de silicdn disueltos en 25 ml de thinner recuperado; REC2, preparado con 0.6 g
de silicon en 12 ml de thinner recuperado; y el testigo, constituido por una varilla de acero sin

recubrimiento. Asimismo, se incluyd como variable independiente el tiempo de exposicion,
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entendido como el periodo durante el cual las muestras permanecieron en contacto con el medio

electrolitico, el cual en este estudio fue de 20 dias.

Las variables dependientes fueron aquellas que respondieron a las modificaciones introducidas en
las variables independientes y que, por tanto, permitieron evaluar el comportamiento anticorrosivo
del sistema. Entre ellas se analizaron el potencial de corrosién (Ecorr), indicador de la tendencia
termodinamica del material a corroerse; la densidad de corriente de corrosién (lcorr),
estrechamente relacionada con la velocidad de corrosidn; la resistencia a la polarizacion (Rp),
empleada como un parametro representativo de la resistencia del sistema frente al proceso
corrosivo; la impedancia electroquimica (|Z|), especialmente en bajas frecuencias, asociada con la
capacidad barrera del recubrimiento; y la resistencia a la transferencia de carga (R.;), obtenida
mediante espectroscopia de impedancia electroquimica y vinculada con la cinética de las reacciones

electroquimicas.

Por su parte, las variables de control fueron mantenidas constantes a lo largo de todo el experimento
con el fin de garantizar la validez de los resultados y reducir la influencia de factores externos. Entre
estas se incluyeron el tipo de acero, correspondiente al grado 42; el drea expuesta del electrodo de
trabajo (3cm aproximadamente); la composicidn del electrolito, preparada a partir de una solucién
salina; las condiciones de preparacién superficial, que comprendieron procesos de limpieza y lijado
previos al ensayo; asi como los pardmetros instrumentales establecidos para las pruebas

electroquimicas, tales como la velocidad de barrido, la amplitud de sefial y el rango de frecuencia.

Esta estructuracion de variables permitio establecer una base metodoldgica sélida para comparar el
comportamiento de las distintas formulaciones de recubrimiento y analizar su efecto sobre la

resistencia a la corrosion del acero de refuerzo.

97



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Potencial de circuito abierto

Con el objetivo de analizar la evolucién del comportamiento electroquimico y la eficiencia de los
recubrimientos, se presentan los resultados obtenidos mediante las técnicas de potencial de circuito
abierto (OCP). Para ello, se elaboraron graficas del potencial de circuito abierto en funcién del
tiempo y de la densidad de corriente de corrosion en funcidn del tiempo, permitiendo comparar el
desempefio de las tres condiciones evaluadas: varilla sin recubrimiento, recubrimiento REC1 y
recubrimiento REC2. Estas representaciones permiten identificar la evolucién de la actividad
corrosiva y el efecto protector proporcionado por cada sistema de recubrimiento durante el periodo

de exposicion.

-585 —m— Varilla sin recubrimiento

Potencial a circuito abierto (mV),_
n
3
1

E —@— Varilla con recubrimiento REC1
-590 —&— Varilla con Recubrimiento REC2
-505 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Tiempo ( Dias)

Figura 13. Evolucion del potencial a circuito abierto en funcién del tiempo para las varillas evaluadas: sin recubrimiento,
con recubrimiento REC1 y con recubrimiento REC2.

98



El analisis de la grafica nos permitié comparar el comportamiento de las varillas con los diferentes
recubrimientos en donde se puede observar que la varilla sin recubrimiento tiene un
comportamiento variable durante los primeros dias de exposicion. Inicialmente, el potencial
presenta un desplazamiento hacia valores menos negativos en el dia 5, seguido de una caida
significativa en el dia 10. Posteriormente, el sistema tiende a estabilizarse ligeramente hacia valores
cercanos a -578 mV. Este comportamiento sugiere un proceso de corrosioén activa, en el cual pueden
estar ocurriendo fendmenos de formacidn y ruptura de productos de corrosidn sobre la superficie

del material.

Por su parte, la varilla con recubrimiento R1 muestra una tendencia progresiva hacia valores mas
negativos a lo largo del tiempo, sin presentar fluctuaciones importantes. Este descenso continuo del
potencial indica una pérdida gradual de la capacidad protectora del recubrimiento, lo que sugiere
que el electrolito logra penetrar el sistema y favorecer la activacién del proceso corrosivo en el

sustrato metalico.

En contraste, la varilla con recubrimiento R2 presenta un comportamiento mas inestable. Durante
los primeros dias, mantiene valores de potencial relativamente menos negativos en comparacion
con los otros sistemas, lo que indica una mejor proteccidn inicial. Sin embargo, se observan
fluctuaciones importantes a lo largo del tiempo, destacando una recuperacion del potencial en el
dia 15, seguida de una caida abrupta hacia valores mas negativos en el dia 20. Este comportamiento
puede asociarse con una falla localizada del recubrimiento, como fisuracién, delaminacién o ingreso

repentino del electrolito, lo que provoca una activacidn acelerada de la corrosion.

En términos comparativos, el recubrimiento R2 presenta el mejor desempefio inicial, mientras que
el recubrimiento R1 evidencia una degradacién continua y menor efectividad como barrera

protectora. La varilla sin recubrimiento, aunque presenta corrosién activa, muestra cierta tendencia
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a la estabilizacion, posiblemente debido a la formacion de productos de corrosidn parcialmente

adherentes.

En conjunto, los resultados indican que ninguno de los sistemas evaluados proporciona una

proteccion completamente estable durante todo el periodo de exposicidn; sin embargo, existen

diferencias significativas en la cinética de deterioro y en la efectividad inicial de los recubrimientos.
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Figura 14. Evolucion de la densidad de corriente de corrosidn (icorr) en funcién del tiempo para las varillas evaluadas: sin

recubrimiento, con recubrimiento REC1 y con recubrimiento REC2.

En la grafica representada en la Figura 14, se observa que la varilla sin recubrimiento presenta los

valores mas altos de icorr durante la mayor parte del ensayo, alcanzando un valor elevado desde el

dia 5 (~1060 pA), lo que evidencia una alta velocidad de corrosiéon. Posteriormente, se observa una

ligera disminucidn en el dia 10, seguida de un nuevo incremento hacia los dias 15y 20, lo cual puede

asociarse a la formacion y ruptura de productos de corrosidn parcialmente protectores.

100



Por su parte, la varilla con recubrimiento REC1 muestra el comportamiento mas estable y los valores
mas bajos de icorr a lo largo de todo el periodo evaluado. Aunque existe un incremento gradual (de
aproximadamente 100 pA a 810 pA), la tendencia es mas controlada, lo que sugiere que este
recubrimiento actia como una barrera efectiva, reduciendo la cinética de corrosién y retardando el

deterioro del material.

En contraste, la varilla con recubrimiento REC2 presenta un comportamiento intermedio, pero con
una mayor variabilidad. Inicialmente muestra valores similares a REC1; sin embargo, a partir del dia
10 se observa un incremento significativo, alcanzando el valor maximo del estudio en el dia 15
(~1250 pA). Este comportamiento podria indicar una pérdida de estabilidad del recubrimiento o la

aparicion de fendmenos de corrosion localizada, como la formacidn de picaduras.

Comparativamente, los resultados indican que el recubrimiento REC1 ofrece la mejor proteccion
contra la corrosidn, al mantener los valores de icorr mas bajos y con menor fluctuacién. En cambio,
el recubrimiento REC2, aunque inicialmente efectivo, presenta una degradaciéon mds pronunciada
con el tiempo. Finalmente, la varilla sin recubrimiento confirma su alta susceptibilidad a la corrosién,

evidenciando la importancia del uso de recubrimientos protectores.

5.2 Resistencia a la polarizacidn lineal

Para complementar el andlisis electroquimico y evaluar la evolucién del proceso corrosivo durante
el periodo de exposicion, se determinaron los valores de resistencia a la polarizacion lineal (Rp)
mediante la representacion de las curvas potencial-corriente, expresadas como E,,. (V) en funcion
de la corriente aplicada | (mA). Las mediciones se realizaron en diferentes tiempos de exposicion y
los resultados se presentan de forma independiente para cada condicidon evaluada: varilla sin

recubrimiento, recubrimiento REC1 y recubrimiento REC2. El andlisis de estas curvas permitié
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identificar las variaciones en la resistencia del sistema frente al proceso de corrosién y comparar el

efecto protector proporcionado por los recubrimientos aplicados.
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Figura 15. Respuesta de polarizacidn lineal para la varilla sin recubrimiento en solucién de NaCl al 3.5% p/p, evaluada en
diferentes tiempos de exposicién.

La Figura 15 muestra la evolucion de la resistencia a la polarizaciéon (Rp) de la varilla sin
recubrimiento en solucidn de NaCl al 3.5%. Se observa que el mayor valor de Rp ocurre en el dia 1
(156 Q), indicando una baja velocidad de corrosién inicial; este valor puede atribuirse a la presencia

de una superficie metalica relativamente intacta.

Posteriormente, en el dia 5, Rp disminuye significativamente hasta 24.4 Q, lo que refleja un
incremento considerable en la velocidad de corrosidn, asociado a la accién agresiva de los iones

cloruro y la posible ruptura de una pelicula protectora inicial.

En los dias 10, 15 y 20, los valores de Rp muestran una ligera recuperacién (35.6, 28.3 y 27.8 Q,
respectivamente), aunque permanecen bajos, lo que indica que el material continda en un estado

activo de corrosion.
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Figura 16. Respuesta de polarizacidn lineal para la varilla con recubrimiento REC1 en solucién de NaCl al 3.5% p/p,
evaluada en diferentes tiempos de exposicion.

En la Figura 16 se muestra la evolucidn de la resistencia a la polarizacién (Rp) para la varilla con
recubrimiento REC1 en solucidon de NaCl al 3.5%. Se observa que el valor inicial de Rp es elevado
(266 Q en el dia 1), lo que indica una baja velocidad de corrosién y una alta eficiencia protectora del

recubrimiento en las primeras etapas.

Con el tiempo, Rp disminuye significativamente, alcanzando 59.5 Q en el dia 5 y valores cercanos a
40-32 Q entre los dias 10 y 20. Esta tendencia indica una pérdida progresiva de la capacidad
protectora del recubrimiento, probablemente asociada a su degradacidn o a la penetracién del
electrolito. A partir del dia 10, los valores de Rp tienden a estabilizarse, lo que sugiere un estado de

corrosion mas uniforme, aunque con menor proteccion en comparacion con la condicidn inicial.

En conjunto, el recubrimiento REC1 muestra una proteccién efectiva en etapas tempranas, pero con

una disminucién considerable de su desempefio a lo largo del tiempo de exposicion.
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Figura 17. Respuesta de polarizacidn lineal para la varilla con recubrimiento REC2 en solucién de NaCl al 3.5% p/p,
evaluada en diferentes tiempos de exposicion.

Inicialmente la Figura 17 muestra que el sistema presenta un valor elevado de Rp (249 Q en el dia

1), lo que indica una buena proteccién frente a la corrosion en etapas tempranas.

Sin embargo, en el dia 5 se observa una disminucidn considerable de Rp a 48.9 Q, evidenciando un
incremento en la actividad corrosiva. En los dias posteriores (10 y 20), los valores contindan
disminuyendo hasta aproximadamente 39 Q y 29 Q, respectivamente, lo que sugiere una
degradacién progresiva del recubrimiento. En el dia 15 se observa un valor atipico (20.9 Q),
indicando una condicidon de mayor susceptibilidad a la corrosién, posiblemente asociada a fallas

locales o a la penetracién del electrolito.
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Finalmente, el recubrimiento REC2 muestra un buen desempefio inicial, pero con una pérdida
continua de su capacidad protectora a lo largo del tiempo, presentando ademas mayor inestabilidad

en comparacién con otros sistemas.
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Figura 18. Comparativa de la respuesta de la resistencia a la polarizacidn lineal para las tres condiciones en solucién de
NaCl al 3.5% p/p, evaluada el dia 20 de exposicidn.
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En la comparativa de la respuesta de la resistencia a la polarizacién lineal para las tres condiciones
mostrada en la Figura 18, se observa que la varilla con recubrimiento REC1 presenta el mayor valor
de Rp (32.1 Q), seguida por el recubrimiento REC2 (29 Q), mientras que la varilla sin recubrimiento

presenta el valor mas bajo (27.8 Q).

Estos resultados indican que, aunque todos los sistemas muestran una disminucidn en su resistencia
a la corrosién con el tiempo, los recubrimientos aln proporcionan una proteccién superior en
comparacién con la condicién sin recubrimiento. Entre ellos, R1 mantiene el mejor desempefio,

mientras que REC2 presenta un comportamiento intermedio.
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Siendo asi, la comparacidon confirma que el uso de recubrimientos mejora la resistencia a la

corrosion, siendo R1 el mas efectivo al final del periodo de evaluacién.

5.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica

Con el propésito de profundizar en el comportamiento electroquimico de las varillas y evaluar la
respuesta de los recubrimientos durante el periodo de exposicidn, se realizé el andlisis mediante
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Los resultados se presentan a través de
diagramas de Nyquist y diagramas de Bode obtenidos para cada condicidon evaluada: varilla sin
recubrimiento, recubrimiento REC1 y recubrimiento REC2, permitiendo analizar la evoluciéon de los
mecanismos de transferencia de carga y las propiedades de barrera asociadas a los recubrimientos.
Adicionalmente, las respuestas experimentales fueron ajustadas mediante circuitos equivalentes, a
partir de los cuales se determinaron parametros electroquimicos como la resistencia total (R),
resistencia de transferencia de carga o del recubrimiento (R.), capacitancia del recubrimiento (C,,)
y capacitancia de doble capa (cg;), cuyos valores se presentan para cada varilla a lo largo del tiempo

de exposicion.
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Figura 19. Evaluacion de la impedancia electroquimica (diagrama de Nyquist) para varilla sin recubrimiento en solucién
de NaCl al 3.5% p/p.

En el diagrama de Nyquist para la varilla sin recubrimiento se observa que el diametro del arco
semicircular es mayor en el dia 1, lo que indica una mayor resistencia a la transferencia de carga

(Rc¢) v, por tanto, una menor velocidad de corrosion en la etapa inicial.

Conforme avanza el tiempo (dias 5 a 20), el didmetro de los arcos disminuye progresivamente,
evidenciando una reduccién en R y un incremento en la actividad corrosiva del sistema. Este
comportamiento es consistente con la degradacién de la superficie metalica y la accidn agresiva de

los iones cloruro.

Ademads, los diagramas muestran una tendencia a comportamientos menos definidos y mas lineales
a tiempos mayores, lo que puede asociarse a la aparicion de procesos difusivos y a una superficie

mas heterogénea debido a la formaciéon de productos de corrosion.
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Figura 20. Evaluacién de la impedancia electroquimica (diagrama de Nyquist) para varilla con recubrimiento REC1 en
solucion de NaCl al 3.5% p/p.

Para la varilla con recubrimiento REC1 el diagrama muestra de igual manera, que el mayor didmetro

del arco corresponde al dia 1, indicando una alta resistencia a la transferencia de carga (R.;) y, por

tanto, una baja velocidad de corrosién inicial.

Con el incremento del tiempo (dias 5 a 20), el didametro de los arcos disminuye progresivamente, lo
que refleja una reduccidn en R.; y una pérdida gradual de la capacidad protectora del recubrimiento.
No obstante, los valores se mantienen superiores a los observados en la varilla sin recubrimiento,

evidenciando que REC1 sigue actuando como una barrera efectiva.

Adicionalmente, los diagramas presentan una tendencia a comportamientos mas abiertos en

tiempos mayores, lo que sugiere la influencia de procesos difusivos y la posible degradacién del

recubrimiento.
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Figura 21. Evaluacién de la impedancia electroquimica (diagrama de Nyquist) para varilla con recubrimiento REC2 en
solucién de NaCl al 3.5% p/p.

Los diagramas de Nyquist para el recubrimiento REC2 representados en la Figura 21 muestran al
igual que en los otros sistemas, su mayor arco capacitivo el primer dia, lo que representa una
resistencia a la transferencia de carga (R.;) elevada y una corrosién inicial minima. No obstante,
entre los dias 5y 20 se produce una reduccidn progresiva del didmetro de los arcos, reflejando una
degradacién de su capacidad protectora mds acelerada que la del sistema REC1. A tiempos
prolongados, los diagramas se abren, sugiriendo el inicio de procesos difusivos y la acumulacién de
productos de corrosidn en la interfase. En conclusién, REC2 ofrece una proteccién inicial adecuada,

pero su estabilidad a largo plazo es inferior a la de REC1.
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Figura 22. Comparacion de los diagramas de Nyquist para las tres condiciones en solucién de NaCl al 3.5% p/p. al dia 1
(lado izquierdo) y dia 20 (lado derecho) de exposicion.

Los diagramas muestran una evolucién diferenciada del comportamiento electroquimico de las tres
condiciones entre el dia 1 y el dia 20 de exposicién. En el dia 1, las tres muestras presentan
respuestas similares, aunque la varilla con recubrimiento REC1 alcanza los mayores valores de
impedancia, indicando una mejor capacidad de proteccién frente a la corrosidn. Para el dia 20, se
confirma que el sistema REC1 posee el arco capacitivo de mayor didmetro, es decir, una mejor
resistencia a la transferencia de carga superior y, consecuentemente, una mejor resistencia a la
corrosion. En contraste, REC2 exhibe menores valores de impedancia real y una curva abierta,
indicando una degradacién acelerada y la predominancia de procesos difusivos. Por su parte, la
condicidn sin recubrimiento muestra un desempefio intermedio, siendo mas estable que REC2 pero
menos protectora que REC1. En conclusién, tras 20 dias de exposicién, el recubrimiento REC1
mantiene la mayor eficiencia, mientras que el sistema REC2 resulta ser el mas susceptible al ataque

corrosivo.

110



Modulo de Impedancia |Z| (Ohm)

Diagramas de Bode

®-Dia1
2.0 11 ®—Dias
1 ks A Dia10 <« 44°
. 4 44444t s
1.8 4 ‘\\. . ¥ Dia15 PR -t . -"z;!'-!”
< Dia20 SRR S Lo ee ¥
16 u P d v"":ox PO i
6+ LY P {.: v ¥ . :,A-A"" = / F-10
1 LR o e 4w ‘:1 A - /
1.4 n ' “ad S - I
" : ' S p
1 2 -”/(-\ o e .,-l" - /-' L 20
n w ¥
- w L
104 g 4 ]
=T 44« LR |
] ii-_;::,“'::*i444444444444444 -_l . l-30
0.4 A4, ¥ yg B ) R R
j A--;-‘,‘_i_:i Mo & B T FII o L : L
4 1 /
06 .=: :""‘-AA‘ n .,- IIJ_-40
- g - -
047 - * e ® " ot 100 1000 3000 I
02 : : : : iy 1
0.1 1 10 100 1000 3000 01 1 10 100 1000 3000

Frecuencia (Hz)

Frecuencia ( Hz)

Figura 23. Diagramas de Bode (izquierda mddulo de impedancia y derecha angulo de fase VS frecuencia) de la varilla sin

recubrimiento en solucién de NaCl al 3.5% p/p.

Los diagramas de Bode para la varilla sin recubrimiento reflejan una degradacién electroquimica

constante. En el grafico de maédulo de impedancia (|Z|), los valores maximos se registran el dia 1 en

bajas frecuencias, lo que sefiala una mayor resistencia inicial que disminuye paulatinamente en todo

el espectro, confirmando el aumento de la actividad corrosiva. Simultaneamente, el angulo de fase

muestra sus valores mas negativos al inicio del ensayo, indicando un comportamiento

predominantemente capacitivo de la superficie. Con el tiempo, este dngulo se desplaza hacia valores

menos negativos, lo que evidencia la pérdida de las propiedades capacitivas y la transicidon hacia un

régimen resistivo.
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Figura 24. Diagramas de Bode (izquierda médulo de impedancia y derecha angulo de fase VS frecuencia) de la varilla con
recubrimiento REC1 en solucién de NaCl al 3.5% p/p.

Para el recubrimiento REC1 (Figura 24), se describe un sistema con proteccién inicial que
experimenta una degradacion progresiva. El médulo de impedancia (|Z|) alcanza su maximo el dia
1, particularmente en la regién de bajas frecuencias, lo que denota una elevada resistencia a la
corrosién. Sin embargo, se observa una reduccién gradual de |Z| entre los dias 5y 20, evidenciando
el deterioro de la capacidad aislante del recubrimiento. Paralelamente, el angulo de fase inicia con
valores marcadamente negativos, propios de un comportamiento capacitivo protector, y se desplaza
hacia valores menos negativos conforme aumenta la componente resistiva del sistema. A pesar de
este deterioro, el sistema REC1 mantiene niveles de impedancia superiores y mas estables que la

varilla sin tratamiento, confirmando la persistencia de su efecto protector frente al medio agresivo.
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Figura 25. Diagramas de Bode (izquierda médulo de impedancia y derecha angulo de fase VS frecuencia) de la varilla con
recubrimiento REC2 en solucién de NaCl al 3.5% p/p.

Los diagramas del recubrimiento REC2 reflejan un blindaje inicial seguido de una degradacién
electroquimica acentuada. El médulo de impedancia (|Z]) al igual que los otros sistemas exhibe sus
valores maximos el dia 1, denotando una resistencia a la corrosion temprana que disminuye de
forma continua y mas acelerada que en el sistema REC1 durante el periodo de exposicion (dias 5 a
20). Paralelamente, el angulo de fase inicia con valores negativos vinculados a un comportamiento
capacitivo protector; sin embargo, el desplazamiento de estos hacia cero con el transcurso del
tiempo evidencia la pérdida de propiedades dieléctricas y la transicién hacia un régimen resistivo.
Estos resultados sugieren un deterioro estructural del recubrimiento y una mayor exposicion del

sustrato, confirmando que el sistema REC2 posee una estabilidad a largo plazo inferior a la de REC1.
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Ajuste de Circuitos Equivalentes

Tabla 6. Resistencia total del sistema (R) obtenida mediante ajuste de circuito equivalente en funcién del tiempo de

exposicion.
. R(Q *cm?)
Especimen - - - - -
Dial Dia 5 Dia 10 Dials Dia 20
SR 10.10 11.63 22.37 35.16 52.88
REC1 1463 1398 17.88 5742 56.17
REC2 1258 41.66 14.44 19507 32.70

Tabla 7. Resistencia del recubrimiento (R.,) obtenida mediante ajuste de circuito equivalente en funcién del tiempo de

exposicion.

Rep (2 * cm?)

Espécimen

Dial Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20

SR 171.22 2020 74.80 37.40 18.70
REC1 29.76 37.40 48.62 18.70 14.96
REC2 97.24 59.34 59.84 4241 17.95

Tabla 8. Resistencia a la transferencia de carga (R.;) obtenida mediante ajuste de circuito equivalente en funcién del
tiempo de exposicion.

. Ra(Q *em’)
Especimen - - - - -
nal Dias Dia 10 Dia 15 na 20
SR 1122 2059.44 172.04 112.2 134.64
REC1 2094 4 374 17952 136.884 139.876
REC2 2094 4 239.306 1496 139,128 136.884
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Tabla 9. Capacitancia del recubrimiento (C,,) obtenida mediante ajuste de circuito equivalente en funcién del tiempo de

exposicion.
. . Cep (F *em™)
Especimen - - - : :
Dial Dia5s Dia 10 Dia 15 Dia 20
SR 0.0178 0.063 0.10008 0.07617 0.1426
REC1 0.006108 0.04312 5.03E02 7.14E-02 1.59E01
REC2 0.00638 005852 0.0638 0.1639 0.1625

Tabla 10. Capacitancia del recubrimiento (C,4;) obtenida mediante ajuste de circuito equivalente en funcién del tiempo
de exposicion.

. Cy (F *em™)
Especimen - p p 5 :
Dial Dia s Dia 10 Dia 15 Dia 20
SR 0.0178 0.163 04146 04632 0.2974
REC1 6.11E-03 0.123 0.2493 0.2999 0.3664
REC2 0.3 8E-03 1.69E-01 3.05E-01 4.22E-01 2ATEO1

El andlisis de la resistencia a la transferencia de carga (R.;) y la resistencia total permitié evaluar la
cinética de corrosion de forma directa. Para la varilla sin recubrimiento (SR), se registré una caida
dréstica en laRct (de 1122 a ~134 Q-cm?), sefialando una activacidn progresiva del proceso corrosivo.
Aunque su resistencia total se incrementd, este fendmeno se vincula a la acumulacién de productos
de corrosidon de baja porosidad y nula capacidad protectora. En contraste, el sistema REC1 (silicon
blanco) mantuvo una Rct mas estable (~¥140 Q-cm?) y un aumento considerable en la resistencia
total, lo que confirma el fortalecimiento de su efecto barrera a largo plazo. Por su parte, REC2
evidencio una caida de resistencia mas pronunciada y erratica (de ~2094 a ~137 Q-cm?), sugiriendo

una degradacidn estructural mas acelerada.
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En cuanto a la integridad de los recubrimientos, la resistencia del recubrimiento (R,) en REC1
presentd una disminucion progresiva que denota una degradacién controlada. Sin embargo, REC2
mostré un comportamiento irregular en este pardmetro, lo cual es indicativo de la formacién de
defectos estructurales y la penetracion prematura del electrolito. Estos hallazgos se ven respaldados
por la evolucion de la capacitancia del recubrimiento (Cp); mientras que REC1 exhibi6 un
incremento gradual asociado a una absorcién controlada de agua, REC2 registrd aumentos mas

marcados, confirmando una mayor permeabilidad y deterioro de la pelicula.

Finalmente, la capacitancia de la doble capa (Cy;), parametro relacionado con el area activa del
metal expuesta al medio agresivo, presentd incrementos significativos en la VSR y REC2, reflejando
un avance descontrolado de la corrosién y una mayor exposicion del sustrato. En comparacién, REC1
presenté el incremento mas moderado de C,4;, manteniendo una proteccion parcial efectiva durante

todo el periodo de exposicidn.

Siendo asi, el andlisis de los pardmetros capacitivos y resistivos demuestra que el recubrimiento
REC1 ofrece el mejor desempefio global y estabilidad temporal. Mientras que la VSR muestra un
comportamiento de corrosién activa tipica, el sistema REC2 se posiciona como una opcion

intermedia pero vulnerable a fallas localizadas y degradacién acelerada en ambientes salinos.

5.4 Polarizacion potenciodinamica ciclica (CPP) y pendientes de Tafel

Con el fin de complementar la evaluacién del comportamiento electroquimico y analizar la
susceptibilidad a la corrosion de las varillas durante el periodo de exposicidn, se realizaron ensayos
de polarizacién potenciodindamica ciclica y el andlisis de pendientes de Tafel. Los resultados se
presentan mediante las curvas de polarizacién obtenidas para cada condicion evaluada: varilla sin
recubrimiento, REC1 y REC2, permitiendo identificar las variaciones en la respuesta anddica y

catddica del sistema. Adicionalmente, se incluyen las tablas con los parametros empleados para el
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ajuste de las pendientes de Tafel, a partir de las cuales se determinaron variables asociadas al

proceso corrosivo y al desempeiio de los recubrimientos aplicados.
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1 Varilla con recubrimiento REC1
-0.45 4
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Figura 26. Curvas de polarizacion para varillas con diferentes sistemas de recubrimiento en solucién de NaCl al 3.5% p/p.

La Figura 26 presenta las curvas de polarizacidn ciclica obtenidas para la varilla sin recubrimiento y
para las muestras protegidas con los recubrimientos REC1 y REC2, formulados a base de silicén y
thinner, después de su exposicidn a una solucion de NaCl al 3.5%. De manera general, los resultados
muestran que la aplicacion de los recubrimientos modifica el comportamiento electroquimico del

acero cuando se encuentra en un ambiente rico en cloruros.

La varilla sin recubrimiento exhibié un potencial de corrosién cercano a -0.68 V y un aumento

progresivo de la corriente conforme avanzé el barrido anddico. Este comportamiento era esperado,
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ya que la superficie metalica se encuentra en contacto directo con el medio agresivo, permitiendo

que los iones cloruro interactien libremente con el acero y favorezcan las reacciones de corrosion.

En contraste, las muestras protegidas con REC1 y REC2 mostraron una respuesta diferente. En
ambos casos se observd una disminucién de la actividad electroquimica y cambios en la forma de
las curvas respecto a la muestra de referencia. Esto sugiere que los recubrimientos actuan como
una barrera que dificulta el paso del agua, el oxigeno y los iones cloruro hacia la superficie metalica.
Considerando la naturaleza hidrofébica del silicdn, este resultado indica que la pelicula formada

conserva cierta capacidad para aislar el acero del entorno salino.

Uno de los aspectos mas interesantes de las curvas corresponde a la trayectoria del barrido de
retorno. Tanto REC1 como REC2 presentan una rama inversa que se desplaza por delante de la curva
de ida, generando una histéresis negativa. Este comportamiento suele asociarse con una baja
tendencia al desarrollo de corrosién localizada, ya que durante el retorno la corriente disminuye en
lugar de mantenerse o incrementarse. En otras palabras, aun después de someter al sistema a
potenciales mas elevados, no se observa evidencia de que se establezcan procesos de ataque

localizado capaces de propagarse de forma estable sobre la superficie del acero.

La muestra REC2 destacd por presentar el desplazamiento mas pronunciado hacia potenciales
negativos y por mostrar una separacidn mas evidente entre las ramas directa e inversa. Aunque a
primera vista podria interpretarse como una condicidn menos favorable, este comportamiento
puede estar relacionado con la naturaleza aislante del recubrimiento y con fendmenos de
polarizacidn propios de las peliculas organicas. Por esta razon, el analisis del potencial de corrosion
por si solo no es suficiente para establecer el nivel de proteccion alcanzado. Resulta necesario
complementarlo con parametros como la densidad de corriente de corrosion, la resistencia a la

polarizacidn y los resultados obtenidos mediante espectroscopia de impedancia electroquimica.
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Tabla 11. Parametros utilizados para el ajuste de las pendientes de Tafel para los diferentes recubrimientos.

Parametro Sin Recubrimiento REC1 REC2
E.or (MV) 695.511 685.676 -858.952
i (MA/cm®) 0.0263 0.0148 0.0700
B mv/década) 395.876 243826 114592
Ba(mV/década) 76.305 81.865 78.806
Rp(2) 1055.20 1799.30 289.60
Area (cm®) 7.48 748 7.48

Velocidad de corrosidn

e 0.0409 0.0230 0.1089
{mm/afio)

A partir de los pardmetros obtenidos mediante el ajuste de las pendientes de Tafel, es posible
observar diferencias claras en el comportamiento frente a la corrosidn de las tres condiciones
evaluadas. El recubrimiento REC1 presentd el mejor desempefio, ya que registrdé la menor densidad
de corriente de corrosion (i;, = 0.0148 mA/cm?), la mayor resistencia a la polarizacion (R, =
1799.3 Q) y la menor velocidad de corrosion (0.023 mm/afio). Estos resultados indican que el
recubrimiento fue capaz de reducir de manera efectiva la actividad electroquimica sobre la

superficie del acero, proporcionando una mayor proteccién frente al medio corrosivo.

La condicidn sin recubrimiento mostré un comportamiento intermedio. Aunque presentd valores de
i.orr Y velocidad de corrosion superiores a los de REC1, su desempefio fue considerablemente mejor
que el de REC2. Esto se refleja en una resistencia a la polarizacion de 1055.2  y una velocidad de
corrosién de 0.0409 mm/ano, lo que sugiere una menor capacidad de proteccidn, pero sin alcanzar
los niveles de deterioro observados en el sistema REC2.
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Por su parte, REC2 exhibid el comportamiento menos favorable. El valor mas negativo de potencial
de corrosiéon (E ., = —858.952 mV), junto con la mayor densidad de corriente de corrosién
(0.0700 mA/cmz) y la menor resistencia a la polarizacion (289.6 (), indican que este sistema fue el
mas susceptible al ataque corrosivo. Ademas, la velocidad de corrosion obtenida (0.1089 mm/afio)
fue aproximadamente cinco veces mayor que la registrada para REC1, lo que evidencia una pérdida

importante de su capacidad protectora.

En conjunto, los resultados muestran que REC1 fue el recubrimiento mas eficiente para disminuir la
corrosion del acero, mientras que REC2 presentd el menor nivel de proteccidn, incluso por debajo

de la condicidn sin recubrimiento.
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5.5 Comparacion del desempeiio de recubrimientos

La integracion de las técnicas de OCP, LPR, PEIS y curvas de polarizacién confirma una jerarquia clara
en el desempefio de los sistemas evaluados. El recubrimiento REC1 se consolidé como la proteccidn
mas eficiente, mostrando los potenciales mas nobles, la mayor resistencia a la polarizacién (Rp) y a
la transferencia de carga (Rct), lo que se tradujo en una reduccion de la velocidad de corrosiéon a
0.023 mm/afio. Los diagramas de Nyquist y Bode ratifican este comportamiento mediante
semicircunferencias de gran diametro y una respuesta altamente capacitiva, indicando una barrera

fisica integra y estable frente al electrolito.

En contraste, el recubrimiento REC2 exhibié un desempefio deficiente, superando incluso la tasa de
degradacién de la varilla sin proteccion con una velocidad de 0.109 mm/afio. Sus potenciales
significativamente mas negativos, bajos valores de impedancia y un ajuste de circuito equivalente
asociado a procesos de difusién y heterogeneidad, sugieren la presencia de defectos estructurales
o falta de adherencia. Mientras que la varilla sin recubrimiento mantuvo un comportamiento
intermedio tipico de un material activo, los resultados concluyen que REC1 actiia como un inhibidor
eficaz de los procesos electroquimicos, mientras que REC2 promueve un entorno que acelera la

disolucion del acero.

121



5.5.1 Influencia de los recubrimientos en la integridad del acero

Figura 27. Varilla de acero corrugado sin recubrimiento antes de la exposicién.

En la Figura 27 se observa el estado inicial de la varilla de acero corrugado sin recubrimiento. La
superficie presenta una coloracién grisacea uniforme caracteristica del proceso de laminado, sin
indicios visibles de corrosion atmosférica severa ni pérdida de seccidn transversal, sirviendo como
muestra de control para el ensayo. Se aprecian las corrugaciones transversales limpias y la ausencia
de capas protectoras, permitiendo observar la textura rugosa primaria del metal antes de ser

sometido a los agentes corrosivos.

Figura 28. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC1 antes de la exposicion.

122



La Figura 28 muestra la varilla de acero corrugado recubierta con el sistema REC1, en el cual se
observa una capa de proteccién continua y brillante, indicativa de una aplicacion uniforme. El
recubrimiento altera la textura superficial original, proporcionando una barrera fisica contra

agentes corrosivos previa al inicio de las pruebas.

Figura 29. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC2 antes de la exposicion.

La Figura 29 muestra el estado inicial de la varilla de acero corrugado con REC2. Se observa una
pelicula continua y brillante que rellena la porosidad del acero, estableciendo la linea base de
contraste para futuras evaluaciones comparativas frente al proceso de oxidacién y/o degradacidn

del polimero en dias subsecuentes.

Superficie metalica
sin 6xido

Figura 30. Varilla de acero corrugado sin recubrimiento en el dia 7 de exposicién.
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En la Figura 30 se puede observar el estado del espécimen testigo tras siete dias de sometimiento al
ambiente corrosivo. Se observa una degradacién avanzada en la superficie del metal, caracterizada
por la formacién generalizada de dxidos de hierro (herrumbre) de coloracion rojiza-anaranjada. La
acumulacién de productos de corrosién es heterogénea, concentrandose principalmente en las

crestas de las corrugaciones.

Oxido de
Hierro

Superficie
metalica sin
oxido

Figura 31. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC1 en el dia 7 de exposicidn.

La Figura 31 presenta el inicio de la degradacién del sistema de proteccion REC1; aunque se
mantiene gran parte de la integridad del recubrimiento original en la varilla, se identifican productos
de corrosidn de coloracién rojiza que emergen desde la interfaz metal-recubrimiento, asi como una
acumulacién de sales en las crestas de la varilla. La presencia de herrumbre sugiere una pérdida de
adherencia o la existencia de microporosidades en la capa REC1, factores que permitieron el

contacto directo del agente corrosivo con el sustrato metalico.

124



\ T . Superficie

metalica sin oxido

Oxido de
Hierro

Figura 32. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC2 en el dia 7 de exposicion.

Por otro lado, la Figura 32 muestra el avance del deterioro del espécimen con recubrimiento REC2
tras siete dias de ensayo. Se identifica una formacion de éxidos superficiales que cubren tanto las
crestas como los valles de la varilla; la textura visual indica una pérdida de la continuidad del
recubrimiento original, manifestando una baja resistencia ante el avance de la corrosién. A
diferencia de la muestra REC1, el sistema REC2 presenta una falla mas generalizada, lo que sugiere

que el recubrimiento ha permitido una mayor permeacion de agentes agresivos hacia el acero base.

Oxido de

8. Hierro
Superficie

metalica sin 6xido

Figura 33. Varilla de acero corrugado sin recubrimiento en el dia 20 de exposicion.
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Al finalizar el periodo de ensayo, la Figura 33 muestra que el espécimen testigo presenta una
corrosion generalizada y severa. Se observa una capa densa y pulverulenta de éxidos de hierro que
recubre la totalidad de la superficie, ocultando la textura original del metal. Asi mismo, se aprecia
que las corrugaciones han perdido definicion debido a la formacién de una costra de éxido, lo que

representa el nivel maximo de deterioro observado en el estudio comparativo.

Superficie
metalica sin 6xido

\ Oxido de Hierro 1

Figura 34. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC1 en el dia 20 de exposicion.

En la Figura 34 se observa que para el dia 20 de exposicion para la varilla con recubrimiento REC1
hay una degradacidn avanzada del sistema de proteccién. La superficie presenta una distribuciéon
irregular de d6xidos de hierro que cubren gran parte del cuerpo de la varilla, especialmente en las
crestas. A pesar del deterioro, el recubrimiento REC1 muestra una mayor persistencia en
comparacion con la muestra sin proteccién, aunque la presencia de sales acumuladas y herrumbre

confirma la saturacion de la barrera frente al medio corrosivo.
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Superficie metalica

/ Oxido de Hierro \ sin oxido

Figura 35. Varilla de acero corrugado con recubrimiento REC2 en el dia 20 de exposicion.

Finalmente, la Figura 35 documenta el deterioro maximo del sistema REC2. La formacion
generalizada de éxido y la coloracién rojiza uniforme, donde se identifican apenas pequefias areas
con remanentes del material original, demuestran que el recubrimiento no logré contener el avance
de la corrosidn. Este estado final es comparable al nivel de degradacién observado en la muestra
con recubrimiento REC1 (Figura 38), permitiendo concluir que el sistema REC2 ofrece una menor

eficacia protectora para periodos prolongados de exposicion.
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CAPITULO 6. DISCUSION

6.1 Analisis del comportamiento anticorrosivo en ambiente marino

Los resultados obtenidos mediante técnicas electroquimicas (potencial a circuito abierto, LPR, EIS y
curvas de polarizacién) permitieron establecer una evaluacién integral del comportamiento

anticorrosivo de las varillas estudiadas en un ambiente simulado marino.

El andlisis de potencial a circuito abierto mostré que la muestra con recubrimiento REC1 presenta
valores mas nobles en comparacion con la varilla sin recubrimiento (VSR), lo que indica una menor
tendencia termodinamica a la corrosion. En contraste, la muestra REC2 exhibié potenciales mas

negativos, evidenciando una mayor susceptibilidad a procesos corrosivos.

Los resultados de resistencia a la polarizacion (LPR) y espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS) confirmaron esta tendencia. La muestra REC1 presenté mayores valores de resistencia a la
transferencia de carga (R.), lo que sugiere una mayor oposicién al flujo de corriente corrosiva y, por
ende, una mejor proteccion del sustrato metdlico. Por el contrario, la muestra REC2 mostro valores

menores de R.;, asociados a una menor eficiencia del recubrimiento.

En las curvas de polarizacion potenciodindmica, la muestra REC1 evidencié una disminuciéon
significativa en la densidad de corriente de corrosion (I.,.), asi como un desplazamiento hacia
potenciales mas positivos. En cambio, REC2 presentd la mayor I, ¥ un comportamiento mas

activo, incluso superior al de la varilla sin recubrimiento.

En conjunto, estos resultados indican que el desempefio anticorrosivo sigue la tendencia:

REC1 > VSR > REC2
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lo que confirma que la efectividad del recubrimiento depende de su capacidad para actuar como

barrera fisica y modificar la cinética electroquimica del sistema.

6.2 Relacion entre desempeiio electroquimico y durabilidad

Los resultados obtenidos muestran una clara correlacién entre estos parametros. La muestra REC1,
que presentd los valores mas bajos de I, y los mayores valores de R.;, también mostré la menor
velocidad de corrosidn, lo que implica una mayor vida Util del material. Este comportamiento sugiere
que el recubrimiento actua eficientemente como barrera protectora, limitando tanto la difusién de

especies agresivas como la transferencia de carga en la interfaz metal-electrolito.

Por otro lado, la muestra REC2 presentd una alta densidad de corriente de corrosidn y bajos valores
de resistencia electroquimica, lo que se traduce en una mayor velocidad de degradacion y, por ende,
una menor durabilidad. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de defectos, porosidad

o baja adherencia del recubrimiento.

La varilla sin recubrimiento, sin embargo, mostré un comportamiento intermedio, caracterizado por

una corrosion activa sin mecanismos de proteccion.

Estos resultados confirman que los parametros electroquimicos obtenidos mediante técnicas como
EIS y CPP son indicadores confiables del desempefio a largo plazo de los materiales en ambientes

agresivos.

6.3 Discusion ambiental del uso de thinner y silicon

El uso de thinner y silicbn como parte del sistema de recubrimiento plantea consideraciones
relevantes desde el punto de vista ambiental. Sin embargo, en el presente estudio destaca el

aprovechamiento de thinner residual, lo que representa una alternativa favorable dentro de los
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principios de economia circular y gestidn sostenible de residuos. La reutilizacién de este solvente
permite reducir la generacion de desechos peligrosos y disminuir la demanda de thinner nuevo,
contribuyendo al aprovechamiento de recursos que de otra manera requeririan tratamientos

especiales para su disposicidn final.

Si bien el thinner contiene compuestos organicos volatiles (VOC) que pueden generar emisiones
durante su aplicacion, su reutilizacion ayuda a maximizar el aprovechamiento del material ya
existente, reduciendo el consumo de materias primas y el impacto ambiental asociado a su
produccion y transporte. Asimismo, un manejo adecuado durante su almacenamiento y aplicacion

permite minimizar los riesgos potenciales para la salud y el medio ambiente.

Por otra parte, el silicon presenta caracteristicas que pueden considerarse ambientalmente
favorables debido a su elevada estabilidad quimica, resistencia a la humedad y capacidad para
formar barreras protectoras duraderas. Estas propiedades contribuyen a prolongar la vida util de los
recubrimientos y de los elementos metalicos protegidos, reduciendo la necesidad de mantenimiento
frecuente, reparaciones o reemplazos prematuros. Como consecuencia, se disminuye el consumo
de materiales, energia y recursos asociados a las actividades de conservacién y rehabilitacién de las

estructuras.

Desde una perspectiva de ciclo de vida, la mayor durabilidad proporcionada por el silicon y el
aprovechamiento de thinner reutilizado pueden generar beneficios ambientales indirectos al reducir
tanto la generacién de residuos como el consumo de insumos a largo plazo. En este sentido, un
sistema de recubrimiento con mejor desempefio anticorrosivo, como el observado en REC1, no solo
ofrece ventajas técnicas, sino que también puede contribuir a una gestién mas eficiente de los

recursos al extender la vida Gtil del acero y disminuir la frecuencia de intervencién y mantenimiento.
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6.4 Implicaciones para la ingenieria civil costera

Los resultados obtenidos tienen implicaciones relevantes para el disefio y mantenimiento de
infraestructura en ambientes marinos, donde la corrosidon del acero de refuerzo es uno de los

principales mecanismos de deterioro.

La evidencia experimental demuestra que la seleccién adecuada de recubrimientos puede mejorar
significativamente la resistencia a la corrosién del acero, prolongando la vida util de estructuras

como puentes, muelles y edificaciones costeras.

El desempefio deficiente observado en REC2 resalta la importancia de evaluar no solo la presencia
de un recubrimiento, sino su calidad, adherencia y comportamiento electroquimico. Un
recubrimiento inadecuado puede incluso acelerar el proceso corrosivo, generando riesgos

estructurales.

Por lo tanto, la implementaciéon de técnicas electroquimicas como herramientas de evaluacidn
permite una mejor seleccidon de materiales y estrategias de proteccién, contribuyendo a una mayor

seguridad y sostenibilidad en la ingenieria civil costera.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones generales

El empleo de técnicas electroquimicas complementarias (OCP, LPR, EIS y CPP) permitié una
caracterizacion integral y precisa del comportamiento frente a la corrosién de las varillas de acero
corrugado bajo estudio. Los resultados determinan que el recubrimiento REC1 obtuvo el desempeiio

anticorrosivo mas eficiente, fundamentado en un potencial de corrosién mds noble, una reducida
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densidad de corriente y la mayor resistencia a la transferencia de carga entre todas las muestras

evaluadas.

Por el contrario, la muestra REC2 exhibié el comportamiento mas deficiente, registrando altas
velocidades de corrosion y parametros electroquimicos que evidencian una capacidad protectora
insuficiente frente al medio agresivo. Resulta notable que la varilla sin recubrimiento (VSR) presenté
un desempefio intermedio con procesos de corrosidon activa, superando en resistencia al sistema
REC2. Este orden jerdrquico confirma que, bajo las condiciones experimentales dadas, el sistema
REC1 actua como una barrera efectiva, mientras que el sistema REC2 no solo falla en su funcién

protectora, sino que acelera los procesos de degradacion en comparacion con el acero desnudo.

7.2 Conclusiones ambientales

El andlisis del impacto ambiental derivado de los procesos de proteccidn superficial subraya la
importancia de implementar estrategias de economia circular en el laboratorio e industria. Se
concluye que, si bien el uso de thinner implica riesgos inherentes debido a la emisién de compuestos
organicos volatiles (COV), la implementacion de protocolos para su reutilizacion se presenta como
una solucidn critica. Al recuperar y reutilizar este solvente, se reduce significativamente el volumen
de residuos quimicos peligrosos generados y se minimiza la demanda de fabricaciéon de producto

virgen, mitigando asi la huella ecoldgica del ensayo.

Por otro lado, el silicon ofrece ventajas notables en cuanto a estabilidad y durabilidad del
recubrimiento; sin embargo, debido a los retos que presenta su degradacién natural en el ambiente,
su uso debe ser estrictamente controlado. Es aqui donde la recuperacion del thinner cobra mayor
relevancia, pues permite una limpieza y mantenimiento de los sistemas de aplicacidon sin

incrementar el impacto ambiental negativo.

132



En definitiva, la seleccion de recubrimientos debe considerar tanto su eficiencia anticorrosiva como
su sostenibilidad. Se determina que la reutilizacién sistematica de solventes es una via viable para
equilibrar la necesidad de proteccion técnica del acero con la responsabilidad ambiental,

transformando un residuo potencialmente contaminante en un recurso operativo valioso.

7.3 Recomendaciones técnicas para infraestructura en ambientes marinos

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda priorizar el uso de recubrimientos que hayan
demostrado una eficiencia electroquimica comprobada, como fue el caso de REC1, debido a su
mejor desempefio como barrera frente al medio agresivo. Asimismo, se sugiere evitar la aplicacién
de recubrimientos que no hayan sido previamente evaluados mediante técnicas electroquimicas, ya
gue esto podria comprometer la durabilidad de la infraestructura y aumentar su susceptibilidad al
deterioro prematuro. De igual forma, es conveniente implementar programas de monitoreo
periddico mediante técnicas como la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y la
resistencia a la polarizacién lineal (LPR), con el fin de evaluar el estado del acero durante su servicio
y detectar oportunamente posibles procesos de corrosién. Finalmente, debe considerarse la calidad
de aplicacidon del recubrimiento como un factor determinante en su desempefio, pues una

preparacién o aplicacidn deficiente puede afectar de manera significativa su capacidad protectora.

7.4 Recomendaciones para trabajos futuros

Para complementar y ampliar los hallazgos de esta investigacién, se recomienda evaluar el
comportamiento de los recubrimientos a largo plazo mediante ensayos de exposicidn acelerada, que
permitan reproducir de forma mads extensa las condiciones de servicio. También seria conveniente
analizar la influencia de variables ambientales como la temperatura, la salinidad y el pH, con el
propdsito de determinar su efecto sobre el desempefio electroquimico de los recubrimientos.

Ademads, se sugiere complementar los estudios con técnicas microestructurales, como microscopia
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electrdnica de barrido (SEM) y espectroscopia de energia dispersiva (EDS), a fin de identificar con
mayor precision los mecanismos de degradacidon. Por Uultimo, resulta pertinente desarrollar
formulaciones de recubrimientos mas amigables con el medio ambiente, particularmente con
menor contenido de compuestos organicos volatiles (VOC), sin comprometer su capacidad de

proteccién anticorrosiva.
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