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INTRODUCCION

La corrosién es un problema que impacta la economia de cada pais en su
producto interno bruto en porcentajes que se encuentran entre 3 y 4% en paises
desarrollados, siendo la industria de la construccidén una de las principales generadoras
de estas pérdidas (Garcés et al., 2008). Por otro lado, en Peru, un pais en desarrollo, de
acuerdo con la empresa Teknoquimica, en el afio 2000 las pérdidas por corrosidon
representaron 8% del PIB (Orozco et al., 2007). Otro estudio (Orozco, 1998) encontré
qgue los costos provocados por corrosion rebasan el 8% del PIB estatal (Yucatan). Es
importante sefialar que se considera que entre el 15 y 25% de los costos totales
generados por la corrosién pudieron haberse evitado con técnicas anticorrosivas de
prevencion (Castro et al., 1995). Con respecto a la prevencién de la corrosién del acero
de refuerzo embebido en concreto pueden considerarse alternativas convencionales tal
como la proteccion fisica del acero de refuerzo o el uso de inhibidores de corrosién en
el concreto. Sin embargo, también existen técnicas no convencionales de prevencién
como son la extraccion electroquimica de cloruros, la proteccion catddica y la

realcalinizacién electroquimica.

En estructuras de concreto reforzado el principal responsable del deterioro es la
corrosion del acero de refuerzo ocasionado principalmente por la pérdida de Ia
proteccidén quimica que brinda el concreto al acero conocida como carbonatacién y por
el ingreso de iones cloro. En zonas urbanas el principal agente que provoca la corrosion
es la carbonatacién reconociéndose desde hace algunos anos que la técnica de

realcalinizacidn electroquimica es una buena alternativa de prevencion.

Existen estudios sobre la efectividad de la técnica, sin embargo, estos se basan en la
medicién de potenciales del acero, velocidades de corrosiony pH del concreto después
de aplicar la técnica de realcalinizacién, sin embargo no se ha evaluado su

comportamiento a mediano plazo. También se ha probado que esta técnica es poco
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efectiva cuando el acero presenta velocidades de corrosidn altas, por tal motivo este
trabajo centra su estudio en su utilizacidn de forma preventiva. Es importante
identificar la condicién dptima de carbonatacién del concreto con el fin de obtener el

mayor beneficio de su utilizacién.

En el primer capitulo se presenta el contexto general de este trabajo de investigacion,
se describen las caracteristicas del concreto que infieren en la corrosién del acero de
refuerzo, asi como una visién general del efecto econdmico que ocasiona el deterioro
de los metales en las diferentes industrias y sus posibles técnicas de reparacién y
prevencion. Se presta una mayor atencién al proceso de carbonatacién del concreto y
la técnica no convencional de realcalinizacién propuesta como una alternativa de

prevencion de la corrosion provocada por este proceso.

Posteriormente en el Capitulo 2 se incluyen los antecedentes de trabajos realizados
sobre la evaluacién de la realcalinizacion. Dicha revision puso de manifiesto que no
existen trabajos sobre ensayos acelerados de recarbonatacion para realizar la
evaluacion de la técnica; y que en los trabajos encontrados el seguimiento de los
parametros de evaluacion se realizé a corto y mediano plazo. En este mismo capitulo se

presentan los objetivos e hipdtesis que guiaron este trabajo de investigacion.

En el Capitulo 3 se describe la metodologia utilizada en la caracterizacién de materiales,
fabricacion de probetas de concreto, en la realizacion y evaluacién de las pruebas de
evaluacion de los diferentes parametros, asi también se presenta la descripcién de los
equipos utilizados. Se optd por evaluar el grado de carbonatacién del concreto antes de
aplicar la técnica de realcalinizacion, la densidad de corriente y el espesor del
recubrimiento del concreto. Para esto se llevd a cabo un proceso de carbonatacién
acelerada inicial del concreto, posteriormente se realcalinizé y finalmente se procedid a
una exposicion nuevamente a la carbonatacion (o recarbonatacion, como fue llamado
en este trabajo) . Se evalud el pH del concreto durante estos procesos, asi como
también se realizd un seguimiento electroquimico del estado de corrosion del acero y

se evalud la capacidad buffer del concreto realcalinizado por medio de la prueba de



resistencia a la neutralizacién propuesta por Mietz (Mietz, 1998) con algunas variantes

descritas en dicho capitulo.

Finalmente, en el Capitulo 4 se muestran los resultados de las pruebas realizadas
durante la experimentacion, se realiza una descripcidon y discusién de lo observado. Es
posible sefialar que se encontrdé que el parametro que tiene una mayor influencia en el
comportamiento postratamiento fue la condicidon de carbonatacidn inicial del concreto
antes de ser aplicada la técnica de realcalinizacidn. En efecto, se encontré que cuando
la técnica es aplicada en concretos con una carbonatacion total (llamada condicién CT)
se obtuvo un incremento considerable de la resistencia a la recarbonatacion que
cuando se aplicé en un concreto con carbonatacién parcial (condicién CP). Con los
resultados obtenidos, se puede concluir que cuando la técnica de realcalinizacién se
utiliza con una carbonatacién inicial CT, el pH del concreto se estabiliza en valores que
oscilan entre 10 y 10.5. También se encontrd que la resistencia a la recarbonatacién fue
mayor cuando se aplic una densidad de corriente de 2 A/m? que cuando se utilizé 1

A/m?.
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CAPITULO 1

Generalidades

El concreto reforzado es un material de construccién econdmico que presenta
propiedades mecdnicas interesantes, lo que justifica el desarrollo constante de las
estructuras que utilizan este material. Las excepcionales virtudes del concreto armado
como material de construccién, determinaron a fines del siglo pasado y principios del
presente, una rdpida expansién de su utilizaciéon. El volumen, pero sobre todo la
variedad de las obras de concreto armado generd una tecnologia en permanente

transformacion (J. Mietz, 1998; T. de Rincon 1994).

En principio, la durabilidad de estas construcciones es asegurada por el concreto que
protege fisica y quimicamente el acero de la corrosién. En efecto, las reacciones de
hidratacion del cemento producen una solucién intersticial con un pH elevado
(alcanzando valores cercanos a 13) que genera las condiciones Optimas para la
estabilidad casi permanente del acero de las armaduras embebidas en el concreto (J.

Mietz, 1998).

La Durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto a resistir la
accién del ambiente, el ataque quimico y la abrasién manteniendo sus propiedades
mecanicas. Los componentes del concreto, la proporcion de estos materiales, la
interaccion entre los mismos y los métodos de colocacion y curado determinan la
durabilidad final y la vida util del concreto. Debido a que muchas estructuras de
concreto estan reforzadas mecdnicamente por varillas de acero, la durabilidad global
del elemento dependera del comportamiento frente a la corrosidon de este acero (J.

Mietz, 1998; T. de Rincon 1994).



En este sentido, en los ultimos veinte afios un cierto niumero de estructuras de
concreto reforzado viene presentando algun tipo de problema ligado a la corrosion,
unas veces mas, otras menos pronunciados que limitan en cierta medida la vida util de
las estructuras, pero que sobre todo inducen a consecuencias econdmicas que pueden
resultar mayores. Asi segun un reporte de la OCDE (Uller et al., 1998), 40 % de los
puentes de concreto reforzado estan en un grado de degradacion inaceptable en los
Estados Unidos. Entre las causas mas comunes de degradacion examinadas, el reporte
pone en evidencia que la corrosién del acero de refuerzo en el concreto aparece como
el problema mas frecuentemente encontrado. En México desafortunadamente no se
cuenta con un estudio especifico sobre el estado actual de la infraestructura civil en lo
que respecta este problema, pero se estima que el porcentaje puede ser mayor (la
corrosion de la armadura del concreto consiste en la oxidacidon destructiva del acero
por el medio que lo rodea). Asi, la corrosiéon ocurre como resultado de la formacién de
una celda electroquimica, la cual consiste en cuatro elementos principales: dnodo
(donde ocurre la oxidacion), catodo (donde ocurre la reduccién), un conductor metalico

y un electrolito, el cual en este caso es el concreto.

Los costos de mantenimiento de las estructuras (cuando estos son técnicamente
posibles), como los de corrosion de las patologias generadas por el fendmeno, son
econdmicamente tan significativos como para que se estimulen los procesos de
busqueda de técnicas que generen minimos costos y prolonguen la vida util de las

estructuras que sufren estos problemas (J. Mietz, 1998; T. de Rincon 1994).

Existen en México acciones (Castro et al., 2004) que tienen como objetivo evaluar las
diferentes condiciones ambientales potencialmente agresivas para las obras de
concreto reforzado y pretenden ser una base en la futura toma de decisiones. Sin
embargo, la visién de las empresas dedicadas a la construccidn de obras de ingenieria
civil ha entrado en una etapa de transicién. Hace apenas media década las actividades
de estas empresas estaban organizadas como sigue: 60% dedicadas al disefio y la

construccion y el 40% a la reparacion. En los ultimos anos esta relacién se ha venido
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invirtiendo. Las futuras estructuras deben asegurar una durabilidad que justifique su

inversion.

La necesidad de desarrollar estructuras durables ha llevado al desarrollo de soluciones
para su proteccidn efectiva. La aplicacion de métodos no destructivos de reparacion y
mantenimiento ha despertado gran interés en el campo de la ingenieria civil (C. Hanin,
1984; O.E. Gjory, 1974). Sin embargo, existe un claro consenso en el que solo hay dos y
en algunos casos tres técnicas (proteccion catddica, extraccion electroquimica de
cloruros y realcalinizacidén) capaces de reparar o disminuir hasta un nivel despreciable
la corrosion del acero de refuerzo (Broomfield, 1997). Dichas técnicas involucran la
aplicacion de un campo eléctrico al sistema acero - concreto, y dependiendo del
mecanismo involucrado, corrosidon inducida por cloruros o por el fendmeno de
carbonatacion, se refiere respectivamente de la extraccién electroquimica de cloruros

o realcalinizacion.



1.1 Estructuras de concreto reforzado

La capacidad del concreto reforzado con acero de resistir grandes esfuerzos es
una cualidad que se logra gracias al trabajo en conjunto del acero de refuerzo y el
concreto. Por si solo, el concreto resiste a esfuerzos en tension, aproximadamente el
10% de lo que resiste en compresidn, por esta razén, el acero brinda una mayor
seguridad a las estructuras. De esta forma, se consigue un material econémico y
técnicamente resistente. No obstante, la durabilidad es el resultado de una doble
accion protectora que el concreto ejerce sobre el acero, una proteccion fisica y otra

quimica gracias a su elevada alcalinidad.

El concreto es un conglomerado sdlido constituido por las fases hidratadas del
cemento, es decir un sélido compacto y denso, pero poroso. Una red de poros se
encuentra en el concreto, que si bien no siempre estdn comunicados, permiten que el

concreto presente una cierta permeabilidad a los gases y liquidos.

La alcalinidad del concreto es provocada principalmente por el hidréxido de calcio que
se forma durante la hidratacion de los silicatos del cemento y los alcalis que pueden
estar incorporados como sulfatos en el clinker. Esto genera un pH en el concreto de
entre 12 y 13 (J. Mietz, 1998). Con estos valores y con la presencia de oxigeno, el acero
se encuentra en un estado de pasivacidn, es decir cubierto por una capa de éxidos que
lo mantiene protegido indefinidamente (Garcés et al. ,2008). Esta protecciéon quimica
tiene su fundamento en los estados termodinamicos del hierro en agua que han sido
estudiados por Pourbaix (Pourbaix, 1996), y son presentados en el diagrama de pH-

potencial de la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de pH- Potencial a) simplificado del hierro en contacto con agua y b)

mostrando regiones termodindmicamente estables del diagrama (Pourbaix, 1996).

En la Figura 1 puede observarse la relacion que existe entre el potencial del acero y el

pH del medio en el que se encuentra. Asi, por ejemplo, si el concreto pierde su

alcalinidad desde la colocacion del concreto (por la inadecuada seleccién o por la

utilizacion de materiales contaminados) puede activar inmediatamente el proceso de

corrosion del acero de refuerzo.



1.2 Deterioro de concreto reforzado

La durabilidad es sinénimo de tener un largo periodo de vida dtil,
especificamente una estructura de concreto durable es aquella que mantiene las
condiciones de servicio aceptables, tomando en cuenta no solo las condiciones

estructurales, sino también el aspecto de confort, funcionalidad y estética.

El comité ACI 201 define la durabilidad del concreto como “la facultad que este tiene de
resistir la accidn de la intemperie, ataque quimico, la abrasion o cualquier otro proceso
de deterioro”. Un concreto durable debe mantener sus cualidades de servicio
originales, al estar expuesto a un medio ambiente, por un periodo de vida util

determinado.

Por otra parte, el comité ACI 365.1R-00 define la vida util como “el periodo de tiempo
después de la instalacion, en el cual, el desemperio de las estructuras cumplen con los

valores minimos de mantenimiento”.

Como consecuencia de la interaccion con el medio, todo el material modifica su
microestructura y como resultado sufre un cambio en sus propiedades con el tiempo,

hasta encontrarse en un punto en donde su uso se hace peligroso o poco rentable.

En la actualidad, los disenos deben realizarse atendiendo ademdas del aspecto
estructural, el aspecto de durabilidad. Se estima que en paises desarrollados el 40% de
los recursos de la construccion se utilizan en la reparacién y mantenimiento de la

infraestructura existente (Neville, 2001).

Es sabido que el agua es el principal agente tanto de creacién como de destruccién del
concreto, ya que es la causa de muchos procesos fisicos de degradacién, cumple la
funcién de vehiculo de iones agresivos, asi como también puede ser fuente de procesos

quimicos de degradacién. Otro factor importante son los poros, ya que en un sélido
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poroso la tasa de deterioro depende de si los productos quimicos se limitan a la
superficie del concreto, o si también se encuentran en el interior del mismo. Un tercer
factor es la concentracién de iones agresivos en el agua y la composicidén quimica del
material, en este caso el concreto. Los procesos de deterioro fisico del concreto se

pueden clasificar en dos categorias:

a) Debido al desgaste de la superficie o la pérdida de masa debido a la

abrasion, la erosion o a la cavitacion.

b) Debido a grietas provocadas por la temperatura y los gradientes de
humedad, la cristalizacidn de las sales en los poros, la carga estructural y la exposicién a

las temperaturas extremas, tales como la congelacion o el fuego.
Por su parte, los deterioros quimicos se pueden agrupar en:

a) La hidrélisis de los componentes de la pasta de cemento por las aguas

blandas o acidas.
b) Flujo de iones agresivos como los cloruros o sulfatos.

c) Reacciones formadoras de productos tal como la reaccién dlcali-agregado,

la carbonatacion y la corrosiéon del acero de refuerzo.

Tanto el deterioro fisico como el quimico actian de manera conjunta, al presentarse
uno generalmente contribuye al desarrollo de otro, exhibiéndose esta interaccién de

una manera compleja (Mehta et al., 2006).

En estructuras de concreto reforzado el principal responsable del deterioro es la
corrosion del acero de refuerzo ocasionado principalmente por la pérdida de Ia
proteccion quimica que brinda el concreto al acero conocida como carbonatacion y por

el ingreso de iones cloro, esto es posible apreciarlo en la Figura 2.



a) Reparacidn en viga de fachada dafiada por corrosiéon del b) Corrosidn de acero de refuerzo por
acero de refuerzo provocada por carbonatacién accién de cloruros en un puente

(Mérida, México). (Mongagua , Brasil)

Figura 2. Deterioro en estructuras de concreto reforzado provocado por : a) carbonatacion, b)
cloruros (Andrade C. et al. 2003).

1.2.1 La carbonatacién en el concreto

Se le llama carbonatacion a la pérdida de alcalinidad del concreto, siendo un
fendmeno que se agudiza en donde las concentraciones de CO, son elevadas. Es el
resultado de la interaccidn del diéxido de carbono que se encuentra en forma de gas en
la atmdsfera con los hidréxidos alcalinos del concreto. Ademas de disminuir el pH del
concreto se estima que la calcita generada por la carbonatacion es 17% veces mas
grande que la portlandita (CUR, 1975) lo cual genera agrietamiento y pérdida del
recubrimiento en concretos altamente carbonatados. El diéxido de carbono disuelto en
agua forma acido carbénico, sin embargo, este no ataca la pasta de cemento, pero
neutraliza los dlcalis que se encuentran en los poros formando carbonato de calcio, lo

anterior se puede ver mds claramente en las siguientes ecuaciones (Broomfield, 2004):

CO, +H,0 - H,CO, Formacion del 4cido carbdnico (1)

H,CO, + Ca(OH), - CaCO, + 2H,O Formacion del carbonato de calcio (2)



La disminucién en el pH del concreto permite el rompimiento de la capa pasiva que
anteriormente habia sido formada por el hidréxido de calcio, los iones de sodio y de
potasio y que protegia al acero de la corrosién. Se considera que un pH de 11 es
suficiente para que inicie este fendmeno (ACI Committee 222, 1990), pero el concreto
carbonatado puede alcanzar valores de hasta 7, cuando después de encontrarse en

este estado permanecen las condiciones agresivas de exposicion.

La carbonatacion puede ocasionar dafios mas rdpidos cuando el recubrimiento del
concreto es muy pequefio por lo que esta alcanzara mas rdpidamente al acero en estos
casos. Una porosidad alta, una relacion a/c igualmente alta o un mal curado puede

promover un rapido avance de carbonatacién.

Los factores que determinan el frente de carbonatacién son: el contenido de humedad,
el contenido de CO, en la atmédsfera y la permeabilidad del concreto. Si la humedad se
encuentra entre 50 y 70% aproximadamente, la carbonatacién avanzard mas rapido.
Valores alejados de este rango no benefician la carbonatacién, valores inferiores son
insuficientes para que el CO, se disuelva y valores mayores bloquean el paso de este

gas por los poros, (Broomfield, 1995; Lépez et al., 2006; Giulliano, 2006).
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Figura 3. Avance de carbonatacion con diferentes porcentajes de humedad relativa (Baron,
1992).

En la Figura 3 se ejemplifica lo anterior, la curva 1 muestra una relaciéon a/c de 0.5
(relativamente baja), y la curva 2 representa una relacidon de 0.75, la cual en la practica
es muy convencional. Puede observarse que un concreto con una relaciéon a/c baja
tiene un menor avance de carbonatacién en un mismo tiempo con respecto de otro
con una relacién a/c mayor, asi también se observa que el rango en que la influencia de
la humedad relativa es Optima para que se presente la reaccién es

independientemente de la relacién a/c.

Es comudn que el método simple de colorimetria se utilice para monitorear la
carbonatacién del concreto que consiste en el rociado de la fenolftaleina diluida en
alcohol, con esto es posible calcular la profundidad de carbonatacion correspondiente
a un valor de pH igual o cercano a 9.5 y es utilizado en condiciones reales o en el

laboratorio. Este método colorimétrico esta ligado a modelos de carbonatacion, los
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cuales estan basados en el proceso de difusiéon del CO, a través del concreto poroso,
esto indica un frente de carbonatacidn. Sin embargo, diversos estudios (Villain G. et al.,
2003; Parrott L .J. et al., 1989) indican que el frente de carbonatacién no es puntual
sino gradual. Para obtener una mejor descripcién de este fendmeno es necesario tener
una medida cuantitativa de los perfiles de carbonatacién para monitorear el progreso a
través del tiempo y que permita conocer en qué momento la activacién del acero de

refuerzo se encuentra comprometida.

1.2.2 Los cloruros como agente de ataque en el concreto

Los cloruros pueden ser muy agresivos para el concreto, esto se debe a que no
es necesario que el concreto pierda su alcalinidad para que este pueda ser atacado. Los
cloruros pueden estar presentes debido al uso de agua de mar en la mezcla, a que los
agregados estén contaminados, a la presencia de una atmdsfera marina, al contacto
con agua de mar, al contacto con sales de deshielo o a procesos industriales. Se
considera que los cementos ricos en C3A son mas resistentes a los cloruros, esto debido
a que el aluminato tricalcico se enlaza quimicamente con los cloruros. La reaccién

quimica que degrada al acero de refuerzo causada por los cloruros es la siguiente:

Fe** +Cl- +H,0 > FeOH" +H'CI" (3)

Los cloruros provocan un ataque localizado en la superficie del acero. Cuando el
concreto se encuentra sumergido estos se propagan por difusién, mientras que cuando
se encuentra seco la propagacion es por capilaridad. Este ultimo caso es comunmente
ejemplificado con las mareas en donde la absorcidn capilar genera una mayor rapidez

de avance y por ende promueve un mayor ataque.

En el concreto se presentan ligados y libres, sin embargo, los limites que marcan las
normas para el contenido maximo de cloruros se refiere a los cloruros libres, ya que

éstos son los causantes de la corrosién, los cloruros ligados forman parte del concreto.
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Sin embargo, la carbonatacién del concreto produce la liberacion del cloruro ligado,
pasando a ser cloruro libre y por lo tanto aumentando el riesgo de corrosién de la

armadura.

La permeabilidad es un factor determinante en las estructuras de concreto, ya que la
penetracién de los cloruros serd mayor cuando esta sea igualmente mayor. Una
relacion a/c baja y un contenido de cemento alto disminuird la velocidad de
penetracién de los cloruros esto debido a la disminucién de la porosidad de la pasta de
cemento a causa de una mayor densificacidn, asi como el aumento en el contenido de

GsA.

El limite de cloruros que puede generar una despasivacion es de aproximadamente
0.4% del peso del cemento (Comité Européen du Béton, 1992), o bien una relaciéon [CI

]/[OH] de 0.6, si se trata de cloruros que penetran desde el exterior (Mena, 2005).
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1.3 La corrosién como un fenédmeno de importancia

A mediados del siglo XX, el concreto comenzé a presentar diferentes patologias
de significativa incidencia e importancia. El aumento de esbeltez, la disminucién del
recubrimiento y el aumento de las tensiones de trabajo de las estructuras, asi como el
incremento en la agresividad del ambiente causado por la industrializacién, son

contados entre los factores incidentes.

Una patologia puede ser definida como el seguimiento o estudio de los sintomas,
mecanismos y las causas que originan los defectos de las obras civiles, es decir, el
estudio de las partes que componen el problema. Una buena terapia da solucién al
problema patolégico y es consecuencia de un proceso de investigacién (Polito, 2006).
La corrosion del acero se encuentra como una de las patologias mas importantes y mds
riesgosas dado que involucra productos expansivos que pueden provocar fisuras al
concreto. Normalmente, el concreto presenta buenas condiciones de proteccidn contra
la corrosion, sin embargo esta condicidn es disminuida en la medida en que el concreto
es atacado por sustancias agresivas existentes en el ambiente, como son

principalmente el CO; vy los cloruros.

En el tema de deterioro prematuro de estructuras de concreto debido a la corrosiéon
han trabajado diversos organismos a nivel mundial como Portland Cement Association
(PCA); American Society for Testing and Materials (ASTM), The National Association of
Corrosion Engineers (NACE); Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Matériaux; Systemes de Constructions et Ouvrages (RILEM); Comité Eléctrotechnique
Belge (CEB); The National Materials Advisory Board (NMAB) y la Red Durar, Prevenir y

Rehabilitar (Iberoamérica).

El proceso de la corrosién en la actualidad es un problema de gran importancia, lo cual

ha motivado a estudios que evaluan el impacto que tiene en cada pais. Como se ha
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comentado, el parametro utilizado para evaluar este fendmeno es la pérdida
econdmica expresada como porcentaje del PIB (Producto Interno Bruto). Segun
comités de expertos las pérdidas anuales causadas por corrosién en cada pais es de
aproximadamente 3 a 4% del PIB para paises desarrollados como son Estados Unidos e
Inglaterra. Sin embargo, en paises en vias de desarrollo se estiman perdidas del orden
de 8% del PIB (Orozco et al., 2007; Orozco, 1998). Estos estudios indican que la
industria de la construccion es una de las principales generadoras de pérdidas, siendo
superada solo por la industria del transporte y naval. Sin embargo, entre un 20 y 25%
de los costos totales generados por la corrosion pudieron haberse evitado con la

aplicacién de técnicas anticorrosivas o de prevencion (Avila, 1996; Garcés, 2008).

AGUA

CONSTRUCCION

TRANSPORTE

ALIMENTACION

INGENIERIA EN GRAL.

ENERGIA .
ADMINISTRACION

PETROQUIMICA
MARINA

SEMIFABRICACION Y
REFINADO DE MATERIALES

Figura 4. Ahorros generados por medidas preventivas de corrosion (Garcés et al., 2008).

El ahorro potencial generado por la correcta prevencién de la corrosidon se esquematiza
en color negro, enseguida de su correspondiente sector en el sentido de las manecillas

del reloj. Es importante hacer notar que el ahorro que se puede generar con la correcta

14



aplicacion de medidas preventivas contra la corrosion se ha estudiado en otros paises,
llegando a la conclusién sobre la necesidad de implementar programas de prevencion.

Es posible afirmar que las reparaciones seran mas durables, mas efectivas, mas faciles
de ejecutar y mucho mas econdmicas, cuanto antes es llevada a cabo la intervencion.
Esta afirmacién es demostrada por la “ley de Sitter” que prevé los costos crecientes
segln una progresion geométrica, esto puede comprenderse mejor en el esquema

ilustrado en la Figura 5.

tiempo

15 25 125
costo relativo

Figura 5. Ley de evolucion de costos, ley de Sitter (Sitter, 1984)

El deterioro de la infraestructura existente es un problema que afecta no solo a las
dependencias responsables de éstas, sino que repercute en la sociedad debido a que

estas estructuras quedan inservibles antes de cumplir su vida util de proyecto.

Debido a la falta de una cultura de prevencion y/o mantenimiento, es comun que las
estructuras de concreto reforzado presenten diversos grados de dafio a causa de la
corrosion en el acero de refuerzo. Los dos principales agentes de este problema son el

didxido de carbono (CO,), el cual genera la carbonatacién del concreto provocando una
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corrosidn generalizada en el acero y el ataque por cloruros, este ataque se presenta de
forma localizada, sin embargo en este caso, los productos de la oxidacidn se presentan
mas rapidamente. Contrario a lo que se podria pensar, segin un estudio realizado en
México en el 2006 (véase Tabla 1) los daifos provocados por la carbonatacién son en

cantidad muy similares a los provocados por los cloruros.

Tabla 1. Clasificacion de dafios en puentes en México en funcién del agente de ataque (Lépez et
al., 2006).

Puentes dafiados por corrosién

Clasificacidon segun grado de dafio | Cloruros | Carbonatacion

Alta 330 395
Media 3604 3951
Baja 2131 1719

Los problemas de corrosidén en las estructuras dependen en gran parte de las
condiciones en las que se encuentran expuestas, por lo que es necesario analizarlas de

acuerdo a sus condiciones ambientales.

Sin lugar a dudas, el mayor problema de sustentabilidad corresponde al calentamiento
global que es originado por la emisidon de gases de invernadero, principalmente el
didxido de carbono, siendo la industria de concreto el productor del 7% de emisiones
de este gas (Mehta et al., 1999). No obstante, la gran cantidad de materiales que son

desperdiciados debido al deterioro prematuro de estructuras agrava este problema.

Por lo tanto, para realizar estructuras sustentables es posible atacar el problema desde
dos frentes, con soluciones a corto plazo, tal como la prdactica de la ecologia industrial.
Es decir, fomentar la reutilizacién de los propios productos de desecho, y en la medida

de lo posible, también los productos de desecho de otras industrias. Esto se puede
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complementar con el incremento de la durabilidad de las estructuras (Mehta et al.,

2004).

El uso eficiente de los materiales ofrece ventajas importantes, tales como la
disminucion del agotamiento de los recursos naturales y la disminuciéon de la
contaminacién. Ademas la optimizacién del uso de los recursos generaria un aumento

en la produccion.
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1.4 La corrosion en el acero de refuerzo en el concreto

Como se dijo anteriormente, el concreto brinda un medio alcalino al acero que
forma una capa de 6xidos pasivante que lo protege de la corrosion, esto es debido a
que la corrosidén del acero es mas factible en un medio acido. La capa pasivante es

parte 6xido/hidrdxido y parte mineral del cemento.

Al ser atacada esta capa pasivante por agentes agresivos, como lo son el diéxido de
carbono (CO;) o los cloruros (Cl-), puede iniciarse la corrosion del acero, generdndose la
siguiente reaccién en la zona anddica, (Avila, 1996; Broomfield, 1997):

Fe+2H* - H,+Fe* (4)

Posteriormente:

Fe**+OH~ - Fe(OH), Hidréxido Ferroso (5)
4Fe(OH), +0,  — 4Fe(OH), Hidréxido Férrico (6)
2Fe(OH), - Fe,0,H,0+2H,0O Oxido Férrico Hidratado (7)

El 6xido férrico ocupa aproximadamente el doble del volumen original que ocupa el

acero, esto en condiciones avanzadas genera el agrietamiento del concreto.
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1.5 Técnicas de mantenimiento y reparacidn en el concreto reforzado

Aun y cuando el concreto fuese construido segln criterios de durabilidad, en
ambientes agresivos las estructuras de concreto tarde o temprano resultaran dafiadas,
por esto es necesario utilizar un método que brinde proteccién al acero de refuerzo o

gue retarde el probable deterioro por corrosion.

Sin embargo, previamente a cualquier intervencidén sobre la estructura dafiada, es
necesario conocer cual ha sido la causa que origind la corrosién, sus efectos y su
influencia. Para actuar sobre el fendmeno corrosivo se pueden adoptar algunas de las

siguientes medidas:
1) Demolicion de la estructura dafiada o sustitucion del elemento danado.

2) Control y seguimiento del avance del deterioro, pero sin intervenir en el proceso

de corrosion.

3) Actuar sobre el proceso de corrosién, que en funcidon del dafo producido se
puede utilizar un método u otro (proteccién catddica, extraccidon electroquimica de

cloruros, etc.)

Es importante resaltar que en la rehabilitacién de una edificacion, la evaluacion y el
diagndstico constituyen los pasos, quizd, mas importantes puesto que de acuerdo con
su definicién vendra la decision de la intervencion. Acertar en el diagndstico representa
el éxito de la inversidn y por supuesto en la solucidon de las patologias causantes del

problema.

La optimizacién de las intervenciones surge como una necesidad de cambiar la imagen
de la industria de la reparacién de “medio servicio”, es decir de una industria que hasta

ahora solo repara lo reparado. La resistencia a la corrosion de las reparaciones podra
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ser “ingenieralizada” si se puede mejorar el entendimiento y control de la corrosion y

los problemas de la proteccién de la corrosion.

Existen varios métodos que pueden ser utilizados para proteger el acero de refuerzo de
la corrosién como se muestra en la Figura 6, a continuacion se describen de acuerdo a

su frecuencia en su utilizacion.

Proteccion del acero de refuerzo
del concreto contra la corrosion

Técnicas Revestimientos Armaduras Inhibidores de
electroquimicas especiales corrosion
| | | | |
Proteccion e s Organicos Inorgénicos
Realcalinizacion
catddica

L ' . A
Extraccion Galvanizado Resina inoxcizfaile ERP
de cloruros epoxica

Figura 6. Sistemas de proteccién y reparacidn de estructuras de concreto reforzado
(Gongalves, 2003).

1.5.1 Métodos convencionales

1.5.1.1 Eliminacidon del concreto dafado

Los métodos tradicionales se basan en una reparacién del concreto deteriorado,
sustituyéndolo parcial o totalmente. Esta técnica se conoce como “reparacidon por
parcheo”. Con ella se pretende reconstituir las propiedades fisicas y estéticas de la
estructura de concreto, y también la proteccién de las armaduras utilizando un

material que recupera la capa pasiva del acero y forme una barrera de proteccién.

El procedimiento a seguir para reparar el concreto dafiado es:
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- Preparacién previa de la estructura: apuntalamiento provisional si la capacidad

resistente no es la suficiente.

- Eliminacién del hormigén dafiado hasta unos 2,5 cm por detras de la armadura, para

poder limpiarlas facilmente.

- Limpieza del 6xido que recubre las armaduras con un chorreado de arena o cepillado.

Sdlo se realiza si la corrosion es debida a los cloruros.

- Colocacion del material de reparacidén. Se suele colocar algun tipo de resina

asegurando la perfecta adherencia.

Si se produce una pérdida de seccién de las armaduras de alrededor del 15-25 %, éstas

se sustituyen por otras en buen estado.

A pesar de ser muy utilizado este método de reparacién es comin que no exista un
diagnodstico y evaluacién del problema, por lo tanto en estos casos la duracién de la

intervencion es corta.

1.5.1.2 Proteccion fisica de la armadura

La armadura puede ser protegida contra la corrosidon utilizando un
recubrimiento sobre su superficie, el recubrimiento puede ser de otro metal mas

estable o de materiales organicos.

a) Galvanizado. Consiste en sumergir la armadura en un bafio de zinc fundido, en
su superficie se formaran dos capas. Una mas intensa formada por zinc-hierro y otra
externa compuesta por zinc puro. Este recubrimiento cumple una doble funcién, actua
como una barrera fisica del ambiente y funciona como un anodo de sacrificio. El zinc
tiene un comportamiento anfétero, es decir, es capaz de existir tanto en medios
basicos como en medios acidos, ademas sus productos de corrosién tienden a llenar los

poros del concreto inhibiendo el ataque (Helene, 1986). Sin embargo, se debe tomar en
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cuenta que un alto contenido de alcalis inhibe la formacidn de la capa pasivante de zinc
(Andrade, 1992). Otro factor que se debe tomarse en cuenta es la falta de adherencia
gue presenta el acero galvanizado con el concreto a edades tempranas, esto es debido

a que se libera hidrégeno al formarse éxidos y silicatos de zinc.

b) Uso de resinas epodxicas. Funciona como una barrera fisica, tiene buenas
propiedades de adherencia y resistencia quimica, alta resistencia a la abrasién y al
impacto. Una buena aplicacidon debe encontrarse en un rango de espesores de 180 um
a 300 um, valores mayores de 250um pueden reducir la adherencia entre el acero y el
concreto hasta en un 60%. Un inconveniente que presenta esta técnica es que una vez
que se inicie la corrosion en el acero no serd posible aplicar tratamientos

electroquimicos, (Gongalves, 2003).

c) Proteccion quimica o inhibidores de corrosion. Un inhibidor de corrosién es un
compuesto quimico que cuando es introducido en el concreto en cantidades reducidas,
puede evitar o disminuir la corrosién en la armadura sin afectar negativamente las
propiedades fisicas de la microestructura del concreto, (Monteiro, 2005). Los
inhibidores pueden clasificarse por ser de origen organico e inorganico, ademas
pueden ser agrupados por su funcidn catddica, anddica o mixta. Como su nombre lo
indica los inhibidores anédicos permiten reducir la velocidad de corrosidon anddica
reaccionando con el producto de la corrosidon y formando un revestimiento en la
superficie del acero. Ejemplos de inhibidores son hidréxidos, carbonatos, silicatos
boratos y fosfatos de metales alcalinos. Un inhibidor muy utilizado es el nitrito de
sodio. Cuando el agente de ataque son los cloruros es recomendable usar relaciones
NO%/CI >1.5, Andrade concluye en su trabajo que este inhibidor es eficaz en presencia
de cloruros y carbonatacion, (Andrade, 1995). Los inhibidores de absorcién funcionan
como peliculas protectoras, actuan en las zonas anddicas y catddicas, pertenecen a
este grupo coloides y sustancias organicas con atomos de oxigeno, nitrégeno o azufre.

Su eficacia depende del espesor de la pelicula formada (Goncalves, 2003).
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1.5.2 Métodos no convencionales

Existen tres técnicas de reparacién y prevencidon de estructuras dafadas por
corrosidon del acero. Proteccion catddica, extraccién electroquimica de cloruros y
realcalinizacion. El principio de estas técnicas consiste en aplicar una corriente eléctrica
continua a la armadura, la cual cumple la funcidn del catodo en el circuito, y un
electrodo auxiliar externo que cumple la funcién de dnodo. La principal diferencia esta

en la variacion de la densidad de corriente y en la duracién de la aplicacidn.

a) Proteccién catddica. Consiste en colocar el potencial de la armadura por debajo
del potencial de corrosion, esto es conseguido por el flujo de una corriente directa. Es
el proceso de eliminar artificialmente las zonas anddicas de la superficie metalica, de
modo que toda la estructura tiene un comportamiento catédico. Como consecuencia el

flujo de electrones es detenido y la corrosion es detenida totalmente (Gentil, 2003).

Al aplicar la proteccién catddica existen tres razones para que la corrosién se vea

disminuida:
- Toda la superficie del acero es transformado en catodo.

- El electrolito préximo a la superficie del acero se transforma en mas basico por efecto

de la hidrdlisis (catolito).

- Un elevado pH puede causar la precipitacién de sustancias insolubles como el CaCOs y

el Mg(OH), que forman una capa protectora del metal.

La proteccion catddica se puede aplicar de dos formas distintas. En el primer caso es
utilizado el zinc como anodo y puede ser aplicado cuando el electrolito presenta una
baja resistencia eléctrica. Existen en el mercado aleaciones de zinc listas para ser
unidas a las estructuras de acero como precaucién de una posible corrosion en el

futuro.
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En el caso de la proteccidn catddica por corriente impresa, una corriente continua es
generada por una fuente externa, son utilizados cominmente dnodos de platino. Con
esta técnica es posible trabajar tanto con electrolitos de alta como de baja resistividad

(Gentil 2003).

b) Extraccion de cloruros. La extraccion de cloruros se realiza por la accidn de un
campo eléctrico de un electrodo externo. Debido a que los iones cloro se encuentran
cargados negativamente, estos son transportados hacia el exterior del concreto por

migracion e iones hidroxilos son producidos en la superficie de la armadura.

El tiempo de tratamiento varia de acuerdo a la contaminacién a la cual fue sometido el
concreto, ya sea externa, por medio de agregados contaminados o por agua de
mezclado contaminada, también de acuerdo al tipo de contaminante (NaCl, CacCl,), la
concentracién y distribucion de cloruros, profundidad de carbonatacién, temperatura 'y
espesor del recubrimiento. El tiempo de aplicacién varia de 8 a 12 semanas, mientras

que la densidad de corriente utilizada normalmente es de 1 A/m? (Fajardo et al. 2006).

Para poder comparar el efecto del tratamiento es necesario medir el contenido de

cloruros en el concreto, (Eggers, 1997; Gongalves, 2003).
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1.6 Realcalinizacion del concreto

Es un método que se aplica a concretos que se carbonatan como consecuencia
de la interaccion del concreto y el biéxido de carbono (CO,) del ambiente, es muy
similar a la técnica de extraccion electroquimica de cloruros, sin embargo, la duracion
de la aplicacién es de alrededor de una semana, cominmente son usadas densidades
de corriente de entre 1y 5 A/m?. Los componentes de la aplicacion de esta técnica son
una fuente de corriente directa, un electrolito que puede ser carbonato de potasio
(K,CO3) o carbonato de sodio (Na,COs3) y un dnodo externo provisional cominmente de
titanio. En la aplicacion de esta técnica, la varilla de refuerzo actiia como catodo, la cual
debe cumplir el requisito (para la correcta aplicaciéon de la corriente directa) de tener
continuidad eléctrica a través de todo el refuerzo. La aplicacién de la corriente produce
reacciones catddicas al nivel de la varilla generando iones hidroxilo en esta zona, esto

aumenta el pH del concreto alcanzando valores superiores a 11.5 (Eggers, 1997)

Estas reacciones que se generan durante el tratamiento electroquimico dan origen a
los siguientes mecanismos (Mietz, 1995):

- Absorcion: debido a los efectos capilares el electrolito ingresa al concreto.

- Difusién: debido a las diferentes concentraciones.

- Migracién: de los iones a través del campo eléctrico.

- Electrdlisis en la superficie de los electrodos, desprendiéndose iones hidroxilos

e hidrégeno gaseoso.
- Electrodsmosis: el electrolito en la superficie del concreto se mueve hacia el

catodo, debido a la presencia de un potencial z (7).
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Figura 7. Reacciones que se presentan durante la realcalinizacion (Mietz, 1995).

El pH al nivel del refuerzo aumenta debido a los iones hidroxilo generados en el catodo,
mientras que el electrolito alcalino que penetra en los poros del concreto previene las

disminuciones futuras de pH (ver Figura 7).

Al final de la realcalinizacion, la evaluacion se realiza por medio del indicador de
pH de fenolftaleina, aunque existen diversos indicadores, este es muy aceptado debido
a su practicidad. Otro criterio de aceptacién es la evaluacidn de la polarizacién anddica
del sistema tratado (Mietz, 1998; Sergi et al. 1996). El Comité Europeo de
Estandarizacion dio como criterio de fin de realcalinizacion la aplicacién de 200 Ah/m?
sobre el acero de refuerzo, ademas de demostrar por medio del indicador de
fenolftaleina que cada zona anddica ha sido realcalinizada y que alrededor del acero de

refuerzo se encuentra una coloracion rosa de un espesor de 10mm, o el equivalente al

diametro de la varilla.

A pesar su amplia aplicacion en paises Europeos y Norteamérica, existen pocos
registros sobre su desempefo una vez que se ha realizado la intervencién y por esto
existen interrogantes tales como ¢éen qué condiciones de carbonatacion es
mayormente eficiente la técnica?, en comparacion con la carbonatacién inicial équé

tanto dura la recarbonataciéon para poner de nuevo en peligro la capa pasiva que
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protege el acero? Otro aspecto es el electrolito, recientemente se ha optado por
utilizar el K,COs3, por la ventaja de no presentar eflorescencias y también por no
presentar riesgo de reaccién dlcali-agregado, sin embargo no existen registros de su

desempeiio.
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CAPITULO 2

Evaluacion de la técnica de realcalinizacion

Como se ha mencionado extensamente el concreto reforzado es un material
durable que permite incluso considerarlo como un material que no se deteriora. Sin
embargo, cuando no existe un mantenimiento sistemdtico y programado de las
estructuras diferentes mecanismos de deterioro se presentan en él, originando
problemas patoldgicos que afectan las condiciones de seguridad y/o las condiciones de
servicio y funcionalidad de la edificacidn. Estos problemas normalmente son evolutivos,
es decir, tienden a agravarse al transcurrir el tiempo ademas de estimular nuevos

problemas adicionales (Andrade C. et al. 2003).

En este trabajo, se presenta la técnica de realcalinizacién como un tratamiento
preventivo del concreto reforzado con problemas por corrosidn del acero ocasionado
por una baja alcalinidad del concreto. La efectividad de la técnica ha sido cuestionada
(Broomfield J. 2004; Gonzdlez J.A et al. 2000), los criterios de aceptacién de este
procedimiento cuando es utilizado como rehabilitacion estan basados en pruebas de
pH del concreto por medio del indicador de fenolftaleina y medidas de potencial de

corrosidn y, en algunos casos, la velocidad de corrosion del acero.

Estudios previos han mostrado que posterior a la aplicacion de la técnica de
realcalinizacion existe un aumento de la alcalinidad del concreto en la zona cercana al
acero (Gonzalez F et al. 2009; Mietz J., 1998), y con esto se asegura la restauracion de
la capa pasiva. Sin embargo, el acero puede ser reactivado después de un cierto

periodo de tiempo de exposicién a condiciones agresivas.
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2.1 La vida util de las estructuras

Trabajos anteriores (Miranda et al.,, 2005; Gonzadlez et al., 2000) han
cuestionado la eficiencia de la realcalinizacidn, en las conclusiones de estos trabajos se
ha encontrado que la eficacia de la técnica es dependiente del estado de corrosion del
acero de refuerzo, por esta razén es importante ubicar la estructura a realcalinizar

previamente a la aplicacién de la técnica en su correspondiente periodo de vida util.

En la seccién 1.2 al mencionar el tema de durabilidad de estructuras de concreto se
menciond la definicidn de vida util dada por el comité 365 del ACI. Sin embargo, en este
trabajo se tomard como referencia el modelo esquematico realizado por Paulo Helene
en 1998, el cual a su vez fue basado en el modelo esquematico de Tuutti. La principal

aportacién de este modelo es la incorporacién del concepto de vida residual.

Cuando se refiere a la vida util de estructuras de concreto, y en el caso particular de
deterioro por corrosion del acero de refuerzo, se pueden encontrar tres condiciones
que dependen del estado de la estructura en la cual se considera como aceptable

(Helen P. R., 1998).

La vida atil de proyecto, la cual se asocia al periodo de tiempo en el cual el acero es
despasivado por el ingreso de agentes agresivos, tal como los cloruros o la
carbonatacién. Es importante resaltar que el hecho de que el frente de carbonatacion o
el contenido minimo permisible de cloruros haya alcanzado el acero no significa que a

partir de ese momento exista una corrosion importante.

El periodo de vida util de servicio, este periodo es asociado con el tiempo en el cual la
estructura es utilizable, lo cual resulta variable porque depende de cada caso en

especial; tal como puede ser el momento de aparicién de manchas en el concreto, la
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aparicion de fisuras o incluso hasta cuando se presenta el desprendimiento del

recubrimiento del concreto.

La vida ultima o total, corresponde al periodo de tiempo en el cual habrd una reduccion
significativa de la seccidn resistente de la armadura o una pérdida importante de
adherencia del sistema acero-concreto, provocando el colapso parcial o total de la

estructura.

Como se menciond anteriormente la importancia de este modelo estd en la
incorporacion del concepto de vida atil residual, que corresponde al periodo en el cual
la estructura aun puede cumplir con sus funciones contando a partir de la fecha de
evaluacidon. Es importante hacer notar que la evaluacidn y su correspondiente
diagndstico puede ser realizado en cualquier instante de la vida en uso de la estructura.
En la Figura 8 puede observase de manera esquematica las diferentes etapas de una
estructura de concreto reforzado. Su importancia radica en el apoyo que ofrece en Ila

eleccién de un método o técnica de rehabilitacién o prevencién.

DespasVachio e O 0111|1111 N

minimo de proyecto

I 1= oy - . OO
Fisuras Desempeno

_...Desprendimiento_______ [ ______| N minimo de servicio_

Desempeno

[~ Pérdida de adherencia minimo de rotura

! Vida util de proyecto
i Vida util de servicio 1
i Vida util de servicio 2

Vida util ultima o total - ~

Vida util residual

1
, Vida util residual
I

Figura 8. Diagrama esquematico del modelo de la vida util propuesto por P. R. Helene.
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2.2 Métodos de medicidn de la carbonatacion

Dado que en este trabajo se pretende describir el comportamiento
postratamiento de la técnica de realcalinizacion es necesario conocer los métodos de la
evaluacién de la carbonataciéon del concreto, los cuales pueden ser utilizados en la
evaluacién de la realcalinizacion y en la recarbonatacién (exposicion a altas

concentraciones de CO, posterior a la realcalinizacion).

2.2.1 Indicador fenolftaleina

Este método fue citado en la Seccién 1.2.1, su principales ventajas son su forma
practica, esquematica y rapida de aplicacién. Este método denota un frente de
carbonatacion representado por el viraje de color del indicador a base de fenolftaleina.
Sin embargo, como su nombre lo indica, este método es un indicador de pH y solo se
limita a conocer que en el concreto existe un area con un pH igual o superior a 9.5y

otra area que es menor o igual a este valor de pH como puede observarse en la Figura

9.
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Figura 9. Esquema del perfil de pH en un concreto parcialmente carbonatado (J Broomfield,
2000).
2.2.2 Aplicacidon de otros indicadores

Con el fin de tener una mejor descripcién del perfil de carbonataciéon es posible
utilizar un conjunto de indicadores de pH tal como ha sido propuesto anteriormente
(KrajEi L. et al., 2000; Sergi et al., 1996). En un trabajo realizado por Weichung
(Weichung et al., 2005) se utilizé un indicador llamado rainbow, el cual pinta rosa en un
rango de pH de entre 9 y 11, ademds de presentar un color morado cuando se
encuentra en un pH superior a 11. Existen mds indicadores, sin embargo la limitante de
estos es que sean visibles en el concreto, algunos ya utilizados son la fenolftaleina (9.5),

el nitromin (11.5), la timolftaleina (10.0) y el m-nitrofenol (8.0).

2.2.3 Termogravimetria- Analisis Quimicos

Este método consiste en la medida constante de la masa de una muestra sujeta
al incremento constante de la temperatura con el objetivo de cuantificar las reacciones
gue envuelven las emisiones de gases. Por tanto, esta técnica es aplicable a la medicién
de la carbonatacion, ya que es posible cuantificar la portlandita y el carbonato de calcio
proveniente de la carbonatacidn.Sin embargo, dado que el concreto es heterogeneo y
también que la calcita de la arena caliza puede perturbar las medidas del carbonato de
calcio producto de la carbonatacidn, las muestras para TGA son poco representativas y
por tanto es comunmente aplicado para pastas (A.A. Rahman et al.,1989; G.W. Groves
et al., 1991; N.Rafai et al., 2002). En este sentido, los analisis de TGA son combinados
con analisis quimicos aplicado en una muestra de concreto, la cual se conoce como
“concreto- mortero” por no contener agregados gruesos, los cuales son extraidos en
una pre trituracion. Esta combinacién de métodos es con el objetivo de conocer el
contenido de cemento y el contenido de arena y de esta forma tener una muestra

representativa.
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En la Figura 10 se observa el perfil de un concreto parcialmente carbonatado por la

prueba de TGA.

DTG K%/min)
0
-0.05 :
-0.10
Depths
-0.15 \ o - i —— 0-7TmM  Carbonated
\_:. H ST 95-155mm
e AT <22 MM
-0.20 —— 24-30 mm
....... 32-37Tmm
I . == 45-.56mm  Uncarbon.
-0.25
300 400 500 600 700 800 900 1000 11000

Temperature /°C

Figura 10. Resultados de TGA de muestras de concreto cortadas a diferentes profundidades
(Villain et al., 2007).

El pico | se asocia a la carbonatacion de la portlandita ya que el proceso de
carbonatacién origina carbonatos bien cristalizados y por tanto necesitan mas
temperatura para disociarse, mientras que los picos Il y Il se asocian a la carbonatacién
de los silicatos de calcio hidratados (S-C-H) . Sin embargo, dado que la presencia de
agregados calcareos complica el cdlculo en base a los carbonatos es éptimo basar los
calculos en el pico que aparece en el rango de temperatura de 430-530 °C que

corresponde a la presencia de portlandita (Villain et al., 2007).

2.2.4 Difraccién de rayos X en polvos de concreto

Es posible calcular el perfil de carbonatacidn de un concreto por medio de este
método (G. Cultrone et al. 2005; Cheng-Feng et al. 2004) dado que los resultados
pueden ofrecer la cuantificacién de las fases cristalinas presentes en el concreto y asi

obtener la evolucion de la portlandita y los carbonatos a través del tiempo, como lo
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muestra la Figura 11 (H.P. Klug et al.,, 1967). Este método, en su forma
semicuantitativa, encuentra un margen de error de + 5%, sin embargo comparado con

otros métodos, esto es de poca importancia.
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Figura 11. Evolucion de la calcita producto de la carbonatacién en mortero con cal (L), con cal e
inclusor de aire (LA), con cal y una puzolana (LP) y con cal, puzolana e inclusor de aire
(G. Cultrone et al., 2005).
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2.3 Modelos de avance del frente de carbonatacion

La permanencia de la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es
asociada al medio ambiente y el tiempo de exposicion. Es decir, depende de la
capacidad de los agentes del medio de interactuar con el concreto a través del tiempo
para causar un deterioro. La principal causa de deterioro de las estructuras de concreto
reforzado es la corrosién del acero de refuerzo y uno de los principales agentes que
causan la corrosion del acero de refuerzo en medios urbano-industriales es el CO,, el
cual al carbonatar al concreto deshabilita la protecciéon quimica que este proveia al

acero.

La necesidad de desarrollar estructuras duraderas ha llevado al desarrollo de
soluciones para su proteccion efectiva, estos pueden basarse en criterios tradicionales
prescriptivos o en modelos de prediccion de vida de servicio los cuales cada vez son
mas ampliamente utilizados (FIB, 2006; CEB, 1997), existen una gran cantidad de

modelos de prediccidn, a continuacién se describen algunos de estos:

a) Modelo basado en la ecuacion de Tuutti K. (Tuutti K. 1982.). Supone que el

coeficiente de difusidn del concreto es el parametro controlador de la carbonatacion.
Se basa en la medida de un frente de carbonataciéon en un tiempo dado y el contenido
de material carbonatable del concreto, este segundo factor es calculado en funcién del
contenido de 6xido de calcio (CaO) que se tiene en el proporcionamiento de la mezcla
(contenido en el cemento), asi como el grado de hidrataciéon de este. Es conveniente
hacer notar que este modelo no toma en cuenta el contenido de humedad del

concreto, por tanto, para su utilizacién es necesario tener un control de este factor.

b) Modelo de Kritsada Sisomphon, (Sisomphon K. et al., 2007). Este modelo parte de la

ley de difusion de Fick. Segun la primera ley de Fick la cantidad de CO, que entra en el

concreto es directamente proporcional a la concentracién de CO,, a su coeficiente de
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difusién e inversamente proporcional a la profundidad de penetracién en la que se
encuentra. Al igual que el modelo de Tuutti K. supone la existencia de un frente de
carbonatacién y concluye que cada mezcla tiene un coeficiente constante de
carbonatacion. Sin embargo, en este modelo al igual que en el descrito anteriormente
no se toman en cuenta las condiciones ambientales, otro aspecto importante es que la
ley de la difusidn de Fick se basa en la condicién de un estado estable por tanto no
considera que la reaccién de carbonatacién influye en la estructura porosa,
especialmente en la reducciéon del volumen de los poros, la produccidn del carbonato
de calcio como producto del proceso de carbonatacidn es el causante de la disminucién

de la difusividad del gas CO,.

c) Modelo CEB 1997 (Marques P. et al., 2009). Al igual que los modelos anteriores este

modelo se basa en la medida de un frente de carbonatacién y en que el coeficiente de
difusién del CO? es un pardmetro determinante de la carbonatacién del concreto, pero
a diferencia de los modelos anteriores toma en cuenta condiciones tales como el

método de prueba, la humedad relativa y el curado que se realizé en el concreto.

d) Modelo numérico de la carbonatacién del concreto basado en indicadores de

durabilidad (M. Thiery et al.,, 2007). Este modelo se basa en una descripcién de la
composicidon quimica de la carbonatacidn con el fin de predecir la caida de pH en la
solucién del poro del concreto, el transporte de agua de iones a través del medio
poroso parcialmente saturado, la reduccién de porosidad y el aumento de agua
inducida por la reaccidon de carbonatacidn. La aplicacion del modelo toma en cuenta
indicadores de durabilidad, los cuales son propiedades clave del concreto, tales como la
porosidad accesible al agua, la permeabilidad al agua y el contenido de portlandita,
estos indicadores son complementados con otros mas especificos con respecto a la
carbonatacién. El aporte principal de este modelo es el demostrar que la cinética de la
reaccion de la carbonatacién es la controladora de la velocidad del proceso y no el
coeficiente de difusidon (M. Thiery et al., 2007), lo cual explica la inexistencia de un

frente de carbonatacion sino una zona de transicion gradual entre una zona
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carbonatada y una no carbonatada (Géraldine V. et al., 2007; M. Thiery et al., 2007;
Cheng F. et al., 2004).

La descripcion de las consideraciones de estos modelos asi como de sus limitantes nos
dan una idea mas clara del proceso de carbonatacién, y en el caso particular de esta
investigacion de la recarbonatacién posterior a la realcalinizacién, los cuales son
procesos complejos, ya que involucran variables del concreto y del ambiente de
exposicion que al interactuar provocan efectos en el concreto que son caracteristicos

solo de esas condiciones especificas.
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2.4 Pardmetros de evaluacién postratamiento de la técnica de Realcalinizacion

La realcalinizacidon es una técnica reciente debido a que fue en 1988 que Miller
(Miller, 1994) registré la patente del proceso electroquimico para transportar una
solucién alcalina al interior del concreto. A partir de entonces, cientos de miles de
metros cuadrados han sido tratados en varios paises, principalmente en Noruega y
Gran Bretafia (Weichung et al., 2004). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos no se
encuentran documentados y los pardmetros de evaluacion de la técnica de

realcalinizacion se basan en trabajos de laboratorio.

Algunos trabajos indican que la medida de pH con un indicador que muestre un valor
alto es suficiente, y en este caso el indicador mas utilizado es la fenoltafleina. EI Comité
Europeo de Normalizacién (CEN) desarrollé una especificacion técnica que define como
pardmetro del final de la realcalinizacion cuando 200 Ah/m? (20 Ah/ft?) han sido
aplicados sobre la superficie del refuerzo, y la efectividad serd comprobada por la
prueba de la fenolftaleina, la cual deberd pintar 10mm alrededor del acero o el
diametro de este, lo que sea menor. Sin embargo, como lo muestra la figura 5, el viraje
de color de la fenolftaleina es diferente al valor considerado como minimo para que la

capa pasiva sea desestabilizada.

Castellote (Castellote et al., 2005) realizd un estudio por medio de difraccién de
electrones en el cual se concluye que la electroosmosis es la fuerza impulsora de los
carbonatos hacia el acero de refuerzo. No obstante, previamente, Mietz, en el afio de
1998, cuestiond la existencia de este fendmeno y se planteé como un mecanismo
complementario de la hidrdlisis al nivel del acero y la electromigracion de iones, estos
serian los principales mecanismos de realcalinizacion. La importancia de |la
electrodsmosis radica en la posibilidad de atrapar el carbonato de sodio el cual

previene una posterior recarbonatacion.
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Hondel (Hondel et al., 1998) investigd la redistribucion de sodio/hidroxilo y/o la
recarbonatacién en el concreto por medio de espectroscopia de absorcion atémica. El
resultado encontrado fue una insignificante redistribucion. Para efecto de comparacion
fue realizada una prueba en la cual se utilizé acido nitrico como disolvente de la matriz
cementante, se encontrd que no todo el sodio constituia carbonato de sodio, por tanto
un analisis de la redistribucién de sodio no es suficiente para evaluar la efectividad de
la técnica ya que el sulfato de sodio no tiene un buffer alto. Un trabajo realizado por
Mietz (Mietz, 1998) demostré que la medida de potenciales del acero posterior a la
técnica de realcalinizacién es mas efectiva en la determinacion de la repasivacion del
acero, él encontré en medidas realizadas un mes después de la aplicacién de la técnica
que la despolarizacién del acero se estabilizaban en -0.2V (vs. SCE) que corresponde al
valor del acero pasivo en concreto humedo. La presencia de estos valores de potencial,
asi como su homogeneidad es un fuerte indicativo de la repasivacién del acero. En este
mismo trabajo, estudié la capacidad del concreto realcalinizado de actuar como buffer
(capacidad de resistir el cambio de pH debido a la adicién de un acido o base). La
prueba consistid en preparar una solucion con polvo de concreto obtenido a diferentes
profundidades, agua destilada y fenolftaleina, esta solucién fue titulada con HCI, es
decir, se midié el consumo de acido necesario para disminuir el pH del concreto a

valores menores a 9.5.
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Figura 12. Perfiles de alcanidad en base al consumo de HCI (Mietz, 1998).
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Como se muestra en la Figura 12, independientemente de la corriente y el tiempo
utilizado en la realcalinizacidn, el concreto tratado mostré un menor consumo de acido

gue un concreto sano, es decir una menor capacidad de buffer.

Se han desarrollado dos procedimientos para calcular la efectividad de la técnica (Sergi
et al., 1996), el primer método consiste en aplicar varios indicadores de pH en el rango
de 10 a 13 en cortes frescos de concreto recién realcalinizado. El segundo consiste en
realizar medidas anddicas galvanostaticas y al mismo tiempo la medida de potenciales

con el objetivo de determinar el grado de repasivacién del acero.

En la Figura 13 se observan los resultados obtenidos por Mietz (Mietz, 1998), en donde
se muestra la recuperacién del pH alcalino necesario para la restauracién de la capa

pasiva del acero.

14 —
. [ Prior to realkalisation

13 +— B Aftor realkalisation
12 4

1+

pH-value

10 4

0-8 mm 1018 mm 20-28 mm  30-38 mm
Depth from concrete surface

Figura 13. Distribucion de los valores de pH antes y después de la realcalinizacion
electroquimica (Mietz, 1998).

En un trabajo reciente (Weichung Y, et al., 2005) se observd que existe una fuerte
dependencia de las propiedades del concreto realcalinizado con un pardmetro, el cual
fue calculado como el producto de la densidad de la corriente catddica i. y el tiempo de

polarizacion t,. Dicho parametro fue utilizado como una forma directa de evaluar la
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eficiencia de la realcalinizacién en funcidn de dos indicadores: la medida del potencial
posterior a la despolarizacién y la velocidad de corrosidn instantanea, para los cuales
fueron fijados los valores de -120 mV (vs. SCE) y 0.046 mpy (pérdida de acero en
milésimas/afio) respectivamente. Los valores de carga total necesarias

correspondientes fueron de 807 y 1335 pA-dias/cm?.

_ Corrosion potential -120 mV(SCE) for ig x t,,
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Figura 14. Resultados arrojados utilizando los dos criterios de eficiencia de realcalinizacién para
Weichung (Weichung Y, et al., 2005).

En la Figura 14 se observan las magnitudes de las propiedades del concreto obtenidas
segun los correspondientes criterios de eficiencia, asi como la dependencia de estas
propiedades del concreto a la carga total aplicada. Cabe resaltar que las muestras
utilizadas presentaban un bajo nivel de corrosién y se logré una realcalizacion

satisfactoria segun los criterios utlizados.
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2.4.1 Seguimiento electroquimico del acero de refuerzo

Es posible hacer medidas electroquimicas para determinar de manera
probabilistica la corrosidon en el acero una vez que se ha aplicado el proceso de
realcalinizacion. La medida del potencial de corrosion es una de ellas. En principio, se
considera que la armadura se encuentra en un medio acuoso y el fendmeno de
corrosion engloba dos semirreacciones, por un lado se oxida el Fe a Fe2+, y por otro
lado, la reduccion del oxigeno, la intensidad del proceso anddico y el proceso catddico
son iguales y son identificadas como la intensidad de corrosion del proceso, icorr, que es
la magnitud eléctrica utilizada como medida de la velocidad de corrosién. En estas
condiciones, el metal se corroe a un potencial caracteristico a su naturaleza y a la del
medio. A este potencial, al que se encuentra el metal, se le denomina potencial mixto o
de corrosién, E.r. La medida de E,,r consiste en determinar la diferencia de potencial
eléctrico entre el acero de las armaduras y un electrodo de referencia que se coloca en
la superficie del concreto. La interpretacién de las medidas de potencial de corrosién se

suele hacer segun el criterio descrito en ASTM C 876, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterio de interpretacion de la medida del E.,, (ASTM C 876).

Ecorr (SCE)/mV Riesgo de corrosion
>-200 10%
-200 a -350 50%
<-350 90%

Otro pardmetro usado es la medida de la resistividad del concreto, el cual ayuda a
interpretar el valor de la velocidad de corrosion del acero, este parametro estd muy
relacionado con el grado de humectacién del concreto y se calcula en funcién de la

resistencia eléctrica del concreto, utilizandose como unidad de medida normalmente el
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kQ. La resistividad se calcula tomando en cuenta el factor geométrico, por tanto, sus
unidades son kQ*cm. Se puede tomar el criterio mostrado en la Tabla 3, (Feliu et al.,

1989):

Tabla 3. Criterio de interpretacion de la medida del Resistividad (Feliu et al., 1989).

Resistividad Probabilidad de corrosion

No permite distinguir entre acero en estado activo o
pasivo de corrosion. Las velocidades de corrosion, ic,r,
serdn muy bajas, independientemente del contenido

> 100-200 kQ-cm
de cloruros o nivel de carbonatacion.

50-100 kQ-cm Velocidades de corrosién bajas.

10-50 kQ:m Velocidades de corrosion moderadas o altas, en
concretos carbonatados o con cloruro.

La resistividad no es el pardmetro controlante del
proceso. El valor de i, obtenido reflejarda la cota
<10 kQ-cm superior de la velocidad de corrosidn en ese concreto
para un determinado contenido de cloruros o un nivel
de carbonatacién

Una medida mas de ayuda es la resistencia a la polarizacion, es considerada una técnica
cuantitativa no destructiva que permite conocer la velocidad de corrosidn instantanea
de un metal en un medio, esta técnica es la mas utilizada con el fin de medir
velocidades de corrosién. El procedimiento se basa en que las curvas de polarizacion
son practicamente rectas en un pequefio entorno del potencial de corrosién y su
pendiente esta relacionada con la velocidad de corrosion. En la practica se aplica una
pequefiia polarizacién, AE, de £10 mV y se mide la densidad de corriente resultante, Al,
dando nombre al método el hecho de que las dimensiones del cociente AE/Al sean las
de una resistencia. La resistencia de polarizacién esta relacionada con la velocidad de
corrosioén instantdnea a través de la férmula de Stern, (Stern, 1957), que referida a la

unidad de superficie es:
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ICOI’I’ Rp

(19)

Las unidades habituales en las que se expresa la velocidad de corrosién son uA/cmz. El

valor de B puede variar entre 13 y 52 mV en la mayoria de los sistemas metal-medio. En

el concreto reforzado se toman valores de 26 mV para el acero activo y de 52 mV para

el acero pasivo. De acuerdo a experiencias de laboratorio (véase Tabla 4) se ha

adoptado el siguiente criterio (Rodriguez et al., 1993; Andrade et al., 1990):

Tabla 4. Criterio de interpretacion de la medida de icorr (Rodriguez et al., 1993; Andrade et al.,

1990).
Velocidad de corrosion, Nivel de corrosion
icorr(MA/cm’)
<0.1 Despreciable.
0.1a0.5 Baja
05a1 Moderada
>1 Alta

Estos métodos de evaluacion de la técnica de realcalinizacion son recomendables

utilizarlos de manera conjunta para la elaboracién de una correcta interpretacién. Sin

embargo, a pesar de encontrar resultados favorables posteriores a la evaluacion esto

no garantiza la permanencia de la repasivacién del acero.
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2.5 Carbonatacidn posterior a la técnica de realcalinizacion

Una vez que el concreto fue tratado se ha comprobado por diferentes estudios
que es lograda la repasivacion del acero, sin embargo existe una incertidumbre acerca
del comportamiento postratamiento (Gonzalez J. et al., 2000). Es importante resaltar
que las técnicas de evaluacién mencionadas en el Apartado 2.4 han sido aplicadas en el
corto plazo, es decir, no existe un estudio sobre el comportamiento a mediano plazo

mediante ensayos acelerados de recarbonatacion.

En el trabajo de Mietz realizado con electrolito de Na,CO; se describe el
comportamiento postratamiento de la siguiente manera: al nivel del acero se generan
iones hidréxido los cuales brindan un ambiente alcalino al acero y lo repasivan ,
posteriormente el reingreso de CO, en el concreto reacciona con el hidréxido para
formar carbonato de sodio, posteriormente existe una posterior reacciéon entre el
carbonato de sodio y el diéxido de carbono para generar el bicarbonato de sodio como

se muestra en la ecuacién 20:

Na,CO, +CO, + H,0 —2NaHCO,  (20)

En una exposicion atmosférica existira un equilibrio entre los respectivos valores de pH
del carbonato y el bicarbonato de sodio, esta neutralizacién se ha encotrado que es
muy lenta y dificil de llevarse a cabo. En este sentido, Gonzalez (Gonzdlez J. et al.,
2000) afirma que la realcalinizacion del concreto no altera las fases sélidas que son

producto de la carbonatacién por lo que el efecto benéfico podria ser duradero.

45



2.6 Etapas de la vida util en la que es aplicada la realcalinizacién

La etapa de la vida util en la cual es aplicada la técnica cobra importancia debido
a que en cada periodo existen diferentes compuestos en el concreto, asi como en el
acero y por tanto, en una posterior exposicion atmosférica se presentard un
comportamiento diferente en cada condicion. Es importante resaltar que la técnica de

realcalinizacion no modifica los productos de carbonatacion o corrosién.

Se pueden considerar tres condiciones diferentes del sistema acero-concreto al
momento de aplicar la técnica, a continuacién estas condiciones se referencian al
modelo esquematico de Paulo Helene:

a) Primer caso. El concreto se encontraria parcialmente carbonatado, el acero se
encuentra en un ambiente alcalino y por tanto en condicidon pasiva Este
momento corresponderia a la vida de proyecto de una estructura (véase Figura
15a).

b) El segundo. El concreto se encontraria totalmente carbonatado en el cual la
capa pasiva ha sido desestabilizada, sin embargo aun no se presentan
velocidades de corrosion altas. Esto corresponderia al fin de la vida de proyecto
(véase Figura 15b).

c) El tercer caso. El concreto se encuentra totalmente carbonatado, pero las
velocidades de corrosidon son altas, este caso estaria ubicado en la vida util de

servicio.
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a) Concreto parcialmente carbonatado b) Concreto totalmente carbonatado

Figura 15. Esquema de los posibles estados de carbonatacion del concreto despues de una
prueba con el indicador de fenofltaleina.

De acuerdo a estudios realizados (Gonzalez, 2000), cuando la técnica es aplicada en la
condicién del tercer caso los resultados son poco efectivos. En este trabajo la aplicacion
de la técnica de Realcalinizacion se realizara de acuerdo a los dos primeros casos ya

que se presenta como una técnica preventiva.
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2.7 Justificacion

La mayor parte de las estructuras de nuestro pais son de concreto reforzado,
por tanto es importante conocer las posibles técnicas de prevenciéon de su posible
deterioro. Ademas, dado que su principal deterioro es por corrosidon del acero de
refuerzo y que el agente que provoca la corrosion en un medio urbano es la
carbonatacion provocada por el CO, atmosférico, la técnica de realcalinizacion se

puede presentar como una buena alternativa de prevencion.

Desde el punto de vista de sustentabilidad, el ahorro en la posible utilizacién de un
concreto sano que sustituya al dafiado por un deterioro avanzado de las estructuras de
concreto reforzado engloba varios aspectos tales como: el ahorro de agregado,
cemento y tiempo, dado que la duracién de la aplicacion de esta técnica es

relativamente corta comparado con otras opciones.

La recuperacién de la proteccion quimica que provee el concreto al acero ha sido
demostrada, sin embargo, es conveniente estudiar esta técnica a mediano plazo bajo
una metodologia cientifica rigurosa para evaluar objetivamente sus ventajas,
inconvenientes y limites, ya que la necesidad de comprender los mecanismos que
ocurren en una posterior recarbonatacidn se juzga importante para asegurar una
correcta aplicacién, pero sobre todo, para establecer bajo qué condiciones se obtendra

el mayor grado de eficacia y de esta forma obtener el mayor beneficio de su aplicacién.

48



2.8 Objetivos

2.8.1 Objetivo general

- Evaluar el comportamiento de estructuras de concreto con diferentes condiciones
iniciales de carbonatacion posterior a un proceso de realcalinizacion electroquimica

aplicada como método preventivo de la corrosion del acero.

2.8.2 Objetivos particulares

- Evaluar el comportamiento postratamiento de la alcalinidad generada por la

realcalinizacion del concreto mediante medidas del pH del concreto.

- Realizar un seguimiento electroquimico de los parametros indicadores del grado de

corrosion del acero.

- Realizar una descripcion de los compuestos, asi como de su evolucidn antes, durante y

posterior a la técnica de realcalinizacién.

- Establecer las condiciones minimas caracteristicas de la estructura en proceso de
carbonatacién en las cuales debe ser aplicada la realcalinizacién con el objetivo de

obtener el mayor beneficio de la aplicacién de la técnica.
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2.9 Hipdtesis

El comportamiento de la matriz de concreto posterior a la realcalinizacion
electroquimica no puede ser representada como un proceso de carbonatacion similar
al que ocurre en estructuras expuestas a CO,. Por ello, los modelos existentes para

estimar el tiempo de vida util no pueden ser utilizados.

Como resultado de la carbonatacién, el material susceptible de carbonatarse es
consumido en muy cerca de su totalidad, por lo cual, un concreto realcalinizado y re-
expuesto a condiciones de exposicion agresiva presenta diferentes comportamientos
que dependeran del grado de carbonataciéon del concreto al momento de aplicar la
técnica de realcalinizaciéon. Por lo tanto, la re-exposicion a la carbonatacion de
concretos realcalinizados previamente permitiria la identificacién del conjunto de
pardmetros con los cuales se estara en posibilidad de garantizar una intervencion

Optima.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la metodologia para la preparacién de especimenes,
para las técnicas de caracterizacidn, evaluacion de parametros y propiedades de los
materiales y del propio concreto. Para cumplir con el objetivo de evaluar el
comportamiento postratamiento que aporta la realcalinizacién de estructuras de
concreto reforzado se realizdé un disefio experimental que cumpliera en lo posible con
el tiempo previsto para esta investigacion y que ademds permitiera observar una

tendencia en los resultados.
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3.1 Descripcion de los procesos

En la Figura 16 se puede observar esquematicamente los procesos que se

realizaron durante esta investigacion.

Caracterizacién de
Realcalinizaciénde
los materiales del probet

concreto

preparacién del l

acero (que simula Analisisy discusién
el acero de de resultados

refuerzo)

Fabricaciénde Curado estandar.
probetas de probetas

Figura 16 . Procesos que intervienen en el desarrollo experimental.

3.1.1 Disefio experimental

Es sabido que la relacion agua/material cementante es inversamente
proporcional al grado de densificacién de la matriz cementante, es posible esperar que
esta relaciéon influya en la efectividad de la técnica de realcalinizacion, por tanto se
optd por variar este pardmetro en el disefio del concreto. Del proceso de ejecucién de
la técnica de realcalinizacién se varié la densidad de corriente, sin embargo, se optd
por usar densidades relativamente bajas para evitar efectos contraproducentes tanto
en la adherencia del sistema acero-concreto como en la produccién de hidrégeno en
esta misma zona. También se tomd en cuenta el espesor de recubrimiento del acero y

el grado de carbonatacién del concreto, para esto se consideraron tres condiciones de

52



carbonatacion (véase Figura 17), las cuales se basaron en el frente de carbonatacion

indicado por la prueba de fenolftaleina y fueron las siguientes:

a) Sin carbonatacion (NC), que corresponde a un concreto sano, este caso se utilizd
para observar el comportamiento de un concreto parcialmente carbonatado de una
forma mads clara y tener mas elementos que nos permitan observar la condicion de

carbonatacidn dptima.

b) Carbonatacion parcial (CP). En esta condicién el frente de carbonatacion alcanzé 10
mm aproximadamente cuando se utilizé recubrimiento de 20 mm, y 20 mm cuando se

utilizd recubrimiento de 40 mm.

c) -Carbonatacioén total (CT). El frente de carbonatacién fue igual o mayor a 15 mm en
las probetas de 20 mm de recubrimiento y de 50 mm en las probetas de 40 mm de

recubrimiento.

a) Sin carbonatar,

concreto sano (NC)

b) Carbonatacion

parcial (CP)

c) Carbonatacién total

(CT)

Figura 17. Condiciones de carbonatacién del concreto antes aplicar la técnica de
realcalinizacién.

53



En la Figura 18 puede observase el disefio de experimentos resultado de la

combinacidon de las densidades de corriente, recubrimientos y condiciones de

carbonatacion a los cuales fueron sometidos las diferentes probetas.

Disefio de experimentos
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Figura 18 . Disefo experimental
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3.2 Materiales utilizados

3.2.1 Cementantes

Se utilizaron dos cementantes diferentes, un cemento Portland compuesto de
fraguado rapido con una resistencia a la compresién de 30MPa a 28 dias (CPC 30R,
seglin NMX C 414) y un cemento portland ordinario con una resistencia a la compresion
de 40 MPa a 28 dias (CPO 40, segin NMX C 414). La eleccién de un cemento CPCy CPO

fue con el objetivo de evaluar los tipos de cementos mas utilizados en México.

3.2.2 Agregados

Los agregados utilizados fueron los comercialmente disponibles de la regién.
Con la finalidad de tener un mayor control en el concreto se ajusté la granulometria del
agregado grueso, tomando en cuenta las dimensiones de las probetas que
posteriormente serian fabricadas. Se optd por tener un tamafio maximo de 3/8”,
aproximadamente 1 cm y arena #4. En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas fisicas

de los agregados.

Tabla 5. Propiedades fisicas de los agregados utilizados.

Grava de 3/8” | Arena #4
Densidad 2.70 2.67
PVVS (Peso Volumétrico Varillado Seco), kg/m> 1627
PVSS (Peso Volumétrico Seco Suelto), kg/m? 1494 1629
Absorcion, % 1.55 0.84
Moédulo de Finura (MF), adimensional | - 2.6

3.2.3 Acero de refuerzo
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El acero utilizado es un acero comercial grado 42 (segin la norma mexicana
NMX-C-407-ONNCCE) en forma de varilla corrugada. Su resistencia nominal a la
fluencia es de 4200 kg/cm? con un didmetro de 0.95 cm (3/8”). La varilla se sometio a
una preparacion con el propdsito de controlar el drea expuesta (o de estudio). En la
Figura 19 se observan las medidas de una varilla después del proceso de preparacion, el

cual se describe a continuacion:

- Se cortaron varillas de 150 mm de largo.
- Se limpid la superficie de la varilla con un cepillo de cerdas metdlicas.
- Una vez limpia la varilla se cubrid con una pintura epdxica anticorrosiva,

dejando una zona expuesta de 50 mm.

fo
[S9]
- — En
B [ AREADE | o=| RECUBRIMIENTO
- ESTUDID 1 o REFERENCIA
t. LR L
NT 30 o0 30 30

B P

Figura 19. Esquema de la ubicacion del acero, acotaciones en mm.

3.2.4 Disefio de la mezcla

Existia la opcion de utilizar concreto o mortero. El utilizar mortero ofrece la
ventaja de tener un frente de carbonatacién uniforme cuando se realiza la prueba con
el indicador fenolftaleina, sin embargo se optd por utilizar concreto para tener

resultados que pudieran ser extrapolados a la practica.
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Las mezclas de concreto se realizaron siguiendo las recomendaciones que se

encuentran en ACl| 211.1. El resumen de las cantidades de materiales utilizados se

presenta a continuacion en la Tabla 6

Tabla 6. Dosificacién de los materiales.
Cantidades en kg/m®

de concreto

Relacién agua-cemento 0.80-0.70 0.65
Grava 3/8” 781 747
Arena #4 862 1009
Cemento 350 352

En el disefio de mezclas se fijaron relaciones agua/cemento de 0.65, 0.7 y 0.8. Los

especimenes fueron fabricados de acuerdo al procedimiento descrito en ASTM C 192.
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3.3 Fabricacion de probetas

Para la fabricacidon de las probetas se optd por una geometria prismatica, lo cual
facilita la aplicacién de la técnica de realcalinizaciéon en lo que respecta al area en
contacto con el electrolito. Para ello, se utilizaron moldes de acero los cuales
proporcionaron a las probetas las dimensiones de 70X60X140 mm Previo al colado de
los especimenes se colocaron las varillas pre-acondicionadas anteriormente, teniendo
en cuenta que el recubrimiento de concreto de la zona a la cual se aplicara la
realcalinizacion fuese de 2cm y 4 cm, tal como se sefiald en el diseifio experimental de
la Figura 18 (recubrimientos convencionales en las estructuras de concreto). Las
probetas fueron desmoldadas después de 24 horas y curadas de acuerdo con ASTM C

192 por 28 dias. En la Figura 20 se muestra la probeta descrita anteriormente.

Posterior al curado, las probetas recibieron el siguiente tratamiento:

- Se eliminaron los rastros de pintura de la superficie de las probetas producidos por la

cimbra y el proceso de curado.

- Se identificaron en las caras que no entrardan en contacto con el electrolito en el

proceso de realcalinizacién.

-Se verificd que las varillas no estén oxidadas en el extremo que se encuentra fuera del
concreto, ya que esta parte es mds propensa a deteriorarse en el periodo de curado. En
caso de encontrarse 6xido en la varilla, este se elimind y posteriormente se recubrio

con pintura epodxica.

- Se colocd pintura para concreto en los extremos superior e inferior de la probeta,

teniendo cuidado de no recubrir los costados de la probeta.

- Se dejé secar la pintura por un dia.
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Figura 20. Probeta preparada para la aplicacion de la técnica de realcalinizacidn, acotaciones en
mm.

La descripcién asi como la cantidad de las probetas se especifican en la Tabla 7. En esta
tabla se puede observar que después del disefio de experimentos se realizaron 18
grupos diferentes, el nimero de probetas para cada grupo fue el mismo. La
nomenclatura utilizada para la designacién de cada grupo corresponde a lo siguiente: la
relacion agua/cemento (adimensional), la densidad de corriente (A/m?), el
recubrimiento (mm) y el grado de carbonataciéon. Por ejemplo, la nomenclatura (0.65-
2.0)-(20-CT) B, corresponde al grupo de probetas que tiene una relacidon agua-cemento
de 0.65, en las cuales se aplicé una densidad de corriente de 2 A/m? sobre un
recubrimiento de 20 mm y con un grado de carbonatacidn parcial. Para este grupo en
particular la B simboliza que es un grupo de prueba, sin embargo se encontraron

resultados interesantes y por tanto se reportaran en el Capitulo 4.
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Tabla 7. Descripcion de probetas realizadas por mezcla.

Densidad de | Rc,
corriente (J), | mm Designacién No. de
A/mz Grado de Probetas
Cemento a/c carbonatacion
No Carbonatada (0.70-1.0)-(20-NC) 10
1 Carbonatacion Parcial | (0.70-1.0)-(20-CP) 10
0.70 Carbonatacion Total (0.70-1.0)-(20-CT) 10
No Carbonatada (0.70-2.0)-(20-NC) 10
2 Carbonatacidn Parcial (0.70-2.0)-(20-CP) 10
CPO 20 Carbonatacidn Total (0.70-2.0)-(20-CT) 10
No Carbonatada (0.80-1.0)-(20-NC) 10
1 Carbonatacion Parcial (0.80-1.0)-(20-CP) 10
0.80 Carbonatacion Total (0.80-1.0)-(20-CT) 10
No Carbonatada (0.80-2.0)-(20-NC) 10
2 Carbonatacion Parcial (0.80-2.0)-(20-CP) 10
Carbonatacion Total (0.80-2.0)-(20-CT) 10
1 40 Carbonatacion Parcial (0.65-1.0)-(40-CP) 10
Carbonatacidn Total (0.65-1.0)-(40-CT) 10
CPC 0.65 20 Carbonatacién Total (0.65-2.0)-(20-CT) 10
40 Carbonatacion Parcial (0.65-2.0)-(40-CP) 10
2 Carbonatacidn Total (0.65-2.0)-(40-CT) 10
20 Carbonatacion Total (0.65-2.0)-(20-CT)B 10

Para llevar el control de la carbonatacién se fabricaron probetas sin acero de refuerzo
con las mismas proporciones de los materiales en barras de 50X50X500 mm. Las
condiciones y el modo de prueba para el control de la carbonatacién se describen a

continuacion.
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3.4 Ambiente de exposicion acelerada

Para inducir la carbonatacién de las probetas fue necesario exponerlas a un
ambiente que acelerara la cinética de avance de la carbonatacion. Esto es debido a que
en condiciones naturales el concreto se carbonata aproximadamente a razén de 1
mm/afio (Broomfield, 1997). Por lo tanto, dado que este estudio no pretende simular
las condiciones ambientales de una regién especifica y dada la demanda de tiempo que
involucra la carbonatacion ambiental, se optd por una condicion acelerada de
exposiciéon. La carbonatacién acelerada se logré6 mediante una camara de
carbonatacién acondicionada para una concentracidon variable de CO,, la cual se

muestra en la Figura 21.

Figura 21. Cdmara para acelerar el proceso de carbonatacion.
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La velocidad de avance del frente de carbonatado es funcién del contenido de
humedad en el concreto y su porosidad (cominmente representada por la relacion
agua/cemento). El contenido de humedad es determinante, ya que si los poros estan
completamente secos, el CO, no podrd reaccionar y si estan completamente saturados,
su penetracion sera muy lenta debida a la baja solubilidad del CO, en el agua. Solo
cuando los poros estan parcialmente llenos de agua (50-80%) es cuando se dan las

condiciones éptimas para acelerar el proceso de carbonatacion.

El proceso de carbonatacidén del concreto consistié en secar las probetas en un horno
con circulacién forzada de aire a 40 °C por 48 horas. Después de este proceso, las
probetas fueron expuestas en un ambiente rico en diéxido de carbono (20% CO, y 80%
de aire) y una humedad relativa de 60 + 15%. Permanecieron en estas condiciones
hasta obtener el nivel de carbonatacidn en el concreto previamente establecido. Para
ello, como se describe a continuacién, fue necesario un monitoreo periédico del avance

de la carbonatacién.
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3.5 La técnica de realcalinizacion

3.5.1 Montaje experimental

Para la aplicacién de la técnica de realcalinizacion, se utilizé6 un montaje clasico,
en el cual la parte descubierta de la varilla embebida en el concreto forma parte de
circuito y permite la circulacion de la corriente que pasara a través de una malla
recubierta con oOxido de titanio activado (anodo) previamente colocada sobre la
superficie de concreto. El voltaje fue suministrado por medio de una fuente de
alimentacion estabilizada. El arreglo de la celda de realcalinizacién se muestra en la
Figura 22. Como electrolito realcalinizador (anolito) se empledé una soluciéon de
carbonato de potasio (K,COs) y una solucidn de carbonato de sodio en la mezcla de
prueba (Na,COs3), ambas en una concentracion 1M. El anolito mds comunmente
utilizado es el carbonato de sodio por ser mas econémico, sin embargo el carbonato de
potasio no representa un peligro potencial en la reaccién dlcali-agregado, ademads de

no presentar eflorescencias al final del tratamiento.

%O\, )x IO s
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m gﬂ oSt D et densidad de corriente .
3@‘5 )
/\» D
) $ )

Malla de Titanio /1
Cara expuesta a /f
realcalinizacién Electrolito @
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Figura 22. Esquema del montaje utilizado para la aplicacidn de la realcalinizacién.
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3.5.2 Densidad de corriente aplicada

No existe practicamente una justificacidon en cuanto a la densidad de corriente
que debe ser aplicada durante el tratamiento de realcalinizacion. Asi, se encontré en la
literatura valores que van desde 1 hasta 5 A/m? (la densidad de corriente se hace con

referencia al acero).

En este trabajo de investigacion, se consideré de importancia no perturbar el estado
electroquimico de la interface acero-concreto, se ha optado por aplicar una densidad
de corriente baja, fija en 1y 2 A/m? de acero desnudo, lo anterior a todos y cada uno

de los grupos de probetas.

3.5.3 Duracién de la aplicacion

La técnica de realcalinizacion fue aplicada de forma continua, es decir, el campo

eléctrico se mantuvo constante durante 20 dias.

3.5.4 Control eléctrico

La manipulacién vy verificacion de la corriente de cada celda se efectud con la
ayuda de un circuito auxiliar prefabricado constituido de un redstato (de 0 a 50kQ) en
serie con una resistencia de 1.5Q (véase Figura 23). Estos dos elementos fueron
colocados en serie entre el polo negativo de la alimentacidn y el acero (que actué como
catodo). De esta forma, a partir de la medida de la diferencia de voltaje de los bordes
de la resistencia es posible conocer la corriente que circula entre el catodo y el dnodo

aplicando la ley de Ohm.
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a) Tablero de control de la densidad de a) Probetas conectadas al tablero de control.
corriente fijada a 1 A/m?

Figura 23. Circuito auxiliar controlador de la densidad de corriente.
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3.6 Técnicas de seguimiento en concreto sano, durante la carbonatacioén,
realcalinizacidn y recarbonatacién

Durante los procesos ilustrados en la Figura 16 se realizaron diferentes pruebas

en el concreto. En la Figura 24 se muestran las diferentes pruebas realizadas en cada

proceso, es importante sefialar que las pruebas de monitoreo en la etapa de

carbonatacion asi como de recarbonatacion fueron realizadas cada 15 dias.

Concreto sano

*Analisis quimico
del cemento

*Pruebas con el

indicador de
fenolftaleina

*Pruebas de pH
*TGA
*Resistividad, p
ePotencial de
corrosion, Ecorr
*MEB- EDS

*Pruebas con el
indicador de
fenolftaleina

Carbonatacion

*Pruebas de pH

*TGA

*Resistividad, p

*Potencial de
corrosion, Ecorr

*Observacion del
estado fisico del
acero

Realcanizacion

*Pruebas con el
indicador de
fenolftaleina

*Pruebas de pH

*TGA

*DRX

*Resistividad, p

ePotencial de
corrosion, Ecorr

*MEB- EDS

*Resistencia a la
neutralizacion

*Observacion del

estado fisico del
acero

Recarbonatacion

Figura 24. Descripcidn de las técnicas utilizadas en cada proceso.

spruebas con el
indicador de
fenolftaleina

*Pruebas de pH
*TGA
*DRX
*Resistividad, p
sPotencial de
corrosion, Ecorr
sVelocidad de
COorrosion, .o
*Observacion

del estado
fisico del acero

3.6.1 Pruebas de avance de carbonatacion por medio del indicador a base de
fenolftaleina

El espesor carbonatado se determind por medio de cortes transversales de 30

mm de espesor por probeta (véase Figura 25), al corte fresco se le aplicé el indicador

alcalino de fenolftaleina. La porciéon de la muestra que no estd pigmentada (la cual
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representa el espesor carbonatado) es comparada con la distancia a la cual se

encuentra el acero de refuerzo (aproximadamente 20 mm o 40mm).

a) El corte se realizd con un cincel para evitar b) Perfil de concreto parcialmente

contaminar el concreto. carbonatado
Figura 25. Prueba del avance de carbonatacién.

3.6.2 Medidas de pH en las probetas

La medicion del pH de las probetas carbonatadas se realizé con el fin de tener
un valor cuantitativo del estado de carbonatacién del concreto, este valor de pH del
concreto fue tomado antes, y después de aplicar la técnica de realcalinizaciéon, asi como
durante la nueva exposicién a altas concentraciones de CO,. Es importante resaltar que
estas medidas son necesarias ya que la prueba de la fenolftaleina es un indicador
cualitativo de nivel de carbonatacién del concreto. Sin embargo, para poder cumplir los
objetivos fue necesario contar con una medida mds precisa de la condicién en la que se
encuentra el concreto. Como se esquematiza en la Figura 19 estas mediciones se
realizaron en tres zonas diferentes: a nivel de la varilla en un radio de 2 mm mas alla de
la interface acero- concreto (zona A), en una zona exterior, es decir de 0 a 6mm de la
cara realcalinizada (zona B) y en la zona que no fue tratada igualmente de 0 a 6mm

(zona NT).
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Para determinar el pH en cada una de las zonas, se siguiod el proceso que se describe a

continuacion:

- Se realizé un corte fresco en la probeta, para lo cual se marcé la probeta con
disco de diamante para guiar el corte que posteriormente se provocaria con un cincel y

un mazo (corte fresco).

- Una vez obtenido el perfil de la muestra se cortaron en seco para conseguir

cada zona (A, By NT).

- Se pulverizé el concreto en un mortero de Agata (véase Figura 26) y se tamizé
por la malla No. 100, durante la trituracién la mayor parte del agregado grueso fue

separado.

a) Mortero de agata utilizado para la molienda b) Tamizado de polvo de concreto

de concreto.

Figura 26. Obtencion de los polvos de concreto utilizado para la obtencién del pH.

- Se prepard una solucién con el polvo obtenido con una relacidon 1:10 (masa de
concreto: agua destilada) para lo cual se fijé una cantidad de 3:30.
- Se agité la solucidn vigorosamente durante 3 minutos hasta homogenizar la

muestra y posteriormente se dejo reposar durante 20 minutos.
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- Posteriormente, la muestra fue agitada ligeramente para homogenizar y se

procedié a medir el valor del pH de la solucién (véase Figura 27).

Figura 27. Muestra lista para ser medida en el pH-metro Orion 4 Star.

3.6.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) en polvos

Se realizaron analisis de difraccién de rayos x en polvos utilizando para dicho
propdsito un difractdmetro BRUKER ADVANCED X-RAY SOLUTIONS D8 con radiacion de
Cu ko< (ARX= 1.5418 A), equipado con un detector Vantec de alta velocidad vy filtros de
Ni.

Las condiciones de operacidn fueron las siguientes: un intervalo 20 de 10 a 702 con un
tamafio de paso de 3°/min y un tiempo de 0.5 segundos por cada paso. El analisis se
realizé utilizando un porta muestras de acrilico donde fue depositada la muestra que

previamente fue obtenida como fue descrito en el Apartado 3.7.2.

El propdsito de realizar esta prueba es tener un mayor conocimiento del estado de
carbonatacién, asi como también para corroborar que la realcalinizacién no altera las
fases que previamente se encontraban en el concreto (Gonzalez et al., 2000), para esto
se identificaron los picos de CaCOs (carbonato de calcio) y Ca(OH), (portlandita), es

importante resaltar que el grado de carbonatacion del concreto puede apreciarse mas
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claramente por el contenido de portlandita ya que el contenido de carbonato de calcio
puede estar influenciado por los agregados. Es decir, un concreto en el que no esté
presente la portlandita estard totalmente carbonatado y andlogamente para un

concreto no carbonatado.

3.6.4 Andlisis termogravimétrico (DTA/TGA)

El propdsito de realizar esta prueba fue el mismo expuesto en 3.7.3, el andlisis se llevd
a cabo en un equipo TGA Q500 V20.10 Build 36. Las condiciones de operacion fueron
de un tamafio de paso de 10 °C/min en un rango de 20 a 1000 °C, y el modo de
obtencién de la muestra es el mismo que se describié en el Apartado 3.7.2 para la

obtencién de una muestra para pH.

3.6.5 Observacion en el Microscopio electrénico de Barrido (MEB)

Se realizaron observaciones en el microscopio electrénico de barrido marca Joel
JSM Modelo 6490 LV utilizando un alto vacio, estas observaciones fueron
complementadas con EDS en zonas de interés. Las pruebas se realizaron en concreto
sano y realcalinizado con el propédsito de tener informacidn sobre el potasio

introducido durante la realcalinizacion.

3.6.6 Prueba de resistencia a la neutralizacion

De acuerdo con lo encontrado por Mietz (Mietz, 1998) es posible medir la
capacidad buffer de una soluciéon, como lo describe en su trabajo, por medio de una
titulacién con fenolftaleina (esto se describe mas a detalle en la Seccién 2.4). Se decidié

medir el pH del concreto directamente como se describe en el Apartado 3.7.2 en lugar
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de usar fenolftaleina para tener un valor cuantitativo. El procedimiento se describe a

continuacion:

- En primer lugar se obtuvo el pH del concreto en la zona A (Apartado 3.7.2)

después de que el concreto fue realcalinizado y se registré como pHa.
- Se agregd 10 ml de HCI 0.1N en la solucidn previamente preparada.

- Se midié nuevamente el pH de la solucién y se registré el valor como el pH a

cero dias.

- Se realizé un seguimiento de la variacién del pH hasta que el valor permaneciera

constante (7 dias), siendo este ultimo el valor registrado.

Este seguimiento descrito se realizd con el objetivo de no encontrar una variacién
significativa al momento de hacer la medida del pH, lo cual corresponde con lo descrito

en un trabajo anterior (Glass G. K. et al., 1999).
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3.7 Estado de corrosién del acero

La técnica de realcalinizacion ha sido frecuentemente aplicada en laboratorio,
sobre probetas en las cuales se ha inducido un frente de carbonatacién por exposicion
acelerada. Como se menciond en el Apartado 2.4 una forma de evaluar la efectividad
de esta técnica es por medio del monitoreo electroquimico del sistema acero-concreto,

para lo cual se realizaron las siguientes medidas:

- Medida del potencial del acero (E): con respecto a un_electrodo de calomel saturado

(SCE, 240 mV vs ENH).

- Resistencia _a la polarizacién (RP): perturbacién del sistema a 20 mV en sentido

catddico y anddico. Velocidad de barrido 0.2 mV/s para acero activo y 0.1 mV/s para

acero pasivo.

— Resistividad del concreto: espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). La

perturbacion de 10 mV pico a pico a partir del potencial de reposo del acero y un rango

de altas frecuencias de 10 Hz a 100 kHz.

— Observacion del estado fisico del acero: Se realizaron cortes antes y después
de la realcalinizacién e igualmente durante la recarbonatacién para revisar visualmente

el estado superficial del acero.

En la Figura 28 puede observarse el arreglo utilizado para realizar las pruebas
electroquimicas, (en las tres pruebas se utilizd el mismo arreglo) sus componentes son:
un contra electrodo o electrodo auxiliar de acero inoxidable, el electrodo de trabajo
(que en este caso es la varilla embebida), un electrodo de referencia de calomel
(formado por mercurio cubierto por una capa de cloruro insoluble) y esponjas humedas
para establecer contacto entre el electrodo auxiliar y el concreto y también entre el

concreto y el electrodo de referencia.
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a) Medidas electroquimicas realizada en a) Arreglo utilizado para el monitoreo de las

una probeta de concreto.

medidas electroquimicas.

Fig. 28. Prueba electroquimica y esquema de del arreglo utilizado durante la medicidn.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caracterizacion del concreto

4.1.1 Resistencia a compresion

En la Figura 29 se muestra la resistencia a la compresién obtenida a los 28 dias para las

dos mezclas fabricadas segin ASTM C 39.

350 S

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm’)

T T T T

M1(0.70) M2(0.70) M3(0.80) M4(0.80) M5 (0.65)
MEZCLA

Figura 29. Resistencia a compresion del promedio de tres cilindros de concreto, el nimero
entre los paréntesis representa la relacion a/c.

Como se observa, las resistencias obtenidas para las cinco mezclas reportadas en la
Figura 29 son superiores a la resistencia minima sefialada en la Figura 30, que

corresponde a una relacion a/c de 0.65. Con lo anterior se infiere que el concreto
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utilizado en la experimentacién es representativo de un concreto convencional, lo cual
es uno de los objetivos de la presente investigacion. Es importante resaltar que en las
mezclas 1y 2 se utilizé cemento CPO 40 y una relacién a/c de 0.7, en las mezclas 3y 4
se utilizé cemento CPO 40 y una relacién a/c de 0.8 y en la mezcla 5 se utilizé6 cemento
CPC 30R y una relacion a/c de 0.65. A partir de estos parametros era de esperarse que
las resistencias de las mezclas 1y 2 fueran superiores a la 3y 4, y a su vez estas ultimas
fueran superiores a la mezcla 5. Con respecto a la referencia que se tomé en la Figura
30 (utilizada para mencionar que se fabricd un concreto convencional) se debe resaltar
que en los datos presentados en esta figura se utilizé agregado de 3/4” de pulgada,
pero el tipo de cemento utilizado no fue especificado. Sin embargo, por no contar con
estadisticas de resistencias a la compresidn de concretos con tamafio maximo de 3/8”

se optd por utilizarla.

600

: MPa=10.2 kg/em? =8

o

]

=
I

400

Concreto sin aire incluido

300 x "

o

200 Concreto con

aire incluido \ -
[ —2

100 .

Resistencia a compresién a los 28 dias, kg/cm?
Resistencia a compresion a los 28 dias, 1000 Ib/pulg?

1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 0

03 04 05 06 07 08 09
Relacion agua - material cementante

Figura 30. Relacion aproximada entre resistencia a la compresidn y relacidon agua-material
cementante (Kosmatka et al., 2004).
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4.1.2 Andlisis quimico del cemento

En la Tabla 8 se presentan los resultados del analisis quimico realizado a los

cementos CPO y CPC utilizados en la fabricacion del concreto.

Tabla 8. Analisis quimico del cemento, % en masa.

CPO-40 CPC-30R
Compuesto quimico

% %
SiO, Diéxido de Silicio 21.2 16.9
AlL,0; Oxido de Aluminio 3.41 4.3
Fe,03 Oxido de Fierro 1.81 1.6
Ca0  Oxido de Calcio 62.9 59.5
MgO  Oxido de Magnesio 1.53 1.5
SO, Sulfatos 5.95
Na,0 Oxido de Sodio 0.46 0.41
K,0  Oxido de Potasio 0.71 0.72
Mn,0; Oxido de Manganeso 0.11 0.04
PxI Pérdida por Ignicién 2 7.3

Segun la Red DURAR (Troconis et al, 1998) los alcalis al hidratarse se transforman en
hidréxidos de sodio, potasio y en conjunto con los hidréxidos de calcio son los que le
confieren la alta alcalinidad al concreto en su fase intersticial y por tanto el contenido
de alcalis presentes en el cemento influye en la capacidad de fijaciéon del CO,. Sin
embargo, segln una investigacion (Kobayashi et al., 1990) contrario a los 6xidos de
calcio, los o6xidos de sodio y potasio al hidratarse aumentan la velocidad de
carbonatacién en el concreto, seglun este trabajo, esto sucede debido a la mayor
solubilidad que presenta el hidréxido de calcio en presencia de los productos de
hidratacion de los éxidos de sodio y potasio del cemento. La reaccién de carbonatacién

se presenta de la siguiente manera (véase ecuacion 21).
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HZO+Bases_AIcaIinas

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

(21)

Para hacer una comparacion mas clara de los cementos utilizados se obtuvo el

equivalente de sodio (Aitcin, 2005).

Na,O.,..., = Na,O +0.658 K,O (22)

equiv

De acuerdo a la ecuacion 22 se realiz6 la Tabla 9 que muestra de manera comparativa

los contenidos de dxidos alcalinos en los dos cementos utilizados.

Tabla 9. Contenido de dxidos alcalinos (las unidades se encuentran
en % con respecto al peso del cemento).

Cemento Na,O | K,O Cao Na,0...i,
CPO 0.46 0.71 62.9 0.93
CPC 0.41 0.72 59.5 0.88

De la Tabla 9 puede observarse que no hay una diferencia significativa en cuanto al
contenido de 6éxidos alcalinos, por tanto, para nuestros fines esta caracteristica del

concreto puede considerarse como una constante.
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4.2 Seguimiento de la carbonatacion

4.2.1 Pruebas de avance de carbonatacion por medio del indicador a base de
fenolftaleina

Como se describid en el Capitulo 3, previo a la aplicacién de la técnica de
realcalinizacion se realizaron pruebas para determinar la profundidad de
carbonatacion, esto con el fin de verificar las diferentes condiciones de carbonatacion
del concreto de acuerdo a nuestros objetivos.

Debido a la cantidad de probetas fabricadas, se realizaron periodos de carbonatacion
de 15 dias con el propdsito de optimizar el consumo de gas CO,. El tiempo que
permanecieron en la camara de carbonatacion, asi como la profundidad de

carbonatacién de cada grupo de probetas se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Profundidad de carbonatacién antes de aplicar la técnica de realcalinizacion.
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Como era de esperarse (Baron, 1992), cuando la relacién a/c del concreto es mayor, la
velocidad en el avance del frente de carbonatacién también aumenta. En este punto es
conveniente resaltar que la condicidn de carbonatacién mencionada en la clasificacion
de cada grupo esta basada en la prueba de la fenolftaleina y que los criterios sobre los

espesores de carbonatacion fueron descritos en el Capitulo 3.

4.2.2 Medicion del pH del concreto

Se realizaron medidas de pH del concreto antes y después de la induccién de la
carbonatacion en los especimenes (el seguimiento de la etapa de recarbonatacion se
presentard mas adelante). En la Figura 32 y 33 se presentan las medidas de pH del
concreto en la zona A (al nivel de la varilla) y en la zona B (parte exterior préoxima a la
superficie de realcalinizacién) respectivamente. La linea horizontal punteada

representa el valor de pH de cambio de color de la fenolftaleina (J. Broomfield, 2000).
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Figura 32. Medida del pH del concreto en la zona A antes y después de ser expuestos a la
carbonatacion inicial.
Puede observarse que algunos grupos de probetas en los cuales los concretos parecen

estar totalmente carbonatados, segln la prueba de la fenolftaleina, adn tienen un pH
elevado (aproximadamente 12.5), excepto los grupos (0.65-1.0)(40-CT), (0.65-2.0)(40-
CT), (0.65-2.0)(20-CT) y (0.8-1.0)(20-CT), en donde el frente de carbonatacién fue mas
alla del acero. Este comportamiento puede ser explicado por dos razones, como se ha
mencionado en trabajos anteriores (Cheng-Feng et al., 2004; J. Broomfield, 2000) por el
efecto gradual que produce la carbonatacién en el concreto cuya reaccién no genera
propiamente una frontera con un pH superior o inferior a 9.5, sino que hay una zona de
transicion en donde el concreto presenta valores de pH entre 9.5 y 11.5. La segunda
razén es que en estos grupos en los que el concreto tiene un alto pH en la zona A, la
profundidad de carbonatacion determinada usando el indicador de fenolftaleina se
encontraba en la interface acero-concreto (véanse Figuras 17 y 19), de tal forma que en
estos grupos habia concreto de la zona de transicion descrita anteriormente y concreto

sano (no carbonatado).

Cabe resaltar que después de observar estos resultados, del total de los grupos con
condicidn inicial CT (carbonatados totalmente) se optd por analizar solo los grupos en
donde la profundidad de carbonatacion fue mas allda del acero, es decir, donde se

encontrd un pH igual o menor a 10 en la zona A (al nivel del acero).
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Figura 33. Medida del pH del concreto en la zona B antes y después de aplicar la técnica de
realcalinizacion.

Es posible observar de las Figuras 32 y 33 que el pH del concreto sano se ubica
alrededor de 12.5 en ambas zonas. Asi mismo, la disminucién del pH en |la zona B es
muy notoria, lo cual resultd como esperado por ser la zona que se encuentra mas
rapidamente en contacto con el CO, y el acido carbdnico formado en los poros del

concreto en la etapa de carbonatacion.

4.2.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) en polvos

Se realizaron pruebas de difraccion de Rayos X (DRX) en polvos obtenidos del
concreto en el grupo (0.8-1.0)(20-CP). Como se habia comentado anteriormente, el
cemento utilizado para fabricar esta mezcla fue CPO. Los ensayes se realizaron a dos
tiempos: después de realcalinizar el concreto y cuando el concreto habia sido

recarbonatado por 30 dias. Los difractogramas se presentan en la Figura 34.
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Figura 34. Difraccion de Rayos X (DRX) en polvos de concreto.

Los resultados obtenidos de la DRX posterior a la realcalinizacién, demuestran que en la
zona B (zona exterior realcalinizada) no se encontré el pico de portlandita. Asi mismo,
al observar la zona A (al nivel de la varilla) se encontraron picos correspondientes al
hidroxido de calcio, lo que se atribuye al hecho de que el concreto de dichos
especimenes no se encontraba carbonatado en dicha zona (grupo de especimenes
parcialmente carbonatado). Por otro lado, después de treinta dias de recarbonatacién,
en la zona A practicamente toda la portlandita ha sido consumida en su totalidad. Es
importante resaltar que la posible formacién de hidréxido de potasio o carbonato de
potasio es dificil de ser observada con esta técnica, ya que no es comun encontrarlos

sélidos en el concreto, posiblemente debido a sus caracteristicas fisicoquimicas.
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4.2.4 Andlisis termogravimétrico (DTA/TGA)

Con el objetivo de contar con una mayor informacién que nos asista en una
mejor descripcion de los compuestos que podrian estar presentes en el concreto, este
mismo grupo (0.8-1.0) (20-CP) fue analizado por termogravimetria. Las pruebas se
realizaron en la zona A y B de las probetas. Como era de esperarse en la zona B solo se
encontrd carbonato de calcio (las curvas DTA/TGA se muestran en el Apéndice 1). A
continuacion se muestran las curvas obtenidas en un ensaye de una muestra de
concreto con una relacidon a/c de 0.8. En la Figura 35-a se presenta una muestra de
concreto sano, en la Figura 35-b una muestra de concreto carbonatado de la zona A

antes de ser realcalinizado y en la Figura 35-c una muestra de concreto realcalinizado

de la misma zona.
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Figura 35-a. Analisis DTA/TGA en un concreto sano con relacién a/c de 0.8.
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Figura 35-b. Analisis DTA/TGA de la zona A (al nivel de la varilla) en un concreto del grupo (0.8-
1.0)(20-CP)con relacion a/c de 0.8 antes de ser realcalinizado.
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Figura 35-c. Andlisis DTA/TGA de la zona A (al nivel de la varilla) en un concreto del grupo (0.8-
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1.0)(20-CP)con relacién a/c de 0.8 después de ser realcalinizado.
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En la curva de la derivada de la masa se puede observar un pico entre 50-100 °C que
corresponde a la liberacién del agua que se encontraba en los poros del concreto. El
pico encontrado aproximadamente a 450 °C es caracteristico de la descomposicion del
Ca(OH),, este pico y su respectiva pérdida de masa obtenida de la curva
termogravimétrica fue utilizado para el cdlculo del contenidos de hidréxidos a

diferentes tiempos de tratamiento.

En la Figura 36 se presenta el resumen de los resultados obtenidos por medio del

calculo estequiométrico en la zona A (al nivel de la varilla).
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Figura 36. Contenido de hidréxidos en la zona A (al nivel del acero) en diferentes etapas de
proyecto.

Se constata una ligera variacion en el contenido de hidroxidos entre el concreto sano y
antes de aplicar la técnica de realcalinizacidn, la cual podria ser debida a la diferencia
en las caracteristicas del concreto propiamente. En estas dos primeras etapas este
hidroxido es mayoritariamente lo que conocemos como portlandita o hidréxido de

calcio. Sin embargo, la variacién que existe entre un concreto antes y después de
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aplicar la técnica de realcalinizacion resultd ser significativa. Este aumento podria ser
atribuido a la produccidn de hidréxidos resultado de las reacciones catddicas generadas

de la aplicacién de la realcalinizacidn.

4.2.5 Observacion en el Microscopio Electréonico de Barrido (MEB)

El grupo (0.8-1.0) (20-CT) se analizé por medio del MEB y por espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), que proporciona un analisis quimico elemental en un punto
dado de la muestra. En la Figura 37 se presenta el registro de la observacion de una
muestra de concreto realcalinizado y de un concreto sano, este ultimo fue utilizado
como testigo para seguir puntualmente el contenido de potasio por efecto del

tratamiento de realcalinizacion (el registro completo se muestra en el Apéndice 2).
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L 2Mm 1 Electran Imane 1 ' 30um ' Electron Image 1

Element | Weight% | Atomic% Element | Weight% | Atomic%

C 9.4 16.22 C 15.47 23.36

(0} 50.61 65.52 (e} 54.41 61.67

Al 0.94 0.72 Al 0.86 0.58

Si 3.72 2.75 Si 5.2 3.36

K 4.76 2.52 S 1.27 0.72
Ca 6.48 3.35 K 0.43 0.2

Fe 24.08 8.93 Ca 22.37 10.12
Totals 100 100 Totals 100 100

a) SEM y EDS en el grupo (0.8-1.0)(20-CT) b) SEM y EDS en concreto sano.

realcalinizado, en zona A.

Figura 37. Registro de la observacién en MEB.

El andlisis EDS se realizé de forma lineal como se muestra en la Figura 37, en las
proximidades de la interface acero-concreto. Los datos que se muestran representan el
promedio del contenido de cada elemento a lo largo de la linea ilustrada.
Posteriormente, con estos resultados se realizd una comparacion entre el concreto
realcalinizado y un concreto sano (testigo). En la Tabla 10 son presentados los

resultados en donde cada dato es un promedio de dos observaciones.
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Tabla 10. Contenido de Potasio en la interface acero-concreto obtenido por EDS

Peso, % |Atomos, %
TESTIGO 0.44 0.21

REA (0.8-1.0)(20-CT) 4.52 2.35

Es posible apreciar que la concentracion de potasio es mayor en el concreto
realcalinizado que la que se presenta en un concreto no realcalinizado para la misma
zona analizada. De acuerdo a trabajos previos (Mietz, 1995; Weichung Y. et al., 2005)
esto es atribuible principalmente a la migracidn de iones hacia la varilla de refuerzo
(catodo), ya que los fenédmenos de absorcidn y difusién no permiten un incremento tan
significativo en el contenido de iones hasta la profundidad del concreto analizada en

esta investigacion.
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4.3 Tiempo de carbonatacién y recarbonatacién

A continuacién en la Figura 38 se presenta la relacién que existe entre el tiempo
de carbonatacién con respecto al tiempo de recarbonatacidon para las probetas
fabricadas con relacion a/c de 0.7 y 0.8, asi como sus respectivas condiciones iniciales

de carbonatacidn de acuerdo al disefio experimental (véase Figura 18).
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Figura 38. Relacidon entre el tiempo de exposicion a carbonatacion y recarbonatacion.

Como puede apreciarse, las probetas que inicialmente no fueron carbonatadas,
identificadas como NC, permitieron un mayor tiempo de exposicién a CO, después de
haber sido realcalinizadas. Puede observarse también en esta figura que a mayor grado
de carbonatacidn inicial (i.e. carbonatacién total) las probetas de concreto necesitaron

menos tiempo para ser recarbonatadas.
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4.4 Resistencia a la neutralizacion
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Figura 39 Prueba de resistencia a la neutralizacién en concretos realcalinizados, en zona A.



Puede observarse que, en concretos con condiciéon de carbonatacién inicial NC (no
carbonatada) y CP (carbonatada parcialmente) existe una mejor capacidad buffer que
en concretos con carbonatacion inicial CT (carbonatacion total). Es decir, mediante esta
prueba se infiere una mayor estabilidad de la alcalinidad del concreto cuando se le
adiciond acido. Con lo observado, se infiere que un concreto no carbonatado
previamente y realcalinizado (como podria ser un concreto parcialmente carbonatado)
presentaria una mayor resistencia a una posterior recarbonatacion, es decir, el tiempo
de vida residual podria considerarse mayor. Por el contrario, y de acuerdo a los
resultados obtenidos, los concretos con condicién inicial CT presentan una menor

capacidad buffer, por lo tanto presentarian una menor resistencia a la recarbonatacion.

Es importante mencionar que, los grupos (0.7-1.0)(20-CT), (0.7-2.0)(20-CT) y (0.8-
2.0)(20-CT) presentan una capacidad buffer similar a la de un concreto con condicién
inicial NC. Esto es porque la condicidn de carbonatacion se especificd en base a la
prueba de profundidad de carbonatacién con el indicador de fenolftaleina, sin embargo
en las pruebas de pH (véase Figura 32) se puede apreciar que en estos grupos existié un
pH alto del concreto, de alrededor de 12.5 al nivel del acero (zona A), antes de aplicar

la técnica de realcalinizacion.

91



4.5 Seguimiento del pH del concreto durante la recarbonatacién

Se realizé el seguimiento del pH del concreto durante la etapa de
recarbonataciéon. Para el andlisis, las probetas fueron concentradas en siete grupos y
los resultados se presentan en las Figuras 40-a a la 40-g. Con el objetivo de resaltar el
efecto de la realcalinizacion en la zona no carbonatada de un concreto parcialmente
carbonatado, en algunas figuras se incluyen resultados de series que se realcalinizaron
sin haber sido carbonatas previamente (NC). También son presentados concretos con
condicién inicial CP (carbonatados parcialmente) y CT (carbonatados totalmente). En
estas figuras se presenta el pH a diferentes tiempos del tratamiento, en primer lugar se
muestra el pH del concreto antes de ser realcalinizado (Antes de REA), en esta etapa
del tratamiento el concreto se encontré en su estado inicial de carbonatacion.
Posteriormente se reporta el pH del concreto después de ser realcalinizado (después
de REA). Finalmente el seguimiento en recarbonatacién (RECA), en donde la sigla D en
la nomenclatura de las etiquetas del eje x representa el tiempo en dias de

recarbonatacidn de las probetas, el cual se realizé en periodos de 15 dias.

92



14 - == CP-A
(0.65-1.0)(40) -O-CP-B
=/~ CP-NT
13 - —t— CT-A
== CT-B
12 4
T 11 4
o ] ' .
10 4 / <
9 _ A - _ %
~ -
.>K -
8 T T T T T T T
< < < < < < <
u w O @) O O O
@ o w w w 1w w
o) [0) o ad o 44 74
© © ) ) [J) [J) )
[} [%)] o o © © ©
g ‘g [a) [a) o [a) [a)
< g 3 R < 3 2
)

Figura 40-a. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacion a/c 0.65, densidad de
corriente de 1.0 A/cm? y recubrimiento de 40 mm.
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Figura 40-b. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacién a/c 0.65, densidad de
corriente de 2.0 A/cm? y recubrimiento de 40 mm.
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Figura 40-c. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacién a/c 0.8, densidad de

corriente de 2.0 A/cm? y recubrimiento de 20 mm.
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Figura 40-d. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacién a/c 0.7, densidad de

corriente de 1.0 A/cm? y recubrimiento de 20 mm.
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Figura 40-e. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacién a/c 0.7, densidad de

corriente de 2.0 A/cm? y recubrimiento de 20 mm.
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Figura 40-f. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacién a/c 0.8, densidad de

corriente de 1.0 A/cm? y recubrimiento de 20 mm.
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Figura 40-g. Seguimiento del pH del concreto de las probetas con relacion a/c 0.8, densidad de
corriente de 2.0 A/cm? y recubrimiento de 20 mm.

En concretos con carbonatacién inicial similar puede observarse una tendencia

repetitiva la cual se describe a continuacion:

1) En las series de concretos realcalinizados que inicialmente no fueron
carbonatados (NC) se observa lo siguiente: en la zona A se presenta un valor de
pH de 12.5, sin embargo la carbonatacién tiende a avanzar como en un
concreto no realcalinizado y el pH desciende bruscamente a valores inferiores a
9. Por su parte, el pH de la zona B tiende a disminuir mas rapidamente que en la
zona A, sin embargo se estabiliza en un valor aproximado de 10.

2) En las series de concretos realcalinizados que inicialmente fueron parcialmente
carbonatados (CP) se observa lo siguiente: En la zona A se presenta un
comportamiento similar al descrito en 1, es decir, se presenta un descenso
brusco de pH similar al de un concreto no tratado por la técnica de
realcalinizacion y parece estabilizarse en un valor de pH inferior a 9. Sin
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embargo en la zona B se alcanza un valor de equilibrio de pH de 10. Este
comportamiento igualmente parece ser independiente tanto de la relacién a/c
como de la densidad de corriente aplicada.

3) En las series de concretos realcalinizados que inicialmente fueron carbonatados
totalmente (CT) se observa una tendencia al equilibrio en la zona Ay B en
donde los valores de pH oscilan entre 10.5 y 10. Dicha tendencia es
independiente de la relacién a/c del concreto, del recubrimiento y de la
densidad de corriente aplicada. Este valor de equilibrio es congruente con el pH
del bicarbonato de potasio KHCO3; (Engineeringtoolbox, 2011), y con lo
encontrado por Mietz para el NaHCO; (Mietz, 1998).

Del andlisis anterior se puede deducir que, en concretos parcialmente carbonatados en
los que se aplica la técnica de realcalinizaciéon, en la zona A (al nivel del acero) no tiene
lugar la formacion del carbonato de potasio o en su caso de sodio (dependiendo del
electrolito utilizado). Por lo tanto, una recarbonatacién representa un mayor riesgo de
provocar corrosion del acero, es decir, el proceso de recarbonatacion es similar que el
de carbonatacién. Por otra parte, en un concreto totalmente carbonatado el
mecanismo de recarbonataciéon es diferente al de carbonatacién. Es decir, la
carbonatacién afectara a los carbonatos de potasio (o sodio) presentes en el concreto
transformdandolos en bicarbonatos, y estos se mantendran estables en un valor de pH

que oscila entre 10.5 y 10.
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4.6 Estado de corrosion del acero

4.6.1 Seguimiento del potencial del acero.

Se realizé el seguimiento de la despolarizacion del acero posterior a la
aplicacion de la técnica de realcalinizacion. Es importante resaltar que el seguimiento
de la despolarizacion fue realizada en los especimenes expuestos en recarbonatacion.
En los resultados se omitio el reporte del tiempo cero el cual corresponde al momento
en que fueron desconectadas las probetas. Dicha omisidn se realizd para observar de
forma clara el comportamiento de cada serie de probetas. Sin embargo, cabe sefialar
que en ese instante el potencial del acero se encontré en valores de aproximadamente
-1000 mV vs SCE en todas las series. Los resultados del seguimiento del potencial del

acero se muestran en la Figura 41-a, by c.
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Figura 41-a. Seguimiento del potencial del acero, posterior a la realcalinizacidn en probetas con

carbonatacion inicial NC.
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Figura 41-b. Seguimiento del potencial del acero, posterior a la realcalinizacién en probetas con
carbonatacion inicial CP.
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Puede observarse que después de 20 dias todas las series tienden a estabilizarse en un
potencial de -200 mV vs SCE. Dicho valor ha sido considerado como indicativo de la
despolarizacion del sistema acero concreto (Mietz, 1998). Posteriormente, los grupos
con condicién inicial de carbonatacion NC (no carbonatadas) y CP (carbonatadas
parcialmente) presentaron un descenso de hasta -400 mV para luego recuperarse para
permanecer en un potencial de -200 mV o superior (véanse Figuras 41-a y b). Esto
concuerda con lo encontrado en el trabajo de Mietz, en donde los potenciales después
de un mes se estabilizaban en -200 mV. Sin embargo, las condiciones de exposicion
difieren de las utilizadas en este trabajo, en donde el concreto se sometié a una
recarbonatacidn acelerada. Por otra parte, la recuperacion del potencial que se observa
posterior al descenso de -400 mV no corresponde a los criterios de interpretacion de la
medida de potenciales (ASTM C-876-91), ya que esto nos indicaria una repasivacién del
acero. Es posible que por efecto de la alteracion del potencial de equilibrio que se le
provoca al acero al utilizar la técnica de realcalinizacién, la aplicacién de los criterios

establecidos no sea de manera directa.

4.6.2 Seguimiento de la velocidad de corrosion, icorr

El seguimiento de la velocidad de corrosion se presenta en las Figuras 42-a, by
c. Segun los criterios de interpretacién de iy, (Rodriguez et al. 1993; Andrade et al. 1990)
puede observarse que para las probetas en las que se aplicd la realcalinizacion con
condicidn inicial de carbonatacion CP (carbonatadas parcialmente) los valores indican
una velocidad de corrosién de moderada a alta. Para los grupos que se realcalinizaron
con carbonatacién inicial NC (no carbonatadas) y CT (carbonatadas totalmente), las
velocidades de corrosién encontradas al final de la recarbonatacién fueron de
moderadas a bajas, las cuales mostraron un comportamiento relativamente estable.
Las medidas de las velocidades de corrosion, icr, se discutiran con la inspeccion visual

gue se presentara mas adelante.
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Figura 42-a Seguimiento de la velocidad de corrosion, i.,r, durante la recarbonatacién en
probetas con carbonatacidn inicial NC.
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Figura 42-b. Seguimiento de la velocidad de corrosidn, i, durante la recarbonatacion, en
probetas con carbonatacidn inicial CP.
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Figura 42-c. Seguimiento de la velocidad de corrosidn, i, durante la recarbonatacion, en
probetas con carbonatacion inicial CT.

4.6.3 Seguimiento de la resistividad, p

La resistividad del concreto puede referirse como un indice de durabilidad, ya
que refleja la microestructura de los poros y de esta forma la movilidad de los iones en
la matriz (Weichung et al., 2005).

En la Figura 43-a, b y c se presenta evolucion de la resistividad del concreto, es
importante mencionar que estas medidas se tomaron en condicién parcialmente
saturada (saturada aproximadamente al 70%). Es sabido que en la literatura se
recomienda realizar las medidas en condicién saturada superficialmente seca, sin
embargo al llevar a cabo mediciones preliminares bajo estas condiciones se observd
una alteracién en las velocidades de corrosion del acero. Debido a ello, se optd por

realizar las medidas en la condicién mencionada al inicio del parrafo. Por esta razén, el
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criterio preestablecido (Feliu et al., 1989) no puede ser utilizado directamente para

interpretar estos resultados.
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Figura 43-a. Seguimiento de la resistividad, p, durante la recarbonatacidn en probetas con
carbonatacién inicial SC
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Figura 43-b. Seguimiento de la resistividad, p, durante la recarbonatacién en probetas con
carbonatacion inicial CP.
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Figura 43-c. Seguimiento de la resistividad, p, durante la recarbonatacién en probetas con
carbonatacion inicial CT.
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Se ha encontrado (Polder, 2001) que la resistividad de un concreto convencional en
condicién saturada superficialmente seco oscila entre 5 y 20 kQ*cm. En este trabajo,
antes de aplicar la técnica de realcalinizacion se obtuvieron valores que se encontraban
entre 20 y 30 kQ*cm (en condicidn parcialmente saturada). Puede observarse que en
todos los grupos de probetas la resistividad se encuentra en valores inferiores a 1
kQ*cm al inicio de la recarbonatacidn, estos valores son bajos y probablemente se
deban al efecto provocado por el flujo de la corriente eléctrica que se hizo pasar
durante la realcalinizacion. Sin embargo, es posible observar un incremento gradual
durante la recarbonatacion que tienden a llegar a valores de resistividad (superiores a
10 kQ*cm) que hacen suponer que las velocidades de corrosién seran de moderadas a
muy bajas (Feliu et al., 1989). Lo anterior puede decirse aun y cuando las condiciones
de saturacion no son las recomendadas para utilizar los criterios preestablecidos (véase
Tabla 3). Por tanto, se puede constatar la densificacidon de la matriz del concreto debido
a la recarbonatacion (Weichung et al., 2005) que provoca la reaccién quimica del K,CO3
con CO; para producir KHCO3 que precipita en los poros del concreto como se describe

en la Ecuacidn 20.
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4.7 Inspeccion visual

En la Tabla 11-a y b se muestra el registro de la inspeccidn visual de las probetas
con condicién inicial NC (no carbonatada), después de la aplicacién de la técnica de
realcalinizacion y al final de la recarbonatacion.

Tabla 11-a. Inspeccion visual en probetas con condicién inicial NC (no carbonatada) y relacion

a/cde0.7.
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Tabla 11-b. Inspeccidn visual en probetas con condicidn inicial NC (no carbonatada) y relacién
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Estos grupos de probetas tuvieron una condicidon de carbonatacion inicial NC. Después
de la aplicacidn de la fenolftaleina justo después de la realcalinizacién se observé una
coloracion rosa intenso en todo el concreto, esto de acuerdo a lo dicho en el Apartado
2.2.1, indica que todo el concreto se encuentra a un pH superior a 9.5. Después de la
recarbonatacion existe un visible viraje de coloracién en el concreto después de la
aplicacion del indicador de fenolftaleina. Es decir, al igual que en el proceso de
carbonatacién, por medio de esta prueba se pueden determinar dos zonas, una con un
pH superior a 9.5 (en donde la fenolftaleina cambia a un color rosa intenso) y otra con
un pH menor a este valor (en donde la fenolftaleina permanece incolora). Por otro
lado, en las probetas recarbonatadas, se constata la presencia de zonas con visibles
procesos de corrosidon sobre el acero. También puede apreciarse la influencia de la
relacidn a/c en el estado de corrosion del acero. En las series con relacion de 0.8 (véase
Tabla 11-b) los procesos de corrosidon se observan de forma generalizada a diferencia
de las mezclas con relacion 0.7 (véase Tabla 11-a) en donde la corrosidn se presentan
principalmente en las nervaduras. En las Tabla 12-a, b y c se presenta el registro de la
inspeccidon visual de las probetas con condicién inicial de carbonatacién CP

(carbonatadas parcialmente).

Tabla 12-a. Inspeccién visual en probetas con condicién inicial CP (carbonatadas parcialmente) y Relacion a/cde
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Tabla 12-b. Inspeccién visual en probetas con condicidn inicial CP (carbonatadas parcialmente) y relacion a/c de 0.7
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En las Tablas 12-a,b y c se muestran las probetas en su condicidon de carbonatacion
inicial, después de aplicar la técnica de realcalinizacién y al final del periodo de

recarbonatacion.

En la condicidn inicial de carbonatacién puede observarse el viraje de coloraciéon de la
fenolftaleina, con esto se pone en evidencia que el pH en la zona B es inferior a 9.5, en
tanto que en la zona A (al nivel de la varilla) se encuentra un pH superior a este valor.
Después de aplicar la técnica de realcalinizacién, se observd una coloracién rosa en
toda la zona tratada. Al terminar la etapa de recarbonatacién se aprecia una coloracion
rosa tenue en la zona B (zona exterior, que inicialmente fue carbonatada) y en la zona A
(concreto al nivel del acero) el concreto permanecid incoloro, lo que indica que en la
zona A que inicialmente no fue carbonatada se presenta un mecanismo de

carbonatacion similar al de las probetas con condicién inicial de carbonataciéon NC.

Con respecto al estado de corrosion del acero, en las series con relacion a/c de 0.65 y
0.8 (véase Tabla 12-a y c), se aprecia un estado de corrosidn similar al que se encontré
en las probetas con condicidn inicial de carbonatacién NC, ya que se observan procesos
de corrosion de una forma generalizada sobre el drea de estudio del acero. No
obstante, en las probetas con relacién a/c de 0.7 (véase Tabla 12-b) las manchas de

corrosion se presentan de forma aislada y principalmente sobre las nervaduras.

Es importante sefialar que en la mezcla con relacién a/c de 0.65 se utilizé cemento CPC
30R, mientras que en la mezcla con relacién a/c de 0.8 se utilizé CPO 40. Posiblemente
esto explique el comportamiento similar que presentaron estas mezclas en
recarbonatacion. Al respecto, en los resultados del analisis quimico no se presentaron
diferencias significativas en cuanto al contenido de los éxidos alcalinos de estos dos
cementos. Sin embargo, se aprecié una considerable mayor pérdida por ignicién en el
cemento CPC 30R (véase Tabla 8), esto indicaria una posible mayor presencia de
materiales suplementarios (estos materiales principalmente actuan como filler debido
a que no reaccionan dentro del concreto) en dicho cemento, y por tanto la matriz

cementante formada es menos densa que la formada con un cemento CPO 40.
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En la Tabla 13-a y 13-b se presenta el registro de las probetas con condicién inicial de

carbonatacién CT.
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Tabla 13-a. Inspeccidn visual en probetas con condicién inicial CT (carbonatadas totalmente) y relacion a/c de 0.65.

Identifi-
cacion

Probetas REA

(0.65-1.0)-(40-CT)
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(0.65-2.0)-(20-CT)

(0.65-1.0)-(20-CT)B

Probetas RECA

T RECA,
dias.
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100
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Tabla 13-b. Inspeccidn visual en probetas con condicidn inicial CT (carbonatadas totalmente) y
relacién a/c de 0.8.
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En las Tablas 13-a y b se muestran las probetas en su condiciéon de
carbonatacién inicial, después de aplicar la técnica de realcalinizacion y al final del

periodo de recarbonatacién.

En la condicidn inicial de carbonatacion se observé que en todos los grupos la
fenolftaleina no presenté coloracién en el concreto, por lo que se estima que su pH es
inferior a 9.5, esto se observo en la zona A (zona al nivel de la varilla), asi como también
en la zona B (zona exterior que posteriormente fue realcalinizada). Después la
aplicaciéon de la técnica de realcalinizaciéon, en todos los grupos se observa una

coloracion rosa en la zona del concreto tratado.

Al final de la etapa de recarbonatacion se observé que la fenolftaleina brindaba
al concreto una coloracidn rosa. Cabe resaltar que en las probetas con recubrimiento
de 40 mm y cuando se utiliz6 una densidad de corriente de 1 A/m? durante la
realcalinizacion esta coloracién rosa tenue no alcanzé a cubrir toda la zona tratada. Con
respecto al estado de corrosién del acero, se observaron procesos de corrosién
aislados, principalmente en las nervaduras. También es importante mencionar que el
grupo de probetas (0.65-1.0)-(20-CT)B fue una serie de prueba y que tuvo una

exposicién de 100 dias de recarbonatacién a una concentracion de CO, de 3, 4 y 5%.
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De manera general, al final de la recarbonatacién, se realizé la inspeccidn visual
utilizando el indicador fenolftaleina y se puede resumir lo siguiente:
a) En el concreto :

e Con carbonatacién inicial NC, el concreto presenta una coloracién similar
gue en un concreto no realcalinizado. Es decir, se presenta un viraje de
color (frente de carbonatacidn) hacia un rosa intenso.

e Con carbonatacion inicial CP, el concreto pinta rosa tenue en la zona B
(zona exterior carbonatada y realcalinizada) y permanece incoloro en la
zona A (zona no carbonatada al nivel del acero)

e Con carbonatacién inicial CT, el concreto pinta rosa tenue en toda el area
realcalinizada.

b) Con respecto al estado de corrosién del acero:
e En el acero se presentan productos de corrosidon principalmente en los

grupos en donde se utilizé una relacién a/c de 0.8.

Contrastando las observaciones realizadas a partir de la inspeccién visual con los
resultados obtenidos de las medidas de pH se tiene, por un lado, que el color rosa
tenue evidenciado con la fenolftaleina generalmente fue encontrado en los concretos
con un pH que oscilé entre 10 y 10.5 (véanse Figuras 35a, b, c y f). Esta coloracién rosa
tenue, que fue caracteristica de las probetas con carbonatacion inicial CT, se mantuvo
durante todo el tiempo de exposicion de las probetas en recarbonatacion. Esto infiere
que las condiciones generadas al aplicar la realcalinizacién en estos concretos

provocarian una mayor resistencia del concreto a ser carbonatado nuevamente.

Por otro lado, las medidas de i.,r realizadas sobre el acero parecen corresponder con la
inspeccidon visual, encontrando velocidades moderadas y bajas en probetas con
carbonatacioén inicial NC y CT, excepto en las probetas con condicién inicial NC y
relacion a/c de 0.8 en donde se observaron los procesos de corrosién de forma

generalizada.
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La evidencia recabada permite inferir que la aplicacién de la realcalinizacion en
concretos con una condicidn inicial de carbonatacién CT genera las condiciones que

aportan una mayor estabilidad al acero.
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4. 8 Discusion de resultados

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento que aporta la
realcalinizacion de estructuras de concreto reforzado cuando esta técnica es utilizada
como método preventivo. Dicha evaluacién se centré en el analisis de diversos
parametros en la etapa de postratamiento del sistema acero-concreto. Para esto, se
realizé6 un disefio de experimentos que considerd el efecto de la influencia de la
corriente aplicada, del recubrimiento del concreto, del tipo de concreto y del estado de
carbonatacion inicial antes de aplicar la técnica. A continuaciéon en primer lugar se
discutira lo observado con el seguimiento electroquimico del estado de corrosién del
acero y posteriormente se discutirdn los pardmetros que posiblemente influyen en la

efectividad de la aplicacién de la realcalinizacion.

4.8.1 Seguimiento electroquimico del estado de corrosion del acero.

El estado de corrosién del acero se monitoreé por medio de la medida de
potenciales del acero. Se encontrd que posterior a un periodo de despolarizacion,
después de aplicar la técnica de realcalinizacién, los potenciales mostraron una cierta
estabilidad situandose en valores cercanos a los -200 mV vs SCE, lo cual corresponde a
lo encontrado por Mietz (Mietz, 1998) Este valor concuerda con el potencial del acero
en estado pasivo cuando éste se encuentra en un medio humedo. Posterior a este
equilibrio y debido a la continua exposicidon a la alta concentracion de CO, de las
probetas que provocd una disminucion del pH del concreto, el acero presentd una
tendencia a tener un potencial mds negativo en las series con condicién inicial de
carbonatacién NC y CP. Sin embargo, después de este periodo todas las series de
probetas tienden a regresar al estado de equilibrio de -200 mV como se mostré en las

Figuras 41-ay b., lo cual no es congruente con los criterios de interpretacién (indicados
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en ASTM C-876-91). A continuacidn se presenta lo descrito anteriormente por medio
de la relacién entre pH del concreto en la zona A (al nivel del acero) y el potencial del

acero que se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Comportamiento del potencial de corrosion durante el proceso de recarbonatacion.

Como se observa, después de 30 dias de recarbonatacién existe un descenso en el pH
del concreto que corresponde con un descenso en el potencial del acero. Sin embargo,
aun y cuando existen las condiciones para que el potencial se mantenga en valores
mas negativos, éstos tienden a regresar a potenciales que indican una nueva pasivacién
o repasivacidn del acero. Sin embargo, como ya ha sido mencionado, estos resultados
contrastan con el estado fisico del acero observado al final de la recarbonatacién. Al
respecto, se infiere que la aplicacion de los criterios establecidos en ASTM C-876-91 no
debe ser de manera directa, ya que existe una alteracion del potencial de equilibrio del
acero por efecto de la corriente utilizada en la aplicacién de la técnica de

realcalinizacion. Por otro lado, el incremento de los valores del potencial del acero
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hacia el final del periodo de recarbonatacidn, corresponde con el incremento en la
resistividad eléctrica del concreto en este mismo periodo (véanse Figuras 43a a la 43c).
Cabe resaltar que se observé una mayor estabilidad en los potenciales del grupo de
probetas con carbonatacién inicial CT, lo cual puede ser un indicio de una mayor
estabilidad de las condiciones alcalinas logradas alrededor del acero producto de la

realcalinizacion.

También se realizé el seguimiento de la velocidad de corrosién del acero, donde se
encontrd que las probetas con condicion inicial de carbonatacién NC y CT presentaron
una mayor estabilidad encontrando velocidades de corrosion moderadas y bajas
(véanse Figuras 42-a y c), esto fue reafirmado al realizar la inspeccién visual (véanse
Tablas 11-a, 13-a y b). Estos resultados permiten suponer que posterior a la alteracién
del potencial de reposo del acero, producto de la aplicacién de una corriente directa
durante el proceso de realcalinizacidn, existe una mayor relacién del estado de
corrosion del acero con la medida de la velocidad de corrosién que con la medida de

los potenciales del acero.

4.8.2 Influencia de la corriente aplicada

Cabe recordar que para la evaluacién del efecto de este pardmetro se decidié
aplicar dos densidades de corriente sobre las series de probetas de concreto, se fijaron

densidades de 1 y 2 A/m? con respecto al acero descubierto.

En las Figuras 40-a y b se presenta el efecto de la recarbonatacién sobre el pH del
concreto. En las series con carbonatacion parcial en la zona A (al nivel de la varilla)
inicialmente se presenté un pH superior a 12, disminuyendo en ambas series a valores
inferiores a 9 al final de la recarbonatacién, independientemente de la densidad de
corriente aplicada. Sin embargo, puede observarse que cuando se utiliza 1 A/ m? esta

transicidn se presenta en un tiempo de entre 30 y 45 dias de recarbonatacion, mientras
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que cuando se utilizé una densidad de corriente de 2 A/ m? esta transicién sucedié en
el periodo comprendido entre los dias 45 y 60 de recarbonatacidon. En términos
generales, este comportamiento podria relacionarse con una mayor resistencia a la
recarbonatacion cuando se utilizan 2 A/cmz. También, durante la inspeccién visual se
observé (véase Tablal3-a) que después de 75 dias de recarbonatacién en las series de
probetas (0.65-1.0)-(40-CT) (véase Tabla 7) el color rosa tenue que presentd el
concreto, después de aplicar la realcalinizacién, practicamente ha desaparecido en la
zona A (al nivel de la varilla), mientras que en la serie de probetas (0.65-2.0)-(40-CT),
aun se encuentra esta coloracién. Esto corresponde con las medidas electroquimicas de
velocidad de corrosion mostradas en la Figura 42-c, en donde se observa que las
velocidades de corrosidn son menores cuando se aplica una densidad de corriente de 2

A/m? gue cuando es aplicada una densidad de corriente de 1 A/m?.

4.8.3 Influencia del espesor de recubrimiento

Se utilizaron dos espesores de recubrimientos de concreto diferentes, de 20y

40 mm para observar su influencia en la efectividad de la realcalinizacién.

Después de aplicar la realcalinizacion al concreto se observd un efecto con respecto al
espesor del recubrimiento. En la Figura 40-b y 40c se observa que la aplicacién de la
misma densidad de corriente se puede alcanzar un pH mayor cuando esta es aplicada
en un recubrimiento menor, lo cual concuerda con lo encontrado por Mietz (Mietz,
1995). Se puede constatar que un recubrimiento mayor representa mayor exigencia
para la aplicaciéon de la técnica de realcalinizacidn, es decir necesita una mayor carga
total aplicada para lograr un incremento de alcalinidad similar a la de un concreto con

espesor de concreto menor.

En lo que respecta a los resultados obtenidos durante la recarbonatacidn, se infiere

gue no existe influencia del espesor de recubrimiento al menos hasta el periodo de
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prueba analizado, ya que se observo que el pH del concreto en las zonas Ay B tiende a

permanecer estable, situdandose en valores cercanos a 10.5.

4.8.4 Influencia del tipo de concreto

Es importante sefialar que en la mezcla con relacién a/c de 0.65 se utilizé cemento CPC
30R, mientras que en la mezcla con relacién a/c de 0.8 y 0.7 se utilizé CPO 40. Con
respecto a la induccién de la carbonatacion del concreto se encontré un
comportamiento tipico similar al reportado en la bibliografia. Es decir, las probetas con
relacion a/c de 0.8 se carbonataron mas rapido que las probetas con relacion a/c de

0.7.

En contraste, el comportamiento similar que presentaron las mezclas 0.8 y 0.65 en
recarbonataciéon puede ser explicada en términos del tipo de cemento utilizado. En
efecto, mientras el andlisis quimico no muestra una diferencia significativa en cuanto al
contenido de los éxidos alcalinos de estos dos cementos, si se aprecid una considerable
mayor pérdida por igniciéon en el cemento CPC 30R (véase Tabla 8). Como se dijo
anteriormente, esto nos indica una posible mayor presencia de materiales
suplementarios (estos materiales principalmente actian como filler debido a que no
reaccionan dentro del concreto) y por tanto posiblemente la matriz cementante
formada es menos densa que la formada con un cemento CPO 40 cuando se utiliza una
misma relacién a/c. El efecto de la relacién a/c fue compensado con el efecto del tipo
de cemento lo que generd unas matrices que tuvieron un comportamiento similar en

las series de concreto con relacién 0.65 y 0.8.

4.8.5 Influencia la condicidén de carbonatacion inicial.

Se decidid utilizar tres condiciones de carbonatacion inicial en el concreto antes

de aplicar la técnica de realcalinizacion: NC (no carbonatado), CP (carbonatado
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parcialmente) y CT (carbonatado totalmente) como fue descrito en el disefio

experimental (véase seccién 3.1.1).

En los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la neutralizacidn acida (véase
Apartado 4.4), se encontré que las probetas con carbonatacién inicial NC y CP que
fueron realcalinizadas presentaron una mejor capacidad buffer que las probetas
realcalinizadas con carbonatacién inicial CT (véase Figura 39). Por tanto, en base a esta
prueba se esperaba que estos grupos de probetas tuvieran una mayor resistencia a una
posterior recarbonatacién. Sin embargo, como se muestra en la Figura 45, después
haber realizado el proceso de re-exposiciéon acelerada a CO, (recarbonatacién) se
encontré que las probetas con condicion inicial de carbonatacion CT mantuvieron un
pH estable al final del tratamiento que oscilé entre 10 y 10.5 a diferencia de las
probetas con condicién NCy CP, las cuales experimentaron una drastica disminucion de

pH para el mismo periodo de exposicion.
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Figura 45. Relacién entre el pH después del proceso de recarbonatacion y la disminucién de pH
en la prueba de resistencia a la neutralizacion.
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Dado que en los concretos con condicién inicial de carbonatacion NC la
recarbonatacién avanza de igual forma que en la carbonatacion inicial del concreto
(antes de aplicar la realcalinizacion), puede esperarse que la realcalinizacién en
concretos con condicidn inicial de carbonatacién CT aporte una mayor estabilidad al

acero. Esto puede ser observado con mas claridad en la Figura 46.
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Figura 46. Relacion entre el pH inicial de carbonatacién y el pH después de recarbonatacidn.

En las Figuras 45 y 46 los datos fueron tomados de la zona A de concretos con una
exposicién a recarbonatacién de 45 a 75 dias, los cuales se presentan al final de la
nomenclatura. Puede observarse que el pH de un concreto que inicialmente fue
carbonatado tiende a desarrollar una mayor estabilidad que los concretos que
inicialmente no fueron carbonatados Por tanto se constata que la realcalinizacién en

concretos con condicidn inicial de carbonatacion CT presentan una mayor resistencia a
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una posterior recarbonatacién, estabilizandose en valores de pH que se encuentran

entre 10y 10.5.

Aun y cuando el pH del concreto parece presentar una mayor estabilidad cuando se
aplica la técnica de realcalinizaciéon con una condicidn inicial de carbonatacién CT, es
importante tener presente que investigaciones anteriores (Schiessl, 1998; ACI
Committee 222, 1990) han reportado que el valor minimo de pH para que la capa
pasiva se mantenga estable es de 11.5. Esto concuerda con lo observado en el
seguimiento de las velocidades de corrosién durante la recarbonatacion, en donde se
constatd que independientemente del pH alcanzado existen procesos de corrosion que
ya han iniciado. Sin embargo, las velocidades de corrosidon fueron de moderadas a
bajas, por lo que la aplicacion de la técnica de realcalinizacidn bajo estas condiciones
permitiria garantizar un incremento considerable de la vida residual. Cabe resaltar que
el proceso de recarbonatacion fue un proceso acelerado, si bien no fue objetivo de esta
investigacion encontrar una relacién de la carbonatacion acelerada con Ia
carbonatacidon natural, se puede considerar que el incremento en la cinética del
proceso que fue realizado con respecto a la ambiental resulté ser 26 veces mas répida

(Sisomphon K. et al., 2007).
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CONCLUSIONES

Es sabido que una de las principales causas de deterioro de las estructuras de
concreto reforzado es la corrosién del acero de refuerzo, y dado que el fendémeno de
carbonatacién es de primordial importancia en zonas urbano-industriales, se decidié
realizar un estudio sobre la evaluacién de la técnica de realcalinizacién, el cual se
enfocé primordialmente en describir el efecto postratamiento que provoca esta

técnica. Las principales conclusiones obtenidas son:

- Las resistencias a la compresién mostraron un comportamiento de un
concreto considerado como convencional.

- El andlisis quimico del cemento mostré que no existe una diferencia notoria
en el contenido de 6xidos alcalinos en los dos tipos de cemento utilizados
(CPO 30R y CPC 40) que pueda alterar los resultados en las medidas de pH y
carbonatacién del concreto. Sin embargo, el comportamiento similar
encontrado en concretos con relacién a/c de 0.65 (CPC 30R) y de 0.8 (CPO
40), se atribuye a la mayor pérdida por ignicién obtenida en el cemento CPC
30R.

- Con respecto a la induccién de carbonatacién del concreto se encontré el
comportamiento tipico mencionado en la bibliografia, es decir, las probetas
con relacion a/c de 0.8 se carbonataron mas rapido que las probetas con
relacion a/c de 0.7.

- La resistencia a la recarbonataciéon fue mayor cuando fue aplicada una
densidad de corriente de 2 A/m?, esto correspondié con la inspeccién visual
y las medidas de velocidad de corrosidn.

- El aumento de potasio en la zona A (al nivel del acero) resulté ser
significativo con respecto a un concreto no tratado. De acuerdo a las
pruebas de TGA/DTA se puede deducir que el potasio introducido en el
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concreto formd inicialmente hidréxidos de potasio y que al igual que el
hidréxido de calcio (portlandita) fue consumido durante la recarbonatacién,
como se puede observar en la difraccidn de Rayos X, para formar carbonatos
de potasio y calcio. Sin embargo, el comportamiento de los compuestos
presentes durante la recarbonatacion depende de la carbonatacién inicial
del concreto antes de aplicar la técnica de realcalinizacion.

El mecanismo de recarbonatacién se presenté en el concreto de dos formas
diferentes las cuales dependieron del estado inicial de carbonatacién. En un
concreto que inicialmente fue carbonatado la disminucion del pH se
estabilizd en un valor aproximado de entre 10 y 10.5, estos valores nos
permiten suponer la formacién de bicarbonato de potasio, el cual es
considerado como un compuesto resistente a la carbonataciéon. Cuando el
concreto no estd carbonatado (lo cual se puede encontrar al nivel de la
varilla en un concreto parcialmente carbonatado) el proceso de
recarbonatacién es similar que una carbonatacién inicial, por lo que se
presenta un frente de carbonatacion y la disminucidn del pH se estabiliza en
un valor inferior a 9.

De manera general, al final de la realcalinizacion, la coloracién rosa tenue
del concreto fue encontrado sistematicamente en zonas en donde el pH se
encontraba en valores entre 10y 10.5.

Con respecto al estado de corrosion del acero se observd que después de 20
dias de despolarizacién, se encontré un equilibrio del potencial del acero de
aproximadamente -200 mV que corresponde con lo encontrado en el
trabajo de Mietz, este valor concuerda con el potencial del acero en estado
pasivo cuando se encuentra en un medio humedo.

Las velocidades de corrosion del acero al final de la recarbonatacién fueron
moderadas para los grupos con carbonatacién inicial NC y CT, para los
grupos CP moderadas y altas para los grupos CP y CT., Por tanto, se concluye

que la condicién 6ptima de carbonatacion antes de ser aplicada Ia
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realcalinizacion es aquella en donde el concreto se encuentra totalmente
carbonatado (llamado CT). Es importante sefalar que dicha condiciéon
presupone que las velocidades de corrosién son de moderadas a bajas, ya
gue se ha demostrado que cuando el acero presenta un estado avanzado de

corrosion, la técnica de realcalinizacion es poco efectiva.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Es conveniente evaluar la efectividad de la técnica de realcalinizacién en

diferentes grados de corrosién del acero refuerzo.

Es recomendable observar a largo plazo el comportamiento postratamiento del
acero hasta encontrar una corrosién severa para corroborar los resultados obtenidos.
De esta forma contar con mayores argumentos para clarificar el efecto de la densidad

de corriente aplicada y la condicién de carbonatacidn inicial.

Se considera importante realizar estudios sobre la efectividad de la técnica de
realcalinizacion en estructuras existentes, esto con el fin de comparar los trabajos de

laboratorio con trabajos que sean realizados en estructuras reales.
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APENDICE 1

v Diagramas TGA/DTA del grupo (0.8-1.0) (20-CP) en la zona B
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Figura 47-a. Analisis DTA/TGA de la zona B (zona exterior a realcalinizar) en un concreto del

grupo (0.8-1.0)(20-CP)con relaciéon a/c de 0.8 antes de ser realcalinizado.
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Figura 47-b. Analisis DTA/TGA de la zona B (zona exterior realcalinizada) en un concreto del
grupo (0.8-1.0)(20-CP)con relacién a/c de 0.8 después de ser realcalinizado.

134



APENDICE 2

v Registro de la observacién en MEB del grupo (0.8-1.0) (20-CT).

30um

' Electron Imaage 1

Element | Weight% | Atomic%
CK 7.54 12.33
oK 55.33 67.92
Al K 2.18 1.59
Si K 5.69 3.98
SK 1.32 0.81
K K 0.44 0.22
CaK 25.13 12.31
Fe K 2.36 0.83

Totals 100 100

30pm

' Electron Image 1

Element | Weight% | Atomic%

C 15.47 23.36

0 54.41 61.67

Al 0.86 0.58

Si 5.2 3.36
1.27 0.72
K 0.43 0.2

Ca 22.37 10.12
Totals 100 100

a) SEM y EDS en concreto sano (muestra 1)

b) SEM y EDS en concreto sano (muestra 2).

Figura 48-a. Observacién en MEB de concreto sano
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30pm

! Electron Image 1

Element | Weight% | Atomic%
C 9.4 16.22
0] 50.61 65.52
Al 0.94 0.72
Si 3.72 2.75
K 4.76 2.52
Ca 6.48 3.35
Fe 24.08 8.93
Totals 100 100

30pm ' Electron mage 1
Element [ Weight% | Atomic%
CK 9.15 15.17
OK 51.04 63.50

Mg K 0.54 0.44
AlK 1.36 1.01
Si K 5.30 3.75

KK 4.27 2.17
CakK 27.55 13.68
Fe 0.79 0.28
Totals 100 100

a) SEM y EDS en concreto realcalinizado (muestra 1)

b) SEM y EDS en concreto realcalinizado (muestra 2).

Figura 48-b. Observacion en MEB de concreto realcalinizado en la zona A
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