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Introduccion

El gran desarrollo en la industria de la construccion en las altimas décadas se ha basado
en el uso del concreto reforzado. Debido a sus ventajas de durabilidad y rentabilidad,
este se ha convertido en el principal material en el sector de la construccion, siendo

utilizado en cualquier infraestructura en cualquier parte del mundo.

Hasta hace poco tiempo, se consideraba que un concreto reforzado bien elaborado
podria tener una larga vida util. Ahora bien, tanto la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican diferentes agresiones de tipo fisico o quimico

que deterioran al mismo sin importar lo bien disefiado que estuviera el concreto.

El principal problema del concreto reforzado es la corrosion del acero de refuerzo
embebido, este dano influye en la durabilidad de las estructuras siendo causa de
costosas pérdidas en reparaciones y mantenimiento de la funcionalidad y seguridad de
las mismas. El acero embebido en el concreto esta protegido por el segundo,
representando una barrera fisica y también por una capa protectora de o6xidos que lo
recubre permanentemente, protegiéndolo por tiempo indefinido. La corrosion se inicia
cuando penetran al concreto los agentes externos y logran romper esta capa de
proteccion. La manifestacion de la corrosion puede ser principalmente por cloruros o
por carbonatacion, ambos casos tienden a destruir la capa pasiva. Siendo este altimo el

objeto del presente estudio.

La carbonatacion produce la pérdida de pH en la fase intersticial del concreto. La
alcalinidad debida a los hidroxidos es generada por la accion de la hidratacion del
cemento y éstos son consumidos de forma progresiva a medida que son transformados
por el dioxido de carbono (CO») en carbonato de calcio (CaCOs) hasta penetrar en las
inmediaciones del acero de refuerzo. Este ambiente acido en el acero, provoca
micropilas de corrosion induciendo la destruccion de la capa pasiva, ademas de la
produccion de un oxido de hierro que es expansivo. Estas expansiones generan
agrietamientos en el recubrimiento aumentando el frente expuesto, y si nada se hace
para prevenirlos, el acero disminuye su seccion, perdiendo su capacidad de refuerzo y
pudiendo ocasionar un colapso en la estructura. Por ello, es importante llevar al cabo
una evaluacion de la estructura que permita obtener informacion acerca de la duracion

del periodo de iniciacion por efecto de la carbonatacion, conocer los mecanismos y la
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Introduccion

velocidad de ésta en el concreto para evitar llegar a un estado de degradacion del acero,
pero sobre todo, tener la oportunidad de realizar una intervencion oportuna en la

estructura.

Hay pocos métodos de reparacion de estructuras deterioradas por carbonatacion. Los
tradicionales consisten en la eliminacion del concreto contaminado, limpieza del
refuerzo, y posteriormente reposicion del concreto eliminado y eventualmente la
sustitucion del acero de refuerzo. Sin embargo, esta técnica tiene muchos
inconvenientes tales como: la realizacion de trabajos muy laboriosos, ruido, suciedad,

ademas del alto costo en reparacion, entre otros.

Una solucion alternativa, si el concreto esta carbonatado, pero la corrosion se encuentra
en estado incipiente, es la técnica de Realealinizacion Electroquimica. Unas de las ventajas
de su uso seria la poca o nula utilizacion de materiales de construccion, ya que esto
constituye en una practica sustentable, contrario al caso de las técnicas convencionales,
ademas que restablece la alcalinidad del concreto que da proteccion a la capa pasiva del

acero.

El presente trabajo afronta el estudio de la realcalinizacion electroquimica enfocandose
en la etapa de iniciacion de la corrosion por carbonatacion en estructuras. Como parte
de la investigacion, se presentan dos casos para estructuras de concreto con dos
espesores de recubrimiento. En el primer caso, cuando el frente de carbonatacion no ha
llegado al acero de refuerzo y en el segundo cuando el concreto se encuentra totalmente

carbonatado, pero sin un grado significativo de corrosion del acero.

En el primer Capitulo se realiza una revision documental de las generalidades sobre
concreto y la durabilidad de las estructuras de concreto reforzadas. Se complementa la
informacion con fundamentos basicos sobre la corrosion y en especifico se afronta el
caso del mecanismo de corrosion provocado por carbonatacion. Por tltimo, se hace una
revision de las técnicas utilizadas para prevencion y rehabilitacion para el caso de

estructuras carbonatadas.

Al abordar el Capitulo dos, se presenta una investigacion bibliografica de los

antecedentes de la realcalinizacion, informacion basada en los diversos parametros de la
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Introduccion

técnica y de la estructura. Se puntualiza su funcionalidad y los mecanismos de
incremento de pH, ademas de justificar el porque de la realizacion de este trabajo, los
objetivos y metas son igualmente presentados hacia la parte final. Como hipotesis de
trabajo se propone el como relacionar los parametros representativos de una estructura
en proceso de carbonatacion con las medidas de aplicacion de la realcalinizacion, todo
esto con el fin de obtener las condiciones que propicien una extension de la vida util de
la estructura. La prueba de la hipotesis sera llevada a cabo mediante el seguimiento de

las medidas propuestas en especimenes de concreto reforzado.

El Capitulo tres esta dedicado a la metodologia experimental para la elaboracion de los
especimenes utilizados en la etapa de carbonatacion y el tratamiento de la técnica. En la
primera parte, se presentan la eleccion de los materiales y de los especimenes de
concreto con dos espesores de recubrimiento como variable de estudio para asociarlo
con estructuras reales, agregando a esto, la induccion de la carbonatacion a un grado
parcial y otro total de su recubrimiento. Posteriormente, se describe la aplicacion de la
técnica de realcalinizacion. Al final del capitulo se presenta como una variable de la
técnica la densidad de corriente aplicada, esto como parametro relativo de la técnica

electroquimica.

En el Capitulo cuatro se presentan el analisis y discusion de resultados en cuanto a los
parametros utilizados. La primera parte se centra en la caracterizacion y posteriormente
a la carbonatacion del concreto utilizado. Después se analiza la eficiencia sobre la
realcalinizacion de un concreto parcial y totalmente carbonatado con un espesor de
recubrimiento y subsecuentemente con otro. Se discute y compara sobre la recuperacion
alcalina lograda con diversas densidades de corriente en ambos concretos carbonatados,

ademas, de la evolucion del electrolito realcalinizador en cuanto a su pH.

En el quinto y ultimo capitulo se presentan las conclusiones derivadas de la
investigacion y algunas recomendaciones para trabajos futuros. Se concluye
principalmente sobre la efectividad de la realcalinizacion con los parametros
establecidos. En la primera parte se presenta lo concluyente sobre la carbonatacion
parcial y total de los especimenes de concreto, obteniendo una constante promedio de

~ 1/2 .., ..
60 mm/ano"” para una carbonatacion acelerada con una concentracion al 20% de CO..
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Introduccion

En cuanto a la técnica se presenta lo concluyente en cuanto a la efectividad contra los
parametros usados (grado de carbonatacion, recubrimiento, densidad de corriente).
Obteniendo en general que para el concreto utilizado en esta investigacion, después de
ser carbonatado y posteriormente realcalinizado, se presenta una mejora significativa en
su alcalinidad principalmente aquellos realcalinizados con una densidad de corriente de

2.0 A/m°.
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CAPITULO 1: Generalidades y fundamentos

CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 EL CONCRETO Y EL ACERO

En la actualidad, el concreto reforzado es el material mas utilizado en la industria de la
construccion, lo anterior debido principalmente a su versatilidad. Puede ser facilmente
moldeado, disenado, puede tener diversas variedades dimensionales, texturas, estilos,
etc. Otra caracteristica importante del concreto, es que con sus proporciones adecuadas,
puede llegar a presentar una larga vida de servicio, protegiendo asi al refuerzo embebido

dentro de éste.

La principal caracteristica estructural del concreto, es que es muy resistente a los
esfuerzos de compresion, no obstante, es muy débil a los de tension, traccion cortante,
etc., por tal motivo, se recurre al acero. La combinacion de estos materiales es llamado
concreto reforzado, el cual se comporta muy favorablemente debido a sus propiedades

en conjunto y mejorando la vida de servicio de la estructura

1.1.1 RESENA DEL CONCRETO

El concreto se ha empleado desde tiempos remotos, teniendo indicios de su utilizacion
desde la era neolitica, al encontrarse los primeros concretos en un piso de
aproximadamente de 7000 anos de edad (Malinowski y Garfinkel, 1991). En Europa, de
acuerdo con la prueba del carbono 14, el primer uso del concreto fue encontrado en
Lepenski Vir cerca del rio Danubio, en un piso de 250 mm de espesor y que fue

construido en los anos 5600 a. C. (Thornton, 1996).

Se piensa que el interior de las piramides de Egipto estaba constituido por bloques de
concreto y el exterior con bloques de caliza. Este concreto hecho por los egipcios fue
elaborado con un cementante llamado geopolimero, obtenido de la mezcla de
sedimentos del rio Nilo, polvos de piedra caliza y residuos crisocolas de una mina de

turquesa en la Montafia Sinai (Davidovits, 1987).
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Sin embargo, los romanos fueron los que en la antigiiedad desarrollaron la utilizacion del
concreto en todo tipo de aplicaciones. Pero después de la caida de su imperio bajo los
ataques barbaros, fue necesario esperar hasta el final del siglo XVIIT y principios del XIX
para tener un poco de interés por los cementantes hidraulicos y por el concreto, siendo
patentado por Joseph Aspdin (albaiil inglés), quien lo patento con el nombre de
cemento portland (Blezard, 1998). Sin embargo, después de la creacion del cemento
Portland y hasta a mediados del siglo XIX, fueron escasos los datos sobre el uso del

concreto reforzado.

En el afio de 1832 se realizo el primer intento de usar refuerzo a traccion en concreto o
mamposteria. Durante la construccion de un tanel bajo el rio Tamesis en Londres, Sir
Marc Brunel construy6 un arco experimental de ladrillo y cemento, usando tiras de

anillos de hierro y de madera como refuerzo.

Aunque Lambot en Francia construyo un bote de remos de concreto reforzado en 1850,
la invencion del concreto reforzado usualmente se le atribuye a un jardinero parisino,
Joseph Monier, quien en 1860 construy6 macetas y canoas de concreto y los reforzo con

una malla de alambre de hierro como se muestra en la Figura 1. (FICEM, 2008).

Figura 1. Canoas de concreto reforzado elaboradas por Joseph Monier.
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1.1.2 SU FUTURO

Pensando en que pasara en un futuro con el concreto, éste, cada vez se optimizara en su
diseno, preparacion, aplicacion, etc., en busqueda del ahorro en la economia y el
aumento de la sustentabilidad, ya que, en épocas actuales la contaminacion ambiental y
la recesion economica son temas importantes. El proceso total de la elaboracion de un
concreto sera mas simple y efectivo desde la elaboracion del cemento, la trituracion de
los agregados, uso de los materiales suplementarios, etc., como resultado de la necesidad
de disminuir la cantidad de energia y de CO,. Los procesos incluiran mejoras en la

produccion, entrega y mejoras en el control de calidad del concreto.

La necesidad del uso de nuevas materias primas por parte de los productores sera una
presion importante. Se emplearan nuevas tecnologias para ajustar las variaciones de las
materias primas sin disminuir el equilibrio del proceso de construccion. El uso de la
ingenieria robotica acelerara la construccion optimizando al de igual forma el alcance,
tiempo y costo en la industria de la construccion. Dentro de 50 afos el concreto sera

diferente al de la actualidad (Torres, 2007).

Sin embargo, no solo la creacion de las estructuras evolucionara, también los medios de
reparacion. Estos forzosamente deberan evolucionar a la par, deberan cambiar con el
tiempo para sustituir las técnicas de reparacion convencionales. Es el caso de algunas
que ya se estan abriendo paso para ser aplicadas o mejoradas, y con esto, contribuir a un

aumento de la vida de servicio de las estructuras.

Estos avances advertiran una era donde la durabilidad del concreto sera una de las
prioridades, permitiendo una ventaja competitiva para ¢l mismo y otros materiales. Con
el uso de los aditivos, subproductos, concretos reciclados, tecnologias para controlar los
deshechos de concreto, etc., la industria de la construccion crecera para bien del planeta,

fortaleciendo con la era de los concretos verdes, que hoy en dia empiezan a vislumbrarse.
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1.1.3 SU APLICACION

El concreto tiene una gran diversidad de aplicaciones en la construccion de la
infraestructura de cualquier region, tales como: autopistas, carreteras, calles, banquetas,
estacionamientos, puentes, taneles, presas, muros de contencion, pistas de aterrizaje,
sistemas de riego, sistemas de canalizacion, silos, bodegas, edificios, casas, rompeolas,
embarcaderos, muelles e incluso barcos y construcciones submarinas, etc. Otras
caracteristicas de este material son su bajo costo y su relativa larga duracion. Una de sus
grandes ventajas radica en que existe un abastecimiento ilimitado de sus materias
primas para su elaboracion. Por lo tanto, su aprovechamiento de materiales locales, su
versatilidad, universalidad y adaptabilidad, hace que se pueda optimizar facilmente y
obtener un bajo costo debido a su produccion.

En la Figura 2, se presenta una imagen de la presa mas grande del mundo ubicada en
China (las “Tres Gargantas”) construida principalmente de concreto reforzado con una

altura de 185 metros y 2.3 km de longitud.

Figura 2. Presa “Las Tres Gargantas” en China fabricada de concreto reforzado.
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Como se ha explicado, desde hace mucho tiempo se ha utilizado el concreto reforzado,
por su versatilidad, economia, facilidad de fabricacion, etc., es por eso que sigue siendo y
sera el material comtn mas utilizado en la industria de la construccion en el mundo. Sin
embargo, es importante mencionar la forma en que impacta en el mundo, ya sea, en

beneficio o en contra de la sociedad.

1.1.4 IMPACTO ECONOMICO

Tiene mayor relevancia el impacto econdmico en las plantas productoras de cemento

que en las de concretos, pero igualmente impactan en cualquier lugar de forma:

e directa, en sus trabajadores, los sueldos y prestaciones, compra de bienes y
servicios, pago de impuestos, dividendos para sus accionistas y otros
proveedores de capital, asi como en el valor de los productos que venden a sus

clientes;

e indirecta, el impacto economico se multiplica: compras e inversiones de su
personal, contratistas y proveedores; empleos creados por los clientes en la
industria de la construccion; la transferencia de conocimiento y tecnologia entre
regiones geograficas del mundo; el incremento en eficiencia, reduccion de
desperdicios por algunas practicas de ecologia industrial y beneficios otorgados
a la comunidad por las actividades relacionadas con la construccion de proyectos

de infraestructura que utilizan los productos.

Las plantas cementeras han avanzado en su produccion en una forma exponencial
debido al crecimiento de la poblacion y de la infraestructura de la mayoria de los paises.
En la Figura 3 es representada, la produccion aproximada de concreto en el mundo (U.S.

Geological Survey, 2009).
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Figura 3. Produccion mundial aproximada de cemento.

Conforme a la CANACEM (Camara Nacional del Cemento), México tuvo en el 2008,
una produccion total de sus 32 plantas cementeras de 37.1 millones de toneladas de
cemento, con un consumo 35.1 millones a nivel nacional, dando como resultado un
consumo de 329 kg por habitante. Por lo tanto, si utilizamos en promedio 250 kg de
cemento por 1 m’ de concreto, México produjo aproximadamente 106.687 millones de

toneladas de concreto.
1.1.5 IMPACTO AMBIENTAL

Debido a la gran cantidad de combustible utilizado en la fabricacion y la liberacion de
dioxido de carbono de las materias primas como la caliza, la produccion de cemento
también genera emisiones de carbono como cualquier otro proceso industrial. Las
plantas cementeras producen el 7% de emisiones de CO, global que hay en el mundo y
aproximadamente el 55% es producido por la quema de la caliza y el otro 45% es
producido por los combustibles para alcanzar cerca de 1400 a 1550°C necesarios para el

proceso. (Pade y Guimaraes, 2007).
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Figura 4. Vista aérea de una planta cementera (Mehta et al, 2004).

Seguin la OECD y la IEA (Organisation for Economic Co-operation and Development e
International Energy Agency, respectivamente), la energia primaria que produce una
planta de cemento por tonelada es de de 3.4 a 5.3 GJ (GJ/T) con una media aproximada
de 4.4 GJ, por lo tanto, se necesita aproximadamente 2.5 a 3 EJ por ano, el cual es el 28 al

33% del uso de energia total en el sector industrial en el mundo.

Las grandes cantidades de extraccion de materias primas tales como caliza y arcilla, y el
combustible como el carbon, a menudo resultan en una deforestacion extensiva y

pérdida de suelo superficial.

El concreto comtnmente esta compuesto por un 60 a 70% de agregados en masa. Esto
significa que para hacer el concreto, se esta consumiendo arena y grava (la mayoria de
las veces proveniente de roca triturada) a una velocidad de 2.030 billones de toneladas
por ano en el mundo. Las operaciones de extraccion, procesado, y transporte que
involucran tales cantidades de agregados consumen a su vez, cuotas considerables de

energia, y afectan la ecologia en las areas forestadas y lechos de los rios. Asi mismo, se
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utilizan grandes volimenes de agua de mezclado. La industria concretera utiliza agua
para el lavado y el curado del concreto, hoy en dia no se tiene una estimacion global del

consumeo.

Ademas de los tres componentes primarios del concreto (cemento, agregados y agua), se
incorporan numerosos aditivos quimicos y minerales a las mezclas de concreto. Ellos
también representan considerables adiciones de energia y materiales en el producto

final.

El mezclado, transporte, colocacion, consolidacion, terminacion, etc., al emplear
combustibles principalmente fosiles 0 no renovables durante sus procesos, representan

cantidades importantes de energia.

Finalmente, como un punto importante, la construccion de estructuras que al poco
tiempo presentan deterioros debido a los agentes externos o a la tecnologia del concreto
mal empleada traen consigo uno de los mayores problemas, la pérdida de durabilidad de
los elementos de concreto reforzado (Mehta y Burrows, 2001). Las estructuras
ciertamente, son disefiadas aproximadamente para 50 anos de vida util, pero en la
actualidad, muchas de ellas presentan danos a los 20 o 30 afos de construidas. Es por
eso que, el incremento de la durabilidad de las estructuras, es una solucion viable en la

preservacion de los recursos naturales.

1.1.6 ENFOQUE SUSTENTABLE

Hay muchas formas de conseguir una perspectiva sustentable, primordialmente por la
industria de la construccion que emplea el concreto. Por mencionar algunas, y la mas
importante de hecho, la reduccion en el consumo de cemento, por la disminucion de
energia y emisiones de CO, que causa el efecto invernadero. Principalmente, en la
creacion de cementos portland compuestos que contienen adiciones minerales,

eliminando asi la necesidad de una mayor produccion de clinker para obtener cemento.
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Ademas, el uso de cementos compuestos mejora sustancialmente la durabilidad de un
concreto, contribuyendo en cierta forma en la conservacion de las materias primas y
energia. Preferentemente donde la productividad laboral es primordial, las velocidades
de fraguado o de endurecido del concreto con contenidos altos de adiciones minerales se
pueden controlar con la ayuda de los aditivos superplastificantes. Sin embargo, en los
programas de construccion donde la optimizacion de los recursos es importante, debe

ser aceptable el uso de las adiciones minerales.

Otra forma de obtener un concreto sustentable es en la elaboracion de concretos

reciclados, obtenidos de la demolicion de estructuras. También puede ser usado como
R P 1 . -1

concreto ciclopeo’ o donde el concreto no requiera ser muy especializado. Igualmente, el

uso de arenas finas que son subproductos industriales, se podrian reutilizar para

elaborar concretos. Por lo tanto, el uso de estos agregados disminuiria una cantidad

considerable de la extraccion de agregados de fuentes naturales.

En estructuras ya construidas y deterioradas, el uso del parcheo es lo mas comun, lo cual
nos lleva a utilizar nuevamente concreto o morteros de reparacion. Una forma de apoyar
los procesos sustentables es el uso de las puzolanas en sustitucion de cemento, o buscar
alguna otra solucion, sin la afectacion fisica-quimica de la estructura, para la cual se

pueden utilizar algunas técnicas de prevencion o de rehabilitacion.

Estas, son solo algunas de las formas posibles para elaborar un concreto con enfoque
sustentable, nos queda a nosotros razonar y actuar para poder disminuir el dafio que se

le esta haciendo a nuestro hogar que es la Tierra.

1 A 12 .

Ciclépeo: Es aquel que estd formado por una mezcla cuyos agregados se componen de hasta un 60 %
por fragmentos de roca con una masa aproximada de 30 kg por pieza, que se colocan a mano embebidos
en el concreto normal, en su lugar definitivo en la obra.
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1.1.7 DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

La durabilidad, va de la mano con la sustentabilidad, ejemplo claro es al usar el concreto
en la rehabilitacion de una estructura deteriorada antes de cumplir su vida de servicio.
Esto resulta en una ventaja para las cementeras, pero una gran desventaja para el mundo,
ya que al incrementarse la produccion, provoca principalmente aumento de energia y
emisiones de gases que causan el efecto invernadero. En las rehabilitaciones
convencionales como el parcheo, debido a una mala calidad inicial, conlleva una practica
no sustentable, pues provoca volver a utilizar mas concreto en su reparacion. Por lo
tanto, se deben crear concretos dependiendo del ambiente que va a estar expuesto y de
las propiedades deseables. Los componentes del concreto, su proporcion, la interaccion
entre los mismos y los métodos de colocacion y curado van a determinar la durabilidad

final y la vida util del concreto.

Se han realizado extensos estudios sobre la durabilidad y se han reportado varios
conceptos con diferentes enfoques pero dirigidos hacia el mismo punto: aumentar la

vida de servicio de las estructuras.

Segtin el comité ACI 201 (1997), la durabilidad de un concreto de cemento hidraulico se
define como “su capacidad para resistir la accion de la erosion, ataque quimico, abrasion,
o cualquier otro proceso de deterioro”. Bajo este enfoque, los concretos durables
conservaran su forma original, calidad y servicio independientemente del ambiente al

cual se exponen.

Por otro lado, segin el reporte del comité 130-CSL de la RILEM (Sarja et al, 2000),
“Durability Design of Concrete Structures,” se propuso una metodologia sobre el tema
de diseno por durabilidad. Este reporte se enfoco principalmente en asociar, por un lado,
el diseno estructural por carga ultima y revisar las dimensiones disenadas por
durabilidad. En ¢l se estipula que: “.las estructuras deben de ser disefiadas de tal
manera que su nivel minimo de confiabilidad se asegure durante la vida util propuesta, a
pesar del deterioro y envejecimiento de los materiales.” Un claro ejemplo de como el

autor define la durabilidad.
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En Latinoamérica, también se elabor6é un reporte en 1998 por la Red Tematica de
DURAR (Troconis et al, 1998), donde se establecieron algunos conceptos basicos sobre
la evaluacion, mantenimiento, reparacion y/o rehabilitacion de estructuras de concreto,
danadas principalmente por el problema que genera la corrosion del acero de refuerzo.
Por lo tanto, forma parte del concepto de durabilidad al aportar soluciones contra el

deterioro de una estructura.

En el mundo existen ejemplos de estructuras que han sido disenadas utilizando los
conceptos que definen la durabilidad. Asi, se han utilizado concretos durables en la
construccion de dos puentes importantes, en los cuales, el cliente solicito 100 afios de
vida util, en el puente Confederacion en Canada (Figura 5) y el Puente Tago en Lishoa,
Portugal (Aitcin, 2004). En los dos puentes, el recubrimiento se tuvo que extender hasta
los 75 mm para cubrir los 100 afios de ciclo de vida que se establecian como requisito.
Esto como una forma de prevenir que los agentes externos tarden en recorrer todo el

espesor de recubrimiento hasta el acero de refuerzo.

Figura 5. Puente Confederacion, Canada.
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Otro ejemplo, es el caso de la presa Hoover, una presa de gravedad con forma de arco
construida con concreto reforzado, y que se encuentra entre las fronteras de los estados
de Arizona y Nevada, EU. En ella, se utilizo durante el colado y el curado de la
construccion, tubos de agua refrigerada en el concreto. Esto redujo el calor de
hidratacion generado por las reacciones quimicas del cemento durante el fraguado y
endurecido del concreto. Debido a este tipo de curado especial, se estim6 una duracion

de hasta 120 anos aproximadamente de la estructura de concreto reforzado.

Figura 6. Presa Hoover, E.U.

Y como ultimo ejemplo, el puente peatonal que se encuentra en Sherbrooke en Quebec,
es un puente elaborado con polvo reactivo, el cual es caracterizado por su alta
resistencia y baja permeabilidad, que en conjunto resultan en la mejoria del
empaquetamiento de las particulas y el bajo contenido de agua. La resistencia del
concreto usado en la construccion de este puente es de aproximadamente 2000 kg/cm?

(200 MPa). Debido a su baja porosidad y alta resistencia se estima que tendra una
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durabilidad excelente al impedir que los agentes externos puedan deteriorarla

(Kosmatka et al, 2004).

Figura 7. Puente peatonal en Sherbrooke, Quebec.

De lo comentado anteriormente, podemos resumir, que la durabilidad es la capacidad
que tiene la estructura para enfrentar el deterioro en el tiempo. Sin embargo, se sabe que
la durabilidad no puede ser garantizada debido a la amplia gama de los procesos de
deterioro a la que puede estar expuesta una estructura. Aun para las estructuras
mencionadas, la durabilidad prevista es solo eso, una estimacion, ya que apenas rebasan
los 10 afos de haber sido construidas. Adicionalmente, algunos de los ejemplos se basan
en métodos de colocacion, curado, recubrimientos mayores del recomendado, etc., y no
en una tecnologia de concreto avanzada. Si la incertidumbre se presenta en este tipo de
estructuras, que ocurriria con las estructuras ya fabricadas, en la cuales los cuidados
durante su fabricacion, colocacion y funcionamiento no se comparan a los utilizados en

las construcciones mencionadas anteriormente.

1.2 DETERIORO POR LA CORROSION; PANORAMA MUNDIAL

Historicamente, han ocurrido problemas de durabilidad de diversa indole, basados

probablemente en el mal procedimiento de construccién o proporcionamiento del
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concreto, alta permeabilidad debido a la relacion (agua/cemento), al inadecuado
compactado o curado, por las reacciones de los agregados y sus causas, las retracciones
(autogena, secado y contraccion), los ciclos de hielo y deshielo, corrosion del acero de
refuerzo embebido en concreto, etc. Este altimo factor, es el que con frecuencia provoca
mas dafos en cualquier tipo de edificacion de concreto reforzado y metalica

(Broomfield, 1997).

La corrosion del acero de refuerzo es la transformacion del hierro metalico corroido que
provoca un incremento en el volumen que, dependiendo de su estado de oxidacion,
puede ser tan grande como 600% del volumen del metal original [Solis et al, 2005]. Este
incremento de volumen es la causa principal de la expansion y del agrietamiento del
concreto, que después viene acomparado de la pérdida de seccion del acero de refuerzo
que pudiera provocar un fallo estructural. En la Figura 8 se presenta una losa de
concreto reforzado como ejemplo de los efectos que puede sufrir una estructura por la

corrosion del acero de refuerzo.

Figura 8. Corrosion del acero de refuerzo.

A causa de estos problemas, en la mayoria de los paises se pierden importantes
cantidades de dinero, debido a la disminucion de la durabilidad de las estructuras por la

corrosion, eso sin mencionar las eventuales pérdidas de vidas humanas.
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Por ejemplo, es el caso del puente Point Peasant en Ohio, E.U., que colapso en diciembre
de 1979 causando la muerte de 46 personas. La causa de este accidente: falla del acero de

refuerzo por corrosion bajo esfuerzo (Hernandez y Mendoza, 2006).

En 1981 en Paris, Francia, el centro de Pompidou mostro sefiales de corrosion severa a

menos de 5 anos del término de su construccion (Hernandez y Mendoza, 2006).

En Venezuela, los estudios realizados en 1985 en la industria petrolera mostraron costos
directos por corrosion, del orden de 925 mil millones de bolivares (MMBs); lo cual
representd un 20% del presupuesto de mantenimiento de ese pais (De Romero et al.,

2005).

En 1989 en el Reino Unido, la agencia de carreteras estimo el dafo por corrosion
inducido por la sal en un total de 616.5 millones de euros en autopistas y puentes de
carreteras nacionales en Inglaterra y Gales. Estos dafios representan el 10% del
inventario total de todos los puentes y autopistas. Por lo tanto, podemos concluir que
los danos y los gastos pueden ser 10 veces mas de la estimacion anterior (Broomfield,

1997).

En un estudio que se realizo en el sector industrial de Estados Unidos por la “Federal
Highway Administration” (Koch Gerhardus H. et al, 2002), fueron reportados los costos
directos de la corrosion en el sector industrial (Figura 9). Este estudio arrojo como
resultado que los costos anuales por corrosion eran del orden de 276 billones de dolares;

lo cual representa el 3.1% del Producto Interno Bruto (PIB).
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Figura 9. Costos de la corrosion en el sector Industrial en los Estados Unidos.

En el 2006 en México, en una publicacion técnica (Lopez et al, 2000), editada por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) presentan cifras aproximadas (véase Tabla 1) de los puentes afectados
por la carbonatacion y los ataques por cloruros en el pais. La Red Federal de Carreteras
en México cuenta con 6,854 puentes construidos hace 20 afios; la mayor parte de ellos
construidos de concreto reforzado (67%) (véase Figura 10). Por su parte Caminos y
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) tiene a su cargo 2500

puentes de los cuales gran parte de ellos son también de concreto reforzado.

Tabla 1. Reporte de danos en puentes de la Red Federal de Carreteras Mexicanas.

COMPARACION DE GRADO DE DANO EN PUENTES POR 1LOS
MECANISMOS MAS IMPORTANTES

Grado de dano Por penetracion de Por carbonatacion
cloruros
Alta 330 395
Media 3604 3951
Baja 2131 1719
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Figura 10. Distribucion de puentes por tipo de material.

De esta publicacion podemos constatar la gran cantidad de puentes danados por
corrosion y que la mayoria de los puentes de grado media y baja ya se encuentran en
camino hacia un deterioro mayor. Concluyendo también, que si presentan problemas los
puentes, en igual forma, se pueden encontrar las demas infraestructuras de concreto
reforzadas en el pais, como las viviendas, edificios, escuelas, hospitales, museos, iglesias,

etc.

Por consiguiente y por los antecedentes presentados, hay una gran cantidad de
problemas por corrosion en el mundo, que se presentan en el pais, y que en el transcurso
de unos pocos anos, la cantidad de estructuras que presentan deterioro se incrementara

considerablemente.

Por otra parte, debido a que los problemas de corrosion en las estructuras dependen en
gran medida del medio ambiente en las que se encuentran expuestas, es necesario
analizar detalladamente el comportamiento de las estructuras en diversas condiciones

ambientales, para determinar el método y materiales de reparacion mas adecuados.

Luis Angel Villeda Wong -33-

“Dominio de efectividad de la prevencion no convencional de la corrosion en concreto reforzado carbonatado”



CAPITULO 1: Generalidades y fundamentos

1.3 FUNDAMENTOS DE LA CORROSION

La corrosion es un fenomeno que se presenta debido a que los metales, salvo alguna que
otra rara excepcion (como los metales nobles: oro, platino, etc., que se encuentran en
estado nativo en la Tierra), no existen como tales en naturaleza, sino combinados con
otros elementos quimicos formando los minerales, como los o6xidos, sulfuros,
carbonatos, etc. Entonces, la fuerza conductora que causa que un metal se oxide es
consecuencia de su existencia natural en forma combinada (u oxidada). Para alcanzar
este estado metalico, a partir de su origen mineral, es necesario que el metal absorba y
almacene una determinada cantidad de energia. Esta energia le permitira el posterior
regreso a su estado original a través de un proceso de oxidacién (corrosion) (Avila y

Genesca, 1996).

Reduccion en alto horno
Fe 05— Fe

Oxidacdidn del Fe — herrumbre - Fey0, Conformacdion

Figura 11. Proceso natural de un metal.

Este proceso de oxidacion (corrosion) es una reaccion de 6xido-reduccion, debido a que
el metal con energia almacenada (ya transformado en acero de refuerzo o estructura
metalica) empieza a reaccionar con las sustancias quimicas del medio vy
consecuentemente forma la herrumbre metalica llamada oxido de hierro (II) hidratado

(véase Figura 12) (Spencer et al, 2000).
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1.4 PROTECCION NATURAL DEL CONCRETO

En cualquier concreto reforzado puede ocurrir la corrosion del acero de refuerzo
siempre y cuando se presenten factores electroquimicos. Sin embargo, la relacion
existente entre el concreto y el acero de refuerzo, se basa en que el concreto provee una
proteccion tanto fisica como quimica en contra de los agentes externos antes que pueda

ocurrir la corrosion.

e La proteccion fisica, es la capa protectora del concreto (espesor de
recubrimiento) que impide el ingreso de los agentes ambientales (oxigeno, humedad,
dioxido de carbono, cloruros, sulfatos, etc.) que pueden despasivar al acero e iniciar
la corrosion. Sin embargo, esta capa tiene un limite, ya que, en un ambiente agresivo,
los agentes quimicos, ya sea los cloruros, los sulfatos del agua de mar o el dioxido de
carbono en un ambiente urbano, suelen acumularse en esta capa y lentamente se
transportan a través del concreto hasta llegar a la interface del acero de refuerzo y
provocar los dafios por corrosion. La proteccion fisica depende mucho de la calidad y

del cuidado del concreto durante su preparacion, compactado, acabado y curado.

e La otra proteccion que le da el concreto al acero, es debida a la alta alcalinidad
del concreto, pues al reaccionar el cemento con el agua, forma los hidroxidos de
calcio, potasio y sodio. Los iones hidroxilo (OH) se encuentran en la fase intersticial
del concreto y producen un ambiente alcalino, por lo tanto el pH del concreto es de
aproximadamente entre 12 y 13, lo cual crea el ambiente necesario para la segunda
capa protectora de 6xido en la superficie del acero impidiendo que el acero en ese
ambiente se corroa. A este proceso también se le llama pasivacion del acero

(Troconis et al, 1998).

1.5 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Actualmente, se reconoce que la corrosion del acero de refuerzo embebido en el concreto

ocurre por medio de un proceso de tipo electroquimico. Esto es que, la reaccion global
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de corrosion es el resultado de dos o mas reacciones electroquimicas parciales,
independientes entre si, que se llevan a cabo en la interfase metal (acero) y un electrolito
(solucion del poro). Dichas reacciones electroquimicas parciales, alejan al metal de su
estado de equilibrio para que se corroa, dando como resultado su disolucion (Borges,

2001).

Como en todo proceso de corrosion electroquimica, en el acero de refuerzo debe
formarse una pila de corrosion, es decir que debe existir un anodo y un catodo
conectados eléctricamente y un conductor ionico que debe cerrar el circuito. En la
Figura 12 se presenta un esquema simplificado del mecanismo de corrosion en el
concreto reforzado con las reacciones electroquimicas parciales, que son explicadas a

continuacion:

En las zonas anddicas formadas en la superficie del refuerzo de acero, ocurre la reaccion

de oxidacion (ec. 1):

Fe > Fe? + 2e~ )

Lo que ocurre, es que el Fe libera electrones que se mueven a través del acero de refuerzo
hacia las zonas catodicas, donde ocurren las reacciones de reduccion (ec. 2 y 3). Las
cuales dependen de la disponibilidad de oxigeno y del pH de la solucion del poro

intersticial del concreto. En funcion de lo anterior se pueden formular las siguientes

reacciones:
En ambiente alcalino 2H,0 + 0, +4e~ - 40H (2)
O en ambiente 4cido 2H +2e” - H, (3)

El circuito electroquimico se cierra a través del transporte de iones hidroxilo y ferrosos
presentes en la solucion acuosa de los poros del concreto, provocando el fenémeno de

corrosion del acero de refuerzo.
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Figura 12. Formacion de la pila de corrosion en el concreto reforzado en ambientes

alcalinos (Borges, 2001).

El equilibrio de estas reacciones no depende solamente del potencial eléctrico que
provoca que se transporten los iones, sino también del pH del medio en el cual va a estar
expuesta la estructura. Ambas reacciones, son importantes para conocer el estado
electroquimico del acero en una estructura, primordialmente por el potencial y la acidez

del medio acuoso y poder predecir si habra o no formacion de herrumbre.

Es por eso, que Marcel Pourbaix (Pourbaix, 1996) realiz6 estudios sobre las reacciones
entre el fierro (Fe) y el agua a 25°C para predecir si el metal tendera a formar oxidos o
hidroxidos, si se disolvera completamente o bajo qué condiciones el metal permanecera
inmune a la oxidacion. Para ello, elabor6 diagramas (que llevan su nombre) que
representan graficamente, en funcion del potencial (Ey) y del pH, zonas delimitadas
termodinamicamente estables en la forma en la que se puede encontrar el metal (véase la

Figura 13).
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Figura 13. Diagrama de equilibrio de Pourbaix a) resumido para el fierro con agua y b)

diagrama de regiones de acuerdo a su conducta de corrosion.

En la Figura 13a, se muestra el diagrama resumido para el fierro en contacto con el agua,
y en la Figura 13b se observan divisiones importantes mostrando las regiones que son
clasificadas de acuerdo al estado al que tiende el metal: ya sea pasividad, corrosion e
inmunidad. La zona de pasividad, se aplica a metales que cuentan con una capa oxidada
sobre su superficie, como por ejemplo la formacion del oxido ferroso (Fes0s), oxido
férrico (Fe;Os) o de hidroxidos de fierro, inhibiendo la corrosion hasta una velocidad
despreciable. La zona de corrosion, se presenta cuando el metal se esta reduciendo o
disolviendo formando los productos de corrosion. Por altimo, la zona de inmunidad se
describe cuando el metal se encuentra perfectamente preservado y se encuentra estable
bajo ciertas condiciones especiales de pH y potencial, un ejemplo claro de un acero

inmune es el mismo pasivado con una proteccion catodica.

1.51 FACTORES QUE AFECTAN LA PROTECCION NATURAL DEL
CONCRETO

Los tres factores principales que deterioran al acero de refuerzo y que tratan de romper
la proteccion que brinda el concreto son: la humedad, el oxigeno y las altas
concentraciones de cloruros, sulfatos y CO,. Estos factores son representados en la

siguiente figura:
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Corrosion

Figura 14. Principales componentes de la corrosion.

Para que el fenomeno se lleve a cabo, son necesarios los tres factores (humedad, oxigeno
y agente agresivo) en el tiempo de iniciacion del proceso de corrosion lo que resultaria
en un deterioro del acero de refuerzo. Si algtn factor no se encontrara antes de
despasivar al acero de refuerzo, el fenomeno no podria ocurrir, sin embargo, si el acero
ha sido deteriorado, el fenomeno seria irrevocable atn y cuando su cinética haya

disminuido.

Con estos componentes principales los fenomenos, que se forman son la corrosion por
ataque por cloruros, particularmente en ambientes marinos, y la corrosion por
carbonatacion que se presenta en lugares densamente industrializados, siendo estos los

fenomenos mas importantes de la corrosion del acero en concreto.

1.6 CORROSION POR CLORUROS

Hay varias formas por las cuales los cloruros se encuentran presentes en el concreto.
Podrian agregarse durante el mezclado en el agua de reaccion, por aditivos, agregados
contaminados, etc. O bien penetrando por medio de agentes externos a través de la red
de poros. Esta situacion es caracteristica en estructuras situadas en las cercanias de

ambientes marinos o en las estructuras que emplean sales para el deshielo.
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Los cloruros provocan un ataque local de la capa pasiva en el acero, lo que ocasiona una
degradacion localizada que generalmente se transforma en picaduras. Cuando el area
afectada es importante, ocurre la fractura del recubrimiento. Sin embargo, en zonas
completamente sumergidas, la corrosion puede llevarse a cabo sin ninguna senal de

dafo.

Los cloruros penetran en el concreto a través de la red de poros. Estos iones se disuelven
en el agua que contienen los poros y avanzan en el interior por difusion u otros
mecanismos de transporte. Sin embargo, los cloruros disueltos en la fase intersticial
pueden interaccionar con las fases solidas del concreto quedando inmovilizados, por lo
tanto, los cloruros dentro el concreto puede encontrarse en varios estados (Sanchez de

Rojas, 2004):

e Cloruro libre, es el que permanece disuelto en el agua que contienen los poros. Se
desplaza al interior del concreto por difusion u otros mecanismos.

o Cloruro ligado, es el que permanece unido a los componentes de hidratacion del
cemento. Este cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse al interior
del concreto.

e Cloruro total, es la cantidad total de cloruro que se encuentra en el concreto, sin
hacer distincion en los cloruros libres o ligados. La concentracion de cloruro

total es la suma de los cloruros libres y ligados.

El cloruro libre es el mas dafino, ya que al quedar disuelto en el agua de los poros, es
capaz de despasivar al acero e iniciar su corrosion, localizandose en determinados
puntos del acero. Por lo que es importante conocer la capacidad de ligar cloruros de cada
concreto. Pues los que son capaces de ligar muchos cloruros, pueden ser susceptibles de

sufrir la corrosion de su acero.

Los procesos mediante los cuales se unen los cloruros a los productos de hidratacion del
cemento (Taylor, 1967), son tanto de tipo quimico como de tipo fisico. El principal

responsable de la union quimica de los cloruros es el aluminato tricalcico. Este
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componente del cemento reacciona con los cloruros de los poros, para formar el
monocloroaluminato hidratado o “sal de Friedel” C3AH10-CaCl2 y el tricloroaluminato

hidratado C3AH32-3CaCl2 segtn las reacciones:

C3AH10 + CaClz - C3AH10 * CaClz (4)

C3AH10 + 3CG.CIZ + 22H20 i C3AH32 * 3CG.CI2 (5)

Ademas de un mecanismo de difusion que es relativamente lento, los cloruros pueden
penetrar mucho mas rapidamente por un mecanismo de succion capilar, muy propio de
ambientes de niebla salina existente en climas calidos marinos, en los que los cloruros
estan suspendidos en las gotitas de humedad del aire. En este fenomeno incide mucho la

direccion predominante del viento y la insolacion.

Todas las normativas limitan el contenido en cloruros en el concreto fresco, pero estos
limites varfan de un pais a otro. Ello es debido a la dificultad de establecer un limite
seguro, por debajo del cual no exista riesgo de despasivacion del acero, ya que este limite
depende de numerosas variables (Fernandez, 1994), algunas de las cuales son: el tipo de
cemento (finura, contenido de yeso, contenido en aluminato tricalcico, etc.), proporcion

de cemento, relacion a/c, contenido de humedad, etc.

1.7 CORROSION POR CARBONATACION

La carbonatacion se presenta particularmente donde el ambiente es rico de
concentraciones altas de CO,. Este fenomeno, en particular en concretos sin refuerzo, no
presenta un problema, sino una ventaja, pues al carbonatarse un concreto, sus poros se
saturan de calcita (CaCOs) densificandolo. No obstante, en concretos reforzados, es

probable que llegue a presentarse el fenomeno de la corrosion por carbonatacion.

Este fenomeno basta con tener una concentracion de 0.03% en el ambiente (Tronconis,
2005), que es el que se encuentra normalmente en la atmosfera. Esta concentracion se

incrementara en zonas localizadas donde hay gran actividad econoémico-industrial. Por
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consecuencia, un acelerado proceso en la formacion del acido carbonico, que reacciona

con la fase intersticial del concreto.

A diferencia de la mayoria de los acidos, el acido carbonico no causa danos fisicos a la
pasta de cemento, pero neutraliza a los alcalis (KOH y NaOH) que se encuentran en
solucion del poro formando los carbonatos de potasio y sodio (ec. 4). Estos carbonatos
reaccionan con la portlandita libre (Ca(OH),) del concreto y en presencia de humedad,
forman carbonatos de calcio y alcalis principalmente en las lineas de los poros (ec. 5), Si
se cumplen los factores externos del ambiente, el proceso de carbonatacion del concreto
puede volverse ciclico, el cual es llamado frente de carbonatacion (Del Valle et al,

2001).
El mecanismo de reaccion de la carbonatacion es:

CO,+2KOH H_20>K2C03+H20 (6)
2NaOH NEQCOg

Esto incrementa la solubilidad del Ca(OH)5,

K,CO;5+Ca(OH), hq CaCO;3+2KOH (7)
N32C03 2NaOH

Por lo tanto la reaccion real se debe escribir:

COy+ Ca(OH), 1:0,CaCO3+H,0 (8)

y alcalis

El resultado final de estas reacciones es el consumo total o neutralizacion de los alcalis,
por lo tanto, una disminucion del pH (a valores inferiores de 9) en la solucion
intersticial, que al llegar el frente carbonatado a nivel de la varilla, despasivara por

completo ésta y provocara una corrosion generalizada (Tuutti, 1982).

El calculo de la velocidad del frente de carbonatacion es de vital importancia para

conocer el tiempo en que tardara en llegar hasta el acero de refuerzo. Esta velocidad de
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avance es funcion directa de: a) el contenido de humedad del concreto, b) su porosidad y

¢) el contenido de materia alcalina a carbonatarse.

El contenido de humedad en el concreto resulta trascendental, ya que como se indica en
la Figura 15 (Troconis et al, 1998), con una humedad entre 55 y 70% de grado de
carbonatacion alcanza una mayor velocidad. En la Figura 16 (Del Valle et al, 2001) se
muestran las distintas condiciones de humedad en un acercamiento de las redes de poro

en el concreto, en el cual:

e silos poros estan secos (Fig. 16a), el riesgo de carbonatacion es practicamente

nula ya que el CO, no podria reaccionar,

e silos poros estan llenos de agua (Fig. 16a), el riesgo de carbonatacion disminuye
por la dificil difusion del CO; en el agua pudiendo ser el caso de las estructuras

sumergidas y

e silos poros estan parcialmente llenos de agua (Fig. 16¢), es cuando se dan las

condiciones 6ptimas para la carbonatacion.
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Figura 15. Grado de carbonatacion del concreto frente a la humedad relativa.
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Figura 16. Distintas condiciones de humedad en la matriz de concreto.

La porosidad del concreto es también un parametro muy importante en el mecanismo de
carbonatacion. La forma interna de los poros, su tamano y la cantidad de estos influye
en dicho mecanismo. En caso de tener poros pequetios estarian todo el tiempo saturados
de agua provocando que sea inaccesible para el CO,, sin embargo, en concretos porosos
la carbonatacion avanza a mayor velocidad. En concretos con relaciones A/C altas, es

mas facil que los agentes externos puedan transportarse al interior.

Existen cuatro tipos de poros:

e los poros por aire atrapado son producidos por el proceso de mezclado y

representan una cantidad pequena de aire;

e los poros por aire incluido, son intencionalmente incorporados para incrementar
la durabilidad del concreto, debido a que aumenta la proteccion del concreto
contra el deterioro por los ciclos de congelacion y deshielo y evitan el

agrietamiento;

e los poros capilares, son los espacios que originalmente ocupaba el agua de
hidratacion en el concreto fresco, y donde el cemento hidratado no ha sido

ocupado por el gel (CSH)

e y por altimo los poros gel, que se forman en el proceso de hidratacion, que son

componentes no cristalizados formados en la fase intersticial del concreto.
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En la Figura 17 se muestra el tamafo aproximado de los cuatro tipos de poros que se

pueden encontrar en un concreto.
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Figura 17. Representacion de los poros (Del Valle et al, 2001).

Los poros de mayor tamano son los que influyen en la durabilidad del concreto, porque a
través de estos accede el CO, que puede iniciar un ataque al acero embebido en el

concreto y causar la corrosion promovida por la carbonatacion.

Finalmente, la portlandita y los alcalis (sodio y potasio), son las materias para
carbonatarse (Broomfield, 1997). Cuanto mayor sea su contenido, menor sera la
velocidad de carbonatacion, de ahi que los cementos Portland sin adiciones sean en

general mas resistentes a la carbonatacion.

Entonces, la corrosion por carbonatacion se identifica primordialmente por atacar a lo
largo del acero de refuerzo, de ahi el nombre de corrosion generalizada, debido a que el

pH disminuye en todo el frente del elemento.

Los productos de la corrosion tienen un mayor volumen que los formados por la
hidratacion del cemento y que inicialmente formaron la capa pasiva del acero. Estos

oxidos generan esfuerzos de tension en el concreto, provocando los agrietamientos,
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botaduras, las manchas, etc. Un ejemplo del resultado de este mecanismo se observa en

la Figura 18.

Figura 18. Corrosion uniforme de un acero de refuerzo como resultado de la

carbonatacion del concreto.

El presente estudio se basa en la prevencion de la corrosion de estructuras carbonatadas,
que segun el estudio hecho por la SCT (Lopez et al., 2006) es el fendmeno que afecta un
mayor numero de puentes deteriorados. Dicho fenémeno es posible con solo tener una
concentracion de CO, de 0.03% en el ambiente (Tronconis, 2005), que se encuentra
normalmente en la atmosfera. Dicha concentracion sera mayor en zonas localizadas en
ambientes urbano-industriales, acelerando por consecuencia el proceso de

carbonatacion.

Debido a que se manifiestan estos problemas, provocados por la corrosion por
carbonatacion en zonas localizadas de alta concentracion industrial, se reflexiona en
minimizar este tipo de fenémeno. Sin embargo para confrontarlo es necesario conocer el

mecanismo de ataque, por lo cual se explicara brevemente.
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1.8 ENFOQUE DE PREVENCION DE LA CORROSION EN EL ACERO DE
REFUERZO

Como se comento, la introduccion de concreto reforzado, genero la creencia de que este
material compuesto soportaria cualquier esfuerzo que se le aplicara. Sin embargo, desde
hace poco mas de medio siglo quedo en evidencia que no era cierto. En un principio, esta
falta de durabilidad estuvo en la practica constructiva: compactacion o curado
inadecuados, recubrimientos insuficientes para el acero, ejemplos claros de practicas
insuficientes de tecnologia de construccion. Pero en las ultimas tres décadas, la
evidencia del crecimiento del deterioro prematuro, implico la necesidad de analizar que

ha ocurrido con la tecnologia del concreto y con los criterios de disefio estructural.

Es por eso que diversos autores (Andrade, 1992; Troconis, 1998; Borges 2001) han
tratado de conocer los mecanismos y han sugerido algunas formas de luchar contra la
corrosion por carbonatacion. Varios métodos de prevencion y proteccion de la corrosion
basados principalmente en la eliminacion en alguno de los elementos de la celda de
corrosion (anodo, catodo, conductor ionico, conductor electronico) o tan solo en la

modificacion de las propiedades fisico-quimicas del concreto.
Se ha propuesto una clasificacion de los tipos de protecciones; la proteccion directa, que

es la que se le da directamente al acero de refuerzo y la proteccion indirecta que es a

través del concreto.
1.7.1 PROTECCION DIRECTA

Este tipo de proteccion se puede aplicar en dos frentes: los recubrimientos y la

proteccion catodica.
A. Los recubrimientos

Para prevenir, parar o retardar la corrosion del acero de refuerzo se puede minimizar o

eliminar el acceso de alguno o todos los elementos que provocan la corrosion (CO,,
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humedad y oxigeno). Uno de los medios mecanicos mas comunes para proteger al acero
embebido en el concreto contra la corrosion es recubrirlo con materiales que funcionan

como una barrera fisica hacia los agentes externos.

Los recubrimientos para el acero de refuerzo se pueden clasificar en:

e Recubrimientos no-metalicos: Podemos incluir dentro de éstos las pinturas,
barnices, lacas, resinas naturales o sintéticas. Grasas, ceras, aceites, empleados
durante el almacenamiento o transporte de materiales metalicos vya

manufacturados y que proporcionan una proteccion temporal.

e Recubrimientos organicos de materiales plasticos: Esmaltes vitrificados

resistentes a la intemperie, al calor y a los acidos.

e Recubrimientos metalicos. Pueden lograrse recubrimientos metalicos mediante
la electrodeposicion de metales como el niquel, cinc, cobre, cadmio, estafio,

Cromo, etc.

e Inmersion en metales fundidos. zinc (galvanizacion en caliente), aluminio
(aluminizado), etc. Proyeccion del metal fundido mediante una pistola

atomizadora. Metalizaciones al zinc, aluminio, estafio, plomo, etc.

e Reduccion quimica (sin paso de corriente). Mediante este procedimiento se
pueden lograr depositos de niquel, cobre, paladio, etc. Estos recubrimientos son
formados por modificacion quimica de la superficie del metal. Los llamados
recubrimientos de conversion consisten en el tratamiento de la superficie del
metal con la consiguiente modificacion de la misma. Entre las modificaciones
quimicas de la superficie del metal se pueden incluir a los recubrimientos de

fostato, de cromato y aquellos producidos por anodizado.
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El recubrimiento mas comun en la construccion es la galvanizacion. La galvanizacion
consiste en sumergir el acero en un bafio de zinc fundido a 450°C. El acero base
reacciona con el zinc y se recubre de una capa de aleaciones de Fe-Zn, siendo la capa
exterior cinc puro. El zinc puro es mucho mas estable que el acero frente a la atmosfera y
también es mas resistente a la carbonatacion (Andrade, 1994). Una desventaja clara de
los galvanizados es que el debilitamiento acelerado de la galvanizacion puede ocurrir si

estos refuerzos estan en contacto con los que no estan galvanizados.

La limpieza y puesta a punto de la superficie del acero antes de la aplicacion de un
recubrimiento metalico, son operaciones indispensables, sea cual sea el procedimiento
de aplicacion escogido. De la calidad de la preparacion de la superficie dependera la

adherencia y, en consecuencia, la eficacia de la capa protectora.

Segtn el estado de la supertficie por proteger, mas o menos oxidada, se puede seleccionar
el procedimiento mecanico de limpieza mas adecuado. Desde el cepillado, chorros de
arena (sand blasting), chorros de agua a presion, pasando por una limpieza quimica o
electroquimica, como los banos acidos, con corriente eléctrica o sin ella. La seleccion de
un recubrimiento esta en funcion de las dimensiones del metal y de la extension de la

superficie que se quiere recubrir.

B. Proteccién Catédica

La proteccion catodica consiste en situar en la zona de inmunidad (de los diagramas de
Pourbaix) al acero de refuerzo. Esto se consigue aplicandole corriente y haciendo actuar
a toda la armadura como catodo. Es el tnico método capaz de detener una corrosion que
ya ha iniciado. Puede aplicarse sobre cualquier estructura que cumpla determinadas
condiciones, como por ejemplo que tenga continuidad eléctrica. Tiene como desventajas
que requiere un mantenimiento continuo y personal calificado para su aplicacion

(Andrade et al, 2000).

Existen dos tipos de proteccion catodica: por corriente impresa o por anodos de

sacrificio.
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La proteccion por anodos de sacrificio se logra mediante la utilizacion de metales con
menor potencial de reduccion que el hierro, como el zinc y el aluminio (Heuzé, 1980).
Estos materiales son conectados a la estructura para que ocurra la formacion de

macropilas de corrosion, donde la oxidacion se produce en el metal de sacrificio.

El método de corriente impresa es la forma mas comutn de proteccion catodica (Gjorv et
al, 1979). Este emplea una fuente externa de corriente continua que oscila entre 3 y 20
mA/m” que mantiene polarizada negativamente la armadura que va a ser protegida, en
general alrededor de 1000 mV vs ECS (Electrodo de Calomel Saturado), de tal forma que
se impidan las reacciones de oxidacion en su superficie. En la Figura 19, se muestra el

sistema con la conexion de un anodo suplementario a la terminal positiva de la fuente.

Siempre que se requiera emplear una proteccion catodica para detener una corrosion ya

iniciada es preciso cumplir con una serie de condiciones [Andrade et al, 2000]:

Garantizar la conexion eléctrica entre los refuerzos.

Que el concreto no haya sido fabricado con agregados reactivos.
Buen contacto concreto-refuerzo.

Evitar contactos anodo-catodo.

Conocer el area de refuerzo a proteger.

Reponer el recubrimiento de concreto danado.

Reponer el refuerzo, si es necesario reforzar la estructura.

Revisar el espesor de recubrimiento de concreto.

O »® N o ks W N

Comprobar si existe la presencia de corrientes erraticas.
10. Estudiar el efecto sobre la estructura de la carga adicional que supone la

aplicacion del método.
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Figura 19. Principio de la proteccion catodica con corriente impresa.

Aunque en la gran mayoria de las reparaciones realizadas con proteccion catodica los
resultados son bastante satisfactorios, no siempre es posible su empleo, ya sea por

limitaciones economicas o causas intrinsecas a la propia estructura.

En la Figura 20 se presenta un resumen de los tipos de protecciones que se pueden
realizar al acero de refuerzo. En esta figura se presentan las condiciones en las cuales se

pueden aplicar los métodos de proteccion, sus ventajas y desventajas.

() (= )

Figura 20. Aplicabilidad, ventajas e inconvenientes de los métodos de proteccion

directa.
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1.7.2 PROTECCION INDIRECTA

Existen tres métodos de proteccion indirecta: recubrimientos y selladores para el

concreto, inhibidores de corrosion y la realcalinizacion electroquimica.

A. Selladores y recubrimientos para el concreto

Los selladores son solventes o liquidos base agua aplicados a la superficie
previamente preparada. Existen dos categorias de selladores las cuales son
utilizadas actualmente: selladores penetrantes y los selladores superficiales. Los
penetrantes (incluyen a los xilanos y los xiloxanos), reaccionan con las paredes
de los poros del concreto endurecido para crear una superficie no humectable o
hidrofoba. Los selladores de tipo superficial, por otra parte, bloquean los poros e
incluyen materiales epoxicos o aceite de linaza, con contenidos de solidos por
debajo del 50% en peso. Varias condiciones ambientales pueden influenciar la
vida util de los selladores. Estas incluyen la radiacion ultravioleta, la humedad
relativa y la accion del trafico. La vida atil de los selladores penetrantes es de 5 a

7 anos (Del Valle, 2000).

Un recubrimiento es un liquido organico de uno o dos componentes (tales como
epoxicos, acrilicos, metacrilatos y uretanos). Son aplicados en una o dos capas a
una superficie preparada. El principal objetivo de los recubrimientos es evitar el
paso de la humedad y del CO,. A diferencia de los selladores, los recubrimientos
tienen una permeabilidad baja al vapor de agua. La seleccion del recubrimiento
se realiza en funcion de las condiciones individuales del sistema a proteger. Los
epoxicos poseen buena resistencia a la abrasion y alta resistencia adhesiva, pero
son susceptibles a la degradacion por radiacion ultravioleta. Los acrilicos son
fragiles y por lo general con baja resistencia al impacto. Los uretanos tienen alta
resistencia al impacto y buenas caracteristicas de resistencia ambiental pero baja

resistencia a la abrasion (Del Valle, 2000).
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Los recubrimientos, deben ser aplicados desde la fabricacion de la estructura, ya que una
vez iniciado el deterioro, el uso de una barrera de este tipo puede agravar los problemas

en lugar de mejorarlos, al no permitir el secado del concreto cuando ello fuera posible.

B. Inhibidores de Ia corrosion

Los inhibidores son sustancias quimicas que protegen al metal contra el ataque
electroquimico de soluciones agresivas. Son usados ampliamente por la industria para

modificar el comportamiento de las aguas, a efectos de un mejor control de la corrosion.

Los inhibidores de corrosion son sustancias quimicas que al disolverse en el electrolito,
junto a la superficie del metal, reducen la velocidad de corrosion mediante algin

mecanismo definido (Alonso, 1983).

A los inhibidores se les atribuye, algunas veces, la funcion de formar una capa pasiva,
impidiendo la disolucion de los iones metalicos en el agua intersticial del concreto. Los
inhibidores se adsorben en la superficie de la armadura, reaccionando y formando una
capa protectora de 6xidos. Asi, se cree que el mecanismo de accion de los inhibidores se
acerca mas a la adsorcion de sus iones sobre el metal que a la influencia de los

compuestos provenientes de reacciones (Lima, 1998).
El comportamiento de los inhibidores puede ser muchas veces peligroso, ya que en
funcion de la concentracion o de las circunstancias, pueden jugar tanto el papel de

inhibidores como de estimuladores de la corrosion.

Existen tres tipos de inhibidores de la corrosion:

a) Anodicos
b) Catodicos
C) Mixtos

Los inhibidores anodicos acttian controlando las reacciones anddicas a través de la

formacion de una capa protectora de oxido de fierro (Fe,Os) sobre el metal, reduciendo
e ——
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la velocidad de corrosion. Estos productos aumentan la polarizacion anodica
desplazando el potencial de corrosion hacia la direccion positiva. Cuando se presentan
en cantidades insuficientes, estos inhibidores estimulan las reacciones catodicas sin
impedir el proceso anddico, favoreciendo el comienzo de la corrosion localizada de
forma atn mas intensa que en la ausencia del inhibidor. Los inhibidores anodicos
pueden ser oxidantes como los nitritos y cromatos o no oxidantes como los benzoatos y

molibdatos.

Los inhibidores catodicos controlan la corrosion desplazando el potencial de corrosion
hacia la direccion mas negativa. Los mas eficientes son los sulfitos, las hidracinas y las

sales de Cay Mg.

Los inhibidores mixtos son aquellos que interfieren tanto en las reacciones anodicas
como en las catodicas, provocando el desplazamiento del potencial de corrosion en las
dos direcciones. Entre los inhibidores mixtos estan los polifosfatos y los de base

organica, como la amina (Borges, 2001).

C. Realcalinizacion electroquimica

Esta técnica puede ser aplicada mediante dos métodos diferentes: sin y con corriente

eléctrica.

La realcalinizacion electroquimica sin corriente (o pasiva) se basa en el hecho de la
elevada movilidad de los iones realcalinizadores que son capaces de difundir desde
zonas de elevado pH a otras de menor pH. La movilidad de sus iones es debida a la
absorcion capilar y a la difusion por diferencia de concentracion, sin embargo, esta
técnica tiene como inconveniente que es demasiado lenta, ademas que no se producen
los OH  que se generan por la electrolisis del agua y que elevan el pH alrededor de la

varilla.

El otro método para realcalinizar con mas rapidez se basa en aplicar una corriente

eléctrica que fuerce a migrar hacia el interior a los iones realcalinizadores, y por otro
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lado que se produzca la generacion de iones OH'. El dispositivo es similar al de

proteccion catodica y se muestra en la Figura 21 (Broomfield, 2004).

-+ Anodo Na;(COs), K(CO3) Anodo
Fuente de g T :
poder = ’ . .
: : ¥ 2 g - L) : 2 g 3

Figura 21. Esquema del sistema de realcalinizacion electroquimica.

En la Figura 22, se presenta un resumen de las diferentes formas de proteccion indirecta
que se puede aplicar a estructuras de concreto reforzado. En esta figura se presentan las
condiciones en las cuales se pueden aplicar los métodos de proteccion, sus ventajas y

desventajas.

Figura 22. Esquema de proteccion indirecta.
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Es importante senalar que todos los tipos de protecciones suelen ser utiles para tomar
acciones de prevencion de una estructura sobre la cual se haya detectado carbonatacion,
para tratar de detener o minimizar la corrosion del acero o en efecto, el deterioro del
concreto por los esfuerzos de tension. Sin embargo, de los métodos mencionados
anteriormente, algunos suelen ser utilizados en el caso de estructuras nuevas o desde la
elaboracion o restauracion del concreto. Una de las soluciones 6ptimas para prevenir la
corrosion por carbonatacion es la realcalinizacion electroquimica, ya que esta técnica es
utilizada para restaurar la alcalinidad del concreto y lograr un medio favorable para la
repasivacion del acero (Bertolini et al, 2004), ademas que no es necesaria la remocion del
concreto. También, si el acero se encuentra despasivado, con esta técnica, se puede

volver a pasivar siempre y cuando, no se tenga un grado elevado de corrosion.
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2 ANTECEDENTES

La realcalinizacion electroquimica es una técnica relativamente nueva, ya que fue
patentada en 1988 por John B. Miller (Miller, 1991) quien presento el proceso
electroquimico para transportar una solucion alcalina (realcalinizacion) al interior del
concreto, cuyo sistema poroso recupera la alcalinidad, inicialmente perdida por el

proceso de carbonatacion.

Esta patente explica brevemente el funcionamiento de la técnica registrada, sin
embargo, varios estudios (Banfill, 1997; Hird, 2001; Yeih y Chang; 2005, Bertolini et al.,
2008) explican que la técnica esta basada en el paso de un electrolito realcalinizador en
el concreto de forma activa o pasiva (con o sin aplicacion de un campo eléctrico,

respectivamente).

La realcalinizacion activa, supone forzar el paso de un electrolito por medio de una
corriente directa en el concreto, entre el acero de refuerzo y un anodo colocado en la
superficie del concreto a realcalinizar. Por lo general, en los estudios mencionados la
densidad de corriente es de 1 A/m” aplicada durante periodos que van desde los 7 a los 21
dias. En una aplicacion habitual se utiliza una esponja a base de celulosa saturada en una

solucion IM de carbonato de sodio o potasio.

Durante el tratamiento electroquimico, se desarrollan algunas reacciones teoricas (Yeih
y Chang, 2005) debido al mecanismo que genera el electrolito en contacto con el

concreto. Dichas reacciones son descritas a continuacion y mostradas en la Figura 23:
En la realcalinizacion pasiva (sin aplicacion de campo eléctrico) co-existen:
e La absorcion capilar, debido a los efectos de disociacion de las soluciones

alcalinas.

e ladifusion de los componentes alcalinos por diferencia de concentracion.
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e FEnlarealcalinizacion activa (ambos mecanismos anteriores, ademas de:)

e Lamigracion de los iones por el campo eléctrico.
Iones negativos son movidos hacia el anodo.

Iones positivos son movidos hacia el catodo.
e Laclectrolisis en la superticie de los electrodos.

e lones OH son generados en el catodo:
L4 2H20 + 2e” - Hz + 20H™ (9)

e Debido a la difusion del oxigeno dentro del concreto, la siguiente reaccion toma

lugar:
e 20;+H;0+2e” - 20H" (10)
e Por su parte, la oxidacion que ocurre en el anodo:
e 20H™ -0, + H0 + 2e (11)

e Electroosmosis: El electrolito en la superficie de concreto se mueve hacia el

catodo, debido a su potencial zeta.
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contenedor de varilla
humedad constante A N = embebida
4
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Figura 23. Reacciones teoricas de la realcalinizacion electroquimica.

El pH alrededor del acero aumenta debido a los iones hidroxilo generados en la zona
catodica. El electrolito alcalino que penetra desde la superficie hacia el interior de los
poros del concreto debera recuperar el pH en la fase intersticial y prever de futuras
disminuciones. Por ende, se presentan dos frentes de recuperacion de la alcalinidad,
desde adentro hacia afuera por la produccion de los OH' y de afuera hacia dentro por los

K>CO;y K" del electrolito.

Como se comento, tedricamente son varios los mecanismos que hacen mejorar al
concreto y lograr la pasivacion del acero. Sin embargo, en cuanto a los parametros que
rigen el funcionamiento de la técnica, se encuentran pocos hallazgos, entre los cuales se
resalta la falta de consenso sobre las variables que hay que considerar y su relacion con
los parametros representativos de la estructura candidata a aplicar un procedimiento de

realcalinizacion. A continuacion se describen algunos de los trabajos.

En un estudio elaborado por P.F.G. Banfill (Banfill, 1997) se utilizaron especimenes
prismaticos de concreto con espesores de 100mm sometidos a carbonatacion total en
una camara a presion a 15 bares durante 2 semanas. Después de ser carbonatados se
realcalinizaron en una solucion electrolitica IM de Na,COs, con una densidad de
corriente de 1 A/m”. Los resultados revelaron que se mejoraron las propiedades del

concreto como la resistencia a la compresion, flexion, el modulo dinamico de elasticidad
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y la velocidad de pulso ultrasonico, y la tendencia a la expansion alcali silice disminuye
después de haber aplicado la técnica. De igual forma, la densificacion de la matriz fue
significativa en la zona donde se encontraba el catodo. En este caso en particular, los
especimenes usados no permiten inferir el tipo de estructura que puede ser candidata a
ser realcalinizada, pues se usaron especimenes de 100 mm. No obstante, no se describe
cuanto fue lo que se pudo mejorar a lo largo de todo el espesor de recubrimiento en
funcion de su pH, ademas no se comenta cual fue el grado de carbonatacion que tenian
los especimenes antes de ser realcalinizados. Sin embargo, propone aplicar 1 A/m” por 2
semanas (equivalentes a 336 A*h/m?®) y con ello serfa suficiente para mejorar las

propiedades fisicas del concreto en estudio.

En una publicacion de la REHABCON IPS (REHABCON IPS, 2000), se comenta que la
realcalinizacion en concreto con cemento con escoria de alto horno es mas dificil que en
uno con cemento portland ordinario. Después de 14 dias de realcalinizacion, (total de
carga aplicada = 336 A*h/m?), fue observada, con el indicador de fenolftaleina, una mejor
recuperacion en los especimenes fabricados con cemento Portland. Sin embargo,
después de los 28 dias de tratamiento (total de carga = 672 A*h/m?) para el concreto con
escoria, un pequeno aro alrededor de la varilla fue evidenciado con la fenolftaleina.
Algunos resultados similares han sido obtenidos en concretos elaborados con ceniza
volante. Este organismo aconseja aplicar entre 10 y 40 V de corriente directa con un
flujo de carga de 200 a 450 A/m” y como 6ptimo usar una densidad de corriente de 1
A/m” de acero por 1 a 2 semanas. Se recomienda el uso de carbonato de sodio 1 M como

electrolito realcalinizador.

En otro trabajo mas completo realizado por Weichung Yeih (Yeih y Chang, 2005), se
evaluo la eficiencia de la realcalinizacion electroquimica en especimenes cilindricos de
?-100 mm y 200 mm de alto con una varilla (del No. 4) al centro cuyo concreto se
encontraba carbonatado. Fue fabricado con una relacion A/C de 0.65. Utiliz6 como
parametros tres densidades de corriente de 0.8, 1.2 y 2 A/m” Los resultados mostraron
que a medida que se incrementa la densidad de corriente hay una ganancia en el pH en la

zona del acero de refuerzo al igual que en la resistividad del concreto con respecto a los
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dias de realcalinizacion. Ademas, las medidas del potencial del acero muestran que la
probabilidad de corrosion del acero resulté menor al 10% después de haber aplicado la
técnica y que la degradacion de las propiedades mecanicas del concreto debido a la
aplicacion del campo eléctrico no fue significativa. En resumen, a medida que aumenta
la corriente aplicada, para un recubrimiento fijo de 5 cm, aumenta la alcalinidad en la
cercania del acero de refuerzo generado por la electrolisis del agua. Sin embargo, no se
reportaron resultados que indiquen la probable recuperacion de la alcalinidad en todo
el espesor del recubrimiento. Otro punto importante, es que el pH inicial del concreto
fue de 9.5, por lo cual, resultaria importante observar que la técnica logro elevar su pH a

pesar de ser un pH inicialmente bajo en un tiempo de aplicacion de 21 dias.

AM. Carvajal (Carvajal et al., 2005) publico resultados sobre la aplicacion de la técnica.
Usando especimenes de concreto reforzado de 150x150x150 mm, con dos varillas de
acero A 44-28 H, con diametro de 10 mm elaborados con cemento puzolanico y usando
una relacion A/C de 0.5. Estos especimenes fueron carbonatados previamente en
camaras de penetracion acelerada de CO, durante un periodo de 21 dias. Se utiliz6 una
fuente de poder que aplico 25 mA durante 7 dias y como electrolito realcalinizador uso
Na,COs. Los resultados demuestran que alrededor de la barra de acero se formo la
pelicula protectora pasivante de oxido, y que el potencial de los especimenes
realcalinizados se situo en la zona de pasivacion respecto el diagrama de Pourbaix. Se
concluyo, que es necesario el tratamiento por mas de 7 dias para un mayor radio de
recuperacion de la alcalinidad del concreto alrededor del acero. En este estudio también
se concluy6 que para estructuras con un recubrimiento de 35 mm aproximadamente se
logra una recuperacion en la interface acero-concreto por efecto de la electrolisis. Sin
embargo, en este estudio se midio el avance de carbonatacion en mm con la prueba de
fenolftaleina, por lo cual, seria importante, verificar el pH a lo largo del recubrimiento
para obtener un indice de la efectividad de la técnica en el concreto propiamente
tratado. No obstante, la cantidad de corriente que fue aplicada para este experimento

no fue indicada.
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Una empresa consultora que se encuentra en Europa (MG Associates, 2010), elaboro dos
estudios. Uno para un edificio que se encuentra en Noruega y otro en una torre de
control de un puente que se encuentra en Bélgica. En los proyectos, utilizaron la técnica
como rehabilitacion usando electrolito de Na,CO; al 1M, como 4nodo externo
emplearon malla de titanio o acero revestido. En otro trabajo, en donde aplicaron esta
técnica en un edificio de Corte de Magistrados con un area de 1500 m’ y que la
profundidad carbonatada se encontraba desde 5 a 25 mm. La ventaja de aplicacion de la
técnica en este fue que como la rehabilitacion no provoca ruido por lo tanto el tribunal

podia seguir en sesion.

En el primer caso, se aplicaron de 0.3 a 0.5 A/m” utilizando 12 V para 2000 m” durante 3
a 5 dias, y en el otro se aplico una densidad de corriente de 0.4 a 1.5 A/m? durante 12 dias
para 200 m”y en otra seccion del mismo puente se aplico de 1a 2 A/m” en 9 dias para 140
m”. De los resultados obtenidos se aconseja usar como electrolito el carbonato de sodio,
no obstante, en caso de existir riesgo potencial de reactividad alcali agregado se
recomienda disminuir la concentracion de este electrolito o en su caso utilizar agua, por

los efectos secundarios que puedan presentarse debido a esta reaccion.

F. Gonzalez (Gonzalez, 2008), presento resultados de la realcalinizacion utilizando
electrolitos de K,COs5 y Na,COs en una concentracion IM. Fueron fabricados dos tipos
de especimenes de concreto con un recubrimiento de 2 cm: un grupo elaborado con
cemento puzolanico (CPP) y otro con cemento compuesto (CPC) usando relaciones
A/C de 0.65. Posteriormente, éstos fueron parcialmente carbonatados en un ambiente de
30°C, 65% HR y 10% de CO.. La realcalinizacion fue aplicada durante 20 dias utilizando
1 A/m” de acero. Los resultados reflejaron que durante los primeros 5 dias se obtuvo una
mayor ganancia de alcalinidad y que los anolitos no tienen influencia directa en la

recuperacion del pH en ambos tipos de concreto.

En cuanto a la cantidad de corriente aplicada para el punto de terminacion de la técnica
existen varias recomendaciones. Por ejemplo, Van der Hondel y Polder, (Van der Hondel

y Polder, 1998), evaluaron dos concretos uno con cemento portland normal y otro con
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adiciones de escoria y/o ceniza volante, ellos concluyen que es suficiente aplicar una
cantidad de 100 Ah/m? para el primer concreto y para los segundos 350 Ah/m’. Por su
parte, el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) esta elaborando una especificacion
técnica que define el punto final del proceso de la realcalinizacion electroquimica con un
total de carga de 200 Ah/m’, desarrollado en la superficie del refuerzo; y la eficacia del
proceso queda demostrada con la coloracion rosada de la fenolftaleina en la zona del
anodo para un diametro de 10 mm o menores. La tendencia en la mayoria de las
aplicaciones de campo es relacionar la realcalinizacion directa con un valor de densidad
de corriente aplicada y con el flujo total de carga. Los contratistas aplican este criterio y
trabajan con un valor empirico comprendido entre 200 y 450 Ah/m” valores obtenidos
con el tratamiento durante 8 a 18 dias con una densidad de corriente optima de 1 A/m’

de superficie de acero.

Del analisis anterior se desprende la importancia de seguir el posible incremento del pH
en la solucion de poro a lo largo de su recubrimiento, ya que aportaria argumentos
cuantitativos que permitan asegurar el incremento de la alcalinidad del concreto y la
recuperacion de las condiciones de estabilidad alrededor del acero de refuerzo. Se
evidencia que existen pocos trabajos relacionados con ¢l o los tipos de estructuras que
pueden ser tratadas, pero sobre todo, se desconocen cuales son los requisitos que deben
cumplir. Por ejemplo, el efecto de los espesores de recubrimiento, el nivel de deterioro
por CO; representado ya sea por el frente carbonatacion o la disminucion de la
alcalinidad del concreto. Siendo este uno de los parametros mas importantes, pues
depende del grado de carbonatacion en que se encuentra la estructura para lograr una
mayor efectividad en la recuperacion de la alcalinidad por efecto de la técnica.
Adicionalmente, la estructura de poro debido a la relacion agua/cemento, la continuidad

del acero, etc. se constituyen €n otros aspectos relevantes.

Otros puntos a discutir como indice de la efectividad de la técnica es la densidad de
corriente aplicada y el tiempo de aplicacion de carga, que en conjunto ofrecen una
indicacion de la carga total aplicada. Como hemos visto, los estudios anteriores

mencionan aplicaciones que van desde los 100 hasta 350 Ah/m’ equivalentes a
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densidades de corriente desde 0.5 a 2 A/m” aplicadas en un tiempo entre los 7 a los 20
dias. Sin embargo, en ningtin caso el flujo total de carga puede ser el tnico indicativo que
permita asegurar el éxito en la aplicacion del tratamiento ya que por si solo no puede dar
informacion local sobre la repasivacion del acero corroido; o la recuperacion de la

alcalinidad de todo el recubrimiento de concreto.

Por altimo y no menos importante, es el electrolito a utilizar, ya que del analisis anterior
podemos comentar que los mas usados son los carbonatos de sodio y de potasio. Sin
embargo, se piensa que es factible el uso del carbonato de potasio, debido a los
problemas que pueda llegar el uso del sodio en el electrolito por la reaccion alcali

agregado, aunque segin Banfill (Banfill, 1997) esto es intrascendente.
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2.1 JUSTIFICACION

De los estudios presentados con anterioridad permiten reflexionar en algunas

interrogantes sobre el uso de la técnica. Tal es el caso de:

variacion de las densidades de corriente utilizadas contra los espesores de

recubrimiento,

e la efectividad de la técnica si la utilizamos como método de prevencion sin un riesgo

considerable de despasivacion del acero de refuerzo,
e lacantidad de corriente 6ptima para lograr una realcalinizacion total,
e ¢l tiempo necesario de aplicacion de corriente,

o clefecto de la carbonatacion en un avance menor que el espesor total de concreto.

Estas son algunas de las cuestiones que se trataran de responder con este estudio.

Un caso que ejemplifica la justificacion de la aplicacion de diferentes densidades de
corriente se presenta en la Figura 24, la cual fue obtenida del estudio de Gonzilez,
donde resume sus resultados ademas de los de Yeih y Chang. En ella se puede apreciar la
evolucion del pH en funcion de la carga aplicada, y esta tltima a su vez con el tiempo y
la densidad de corriente, por lo tanto, es necesario hacer estudios para mejorar la
efectividad de la técnica y asi aportar respuestas a la interrogante: ¢qué es mas practico
en estructuras reales, incrementar la densidad de corriente o la duracion del método

electroquimico?
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Figura 24. Evolucion del pH en el concreto en funcion de la carga aplicada (a nivel del

acero (Gonzalez, 2010).

En adicion a lo anterior, la técnica de realcalinizacion fue escogida por ofrecer muchas
ventajas con respecto a otras técnicas comunes de reparacion y por aportar una solucion
logica y en constante mejora en su aplicabilidad. Ademas que soluciona uno de los

principales problemas planteados anteriormente: la carbonatacion.

Son bien conocidos los problemas que causa la carbonatacion produciendo la corrosion
del acero, sus consecuencias superficiales o hasta estructurales. Una de las soluciones de
estos problemas es la utilizacion de una técnica convencional como el parcheo. Sin
embargo, este proceso, afecta fisicamente cualquier estructura, ya que involucra la
sustitucion parcial o total de cualquier elemento, perdiendo con ello su originalidad. Es
por eso, que la utilizacion de la técnica de realcalinizacion electroquimica se presenta
como una opcion viable por su caracter temporal, cuya caracteristica la hace muy
atractiva en el ambito de edificios historicos y patrimonios culturales, donde la
conservacion de los materiales originales y las superficies es un riguroso requisito en el

disenio de la reparacion.
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Ademas, el uso de la técnica promueve la sustentabilidad, ya que se evita el uso de
mortero o concreto nuevo, empleado comtnmente en los procedimientos de parcheo

para sustituir las areas afectadas por la corrosion.

No obstante, un elemento que se considera de primordial importancia y que justifica el
trabajo por la aplicacion de la técnica, es el aumento hipotético de la vida util de las
estructuras. Al respecto, se han producido varios modelos (Tuutti, 1982; Sarja et al. 1996;
Borges et al., 2007) que relacionan la degradacion de la corrosion del acero en concreto
en funcion del tiempo. El modelo de Tuutti, uno de los mas utilizados, se basa en dividir

la vida de servicio en dos etapas: periodo de iniciacion y periodo de propagacion.

El periodo de iniciacion comprende desde que se ha fabricado y puesto en servicio la
estructura, hasta que los agentes externos la atacan y alcanzan el acero de refuerzo para
empezar a despasivarlo y provocar su consecuente deterioro. El periodo de propagacion
abarca desde el fin del periodo de iniciacion hasta que termina la vida atil de la

estructura.

En este sentido, es prioritario propiciar el incremento de la vida atil y de servicio de una
estructura, aplicando la realcalinizacion electroquimica en la parte final de la etapa de
iniciacion (despasivacion del acero). Bajo este enfoque, se aplicaria la realcalinizacion
como una técnica de prevencion. En la Figura 25, se presenta el modelo de Tuutti
adaptado a estructuras realcalinizadas, observando el incremento hipotético de la vida

de servicio de la estructura.
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Figura 25. Adaptacion del modelo de la vida atil de Tuutti.

Es por eso que un analisis de la técnica de realcalinizacion electroquimica es importante
en el desarrollo y produccion del conocimiento que se obtendra, ya que, como sabemos
se encuentra en desarrollo y se podra evaluar la eficiencia de la técnica como método de
prevencion y/o mantenimiento; siempre y cuando, se marque la diferencia de
condiciones en las que se planteara el estudio y complementando la investigacion

realizada previamente por F. Gonzalez (Gonzalez et al., 2008).

Resulta importante comentar que se avanzara en la linea de investigacion de
Durabilidad de Estructuras de Concreto del Cuerpo Académico Consolidado
“Tecnologia del Concreto” de la UANL, para poder desarrollar especificaciones sobre la
degradacion y mantenimiento de estructuras ocasionadas por la corrosion del acero de
refuerzo, siendo la principal causa de problemas de durabilidad. Es por esto, que la
formacion universitaria de investigadores, la adquisicion y manejo de los equipos de
laboratorio utilizados para la evaluacion y el seguimiento de los fenémenos de corrosion

constituyen puntos importantes.
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2.2 HIPOTESIS

e Esfactible relacionar los parametros representativos de una estructura en
proceso de carbonatacion con los parametros de aplicacion de la
realcalinizacion, con el fin de obtener las condiciones que propicien una

extension de la vida util de la estructura.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros minimos relativos a la técnica y a la estructura que permitan
aplicar la realcalinizacion con un enfoque de prevencion en estructuras de concreto

convencionales para prolongar su vida atil.

2.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la influencia de diferentes espesores de recubrimiento en la
efectividad de realcalinizacion de la técnica utilizando dos densidades de

corriente.

e Evaluar la influencia del grado de carbonatacion de los especimenes
caracterizado por la carbonatacion total o parcial del concreto frente a

los parametros establecidos en la aplicacion de la técnica y del concreto.

e Identificar los posibles efectos no deseables en la aplicacion de las

densidades de corriente en el concreto reforzado.
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2.4 METAS

e Aportar datos técnicos complementarios que permitan definir los limites
de aplicabilidad de la técnica electroquimica de realcalinizacion como

una opcion de prevencion.

e Divulgar los resultados obtenidos en distintos foros especializados, tanto

nacionales como internacionales.
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3.1 SELECCION DE LOS MATERIALES

La realcalinizacion electroquimica analizada en este trabajo esta orientada a ser aplicada
sobre estructuras expuestas en condiciones representativas de zonas de alta densidad
urbana e industrial o de altas concentraciones de CO,, y cuya matriz de concreto
presente problemas de carbonatacion. Por lo tanto, el concreto utilizado en esta
investigacion, representa un concreto convencional con propiedades fisicas similares a
las de uno que haya sido elaborado hace aproximadamente 20 anos. Por esta razon,
tanto los componentes como los agregados seleccionados corresponden a los

encontrados en la region. Ademas, el uso de aditivos reductivos fue suprimido.
3.1.1 CEMENTO

El material cementante utilizado fue un cemento hidraulico de uso convencional
(cemento portland compuesto, denominado CPC 30R), que cumple con la norma NMX
C 414, el cual tiene una resistencia a la compresion nominal de 30 MPa (306 kg/cm?) a

los 28 dias y una densidad especifica de 3,160 kg/cm’.

Esta norma permite para este cemento 50 al 94 % de clinker portland+yeso, 6 al 35 % de
escoria granulada de alto horno, 6 al 35 % de materiales puzolanicos, 1 al 10 % de humo
de silice, 6 al 35 % de caliza y minoritarios del 0 al 5 %, todos los rangos de valores

expresados en masa.
3.1.2 AGREGADOS

En este estudio se utilizo6 un agregado fino tipico de la region constituido por caliza
triturada y denominado comtnmente como arena # 4. En Tablas 2 y 3 se presenta la
granulometria y las propiedades fisicas del material, determinadas de acuerdo a los

métodos de prueba ASTM C 136 y ASTM C 128, respectivamente.
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Tabla 2. Granulometria del agregado fino.

Tamano % Pasa ASTM C136-07
Limite superior Limite Inferior

No. 4 99.7 100 95
No. 8 82.4 100 80
No. 16 54.0 85 50
No. 30 335 60 25
No. 50 17.3 30 5
No. 100 10.9 10 0
P No. 100 0 0 0

Tabla 3. Caracteristicas fisicas del agregado fino.

Propiedad Cantidad
Masa especifica (sss’), kg/m’ 2648.0
Absorcion, % 1.51
Humedad Campo, % 0.6
Modulo de Finura 3.2

*sss = saturado superficialmente seco.

El agregado grueso utilizado fue el comercialmente disponible en la region, obtenido de
caliza triturada. La granulometria fue adaptada para un concreto de tamano maximo de
3/8”, con los limites indicados en la especificacion ASTM C 33 para esa dimension y las
caracteristicas fisicas fueron obtenidas de acuerdo al método de prueba ASTM C 127 y
136. En las Tablas 4 y 5 se muestran la granulometria y las caracteristicas fisicas del

agregado grueso.
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Tabla 4. Granulometria del agregado grueso.

Tamano % Pasa ASTM C- 33
Limite superior Limite Inferior
1n” 100 100 100
3/8” 95 100 90
No. 4 40 55 20
No. 8 15 30 5
No.16 5 10 0
No. 50 0 5 0
Pasa No. 8 0 0 0

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del agregado grueso.

Propiedad Cantidad
Masa especifica (sss), kg/m’ 2715
Absorcion, % 0.44
Humedad Superficial, % 0.10
Peso volumétrico varillado seco, kg/m’ 1697
3.1.3 ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo utilizado consistio en varillas convencionales grado 42 comercial,
que cuenta con un limite de fluencia el cual cumple con la especificacion NMX-407-

ONNCCE de 42 kg/mm”y un diametro de 95 mm (3/8").

Area expuesta Area de contéacto eléctrico

NN NN\ NNSNNNENN

15 45 | 45 | 60

| |
T 1
\ 170 \
T 1

Acotaciones: mm

Figura 26. Arreglo de la varilla experimental.
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El proceso de preparacion de las varillas consistio en cortar con sierra, longitudes de 170
mm, posteriormente, se limpiaron con cardas de alambre colocadas en un torno para
eliminar el exceso de 6xido y por ultimo se aplico el recubrimiento consistente en
pintura epoxica a base de resinas con bajo contenido de compuestos organicos,

limitando previamente el area de exposicion y la zona para las conexiones eléctricas.

En la Figura 26 y 27 se presentan, respectivamente, las dimensiones del refuerzo
utilizado y el aspecto obtenido al final del proceso de preparacion, en el cual puede
observarse la zona para conexion eléctrica (de una longitud de 45 mm) , utilizada ya sea,
durante las mediciones electroquimicas o para la aplicacion de la técnica de

realcalinizacion.

Figura 27. Aspecto de las varillas posterior al proceso de preparacion.

3.2 DISENO DE ESPECIMENES DE CONCRETO REFORZADO

El espesor del recubrimiento de concreto es importante para garantizar la proteccion
natural del acero de refuerzo impidiendo el acceso de los agentes ambientales (efecto
barrera). Existen normas internacionales, en donde se especifican los espesores
adecuados de acuerdo a la agresividad ambiental. En la Figura 28, se muestran los
valores de recubrimientos de concretos reforzados considerados en algunas normativas

internacionales (Andrade y Feliu, 1989).
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Figura 28. Espesores de recubrimiento de concreto contemplados en diferentes normas

internacionales.

Tal y como se muestra en la figura anterior, existe un amplio rango de variacion, con
valores que oscilan entre 15 y 60 mm. Sin embargo, el ACI-318, en el aparatado 7.7.1
referente a concreto construido en sitio con acero de 3/8” (no preesforzado), senala
como recubrimiento minimo 20 mm para losas, muros y viguetas, y 40 mm para vigas y

columnas.

A su vez, pocos son los estudios que han tomado en cuenta el efecto del espesor de
recubrimiento en la aplicacion de la técnica de realcalinizacion electroquimica. Por lo
tanto, dado que el ACI-318 se constituye como el codigo convencionalmente usado a
nivel nacional, se decidio fabricar especimenes de concreto que tengan un recubrimiento
dentro de estos rangos, como los son 20 y 40 mm. Una vez que de los recubrimientos
fueron seleccionados, el diseno del espécimen fue establecido recurriendo a una
geometria prismatica por facilidad de fabricacion, con dimensiones de 100x110x140 y de
60x70x140 mm para los recubrimientos de 40 y 20 mm respectivamente en la cara por
realcalinizar. En la Figura 29 se presentan las configuraciones esquematicas de los

especimenes.
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Figura 29. Configuracion esquematica de los especimenes.

También en esta figura se muestra la localizacion del recubrimiento vinilico aplicado en
en ambos extremos del especimen. Esto para impedir y/o retrasar el ingreso de CO, por

los extremos.

Para simplificacion del nombre de los especimenes en funcion del recubrimiento de
concreto, se opto por el uso de la nomenclatura para especimenes con recubrimiento de
2 cm como E2, agregando una P para carbonatacion parcial o una T para total (E2-P, E2-
T). Para los especimenes con recubrimiento de 4 cm como E4 agregando una P para

carbonatacion parcial o una T para total (E4-P, E4-T).
3.3 DISENO Y PRODUCCION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

Uno de los elementos mas significativos en el desempefio de un concreto frente a la

carbonatacion es su composicion, la cual esta directamente relacionada a uno de los
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factores mas importantes en la proteccion de las armaduras: la relacion A/C (Moreno et
al, 2004). Este parametro influye en el volumen de los vacios, los cuales, se constituyen
en el vehiculo para el paso de los agentes agresivos. Con el objetivo de favorecer el
ingreso de éstos agentes se opt6 por utilizar una relacion A/C de 0.65 de un concreto
convencional. Otra razon por la cual se ha optado por utilizar esta relacion es debido a
que de acuerdo a un estudio elaborado por la SCT (Lopez et al, 2006), el mayor dano fue
encontrado en puentes construidos hace 20 afios; por lo tanto, se pretendio simular un
concreto el cual haya sido colado hace 15 afos o mas. Considerando que el concreto
cuenta con una relacion A/C de 0.65 y de acuerdo a la Figura 30, la resistencia
aproximada de los concretos producidos hace 20 afos era de aproximadamente 25 MPa

(Kosmatka et al, 2004).
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Figura 30. Variacion de resistencias tipicas para relaciones agua-cemento de concreto
de cemento portland basadas en mas de 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas

entre 1985y 1999.

El proporcionamiento elaborado fue basado en el calculo de volumenes absolutos
propuesto por el Comité ACI 211. En la Tabla 6 se presenta la dosificacion de la mezcla
de concreto elaborada con una relacion A/C de 0.65, manteniendo como constante la

cantidad de cemento de 352 kg/m3.

Luis Angel Villeda Wong ~79-

“Dominio de efectividad de la prevencion no convencional de la corrosion en concreto reforzado carbonatado”



Capitulo 3: Desarrollo Experimental

Tabla 6. Proporcionamiento de la mezcla de concreto.

Cemento Agua Agregado Grueso  Agregado Fino
kg/m’  kg/m’ kg/m’ kg/m’
352 228.8 47 1009

3.3.1 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Las pruebas que son realizadas al concreto en estado fresco son consideradas confiables
para garantizar una calidad final del concreto en estado endurecido. Las pruebas

aplicadas fueron las siguientes:

e Temperatura: la medicion de la temperatura del concreto recién mezclado (de
acuerdo al método de prueba estandar ASTM C 1064), en la Figura 31 (A y B) se

ejemplifica la medicion de la temperatura.

)

Figura 31. Medicion de la temperatura en estado fresco.

e Revenimiento: la prueba de revenimiento (véase Figura 32) para determinar la
consistencia del concreto. Esta es una medida de la fluidez o movilidad relativa de la

mezcla de concreto. El revenimiento se realizo de acuerdo al método de prueba

estandar ASTM C 143.
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Figura 32. Medicion del revenimiento.

e Masa unitaria: La determinacion de la masa unitaria se realizo siguiendo el método
de prueba estaindar ASTM C 138 (véase Figura 33). Esta es una herramienta
importante utilizada para controlar la calidad del concreto recién mezclado. Una
masa volumétrica nos puede variar debido a, 1) a un cambio en los materiales, 2) a un
mayor contenido de aire, 3) a un mayor contenido de agua, 4) a un cambio en las

proporciones de los ingredientes y/o0, 5) a un menor contenido de cemento.

Figura 33. Enrase de la muestra de concreto para la determinacion de la masa unitaria.

Luis Angel Villeda Wong -8l-

“Dominio de efectividad de la prevencion no convencional de la corrosion en concreto reforzado carbonatado”



Capitulo 3: Desarrollo Experimental

e Contenido de aire: Para determinar el contenido de aire de la mezcla por el método
de presion (véase Figura 34) se utilizo el método de prueba estandar ASTM C 231.
Esto nos ayudo a determinar la cantidad de aire de la mezcla. Este método se utiliza

para concretos normales (como es el caso del presente estudio) y pesados.

Figura 34. Determinacion del contenido de aire por el método de presion.

3.3.2 ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES

Previo a la elaboracion de los especimenes de concreto, se habilitaron los moldes de
acero como se muestra en la Figura 35, los cuales fueron adaptados para los disefios de
100x110x140 y de 60x70x140 mm. Las varillas previamente preparadas fueron colocadas
de acuerdo al recubrimiento de 20 y 40 mm, con respecto a una de las caras del
espécimen. También se habilitaron especimenes cilindricos de de 100x200 mm para
determinar la resistencia a la compresion. La fabricacion y curado de especimenes de

concreto en laboratorio fue elaborado de acuerdo normal método de prueba estandar
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ASTM C 192. Posterior a la colocacion del concreto, los especimenes fueron mantenidos
en los moldes por 24 horas a ambiente de laboratorio convenientemente protegidos del

intercambio de humedad.

Figura 35. Habilitacion de moldes de acero.

Posteriormente, los especimenes fueron desmoldados (véase Figura 36) y conducidos a
un cuarto mantenido a 23+1 °C, y una humedad relativa superior al 95 % en donde

permanecieron 28 dias para el consecuente curado estandar.

Figura 36. Desmolde de los especimenes.

3.3.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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La tnica prueba que se realizo en estado endurecido para caracterizar la mezcla de
concreto fue la resistencia a compresion. Esta prueba fue realizada para todas las
mezclas elaboradas y para los dias 1, 7, 14 y 28 dias. Los especimenes cilindricos de
concreto fueron previamente cabeceados con mortero de azufre de acuerdo normal
método de prueba estandar ASTM C 617 y fueron probados de acuerdo a la norma
ASTM C 39, llevandose a cabo en una prensa hidraulica de marca ELE, con una
capacidad maxima de 200 toneladas. En la Figura 37 se muestra el equipo utilizado para

la determinacion de la resistencia a compresion de un cilindro de concreto.

Figura 37. Prueba de resistencia a compresion.

3.4 CARBONATACION DEL CONCRETO

Para carbonatar al concreto, fue necesario exponer los especimenes a un proceso de
carbonatacion acelerada en un ambiente rico en CO,, debido a que, en condiciones
atmosféricas normales, la velocidad de carbonatacion es relativamente lenta, ya que la
concentracion de CO, presente en el ambiente se encuentra alrededor del 0.03% por
volumen de aire (Duran, 2003).

En primer instancia se realizé un secado de los especimenes en un horno de ventilacion

forzada a 40°C por 24 horas, posteriormente, se introdujeron en una camara ambiental
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(Figura 38) disefiada y fabricada en el Instituto de Ingenieria Civil de la UANL,
estableciéndose las condiciones mas criticas para acelerar la carbonatacion, con una
concentracion de CO; al 20% y una humedad relativa interior de 65 + 10 % (Verbreck,

1958 y Wierig, 1984).

Figura 38. Camara ambiental para acelerar el proceso de carbonatacion.

Las condiciones ambientales se mantuvieron constantes hasta alcanzar el frente de
carbonatacion deseado. Algunos especimenes fueron regularmente extraidos
tnicamente para determinar el frente de carbonatacion, el pH del concreto, y las
mediciones electroquimicas. Este monitoreo fue importante, debido a que el enfoque de
prevencion pretendido en este estudio depende en gran medida del estado de
degradacion del acero en el concreto carbonatado, el cual debe cumplir como maximo
con una degradacion por corrosion del acero incipiente.

La induccion de la carbonatacion fue conducida hasta obtener dos niveles de

carbonatacion en el recubrimiento del concreto: uno parcial y otro total. Es decir, se
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obtuvieron especimenes parcialmente carbonatados, en los cuales la carbonatacion
alcanz6 la mitad de su recubrimiento (siendo de 10 mm para los especimenes de 20 mm
de recubrimiento y de 20 mm para aquellos de 40 mm de recubrimiento). De igual forma,
se obtuvieron especimenes con carbonatacion total del recubrimiento en estudio. El
avance fue inspeccionado regularmente con el uso de la fenolftaleina. Por lo tanto, la
técnica de realcalinizacion fue analizada en funcion de la recuperacion del pH del

concreto en dos diferentes niveles de carbonatacion del recubrimiento: parcial y total.
3.4.1 CARACTERIZACION DE UN CONCRETO CARBONATADO

Un punto importante en la evaluacion del avance de carbonatacion, es en los
especimenes totalmente carbonatados, debido a que la técnica de realcalinizacion es
utilizada con fines de prevencion o de un estado incipiente de corrosion. La
caracterizacion del concreto carbonatado es necesaria debido que los objetivos suponen
la aplicacion de la técnica sin despasivacion del acero. El seguimiento nos dio
informacion necesaria de la evolucion del avance del frente de carbonatacion y se evaluo

con ella el grado de avance de la carbonatacion.
3.4.1.1 ESPESOR DE CARBONATACION

El espesor de carbonatacion fue medido al obtener muestras de concreto recién cortado,
posteriormente se le roci6 un indicador acido-base. Este indicador, debe pigmentar al
concreto que permanece alcalino y permanece incoloro cuando el pH de la fase
intersticial es menor a 9 (Troconis et al, 1998). Existen varios indicadores que suelen ser
empleados como la timolftaleina, el amarillo de Alizarin, indicadores universales y la

fenolftaleina, siendo este tltimo el mas utilizado.

Se opto por utilizar el indicador de fenolftaleina por ser el mas comun, ademas se puede
inspeccionar visualmente el frente de carbonatacion en el concreto recién expuesto. El
indicador se elabor6 a partir de una solucion de alcohol al 1% de fenolftaleina, y fue
aplicada inmediatamente después de hacer el corte del espécimen. De esta manera, la

fenolftaleina pigmenta en un color rosa purpura en la escala de potencial de hidrogeno
- |
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(pH) por encima de 9.5. El frente de carbonatacion fue obtenido con el promedio de las
distancias medidas con un vernier de precision de 0.01 mm desde la cara expuesta, hacia
la varilla en distintos puntos del perfil. En la Figura 39, se representa el corte fresco de

un perfil carbonatado rociado con fenolftaleina.

Figura 39. Aspecto de un concreto después de la aplicacion de fenolftaleina.

Con el promedio de la profundidad de carbonatacion del concreto, se procedio a estimar
el avance del fenomeno a cualquier edad, para lo cual se utilizo la formula de la primera

Ley de Fick [Broomfield, 1997]:

Xco, = Kco,t1/? (12)

Donde:
Xco,= es el espesor carbonatado, en mm
Kcos= coeficiente dependiente del estado del concreto, en mm/ano

t= tiempo, en anos

Una vez obtenido el espesor carbonatado, se pudo obtener el valor del coeficiente “Kco,”
de la ecuacion (10). Por lo tanto, fue posible predecir el tiempo que tardaria en
carbonatarse el concreto hasta una distancia Xco,, o hasta la profundidad de la varilla,

lo anterior conociendo el espesor del recubrimiento de concreto.
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Dado que el avance del frente de carbonatacion es funcion directa de las caracteristicas
del concreto de recubrimiento, dicho avance fue monitoreado periodicamente con el
método de la fenolftaleina y mediciones de pH. De esta forma se obtuvieron los perfiles
necesarios para estimar el tiempo requerido para alcanzar la carbonatacion parcial (10 y
20 mm para espesores de recubrimiento de 20 y 40 mm, respectivamente) o total del
concreto (para los 20 y 40 mm del recubrimiento), pero sin llegar a la despasivacion del

acero.

3.4.1.2 MEDICION DE PH

Debido a que la prueba de fenolftaleina solo muestra el rango de alcalinidad cuando el
concreto tiene un pH menor aproximadamente de 9 o mayor a 10; fue necesario elaborar
mediciones de pH en los especimenes. Esto para obtener valores reales del avance de la
carbonatacion o también en la recuperacion de su pH después de aplicacion de la
técnica de realcalinizacion. Las mediciones de pH son importantes para asegurar la

eficiencia en la aplicacion de la técnica como preventiva.

Es por esto que se obtuvieron valores de pH de varias profundidades, dependiendo del
tipo de espécimen. Preferentemente, los especimenes de 20 mm de recubrimiento fueron
divididos en tres profundidades a cada 6.6 mm aproximadamente y los especimenes de

40 mm dividido en cuatro profundidades a cada 10 mm.

Para determinar el pH en estas zonas, se sigui6 el procedimiento siguiente:

e Se realizaron cortes representativos de cada profundidad mencionada lo anterior

utilizando una sierra con disco de diamante.

e la muestra representativa se introdujo a un horno de temperatura constante a 40°C

por 24 h.
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Se pulveriz6 la muestra en un mortero de agata.

e Se prepar6 una solucion de la muestra representativa pulverizada con agua destilada

en una relacion 1:10 por masa de concreto.

e Posteriormente, la solucion se agitd vigorosamente por un tiempo de 5 minutos

hasta alcanzar su homogenizacion y se dejo reposar durante 20 minutos.

e Por ultimo se procedio a medir esta solucion resultante en un pH-metro digital

marca Orion 4-Star Thermo Scientific como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Equipo de medicion de pH en muestras de concreto pulverizado.

Previo a las mediciones se verifico la calibracion del equipo con buffers estandar de pH.
El equipo, recrea una curva de regresion de calibracion cercana al 95 9% con la cual el
equipo compara el pH de cualquier solucion con dicha curva. Por cada muestra
representativa se obtenian 2 mediciones de pH para verificar la certidumbre de la

medida.

3.5 APLICACION DE LA TECNICA DE REALCALINIZACION
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Una vez alcanzada la profundidad de carbonatacion parcial y total de los especimenes se
procedi6 a aplicar la técnica de realcalinizacion. Para seguir la evolucion de la técnica de
realcalinizacion y verificar su efectividad se utilizo el mismo procedimiento de
evaluacion del concreto carbonatado, es decir, la aplicacion de fenolftaleina y
mediciones de pH. Al final de la aplicacion de la técnica se realizaron pruebas
electroquimicas para evaluar el efecto de despolarizacion del acero de refuerzo e
identificacion de los probables efectos de postratamiento por el efecto de la alta

densidad de corriente.

3.6 MONTAJE EXPERIMENTAL

Para la aplicacion de la técnica de realcalinizacion, se utilizo un montaje clasico (véase
Figura 41). Este consiste en conectar desde un tablero controlador que suministra un
voltaje determinado por una fuente de alimentacion de corriente directa a la varilla de
refuerzo (catodo). Se propuso una malla de titanio (anodo) embebida en una solucion 1

M de carbonato de sodio (NaCOs) como electrolito realcalinizador.

contenedor de humedad
constante
varilla EEERE I fuente
embebida R S
» i4 . :7 ¥ v s .
x N x| Ds - v . N < <
% s 4 < ; < ’ ’
malla deftitanio \\ <&\ SR S, K espoma 1 li
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% ‘ HENTLY . realcalinizador
- x /
tablero controlador de la
densidad de corriente
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Figura 41. Esquema de montaje clasico de la celda de realcalinizacion.

3.6.1 TABLERO DE CONTROL

El tablero de control (véase Fig. 42) tiene el fin de controlar la densidad de corriente. El
tablero fue constituido por circuitos en serie para la conexion de varios especimenes.
Cada espécimen fue conectado con un redstato de 0 a 50 R y una resistencia de 1.5 Q

para determinar la medicion de la corriente aplicada a cada espécimen.

Figura 42. Tablero de control.

Utilizando un multimetro se midieron los voltajes que pasan a través de la resistencia y
de esta forma se determino la densidad de corriente suministrada de acuerdo con la ley

de Ohm.
3.6.2 DENSIDAD DE CORRIENTE APLICADA

No existe practicamente una justificacion en cuanto a la densidad de corriente que debe
ser aplicada durante el tratamiento de realcalinizacion. Diversas investigaciones han
utilizado valores que oscilan desde 1 hasta 5 A/m”. Sin embargo, densidades de corriente
altas puede causar efectos secundarios. Es por esto, que se eligio en este trabajo

densidades de corriente de 1y 2 A/m’ ademas que en la mayoria de los estudios
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descritos se utilizo un rango de 0.8 a 2 A/m”. La densidad de corriente correspondiente a
cada ensayo fue aplicada durante 21 dias, que incluye un dia sin aplicacion de corriente
para minimizar la resistividad inicial del concreto y los siguientes 20 dias con aplicacion
de corriente con controles a los 1, 3, 5, 7, 14 y 20 basados en el estudio hecho por F.
Gonzalez (Gonzalez, 2010 y Manrique, 2010). Los dias de control se establecieron con el
objetivo de evaluar la evolucion de la técnica con la aplicacion de fenolftaleina y las

mediciones de pH, siguiendo el procedimiento descrito en 3.4.1.1.
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CAPITULO 4: Analisis y discusion de resultados

4.1 CARACTERIZACION DEL CONCRETO

La caracterizacion del concreto se realizo con el fin de tener parametros de calidad sobre
los componentes de la mezcla utilizados, ademas, de las condiciones en las que estuvo
expuesto. Es de principal importancia debido a la confiabilidad de los resultados,
agregando que se mantiene como una constante para el analisis de los resultados en la

aplicacion de la realcalinizacion.

411 EL CEMENTO

En la Tabla 7 muestran los compuestos quimicos del cemento utilizado, cabe mencionar
que la norma admite del 0 al 5 % de componentes minoritarios de los cuales puede ser

filler de caliza, que es un material que no tiene valor cementante en la mezcla.

Un efecto secundario de la aplicacion de la técnica realcalinizacion electroquimica es el
aumento de los alcalis que puede provocar el deterioro por reaccion alcali-agregado
(RAS) por efecto del electrolito usado, o por la acumulacion de los OH'. Esta reaccion
forma un gel que se expande cuando absorbe agua de la pasta de cemento en la interface
de los agregados. Los productos de la reaccion de RAS tienen una gran afinidad con la
humedad. Este gel, al absorber agua, puede inducir presion, expansion y fisuracion del
agregado y de la pasta (Mehta y Monteiro, 2006). La reaccion se puede visualizar en dos

etapas (Kosmatka et al, 2004):

1. Hidroxido alcalino + gel de silice reactiva — producto de la reaccion (gel alcali-silice)

2. Gel del producto de la reaccion + humedad — expansion
Los factores que deben estar presentes en la RAS son:
1. Una forma reactiva de silice en el agregado,

2. Una solucion en el poro altamente alcalina (pH) y

3. Humedad suficiente.
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Tabla 7. Componentes quimicos del cemento utilizado.

Compuestos quimicos CPC3OR %
en masa

SiO, Dioxido de silicio 16.9
Al,O3 Oxido de aluminio 43
Fe,0s3 Oxido de fierro 1.6
CaO Oxido de calcio 59.5
MgO Oxido de magnesio L5
SO; Anhidrido sulfarico 3.39
Na,O Oxido de sodio 0.41
K5O Oxido de potasio 0.72
TiO, Oxido de titanio 0.18
P,0s5 Pentoxido de fosforo 0.018
Mn,0; Oxido de magnesio 0.04
PxI Pérdida por ignicion 73
Na20 .

Alcalis 0.884
equivalente

Para que ocurra es necesario el gel de silice reactiva, la humedad y el hidroxido alcalino.
Como se comento en el capitulo 2, estos tltimos son producidos por la realcalinizacion

electroquimica para elevar la alcalinidad del concreto disminuida por la carbonatacion.

El contenido de alcalis principalmente es aportado por el cemento, sin embargo, al
aplicar la técnica de realcalinizacion electroquimica, estos aumentan con la
introduccion del electrolito realcalinizador hacia la fase intersticial del acero. Por lo que
se puede considerar critico, si este, antes de aplicar la técnica ya presenta una cantidad

elevada de alcalis.

Conforme a ASTM C 150, los alcalis equivalentes se pueden calcular como:

NGequiy = Nay0 + 0.658K,0 (13)
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El cemento usado tiene da un contenido de 0.884 en masa de cemento. Cuando se tienen
agregados reactivos, este valor debe ser inferior a 0.6% (Aitcin, 2005). Sin embargo,
podria verse incrementado debido a la naturaleza del electrolito utilizado en la

realcalinizacion.

Los alcalis ya hidratados posteriormente se transforman en los hidroxidos de sodio,
potasio y en conjunto con los hidroxidos de calcio, son los que producen la alta
alcalinidad al concreto. Por lo tanto, hipotéticamente al tener mayor contenido de
alcalis, sera mas lento el mecanismo de carbonatacion, debido a que éstos tendran que
ser consumidos totalmente por el CO; para reducir el pH de la solucion del poro del
concreto. Segun la Red DURAR (Tronconis et al, 1998) cuando mayor sea el contenido

de CaOy de oxidos alcalinos (Na,O y K;0) menor sera la velocidad de carbonatacion.

A pesar de la cantidad de alcalis o del problema de reactividad alcali agregado, el
agregado de la region (utilizado en esta investigacion) es de origen calizo vy, es
considerado como potencialmente no reactivo, por tal razon, no fue necesario utilizar un
cemento especial, asimismo, se pretendi6 fabricar un concreto convencional, por lo que

una modificacion en el tipo de cemento podria resultar en un concreto no convencional.
4.1.2 EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

La Tabla 8 muestra los resultados de las pruebas en estado fresco (obtenidas a 25°C y
con una HR de 50%) realizadas en el concreto elaborado para la fabricacion de los

especimenes reforzados.

Tabla 8. Pruebas en estado fresco.

Revenimiento, cm 19
Contenido de aire, % 1.8
Peso Volumétrico, kg/m’ 23202
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Como se menciono en la seccion 3.1, se pretendio utilizar un concreto convencional,
ademas, se diseno de acuerdo con el método del ACI 211 de volumenes absolutos,
proponiendo que la mezcla obtuviera un revenimiento entre 15 y 18 cm. El revenimiento
obtenido fue de 19 cm, ligeramente superior al estimado. Por otro lado, el contenido de

aire, resulto menor al valor de 3% estimado en el disefio.

4.1.2 EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Teniendo el concreto en estado endurecido, se determind su resistencia mecanica a
compresion, se usaron 3 cilindros por cada edad para posteriormente obtener un valor
promedio de la resistencia. Estos valores son presentados en la Tabla 10 y en la Figura 43

se muestra la comparacion de los resultados.

Tabla 9. Resultados de resistencia a compresion.

Resistencia a

Dias compresion
(Mpa)
1 111
7 20.8
14 235
28 252

Como se observa en la figura 43, el ACI 2111 con relacién a los resultados de la
resistencia a compresion a los 28 dias y las relaciones agua/cementante (en nuestro caso
cemento CPC 30R), la resistencia minima aproximada para un concreto de relacion A/C
de 0.65 fabricado sin aire incluido, es del orden de 220 kg/cm”. La resistencia obtenida a
28 dias, en nuestro caso, fue de 252 MPa (257.3 kg/cm?) 17% mas que la resistencia
mencionada por el ACIL Este incremento probablemente se deba a diversos factores
como lo son; la naturaleza de los materiales utilizados y/o la técnica de colocacion del
concreto en los moldes. Ademas, el contenido de aire fue relativamente menor al

considerado en el disenio de la mezcla, lo cual repercute en la densificacion de la matriz.
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Figura 43. Relacion aproximada entre la resistencia a la compresion y relacion agua-
material cementante. La resistencia se basa en cilindros curados durante 28 dias en
ambiente himedo, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). Adaptado de la tabla
9-3 del ACI 211.1, ACI 211.3 y Hover 1995.

4.2 CARACTERIZACION DEL CONCRETO CARBONATADO

Como ya se ha mencionado, la carbonatacion es un fenémeno relativamente lento pues
modifica las estructuras de concreto y promueve la corrosion del refuerzo, lo anterior, en

funcion del avance del frente, que es de aproximadamente 1 mm/afio (Broomfield, 1997).

Debido a que el mecanismo de carbonatacion en las estructuras se produce
gradualmente con el tiempo, se opto por acelerar el proceso de carbonatacion. Para ello,
fue necesario identificar y manipular las variables que influyen en la velocidad de
progresion del fenomeno (CO,, HR, y temperatura). Sin embargo, la camara acelerada
fabricada en el lugar, solamente controla la concentracion de CO, (hasta 20% en el
interior), por lo cual, se decidio utilizar la concentracion maxima de 20+2 9, lo cual
representa poco mas de 600 veces la concentracion del ambiente (0.03%) (Duran,
2003). Siendo la humedad una de las principales variables antes de introducir los

especimenes a la camara, se sometieron a un secado previo de 24 h a 40°C con la ayuda
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de un horno con circulacion forzada de aire. Después de este paso, se introdujeron los
especimenes con recubrimiento de 4 cm a la camara y a los 14 dias se abrio para verificar
el avance de carbonatacion. La eleccion del tiempo fue basado en un estudio previo
hecho por Manrique (Manrique, 2010), en donde utilizando especimenes similares, se
tenia un avance de 10 mm de carbonatacion evidenciado con la prueba de fenolftaleina y

utilizando un 10% de CO.

Sin embargo, al llevar a cabo la verificacion del avance de la carbonatacion en los
especimenes, el avance no correspondio con el esperado, debido a que la HR del interior
de la camara se mantenia en un 85 %. Con el objetivo de fijar este parametro, se decidio
introducir contenedores con sales de carbonato de potasio (véase Figura 44) ya que esta
sal tiene la capacidad de establecer un equilibrio en la HR alrededor de 40 %, a una

temperatura de 25° C (Galleguillos y Cid, 2003).

Después de esta correccion los especimenes fueron sometidos a secado nuevamente e
introducidos posteriormente a la camara ambiental la cual contaba en su interior ya con

los contenedores de carbonato de potasio.

Figura 44. Contenedores de carbonato de potasio.
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Los especimenes con recubrimiento de 20 mm (E2) se sacaron de la camara de
carbonatacion a los 21 y 45 dias, a estas edades el concreto se encontraba parcial y
totalmente carbonatado respectivamente. Los especimenes con recubrimiento de 40 mm
(E4), fueron extraidos entre los 60 y 75 dias para las series de parcialmente

carbonatados y entre los 120 y 150 dias para los especimenes totalmente carbonatados.

En la Tabla 10 se muestra la evolucion de la carbonatacion en mm y los coeficientes de
carbonatacion para los especimenes E2 expuestos durante 21y 45 dias en la camara de
carbonatacion. Se realizaron tres mediciones y posteriormente se obtuvo un valor

promedio, con este valor se calculo el coeficiente de carbonatacion.

Tabla 10. Evolucion de la carbonatacion a los 21y 45 dias de los especimenes E2.

Frente de Promedio Xco2 > Kcoa
carbonatacion m mm mm anos mm/ano’’
A 13.5
2ld B 14.7 13.86 13.86 0.240 58
C 13.4
A 20.0
45d B 20.0 20.00 20.00 0.370 54
C 20.0

La Tabla 11 muestra la evolucion de la carbonatacion para los especimenes E4 con sus

coeficientes.

En las Tablas 10 y 11, se puede observar un comportamiento similar en cuanto a la
evolucion de la K¢o, del concreto. Por lo tanto, se cumplio con el objetivo de fabricar un

concreto con propiedades de transporte similar en todos los especimenes fabricados.
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Tabla 11. Evolucion de la carbonatacion a los 60 y 120 dias de los especimenes E4.

Frente de Promedio Xco2 > Kcoa
carbonatacion mm mm mm anos mm/ano”)
A 23.2
60d B 247 25.54 24.54 0.405 61
C 25.8
A 40.0
150d B 40.0 40.00 40.00 0.641 62
C 40.0

En la Figura 45 se hace una comparacion de los resultados obtenidos con aquellos de
Kobayashi (Kobayashi y Uno, 1989), quien evalu6 varios concretos con diferentes
relaciones agua cemento, utilizando una exposicion de sus especimenes al 10% de CO..
Se puede observar que el concreto fabricado tiene un comportamiento similar al
obtenido por Kobayashi. No obstante, los espesores de carbonatacion obtenidos en este
trabajo en comparacion con los de Kobayashi, son superiores debido a la diferencia en la
concentracion de CO, utilizado y en las relaciones agua/cemento del concreto, pues en

este proyecto se utilizo una relacion A/C de 0.65 y Kobayashi A/C de 0.6, 0.5y 0.4.
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Figura 45. .Espesor de recubrimiento carbonatado en funcion de las semanas de

exposicion (extraida del trabajo de Kobayashi).

El monitoreo llevado a cabo con fenolftaleina principalmente tiene como objetivo
evidenciar una carbonatacion parcial y total del concreto localizado en la cara de interés
(correspondiente a la superficie del concreto en contacto con el electrolito), cuyo
recubrimiento es de menor magnitud. En las imagenes de la Figura 46 se puede observar
que el frente de carbonatacion parcial en los especimenes con recubrimiento de 40 mm
(E4-P) es mas uniforme que aquel de los especimenes con 20 mm de recubrimiento (E2-

P).

Por su parte, en los especimenes totalmente carbonatados y con recubrimiento de 20
mm (E2-T), se logra observar una pequena zona con corrosion incipiente. En aquellos
especimenes fabricados con 40 mm (E4-T) se observa una zona de color parpura por el
efecto de la fenolftaleina, esto es consecuencia a que dichos especimenes tienen 40 mm

por el lado de la cara a realcalinizar y 50 mm del lado de la cara posterior, por lo tanto la
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distancia a recorrer por el CO, es mayor. Ademas, se observa el efecto de la aplicacion
del recubrimiento vinilico utilizado en la parte inferior del espécimen (correspondiendo
a la parte lateral izquierda de la figura) aplicado con el objetivo de evitar la penetracion

del CO; por esa zona.

Carbonatacién

Recubrimiento Parcialmente Totalmente

20mm

40 mm

Figura 46. Carbonatacion de especimenes evidenciada por la prueba de la fenolftaleina.

Los especimenes carbonatados fueron cortados y su alcalinidad fue medida en las 3
profundidades para los especimenes E2 (6,12 y 18 mm) y 4 profundidades para los E4 (a
10, 20, 30 y 40 mm), correspondiendo el valor de 6 mm para E2 y 10 mm para E4 en la
interface del concreto mas cercano a la supertficie del espécimen, y 20 mm para E2 y 40
mm para E4 a la interface formada entre el concreto y el acero. Las mediciones se

realizaron en un par de especimenes y por duplicado de cada profundidad.

En la Figura 47 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de pH realizadas
en el recubrimiento a las profundidades ya comentadas. En los especimenes E2-Py E2-T,
en la profundidad de los primeros 6 mm, se observa que el valor de pH se encuentra

aproximadamente en 9, lo que confirma lo mostrado en las imagenes mostradas en la
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Figura 46, ya que no hay hidroxidos que se encargan de mantener la alcalinidad del
concreto. En la profundidad entre 12 y 18 mm para los especimenes E2-T, podemos
observar que sigue la misma tendencia de pérdida de la alcalinidad. Sin embargo, para
los especimenes E2-P podemos observar que en la zona de transicion hacia los 12 mm,
tienen un pH cercano a 10.5 por lo que los OH" podrian empezar a consumirse en esta
zona, lo anterior por efecto de la carbonatacion; y en la zona hacia los 18 mm el concreto

de los especimenes se encuentra sin carbonatarse.
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FRENTE DE CARBONATACION (mm)
Figura 47. Disminucion de la alcalinidad por el efecto de la carbonatacion en los

especimenes E2-Py E2-T.

En la Figura 48 se presenta la evolucion de la alcalinidad obtenida en los especimenes E4

a diferentes profundidades y edades durante la induccion de la carbonatacion.
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Figura 48. Disminucion de pH por la carbonatacion especimenes E4-Py E4-T.

Como se puede observar, para obtener un espécimen parcialmente carbonatado (E4-P),
es decir con 20 mm de avance, bastaron 60 dias para llegar a disminuir la alcalinidad del
concreto a valores cercanos a 9.0 en las dos primeras zonas (de 0-10mm y 10-20mm). En
el concreto restante, es decir la segunda mitad hacia el interior del concreto (entre 20-
30mm y 30-40mm) se obtuvo un valor de pH cercano a 12. Para la serie de especimenes
totalmente carbonatados (E4-T) fueron necesarios 150 dias dentro de la camara de
carbonatacion para lograr una diminucion de la alcalinidad del concreto en todo el
espesor del recubrimiento. En efecto, se observa un valor de pH oscilando entre 8.5y 9.0
en los 40 mm de recubrimiento, en todo caso, representativos de concretos
carbonatados. Del mismo modo, se concluye que hay ausencia de alcalinidad debido a

que se consumen los OH.

Después de carbonatar los especimenes, se procedio a la preparacion para aplicar la

técnica de realcalinizacion como se mencion6 en la metodologia experimental.
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43 CARACTERIZACION DEL CONCRETO REALCALINIZADO PARA
ESPECIMENES CON RECUBRIMIENTO DE 20 MM (E2)

431 ESPECIMENES PARCIALMENTE CARBONATADOS (E2-P)

Como se menciond en los antecedentes, Gonzalez (Gonzalez, 2010) trabajo con esta
técnica, aplicando una densidad de corriente de 1.0 A/m” en el concreto elaborado con
dos cementantes (CPP y CPC), y uso6 una relacion A/C de 0.65. Los resultados que se
referencian en esta investigacion son los tomados de las series M3-CPC (Carbonatacion
parcial) y M4-CPC (Carbonatacion total). En la primera serie se utilizé como electrolito

realcalinizador K,COs y en la segunda Na,COs.

En la Tabla 12 se muestra una comparativa de los resultados de la alcalinidad del
concreto en los dos estudios. Podemos observar que en el trabajo de Gonzalez, se obtuvo
un frente de carbonatacion un poco mayor con la prueba de fenolftaleina. Sin embargo la
alcalinidad inicial (antes de aplicar la realcalinizacion) del concreto en la zona cercana

al acero resulto ser ligeramente mayor que el obtenido en este estudio.

Para la identificacion de las diferentes densidades de corriente, a las nomenclaturas
establecidas se les agrego las sigas DC1.0 para especimenes realcalinizados pasivamente

a 0.0 A/m? DCL0 realcalinizados con 1.0 A/m” y DC2.0 realcalinizados con 2.0 A/m’

COmo se muestra a continuacion:

E2-PDCO0.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado pasivamente.

E2-PDC1.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 1.0 A/m”.

E2-PDC2.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 2.0 A/m”.

E2-TDC0.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm totalmente carbonatado

realcalinizado pasivamente.

Luis Angel Villeda Wong ~106-

“Dominio de efectividad de la prevencion no convencional de la corrosion en concreto reforzado carbonatado”



CAPITULO 4: Analisis y discusion de resultados

E2-TDC1.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm totalmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 1.0 A/m”.

E2-TDC2.0 Espécimen con recubrimiento de 2 cm totalmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 2.0 A/m”.

E4-PDCO.0 Espécimen con recubrimiento de 4 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado pasivamente.

E4-PDCLO Espécimen con recubrimiento de 4 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 1.0 A/m”.

E4-PDC2.0 Espécimen con recubrimiento de 4 cm parcialmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 2.0 A/m”.

E4-TDCO0.0 Espécimen con recubrimiento de 4 cm totalmente carbonatado
realcalinizado pasivamente.

E4-TDC1.0 Espécimen con recubrimiento de 4 cm totalmente carbonatado
realcalinizado con densidad de corriente 1.0 A/m”.

E4-TDC2.0 Espécimen con recubrimiento de 4 cm totalmente carbonatado

realcalinizado con densidad de corriente 2.0 A/m>.

Tabla 12. Avances de carbonatacion de los especimenes E2-PDC0.0, E2-PDCL0
(Gonzalez, 2010) y E2-PDC2.0, antes de la aplicacion de la realcalinizacion (REA).

Profundidad de pH en profundidad:
Serie
carbonatacion, mm 6mm I2mm  18mm
E2-PDC 0.0-2.0 Parcial, 13.8 12.2 10.4 9.2
M3-CPC (Gonzalez Parcial, 16 13.1 11.7 93
2010)

En la Figura 49 se muestran los resultados obtenidos de los especimenes parcialmente
carbonatados realcalinizados pasivamente (E2-PDCO0.0) y en los que se utiliz6 una

densidad de corriente 1.0 (E2-PDC1.0) (Gonzalez, 2010) y 2.0 A/m” (E2-PDC2.0).
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Figura 49. Evolucion del pH del concreto durante la aplicacion de la realcalinizacion,

especimenes E2-PDCO0.0, E2-PDCL.0 (Gonzalez, 2010) y E2PDC2.0.

Los resultados mostrados en la grafica representan la zona cercana al acero (indicada
como 18 mm) y la que se encuentra en la superficie (indicada como 6 mm), ya que
aquellos obtenidos en la fase intermedia (indicada como 12 mm) tuvieron mucha
variacion debido a que se trata de concretos cuyos especimenes se encuentran
parcialmente carbonatados, por lo tanto, es la zona de transicion del frente de

carbonatacion, lo que influye en la alcalinidad medida.

En la zona localizada en la seccion cercana al acero, la realcalinizacion no afecto la
alcalinidad del concreto. El valor de pH permanecio alto, entre 12 y 13, es decir, muy
cercano al valor obtenido en la misma zona antes de la aplicacion de la técnica. Se

constato que la carbonatacion parcial del concreto no permite el incremento del pH.

En la zona cercana a la superficie del concreto, se observo una ganancia de pH en todas
las series. Particularmente, en los especimenes E2-PDC1.0, dicha ganancia es mayor a la

obtenida por nuestro estudio. Esto probablemente se debid a que el electrolito
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realcalinizador usado por Gonzalez tiene un pH inicial de 12.18, y el usado en esta

investigacion es de 11.7 (Véase Figura 50).

Podemos concluir que los parametros como el recubrimiento de 20 mm, y las distintas
densidades de corriente, ademas de las propiedades fisicas de este tipo de concreto,
hacen que sea mas eficiente el uso de una realcalinizacion pasiva (E2-PDCO0.0), puesto
que el pH alcanzado es de valores superiores a los 10.7, por lo tanto, no es necesario
aplicar la corriente. Sin embargo, es necesario probar la efectividad de la realcalinizacion
si el frente de carbonatacion en el recubrimiento de concreto se incrementa. Esto se
pretende analizar en la seccion siguiente, en donde se discuten los resultados de los

especimenes con recubrimiento de concreto totalmente carbonatado.

En la Figura 50 se muestra la evolucion del electrolito en el periodo de aplicacion de la
técnica. Una de las caracteristicas de esta técnica es poder equilibrar el ambiente acido

(mayores a 8.5 de pH) del concreto y que tienda a ser alcalino por medio del electrolito.

. | | |
- A = E2-PDC0.0

12 —&— E2-PDC1.0 (Gonzélez, 2010)
s+-A++ E2-PDC2.0

:I:::.“'i.;ﬁ.~_\\ *L* —A
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9
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Figura 50. Evolucion de los electrolitos en los especimenes E2-PDCO0.0, E2-PDC1.0
(Gonzalez, 2010) y E2PDC2.0.
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Durante los primeros 7 dias se observa que hay una disminucion importante en el pH del
electrolito. Sin embargo, después de estos dias se estabiliza manteniendo su misma
alcalinidad, lo anterior probablemente sea debido a que el pH del concreto en contacto
con este ya no tenga el poder suficiente para incrementarse. No obstante, se esperaria
que con el tiempo pueda seguir penetrando para alcanzar un mayor avance de frente de

realcalinizacion.

Independientemente de la capacidad maxima que haya tenido el electrolito en la
recuperacion de la alcalinidad, hay otra reaccion que se genera en el anodo externo al

aplicar la corriente (Bohni, 2005):

20H™ - HO, + H,0 + 2~ (14)

Podemos inferir, que los iones OH generados por la electrolisis se transportan por
medio de la fase intersticial del concreto. Ya que estos tienen valencia negativa, estos
iones se mueven por medio de la corriente hasta llegar al anodo (la malla), por lo tanto,
empieza a ocurrir la reaccion 11 consiguiendo acidificar el electrolito. Por lo tanto, la
neutralizacion del pH entre el concreto y el electrolito puede ocurrir en los primeros 7
dias. Posteriormente la acidificacion 6 disminucion de la alcalinidad en los siguientes

dias.

En la Figura 51 se muestran los cortes frescos de los especimenes E2-P para las
diferentes edades, posterior a la aplicacion de la fenolftaleina. Se observa el avance de la

recuperacion de la alcalinidad en la matriz cementante.
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Densidad de corriente

1A/m’ 2A/m

Dia0
Dia1l
Dia 3

4d
Dia 5

12d
Dia7

16d
Dia 14

20d
Dia 20

Figura 51. Aspecto de los cortes frescos en los especimenes E2-PDCO0.0, E2PDC2.0y (4
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4.3.2 ESPECIMENES TOTALMENTE CARBONATADOS (E2-T)

En la Tabla 13, se muestran los resultados de la alcalinidad del concreto de los
especimenes E2 (totalmente carbonatados) posterior a la induccion de la carbonatacion.
Podemos mencionar que los especimenes de Gonzalez se encuentran en un grado mayor

de carbonatacion por su valor de pH en las tres zonas.

Tabla 13. Avance de carbonatacion de los especimenes E2-TDC0.0, E2-TDC1.0
(Gonzalez, 2010) y E2-TDC2.0, antes de la aplicacion de la REA.

Profundidad de pH en profundidad:
Serie
carbonatacion, mm 6mm I2mm  18mm
E2-TDC 0.0-2.0 Total, 20.00 9.6 9.0 8.9
M4-CPC-Gl (Gonzalez Total, 20.24 8.3 8.3 8.3
,2010)

En la Figura 52 se presentan los resultados del mejoramiento del pH de los especimenes
E2-TDCO0.0, E2-TDC1.0 (Gonzalez, 2010) y E2-TDC2.0 a nivel del acero y en la zona
superficial. Podemos observar que los resultados del presente trabajo, muestran una
tendencia de aumento de pH del concreto en el dia 1, y se estabiliza a partir del dia 3. En
los especimenes E2.TDC2.0, el incremento de la alcalinidad del concreto fue mayor,
debido a la produccion de los OH™ que se generan por la electrolisis del agua en el nivel
del acero. En los resultados de Gonzalez, se observa que se alcanzoé un aumento de pH
no mayor de 10.4 a los 20 dias. Sin embargo, en la Tabla 14, se muestran los resultados de
la alcalinidad en la zona intermedia de las tres series diferentes, de donde podemos
observar que el pH en esta zona para la serie E2-TDC1.0 no logra aumentar por ninguno
de los dos frentes, ni por la funcion del electrolito realcalinizador, ni por el efecto de la
electrolisis. En recomendaciones de ese estudio se menciona como una posible solucion,
elevar la densidad de corriente para poder realcalinizar esta zona. Como podemos
observar en la figura, los resultados muestran que fue posible incrementar la alcalinidad
en esta zona debido a que se incremento la densidad de corriente, alcanzando valores de

pH cercanos a 11.
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Como se aprecia en la Figura 52, en los especimenes E2-TDCO0.0, se logroé una
recuperacion alcalina de la fase intersticial del concreto en la zona proxima a la
superficie desde el primer dia, obteniéndose una realcalinizacion pasiva. Posteriormente,

el pH se mantuvo constante hasta el final de la prueba.

Tabla 14. Valores de pH en la zona intermedia para los especimenes E2-T.

Dias
Series 0 1 3 5 7 14 20
E2-TDCO0.0 90 104 - 104 104 104 10.4
E2-TDCI.0
8.4 8.3 8.7 8.7 8.7 8.6 0.0
(Gonzalez, 2010)
E2-TDC2.0 90 102 103 105 104 107 11.1

..............

== /= 6 mm E2-TDC0.0

=== 18 mm E2-TDC0.0

e==gr== G mm E2-TDC1.0 (Gonzélez, 2010)
- 18mm E2-TDC1.0 (Gonzilez, 2010)
eseAs+ 6mm E2-TDC2.0

se«de 18mm E2-TDC2.0

0 3 6 9 12 15 18 21

DiAS
Figura 52. Evolucion del pH del concreto durante la aplicacion dela realcalinizacion,

especimenes E2-TDC0.0, E2-TDC1.0 (Gonzalez, 2010) y E2-TDC2.0.
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La serie E2-TDC2.0 aument6 considerablemente su pH después del dia 7, logrando un
valor de 11.5. Por lo tanto, para estas series podemos decir, que para concretos
carbonatados con recubrimiento de 20 mm es mas viable aplicar una densidad de

corriente de 2.0 para lograr elevar el pH del concreto.

En la Figura 53 se muestra la evolucion del electrolito de las tres series. Podemos
observar un comportamiento similar a los especimenes parcialmente carbonatados
realcalinizados. A partir del dia 7, el electrolito empieza a llegar a su punto de equilibrio
con el pH del concreto. Por lo tanto, lo tnico por lo que podria seguir elevando su

alcalinidad seria por la produccion de OH del agua en el catodo.

— /x —E2-TDCO0.0

—&— E2-TDC1.0 (Gonzalez, 2010)

coedieee E2-TDC2.0
-————ﬁ---‘-‘-'—ﬂ
—a
"'---......A.. eee®®
9
0 3 6 s Dias 12 15 18 21

Figura 53. Evolucion de los electrolitos en los especimenes E2-TDC0.0, E2-TDC1.0
(Gonzalez, 2010) y E2-TDC2.0.

En la Figura 54 se observan los cortes frescos con la aplicacion de fenolftaleina de las
tres series. En las imagenes a los 13 y 20 dias con aplicacion de corriente se alcanza a
observar el aro que se genera por la produccion de OH debido a la electrolisis del agua
principalmente, y podemos constatar con los cortes frescos de la series de Gonzalez que
no alcanza a realcalinizarse en la fase intermedia. Sin embargo, como se observa en las
E2-TDC2.0 se alcanz6 una realcalinizacion total, logrando un incremento de la

alcalinidad mas alla del acero, en el lado posterior de la cara a realcalinizar.
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Densidad de corriente
1A/m?

Dia0

Dial

Dia 3

Dia 5

Dia7

Dia 14

Dia 20

Figura 54. Aplicacion de fenolftaleina en los especimenes E2-TDCO0.0, E2TDC2.0 y E2-
TDC1.0 (Gonzalez, 2010).
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44 CARACTERIZACION DEL CONCRETO REALCALINIZADO PARA
ESPECIMENES CON RECUBRIMIENTO DE 40 MM (E4)

4.4.1 ESPECIMENES PARCIALMENTE CARBONATADOS (E4-P)

Otro de los parametros considerados en este trabajo, fue investigar que tan efectiva es la
aplicacion de la técnica de realcalinizacion contra el espesor de recubrimiento, en este
caso siendo de 40 mm. En la siguiente tabla se muestra el estado en que se encontraba el

concreto antes de ser realcalinizado para la serie E4-P.

Tabla 15. Alcalinidad del concreto (pH) a diferentes profundidades en los especimenes
E4-P.

Serie Tipo de carbonatacion (ZonaD) (ZonaC) (ZonaB) (ZonaA)

10mm 20mm 30mm 40mm

E4-P Total (25.54 mm) 9.10 8.60 12.00 12.00

Como se menciono anteriormente, para que los especimenes estuviesen parcialmente
carbonatados (E2-P) fue necesario carbonatar aproximadamente la mitad del
espécimen, corroborando lo anterior con la prueba de fenolftaleina (véase figura 57) y las

mediciones de pH como se muestra en la Tabla 15.

Después de la carbonatacion, se procedio a la aplicacion de la técnica de
realcalinizacion. En la Figura 55 se muestran los resultados de las tres series de las
cuatro profundidades, obtenidas éstas a partir de los cortes frescos y posteriormente se
les midi6 el pH. Observamos que en las zonas A y B (40 y 30 mm de profundidad
respectivamente), correspondientes a aquellas mas cercanas al acero de refuerzo, el pH
se mantiene igual que como se encontraba antes de ser aplicada la técnica de
realcalinizacion. Sin embargo, en comparacion con los resultados anteriores de las E2-P,
se registrd un ligero incremento en el pH llegando a un valor de 12.3, probablemente
producto de la electrolisis. En la zona superficial, el comportamiento es similar a las E4-

PDC1.0y a las E4-PDC2.0, es decir, al inicio es donde se presenta un incremento de pH
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mayor, desafortunadamente con el paso del tiempo el valor no se incrementa y se
mantiene en un valor cercano a los 10.6. En la zona C (20 mm de profundidad), los
resultados son un poco confusos posiblemente a la cercania al electrolito
realcalinizador, pero se observa una tendencia a incrementar el pH del concreto, sin
embargo, al final vuelve a descender, probablemente debido a que los electrolitos en
contacto, pudieron haber perdido la alcalinidad inicial, tendiendo a su vez a un

equilibrio con el concreto que se encontraba en su entorno.

ZONAB

ZONAA 130
P9 RYPYOT i [T SOOI ITITeTas frvyeees o i —
e Sl i P
_-
- _& - -
11,0 11,0
T ==
[-%
o =/ 40 mm E4-PDC0.0 ~/= 30 mm E4-PDCO.0
10,0 ——40mm E4-PDC1.0 10,0 30 mm EAPDCLO
-0} 40 mm E4-PDC2.0 mm E4-FDEL
- 30 mm E4-PDC2.0
9,0 - 9,0
8,0 8,0
0 3 6 9 pias 12 15 18 21 0 3 6 9 Dpias 12 15 18 21

12,0 12,0 4

11,0 11,0 -

T
T10,0 | j

I
10,0 =/~ 10mm E4-PDC0.0

——10mm E4-PDC1.0
3+ 10mm E4-PDC2.0

=/~ 20 mm E4-PDCO.0
—4—20mm E4-PDC1.0 9.0 -
+@- 20 mm E4-PDC2.0

9,0

8,0
0 3 6 9 pias 12 15 18 21 0 3 6 9 DiAS 12 15 18 21

8,0

Figura 55. Evolucion del pH del concreto durante la aplicacion dela realcalinizacion,

especimenes E4-PDCO0.0, E4-PDCL.0 y E4PPDC2.0 en sus cuatro profundidades.

En la Figura 56 se presenta la evolucion del pH de los electrolitos en los que fueron
inmersos los especimenes. Se constata un descenso de pH a medida que el tiempo
avanza. Y en el caso de los E4-PDC2.0, el pH disminuy6 hasta valores de 9, por tal

motivo (en particular los E2-PDC2.0), la alcalinidad del concreto logra incrementarse en
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la mayoria del tiempo de aplicacion, pero al final disminuy6 debido a la pérdida de

alcalinidad del electrolito.

|
— /x = E4-PDC0.0

—&— E4-PDC1.0
s+olx++ EA-PDC2.0

S B U

cheooem /

DO

0 3 6 s Dias 12 15 18 21

Figura 56. Evolucion del electrolito realcalinizador para las series de E4-P.

En la Figura 57, se observa el avance de realcalinizacion para los especimenes E4-P
mediante la aplicacion de fenolftaleina. Se constata que para las series E4-PDCO0.0, que
son las que se realcalinizan sin la aplicacion de corriente, alcanzan un incremento en su
pH pero su tonalidad es muy baja respeto a las realcalinizadas con corriente. Por lo
anterior se resalta la importancia de las mediciones de pH, debido a que el viraje de color
de la fenolftaleina es muy poco reducido, y por lo tanto podriamos pensar que con la
absorcion capilar o por diferencia de concentracion es suficiente para que el concreto
pueda elevar su pH. No obstante, como se menciono, observando las tonalidades que son
mas intensas en los especimenes E2-PDC2.0, la alcalinidad se constata con las

mediciones de pH que alcanza elevarse hasta un valor cercano a 11.

En resumen, la aplicacion de la realcalinizacion durante 3 dias con una densidad de
corriente de 2.0 A/m” resulto suficiente para lograr el maximo incremento de pH en la
superficie del concreto. Si pretendemos obtener un ahorro en la corriente se tendria que
usar una realcalinizacion pasiva y sera necesario aplicarla por al menos 7 dias, para

lograr un pH elevado.
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Densidad de corriente

1A/m?

Dia0

Dial
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Dia 14
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Figura 57. Aplicacion de fenolftaleina en los especimenes E4-PDCO0.0, E4PDCL.0 y E4-

PDC2.0.
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4.4.2 ESPECIMENES TOTALMENTE CARBONATADOS (E4-T)

En la Tabla 16 se presentan los valores de pH del concreto para las series E4-T, antes de
ser realcalinizados. Se constata que el pH del concreto en todo el espesor del
recubrimiento es inferior a 9.0 con lo que se demuestra que los especimenes se
encontraban totalmente carbonatados. En esta serie en particular, las mediciones se
realizaron directamente sobre especimenes a los cuales se les aplico posteriormente la
técnica de realcalinizacion. Para ello, se extrajeron nticleos (véase Fig. 58) de la cara
posterior donde se le aplica la recuperacion alcalina, se observan manchas en el concreto
donde el acero empieza a despasivarse. Con la aplicacion de fenolftaleina se observo una
carbonatacion total, ya que el concreto no provoco el cambio de coloracion en el
indicador, lo que fue corroborado con las mediciones de pH en polvo del mismo

concreto.

Tabla 16. Alcalinidad del concreto (pH) antes de la aplicacion de la REA en los

especimenes E4-T.

Serie Tipo de carbonatacion (ZonaD) (ZonaC) (ZonaB) (ZonaA)

10mm 20mm 30mm 40mm

E4-T Total (40 mm) 8.7 8.7 8.8 8.7

Figura 58. Nucleos de especimenes E4-T.
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En las imagenes de la Figura 59 se muestra la evolucion de los pHs del concreto
realcalinizado. Para la profundidad superficial (Zona D), se observa un comportamiento
similar que en las series anteriores, es decir se presenta un incremento importante a
partir del dia uno y después dicho incremento es menos significativo, dado a que el
electrolito pierde rapidamente su alcalinidad. Sin embargo, el aumento del pH en el
concreto es importante, ya que se tenia un pH inicial de 8.7 y se increment6 hasta

valores cercanos de 10.6.

Para la profundidad representada por la Zona C, se puede observar de igual forma una
recuperacion alcalina importante desde el arranque de la aplicacion de la corriente. En
las series de E4-TDCLO la recuperacion maxima llego a los 7 dias y después de ese
tiempo se mantuvo en valores cercanos a los 10.8, valor similar al obtenido en la serie E4-
TDC2.0. La realcalinizacion pasiva llego a valores de 10.6 a los 3 dias y se mantuvo en ese

valor durante el transcurso de la prueba.

Para la profundidad de 30mm (Zona B), la realcalinizacion en las series E4-TDCI.0
increment6 drasticamente el pH del concreto desde el dia 1y hasta el dia 5 en donde el
pH se mantuvo en valores cercanos a 11. Para los valores de la serie E4-TDC0.0 y E4-

TDC2.0 la tendencia es similar llegando a valores cercanos a 10.7.
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Figura 59. Evolucion del pH del concreto durante la aplicacion de la realcalinizacion,

especimenes E4-TDC0.0, E4-TDC1.0 y E4TPDC2.0 en sus cuatro profundidades.

Para los valores de pH medidos en la Zona A, que es la localizada cerca del acero de
refuerzo, se demuestra que el mecanismo de realcalinizacion es muy lento, ya que es
hasta el dia 14 que se observaron valores cercanos a 10.8. Lo anterior, se atribuyo a la
electrolisis, que es la produccion de los OHs generados por la reduccion del agua por
medio de la corriente. Probablemente, el espécimen se encontraba relativamente seco,
por lo que la solucion realcalinizadora demor6 mas tiempo en ejercer su efecto para
liberar el oxigeno y formar los OHs. Para las series E2-TDC0.0, es mucho mas lento el
proceso de realcalinizacion, localizando hacia el final de periodo en valores cercanos a
los 10.4. Cabe mencionar que como se observa en la Figura 59, existen valores cercanos a
los 11.5 en la zona cercana al acero, este valor podria atribuirse a que el espécimen le falto
carbonatarse pues es imposible llegar a esos valores de realcalinizacion con absorcion o

difusion del electrolito para este recubrimiento.
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En resumen para estas series con carbonatacion total, se constata que es mas factible
utilizar la aplicacion de la realcalinizacion activa, es decir, con ambas densidades de
corriente. Por el contrario, sin aplicacion de corriente (o realcalinizacion pasiva), no se
alcanzan valores altos de pH. Se constato que el pH cercano al acero es muy bajo, y la
distancia que tiene que recorrer el electrolito es mayor (40mm de recubrimiento) para
tratar de minimizar la baja alcalinidad provocada por la carbonatacion. Del mismo
modo, se puede apreciar en la Figura 60, que el mejoramiento del pH es evidente, ya que
también en la cara opuesta a realcalinizar, el avance de la realcalinizacion es

aproximadamente 15 mm al final de la prueba.
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Densidad de corriente
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Figura 60. Aplicacion de fenolftaleina en los especimenes E4-TDCO0.0, E4TDC1.0 y E4-

TDC2.0.
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En general, de la prueba colorimétrica utilizando la fenolftaleina como un método
cualitativo, genera incertidumbre anteriormente un rango de valores de pH entre 9 y 10,
sin embargo, con los resultados observados de las diferentes series realcalinizadas, nos
muestran zonas pigmentadas totalmente en los espesores realcalinizados,
principalmente las de densidad de corriente 2.0 A/m” por lo tanto, podemos llegar a
afirmar que se puede asegurar la estabilidad fisico quimica del acero de refuerzo al lograr

un entorno alcalino.
45 EFECTO DE LA CARGA APLICADA

De acuerdo con la Figura 61, se puede ratificar que la cantidad de corriente aplicada, es
directamente proporcional al aumento del pH. En la grafica se presentan los resultados
de los concretos totalmente carbonatados y su mejoramiento de pH gracias a la
aplicacion de la realcalinizacion, se observan comportamientos similares entre los
resultados de la presente investigacion y los reportados por Yeih y Chang (Yeih y Chang,
2005) y Gonzalez (Gonzalez, 2010).

La figura nos indica que la recuperacion de la alcalinidad a nivel del acero depende del
pH inicial del concreto carbonatado, es decir, del grado de carbonatacion inicial, por lo
que, cuando el pH es alto, su recuperacion es mayor. Por el contrario, si el pH del
concreto es bajo, el incremento de la alcalinidad sera menor comparado con un concreto
con pH inicial alto. Gracias a lo anterior, podemos decir, que la efectividad de la técnica
de realcalinizacion depende basicamente del grado de carbonatacion que tenga el
concreto. También es oportuno mencionar, que la efectividad de la técnica disminuira si
se presenta el caso en que el concreto haya sido carbonatado, a tal grado, de despasivar

al acero de refuerzo y llegar a un estado de alcalinidad muy inferior (menor de 8.5).

Por otro lado, y similar a lo manifestado por Gonzalez (Gonzalez, 2010), a partir de los

300 Ah/m’, el incremento del pH del concreto disminuye a medida que la carga se aplica.
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Figura 61. Progreso del pH en el concreto en funcion de la carga aplicada a nivel de la

interface acero-concreto.
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Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

CONCLUSIONES

El concreto reforzado es el principal material usado en la construccion, y como cualquier
material en el planeta, tiene una vida tutil finita. El concreto en si, puede durar varias décadas,
siempre y cuando esté bien disefiado, con mantenimientos adecuadas, etc. y asi lograr una
proteccion al acero de refuerzo. Con el avance de la tecnologia ingenieril se ha logrado
incrementar la vida atil del concreto, sin embargo, se han ido presentando problemas en el

transcurso de los anos, deteriorando al concreto y posteriormente al acero de refuerzo.

La corrosion del acero de refuerzo por la carbonatacion es uno de los problemas que tiene mas
énfasis en las investigaciones recientes, debido a los danos que puede ocasionar, ya sea de

pérdidas economicas y en muchos casos de vidas humanas.

Los dafios provocados por la disminucion de la alcalinidad del concreto, puede llegar a afectar la
capa pasiva y producir la corrosion generalizada, provocando botaduras, agrietamientos,
manchas, y si continua, la corrosion puede producir fallas estructurales por la pérdida de seccion
del acero de refuerzo. Por lo cual, se hace prioritario minimizar este mecanismo de ataque. En la
actualidad existen varias técnicas para combatir este mecanismo. Algunas son aplicadas desde la
concepcion de la estructura, tratando de evitar lo mas posible la carbonatacion; y otras en
estructuras de edad avanzada y que presentan ya los sintomas de la carbonatacion. Algunos
productos son: inhibidores, recubrimientos y una gran variabilidad de tipos de concretos que
pueden minimizar este problema al aplicarlos previo a la produccion del concreto. Sin embargo,
cuando el problema se presenta en estructuras que ya han sido construidas, y que posiblemente
ya presentan un grado de deterioro incipiente por corrosion del acero, existe la realcalinizacion

como una solucion innovadora, ya aplicada en Europa, y que se abordo en este trabajo.

Esta técnica preventiva sustentable, se basa en la recuperacion de la alcalinidad por medio de un
electrolito sin y con corriente, minimizando las areas afectadas por carbonatacion. Estas areas
afectadas son recuperadas por mecanismos que incrementan la alcalinidad del concreto. En la
realcalinizacion pasiva, principalmente se presenta la absorcion capilar del electrolito y la
difusion de los medios alcalinos por diferencia de concentracion y para la realcalinizacion activa,
los mecanismos anteriores persisten, agregando otros por efecto de la aplicacion de corriente

como la migracion de los iones por campo eléctrico y la electrolisis.

En el Capitulo 2 se pudo constatar la falta de informacion técnica en cuanto a los parametros de
funcionamiento de la técnica agregando ciertos parametros propios de la estructura. Es por esto

que nuestro objetivo general en la presente tesis fue determinar los parametros minimos
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relativos a la técnica y a la estructura que permitan aplicar la realcalinizacion con un enfoque de

prevencion en estructuras de concreto convencionales para prolongar la vida util.

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente y del analisis de los mismos se
desprenden las siguientes conclusiones que han aportado elementos para determinar los

parametros minimos relativos a la técnica y a la estructura:

e Durante la exposicion de los especimenes a los ambientes acelerados de CO,, se
encontro un coeficiente de carbonatacion practicamente constante del concreto
utilizado, siendo esta de aproximadamente 60 mm/ano”> para todos los
especimenes fabricados. La velocidad de carbonatacion acelerada (con 20% de
concentracion de CO,) es aproximadamente 600 veces mayor que la velocidad

de carbonatacion en condiciones de exposicion de ambientes industriales.

e Para especimenes PARCIALMENTE carbonatados con una profundidad de
recubrimiento de 20 mm, es factible aplicar la técnica de realcalinizacion en su
caracter pasivo o activo. Sin embargo, la efectividad de la técnica es mayor con
aplicacion de corriente en un tiempo de 7 dias. Pensando en forma sustentable la

técnica es eficaz sin aplicar corriente en un tiempo mayor de los 7 dias.

e Para los especimenes TOTALMENTE carbonatados y con 20 mm de
recubrimiento, la aplicacion de una densidad de corriente de 2.0 A/m” mejora la
realcalinizacion sustancialmente en las tres profundidades en cualquier tiempo
de aplicacion. Se concluye que para obtener un 6ptimo desempeiio, en cuanto al
consumo de corriente, es factible aplicar una realcalinizacion pasiva durante 7
dias y posteriormente una realcalinizacion activa con 2.0 A/m” con duracion de

13 a 14 dias mas.

e Para los especimenes PARCIALMENTE carbonatados, con recubrimiento de 40
mm, principalmente en las zonas entre los 10 y 20 mm de profundidad (que
representa la zona carbonatada) mediante el uso de una realcalinizacion activa,
se obtuvo una recuperacion importante de la alcalinidad desde el primer dia y
con ambas densidades de corriente. Sin embargo, con la densidad de corriente
de 2.0 A/m’ se presenta un mayor incremento en la alcalinidad durante las
primeras etapas de aplicacion de la corriente. Este mismo efecto fue obtenido en

los especimenes con recubrimiento de 20 mm totalmente carbonatados. Al
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respecto se infiere que, para este concreto y en estas condiciones, se recomienda

aplicar la REA en un tiempo de 7 dias con una densidad de corriente de 2 A/m”.

e Para los resultados de especimenes TOTALMENTE carbonatados, con espesor
de recubrimiento de 40 mm, la realcalinizacion activa es necesaria. La forma
pasiva en ningtin caso representa una opcion. Optimizando la aplicacion de
corriente, podemos pensar en aplicar en los primeros 7 dias una densidad de 1.0
A/m’ y posteriormente una de 2.0 A/m’ y con esto lograr un incremento en la

alcalinidad en la zona cercana al acero de refuerzo.

e La aplicacién de mas de 300 Ah/m” debe reconsiderarse ya que con nuestros
resultados y los obtenidos por otros investigadores, el incremento del pH es
poco significativo. Sin embargo, esto es valido para concretos con un espesor
carbonatado de 20 mm. Para estructuras con espesores mayores de
carbonatacion, esta cantidad de carga debera incrementarse hasta alcanzar
valores cercanos a 700 Ah/m’. En cualquier caso, densidades de carga mayores a

700 Ah/m” podrian resultar ser poco costeables, dada la poca ganancia en la

alcalinidad.

e Enrelacion al efecto del grado de carbonatacion, es decir, el valor inicial de pH
del concreto, se encontr6 que la técnica depende del pH inicial que tenga el
concreto. En concretos con pH inferior a 8.5, es posible que la REA no logre
recuperar la alcalinidad del concreto a un grado que logre la repasivacion del

acero de refuerzo.

e Durante la aplicacion de la realcalinizacion pasiva y activa de 1.0 A/m’, se
encontro6 que durante los primeros 7 dias el electrolito pierde la mayor parte de
la alcalinidad y posiblemente tiende al equilibrio con el concreto. Para la
realcalinizacion activa con 2.0 A/m’, se puede presentar el fenomeno de
migracion de los OH™ del catodo hacia el anodo por efecto de la corriente
después de los primeros 7 dias, posiblemente debido a la cantidad de carga

transmitida para el movimiento de los iones, causando un efecto adverso en la
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solucion electrolitica, ya que tiende a disminuir el pH a medida que pasa el

tiempo.

e la ganancia del pH por la realcalinizacion activa de 2.0 A/m’ mejora
considerablemente en la zona del acero de refuerzo y crea un aro que puede
llegar a recuperar la alcalinidad en la zona posterior al acero de refuerzo donde
se forma el campo eléctrico, fenomeno que corroboro la produccion de OH en la
vecindad del refuerzo y el movimiento de los mismos que obedece a la direccion

de las lineas de corriente.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

La presente tesis aporta informacion adecuada sobre algunos parametros de la funcionalidad de
la técnica para determinadas estructuras, sin embargo, es conveniente proponer algunas lineas

de investigacion que complementen las contribuciones de la investigacion, como:

e Evaluar la extension de la vida util para concretos realcalinizados. Efecto de la

recarbonatacion posterior a la aplicacion del tratamiento.

e Revisar la efectividad de la técnica de realcalinizacion para concretos con

relaciones agua/cemento bajas y proponer criterios de aceptacion.

e Evaluar el efecto de la técnica en un estado de deterioro significativo del acero

de refuerzo.

e Evaluar la realcalinizacion en su modalidad de paro y arranque, cambiando el

electrolito para observar la evolucion de la alcalinidad del mismo y del concreto.

e Para estudios posteriores de realcalinizacion hacer pruebas de adherencia acero
— concreto para densidades de corriente entre 1y 2.0 A/m” y evaluar el efecto de

la fragilizacion del acero de refuerzo.
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	CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES
	Esto incrementa la solubilidad del Ca(OH)2,
	Por lo tanto la reacción real se debe escribir:

	Tesis_8_Cap_2_final
	Tesis_9_Cap_3_final
	3.1 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES
	La realcalinización electroquímica analizada en este trabajo está orientada a ser aplicada sobre estructuras expuestas en condiciones representativas de zonas de alta densidad urbana e industrial o de altas concentraciones de CO2, y cuya matriz de con...
	3.1.1 CEMENTO
	El material cementante utilizado fue un cemento hidráulico de uso convencional (cemento portland compuesto, denominado CPC 30R), que cumple con la norma NMX C 414, el cual tiene una resistencia a la compresión nominal de 30 MPa (306 kg/cm2) a los 28 d...
	Esta norma permite para este cemento 50 al 94 % de clinker pórtland+yeso, 6 al 35 % de escoria granulada de alto horno, 6 al 35 % de materiales puzolánicos, 1 al 10 % de humo de sílice, 6 al 35 % de caliza y minoritarios del 0 al 5 %, todos los rangos...
	3.1.2 AGREGADOS
	En este estudio se utilizó un agregado fino típico de la región constituido por caliza triturada y denominado comúnmente como arena # 4. En Tablas 2 y 3 se presenta la granulometría y las propiedades físicas del material, determinadas de acuerdo a los...
	Tabla 2. Granulometría del agregado fino.
	Tabla 3. Características físicas del agregado fino.
	*sss = saturado superficialmente seco.
	El agregado grueso utilizado fue el comercialmente disponible en la región, obtenido de caliza triturada. La granulometría fue adaptada para un concreto de tamaño máximo de 3/8”, con los límites indicados en la especificación ASTM C 33 para esa dimens...
	Tabla 4. Granulometría del agregado grueso.
	Tabla 5. Características físicas del agregado grueso.
	3.1.3 ACERO DE REFUERZO
	El acero de refuerzo utilizado consistió en varillas convencionales grado 42 comercial, que cuenta con un límite de fluencia el cual cumple con la especificación NMX-407-ONNCCE de 42 kg/mm2 y un diámetro de 95 mm (3/8”).
	/
	El proceso de preparación de las varillas consistió en cortar con sierra, longitudes de 170 mm, posteriormente, se limpiaron con cardas de alambre colocadas en un torno para eliminar el exceso de óxido y por último se aplicó el recubrimiento consisten...
	En la Figura 26 y 27 se presentan, respectivamente, las dimensiones del refuerzo utilizado y el aspecto obtenido al final  del proceso de preparación, en el cual puede observarse la zona para conexión eléctrica (de una longitud de 45 mm) , utilizada y...
	/
	3.2 DISEÑO DE ESPECÍMENES DE CONCRETO REFORZADO
	El espesor del recubrimiento de concreto es importante para garantizar la protección natural del acero de refuerzo impidiendo el acceso de los agentes ambientales (efecto barrera). Existen normas internacionales, en donde se especifican los espesores ...
	/
	Tal y como se muestra en la figura anterior, existe un amplio rango de variación, con valores que oscilan entre 15 y 60 mm. Sin embargo, el ACI-318, en el aparatado 7.7.1 referente a concreto construido en sitio con acero de 3/8” (no preesforzado), se...
	A su vez, pocos son los estudios que han tomado en cuenta el efecto del espesor de recubrimiento en la aplicación de la técnica de realcalinización electroquímica. Por lo tanto, dado que el ACI-318 se constituye como el código convencionalmente usado ...
	/
	Figura 29. Configuración esquemática de los especímenes.
	También en esta figura se muestra la localización del recubrimiento vinílico aplicado en en ambos extremos del especímen. Esto para impedir y/o retrasar el ingreso de CO2 por los extremos.
	Para simplificación del nombre de los especímenes en función del recubrimiento de concreto, se optó por el uso de la nomenclatura para especímenes con recubrimiento de 2 cm como E2, agregando una P para carbonatación parcial o una T para total (E2-P, ...
	3.3 DISEÑO Y PRODUCCIÓN DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
	Uno de los elementos más significativos en el desempeño de un concreto frente a la carbonatación es su composición, la cual está directamente relacionada a uno de los factores más importantes en la protección de las armaduras: la relación A/C (Moreno ...
	/
	Figura 30. Variación de resistencias típicas para relaciones agua-cemento de concreto de cemento portland basadas en más de 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas entre 1985 y 1999.
	El proporcionamiento elaborado fue basado en el cálculo de volúmenes absolutos propuesto por el Comité ACI 211. En la Tabla 6 se presenta la dosificación de la mezcla de concreto elaborada con una relación A/C de 0.65, manteniendo como constante la ca...
	Tabla 6. Proporcionamiento de la mezcla de concreto.
	3.3.1 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
	Las pruebas que son realizadas al concreto en estado fresco son consideradas confiables para garantizar una calidad final del concreto en estado endurecido. Las pruebas aplicadas fueron las siguientes:
	Temperatura: la medición de la temperatura del concreto recién mezclado (de acuerdo al método de prueba estándar ASTM C 1064), en la Figura 31 (A y B) se ejemplifica la medición de la temperatura.
	Figura 31. Medición de la temperatura en estado fresco.
	Revenimiento: la prueba de revenimiento (véase Figura 32) para determinar la consistencia del concreto. Esta es una medida de la fluidez o movilidad relativa de la mezcla de concreto. El revenimiento se realizó de acuerdo al método de prueba estándar ...
	/
	Figura 32. Medición del  revenimiento.
	Masa unitaria: La determinación de la masa unitaria se realizó siguiendo el método de prueba estándar ASTM C 138 (véase Figura 33). Ésta es una herramienta importante utilizada para controlar la calidad del concreto recién mezclado. Una masa volumétri...
	/
	Figura 33. Enrase de la muestra de concreto para la determinación de la masa unitaria.
	Contenido de aire: Para determinar el contenido de aire de la mezcla por el método de presión (véase Figura 34) se utilizó el método de prueba estándar ASTM C 231. Esto nos ayudó a determinar la cantidad de aire de la mezcla. Éste método se utiliza pa...
	/
	Figura 34. Determinación del contenido de aire por el método de presión.
	3.3.2 ELABORACIÓN Y CURADO DE ESPECÍMENES
	Previo a la elaboración de los especímenes de concreto, se habilitaron los moldes de acero como se muestra en la Figura 35, los cuales fueron adaptados para los diseños de 100x110x140 y de 60x70x140 mm. Las varillas previamente preparadas fueron coloc...
	/
	Figura 35. Habilitación de moldes de acero.
	Posteriormente, los especímenes fueron desmoldados (véase Figura 36) y conducidos  a un cuarto  mantenido a 23±1  C, y  una humedad relativa superior al 95 % en donde permanecieron  28 días para el consecuente curado estándar.
	/
	Figura 36. Desmolde de los especímenes.
	3.3.3 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
	La única prueba que se realizó en estado endurecido para caracterizar la mezcla de concreto fue la resistencia a compresión. Esta prueba fue realizada para todas las mezclas elaboradas y para los días 1, 7, 14 y 28 días. Los especímenes cilíndricos de...
	/
	Figura 37. Prueba de resistencia a compresión.
	3.4 CARBONATACIÓN DEL CONCRETO
	Para carbonatar al concreto, fue necesario exponer los especímenes a un proceso de carbonatación acelerada en un ambiente rico en CO2, debido a que, en condiciones atmosféricas normales, la velocidad de carbonatación es relativamente lenta, ya que la ...
	En primer instancia se realizó un secado de los especímenes en un horno de ventilación forzada a 40 C por 24 horas, posteriormente, se introdujeron en una cámara ambiental (Figura 38) diseñada y fabricada en el Instituto de Ingeniería Civil de la UANL...
	/
	Figura 38. Cámara ambiental para acelerar el proceso de carbonatación.
	Las condiciones ambientales se mantuvieron constantes hasta alcanzar el frente de carbonatación deseado. Algunos especímenes fueron regularmente extraídos únicamente para determinar el frente de carbonatación, el pH del concreto, y las mediciones elec...
	La inducción de la carbonatación fue conducida hasta obtener dos niveles de carbonatación en el recubrimiento del concreto: uno parcial y otro total. Es decir, se obtuvieron especímenes parcialmente carbonatados, en los cuales la carbonatación alcanzó...
	3.4.1 CARACTERIZACIÓN DE UN CONCRETO CARBONATADO
	Un punto importante en la evaluación del avance de carbonatación, es en los especímenes totalmente carbonatados, debido a que la técnica de realcalinización es utilizada con fines de prevención o de un estado incipiente de corrosión. La caracterizació...
	3.4.1.1 ESPESOR DE CARBONATACIÓN
	El espesor de carbonatación fue medido al obtener muestras de concreto recién cortado, posteriormente se le roció un indicador acido-base. Este indicador, debe pigmentar al concreto que permanece alcalino y permanece incoloro cuando el pH de la fase i...
	Se optó por utilizar el indicador de fenolftaleína por ser el más común, además se puede inspeccionar visualmente el frente de carbonatación en el concreto recién expuesto. El indicador se elaboró a partir de una solución de alcohol al 1% de fenolftal...
	/
	Figura 39. Aspecto de un concreto después  de la aplicación de fenolftaleína.
	Con el promedio de la profundidad de carbonatación del concreto, se procedió a estimar el avance del fenómeno a cualquier edad, para lo cual se utilizó la fórmula de la primera Ley de Fick [Broomfield, 1997]:
	𝑋,𝑐𝑜-2.=𝐾,𝑐𝑜-2.,𝑡-1/2.    (12)
	Donde:
	Xco2= es el espesor carbonatado, en mm
	Kco2= coeficiente dependiente del estado del concreto, en mm/año
	t= tiempo, en años
	Una vez obtenido el espesor carbonatado, se pudo obtener el valor del coeficiente “Kco2” de la ecuación (10). Por lo tanto, fue posible predecir el tiempo que tardaría en carbonatarse el concreto hasta una distancia Xco2, o hasta la profundidad de  la...
	Frente de carbonatación
	Concreto no carbonatado
	Dado que el avance del frente de carbonatación es función directa de las características del concreto de recubrimiento, dicho avance fue monitoreado periódicamente con el método de la fenolftaleína y mediciones de pH. De esta forma se obtuvieron los p...
	3.4.1.2 MEDICIÓN DE PH
	Debido a que la prueba de fenolftaleína solo muestra  el rango de alcalinidad cuando el concreto tiene un pH menor aproximadamente de 9 o mayor a 10; fue necesario elaborar mediciones de pH en los especímenes. Esto para obtener valores reales del avan...
	Es por esto que se obtuvieron valores de pH de varias profundidades, dependiendo del tipo de espécimen. Preferentemente, los especímenes de 20 mm de recubrimiento fueron divididos en tres profundidades a cada 6.6 mm aproximadamente y los especímenes d...
	Para determinar el pH en estas zonas, se siguió el procedimiento siguiente:
	Se realizaron cortes representativos de cada profundidad mencionada lo anterior utilizando una sierra con disco de diamante.
	La muestra representativa se introdujo a un horno de temperatura constante a 40 C por 24 h.
	Se pulverizó la muestra en un mortero de ágata.
	Se preparó una solución de la muestra representativa pulverizada con agua destilada en una relación 1:10 por masa de concreto.
	Posteriormente, la solución se agitó vigorosamente por un tiempo de 5 minutos hasta alcanzar su homogenización y se dejó reposar durante 20 minutos.
	Por último se procedió a medir esta solución resultante en un pH-metro digital marca Orion 4-Star Thermo Scientific como se muestra en la Figura 40.
	/
	Figura 40. Equipo de medición de pH en muestras de concreto pulverizado.
	Previo a las mediciones se verificó la calibración del equipo con buffers estándar de pH. El equipo, recrea una curva de regresión de calibración cercana al 95 % con la cual el equipo compara el pH de cualquier solución con dicha curva. Por cada muest...
	3.5 APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE REALCALINIZACIÓN
	Una vez alcanzada la profundidad de carbonatación parcial y total de los especímenes se procedió a aplicar la técnica de realcalinización. Para seguir la evolución de la técnica de realcalinización y verificar su efectividad se utilizó el mismo proced...
	3.6 MONTAJE EXPERIMENTAL
	Para la aplicación de la técnica de realcalinización, se utilizó un montaje clásico (véase Figura 41). Éste consiste en conectar desde un tablero controlador que  suministra un voltaje determinado por una fuente de alimentación de corriente directa a ...
	/
	Figura 41. Esquema de montaje clásico de la celda de realcalinización.
	3.6.1 TABLERO DE CONTROL
	El tablero de control (véase Fig. 42) tiene el fin de controlar la densidad de corriente. El tablero fue constituido por circuitos en serie para la conexión de varios especímenes. Cada espécimen fue conectado con un reóstato de 0 a 50 kΩ y una resiste...
	/
	Figura 42. Tablero de control.
	Utilizando un multímetro se midieron los voltajes que pasan a través de la resistencia y de esta forma se determinó la densidad de corriente suministrada de acuerdo con la ley de Ohm.
	3.6.2 DENSIDAD DE CORRIENTE APLICADA
	No existe prácticamente una justificación en cuanto a la densidad de corriente que debe ser aplicada durante el tratamiento de realcalinización. Diversas investigaciones han utilizado valores que oscilan desde 1 hasta 5 A/m2. Sin embargo, densidades d...
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CONCLUSIONES

El concreto reforzado es el principal material usado en la construcción, y como cualquier material en el planeta, tiene una vida útil finita. El concreto en sí, puede durar varias décadas, siempre y cuando esté bien diseñado, con mantenimientos adecuadas, etc. y así lograr una protección al acero de refuerzo. Con el avance de la tecnología ingenieril se ha logrado incrementar la vida útil del concreto, sin embargo, se han ido presentando problemas en el transcurso de los años, deteriorando al concreto y posteriormente al acero de refuerzo.

La corrosión del acero de refuerzo por la carbonatación es uno de los problemas que tiene más énfasis en las investigaciones recientes, debido a los daños que puede ocasionar, ya sea de pérdidas económicas y en muchos casos de vidas humanas.

Los daños provocados por la disminución de la alcalinidad del concreto, puede llegar a afectar la capa pasiva y producir la corrosión generalizada, provocando botaduras, agrietamientos, manchas, y si continua, la corrosión puede producir fallas estructurales por la pérdida de sección del acero de refuerzo. Por lo cual, se hace prioritario minimizar este mecanismo de ataque. En la actualidad existen varias técnicas para combatir este mecanismo. Algunas son aplicadas desde la concepción de la estructura, tratando de evitar lo más posible la carbonatación; y otras en estructuras de edad avanzada y que presentan ya los síntomas de la carbonatación. Algunos productos son: inhibidores, recubrimientos y una gran variabilidad de tipos de concretos que pueden minimizar este problema al aplicarlos previo a la producción del concreto. Sin embargo, cuando el problema se presenta en estructuras que ya han sido construidas, y que posiblemente ya presentan un grado de deterioro incipiente por corrosión del acero, existe la realcalinización como una solución innovadora, ya aplicada en Europa, y que se abordó en este trabajo. 

Esta técnica preventiva sustentable, se basa en la recuperación de la alcalinidad por medio de un electrolito sin y con corriente, minimizando las áreas afectadas por carbonatación. Estas áreas afectadas son recuperadas por mecanismos que incrementan la alcalinidad del  concreto. En la realcalinización pasiva, principalmente se presenta la absorción capilar del electrolito y la difusión de los medios alcalinos por diferencia de concentración y para la realcalinización activa, los mecanismos anteriores persisten, agregando otros por efecto de la aplicación de corriente como la migración de los iones por campo eléctrico y la electrólisis.

En el Capítulo 2 se pudo constatar la falta de información técnica en cuanto a los parámetros de funcionamiento de la técnica agregando ciertos parámetros propios de la estructura. Es por esto que nuestro objetivo general en la presente tesis fue determinar los parámetros mínimos relativos a la técnica y a la estructura que permitan aplicar la realcalinización con un enfoque de prevención en estructuras de concreto convencionales para prolongar la vida útil.

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente y del análisis de los mismos se desprenden las siguientes conclusiones que han aportado elementos para  determinar los parámetros mínimos relativos a la técnica y a la estructura:

· Durante la exposición de los especímenes a los ambientes acelerados de CO2, se encontró un coeficiente de carbonatación prácticamente constante del concreto utilizado, siendo esta de aproximadamente 60 mm/año1/2 para todos los especímenes fabricados. La velocidad de carbonatación acelerada (con 20% de concentración de CO2) es aproximadamente 600 veces mayor que la velocidad de carbonatación en condiciones de exposición de ambientes industriales.

· Para especímenes PARCIALMENTE carbonatados con una profundidad de recubrimiento de 20 mm, es factible aplicar la técnica de realcalinización en su carácter pasivo o activo. Sin embargo, la efectividad de la técnica es mayor con aplicación de corriente en un tiempo de 7 días. Pensando en forma sustentable la técnica es eficaz sin aplicar corriente en un tiempo mayor de los 7 días.

· Para los especímenes TOTALMENTE carbonatados y con 20 mm de recubrimiento, la aplicación de una densidad de corriente de 2.0 A/m2 mejora la realcalinización sustancialmente en las tres profundidades en cualquier tiempo de aplicación. Se concluye que para obtener un  óptimo desempeño, en cuanto al consumo de corriente, es factible aplicar una realcalinización pasiva durante 7 días y posteriormente una realcalinización activa con 2.0 A/m2 con duración de 13 a 14 días más.



· Para los especímenes PARCIALMENTE carbonatados, con recubrimiento de 40 mm, principalmente en las zonas entre los 10 y 20 mm de profundidad (que representa la zona carbonatada) mediante el uso de una realcalinización activa, se obtuvo una recuperación importante de la alcalinidad desde el primer día y con ambas densidades de corriente. Sin embargo, con la densidad de corriente de 2.0 A/m2 se presenta un mayor incremento en la alcalinidad durante las primeras etapas de aplicación de la corriente. Este mismo efecto fue obtenido en los especímenes con recubrimiento de 20 mm totalmente carbonatados. Al respecto se infiere que, para este concreto y en estas condiciones, se recomienda aplicar la REA en un tiempo de 7 días con una densidad de corriente de 2 A/m2.



· Para los resultados de especímenes TOTALMENTE carbonatados, con espesor de recubrimiento de 40 mm, la realcalinización activa es necesaria. La forma pasiva en ningún caso representa una opción. Optimizando la aplicación de corriente, podemos pensar en aplicar en los primeros 7 días una densidad de 1.0 A/m2 y posteriormente una de 2.0 A/m2 y con esto lograr un incremento en la alcalinidad en la zona cercana al acero de refuerzo.



· La aplicación de más de 300 Ah/m2 debe reconsiderarse ya que con nuestros resultados y los obtenidos por otros investigadores, el incremento del pH es poco significativo. Sin embargo, esto es válido para concretos  con un espesor carbonatado de 20 mm. Para estructuras con espesores mayores de carbonatación, esta cantidad de carga deberá incrementarse hasta alcanzar valores cercanos a 700 Ah/m2. En cualquier caso, densidades de carga mayores a 700 Ah/m2 podrían resultar ser poco costeables, dada la poca ganancia en la alcalinidad.



· En relación al efecto del grado de carbonatación, es decir, el valor inicial de pH del concreto, se encontró que la técnica depende del pH inicial que tenga el concreto. En concretos con pH inferior a 8.5, es posible que la REA no logre recuperar la alcalinidad del concreto a un grado que logre la repasivación del acero de refuerzo.



· Durante la aplicación de la realcalinización pasiva y activa de 1.0 A/m2, se encontró que durante los primeros 7 días el electrolito pierde la mayor parte de la alcalinidad y posiblemente tiende al equilibrio con el concreto. Para la realcalinización activa con 2.0 A/m2, se puede presentar el fenómeno de migración de los OH- del cátodo hacia el ánodo por efecto de la corriente después de los primeros 7 días, posiblemente debido a la cantidad de carga transmitida para el movimiento de los iones, causando un efecto adverso en la solución electrolítica, ya que tiende a disminuir el pH a medida que pasa el tiempo.



· La ganancia del pH por la realcalinización activa de 2.0 A/m2 mejora considerablemente en la zona del acero de refuerzo y crea un aro que puede llegar a recuperar la alcalinidad en la zona posterior al acero de refuerzo donde se forma el campo eléctrico, fenómeno que corroboró la producción de OH- en la vecindad del refuerzo y el movimiento de los mismos que obedece a la dirección de las líneas de corriente. 



RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

La presente tesis aporta información adecuada sobre algunos parámetros de la funcionalidad de la técnica para determinadas estructuras, sin embargo, es conveniente proponer algunas líneas de investigación que complementen las contribuciones de la investigación, como:



· Evaluar la extensión de la vida útil para concretos realcalinizados. Efecto de la recarbonatación posterior a la aplicación del tratamiento.



· Revisar la efectividad de la técnica de realcalinización para concretos con relaciones agua/cemento bajas y proponer criterios de aceptación.



· Evaluar el efecto de la técnica en un estado de deterioro significativo del acero de refuerzo.



· Evaluar la realcalinización en su modalidad de paro y arranque, cambiando el electrolito para observar la evolución de la alcalinidad del mismo y del concreto.



· Para estudios posteriores de realcalinización hacer pruebas de adherencia acero – concreto para densidades de corriente entre 1 y 2.0 A/m2 y evaluar el efecto de la fragilización del acero de refuerzo.
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