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TESIS:
Influencia del Deterioro por Corrosion del Acero sobre la Realcalinizacion
del Concreto Reforzado Carbonatado.

ANALISIS CRITICO Y COMENTARIOS PARTICULARES

El trabajo documental y experimental realizado es muy interesante, actual y
pertinente a la problematica actual en torno a las estructuras de concreto reforzado y
su deterioro por corrosion.
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Resumen.

En nuestro pais existen un porcentaje alto de estructuras de concreto reforzado que
presentan problemas de corrosion por carbonatacion debido a la inevitable presencia
de CO; en el aire que se encuentra en contacto con las estructuras, disminuyendo su

vida util.

En este sentido, se presenta la necesidad de intervencion con el fin de disminuir o
mitigar el deterioro de la estructura. Se promueve la aplicacién de técnicas no
convencionales y no destructivas de reparacion, dentro de las cuales se encuentran
las electroquimicas. Estds estdn basadas en la aplicacién de un campo eléctrico en el
sistemas acero-concreto, generando mecanismos eléctricos, fisicos y quimicos, que
se asocian e involucran entre si, para lograr la disminucién de la cinética de

degradacion de la armadura.

La realcalinizacion electroquimica (RAE) surge como técnica capaz de regresar en
el concreto esa alcalinidad pérdida durante la carbonatacién. Hace que la armadura
se repasive (aumentando el pH del concreto), disminuyendo su velocidad de
corrosion. La aplicacion se considera de caricter temporal, ya que el tratamiento
puede hacerse desde los 3 hasta los 21 dias, [Broomfield, 1997], para esto se aplica
un campo eléctrico formando una celda electroquimica con un metal inerte (noble)

(4nodo) y el acero (cdtodo) y un electrolito bédsico (un valor de pH alto).

El presente trabajo de investigacion aborda el estudio de la realcalinizacién
enfocado a determinar la eficacia de la técnica respecto a la degradacion del acero,
se evalud la influencia que tiene el deterioro del acero en la técnica de RAE en
términos de repasivacion de la armadura por recuperacion del pH del concreto, en
funcién de sus pérdidas de material y realizando caracterizacidn electroquimica al
acero (Ecorr (media celda), icorr (RPL) y resistividad eléctrica (EIE)). Se realizaron
dos mezcla de concreto, una con relaciéon a/c de 0.50 y la otra de 0.65, utilizando

cemento CPC-30R. El concreto fue curado durante 7 dias y carbonatado totalmente.
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RESUMEN

Cada mezcla se dividi6 en tres niveles de corrosion, incipiente o bajo, moderado y
alto, de acuerdo a su pérdida de masa; para proceder posteriormente a aplicar la
realcalinizacién electroquimica, utilizando una solucién de Na,CO; como
electrolito, a una concentracién de 1M. Se obtuvieron valores de pH superiores a 10
en todos los niveles propuestos a 21 dias de tratamiento. Se realizé el seguimiento
de la despolarizacion por 30 dias, re-exponiéndolos a un ambiente rico en CO,,
obteniendo valores de potencial mas positivos, del orden de -200 mV (vs ECS). Se
disminuy6 la velocidad de corrosion a niveles de moderada e inclusive baja, y los

valores de resistividad de los concretos aumentaron.

Palabras clave: realcalinizacion electroquimica, concreto reforzado,
carbonatacion, durabilidad.
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Introduccion.

Una combinacién arménica del concreto y el acero ha permitido que el concreto

reforzado sea el material de construccidn (civil) mas utilizado en todo el mundo.

Las principales razones son:

= La alta capacidad portante que puede alcanzar esta dualidad (acero-
concreto) al complementarse uno al otro,

= ]a multitud de formas arquitecténicas que puede brindar,

* su durabilidad, que hasta hace poco no se dudaba de su aceptable
resistencia al intemperismo,

= ademds de que es un material relativamente de bajo costo.

Sin embargo, en el tiempo se han desarrollado los conocimientos para comprender
al material, asi como las técnicas para caracterizarlo. Lo anterior ha dejado claro
que su desempeiio a largo plazo y en condiciones de exposicion agresivas puede
verse comprometido. Una de estas técnicas de andlisis es la microscopia
electrénica de barrido, la cual ha demostrado que el concreto es un sélido que
puede tener alta porosidad, lo cual es un inconveniente, puesto que en ciertas
condiciones estard sometido al ataque fisico o quimico de elementos deletéreos

presentes en el ambiente.

Son muchas las causas de deterioro de las estructuras de concreto reforzado, entre
las mds comunes: el ataque por sulfatos, reacciones dlcali agregado, y la corrosioén
de las armaduras debido a la carbonatacion y/o al ingreso de cloruros. La
utilizaciéon de materiales de baja calidad, defectos de disefio, colocacion,
compactacion y curado inadecuados, entre otros, son factores que pueden reducir
la vida util de las estructuras de concreto reforzado o forzar a la ejecucién de

intervenciones prematuras de alto costo asociado.

32
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Dentro de las citadas manifestaciones patoldgicas, la corrosion de las armaduras
dentro del concreto merece especial atencion, debido a la frecuencia con que
aparece, a su complejidad y a los costos asociados a la intervencién de las

estructuras afectadas por este fenémeno.

Evaluaciones realizadas por organizaciones y comités integrados por especialistas
en corrosion y proteccion de armaduras, estiman que las pérdidas causadas por la
corrosion serian del orden del 1.25 a 3.50 % del Producto Interno Bruto (PIB) de
paises en via de desarrollo (caso de México) y desarrollados [Figueiredo, 2005].
La construccién civil seria responsable del 0.5% del PIB. Los costos de las
reparaciones en estructuras afectadas por la corrosion de las armaduras pueden, en
ciertos casos, igualar o superar los mismos costos de construccion de la estructura

(Figura 1).

La corrosion de la armadura es un proceso electroquimico en el cual se da la
formacion de una pila de corrosién, donde en la regién anddica ocurre la oxidacién
del hierro y en la regién catddica la reduccion del oxigeno. El proceso conduce a la
formacion de 6xidos e hidréxidos de hierro color marrén, con un volumen superior
al del metal de origen, que lleva a la aparicion de tensiones internas en el concreto,
lo que puede ocasionar manchas en la superficie del concreto, fisuracién con
posterior desprendimiento del recubrimiento, reducciéon de la secciéon de las
armaduras principales y el concreto, con la consecuente disminucion de la

capacidad portante de la estructura.

33
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Fase de mantenimiento
correctivo

Fase de mantenimiento
y prevencion

Fase de ejecucién

Fase de proyecto

o 1 1] 1 1
5 25 50 75 100 125
Costo relativo de intervencion

(% del costo del proyecto inicial)

Figura 1. Evolucion de los costos de una intervencion respecto a la fase del

proceso constructivo en que se aplica [Figueiredo, 2005].

Ahora, basados en el fundamento tedrico descrito anteriormente y en un estudio
realizado por el Instituto Mexicano del Transporte “Durabilidad de Ia
Infraestructura de concreto reforzado expuesta a diferentes ambientes urbanos de
Meéxico™ en el 2006, es reportado que cerca del 70% de los puentes en México son
construidos de concreto reforzado y poco més de 4500 de estos puentes presentan
algin grado de deterioro por corrosién, ya sea por ataque de cloruros o por

carbonatacion del concreto, o ambos (véase Tabla 1).

El ataque por cloruros se caracteriza por ser mds dafiino, ya que es puntual lo que
hace que se comprometa (estructuralmente) una armadura mds rdpido, y este
ataque es caracteristico de estructuras cercanas al mar. Por otro lado, la corrosion
por efecto de la carbonatacion se manifiesta en forma generalizada y puede ocurrir
en estructuras localizadas en cualquier zona geogréfica. Sin embargo, este ataque
se centraliza en zonas industriales debido a una mayor concentracién de emisiones

de COz.

34
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Tabla 1. Reporte de dafios en puentes en la Red Federal de Carreteras
[Secretaria de comunicaciones y transportes, Instituto Mexicano del Transporte,

publicacién técnica No. 292, 2006].

Puentes con problemas por corrosién

Prioridad de ~ Por penetracion de .
Por carbonatacion.

intervencion. cloruros.
Alta 330 395
Media 3604 3951
Baja 2131 1719

Debido a la inevitable presencia de CO; en el aire que se encuentra en contacto
con las estructuras, y a que las emisiones de este gas van en aumento constante
debido a la indiscriminada emision sin control en la industria y el hecho de que es
nuestro pais el orden de prioridad es mayor (debido a que el drea de construcciéon
urbana es mayor) para puentes afectados por corrosiéon por carbonatacion. Esta

investigacion se limitard a abarcar este tipo especifico de deterioro.

Cuando la corrosién por carbonataciéon aparece y afecta la estructura, el
procedimiento convencional de reparacién implica que se retire el concreto
carbonatado y la posterior colocacion de un mortero o concreto de reparacion. Esto
aparte de ser nocivo para los trabajadores, y el ambiente, es costoso y no garantiza
la repasivacion del acero, ya que se promueve la aparicién de zonas anddicas y

catddicas que facilitan el resurgimiento de la corrosion.

En este sentido, se promueve la aplicacién de técnicas no convencionales y no
destructivas de reparacion, dentro de las cuales se encuentran las electroquimicas.
Estas tienen su fundamento en la aplicacién de un campo eléctrico en el sistema

acero-concreto. Generando mecanismos eléctricos, fisicos y quimicos que se
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asocian e involucran entre si para lograr la disminucién de la cinética de

degradacion de la armadura.

Se diferencian entre si en la cantidad de corriente suministrada, y el tiempo de
aplicacion. De acuerdo al tipo de patologia que se presente, es el tipo de solucién

que se aplicard.

La realcalinizacién electroquimica (RAE) surge como técnica capaz de recuperar
esa alcalinidad pérdida durante la carbonatacién. Es decir, el aumento de pH del
concreto podria conducir a una repasivacion de la armadura, disminuyendo por
ende su velocidad de corrosion. Su aplicacion se considera de caracter temporal ya
que el tratamiento puede hacerse desde los 3 hasta los 21 dias, [Broomfield, 1997],
se aplica un campo eléctrico formando una celda electroquimica con un metal

inerte (dnodo) y el acero (cdtodo) y un electrolito basico (un valor de pH alto).

La densidad de corriente cominmente utilizada es de 1 A / m” Los reportes que
se han publicado acerca de la RAE como el de la NACE SPO 107-2007,
mencionan que los criterios para determinar si el tratamiento de RAE ha sido
efectivo o no, son basicamente dos:

= el primero establece que la densidad de carga minima, por unidad de drea
de acero, durante el tratamiento debe ser de 200Ah/m™.

* Y el segundo criterio dicta que la efectividad del proceso de RAE queda
demostrada por la prueba de pH del concreto, utilizando una solucién de
fenolftaleina, indicando el grado de realcalinizacién por la coloracién
rosada alrededor del refuerzo, lo que representa un minimo de 10 mm

alrededor del refuerzo o el didmetro del refuerzo.
De la misma forma que la NACE SPO 107-2007, el estado del arte de la

“Corrosion Prevention Association.- Electrochemical Realkalisation of Steel

Reinforced Concrete”, menciona el mismo criterio de aceptacion de la técnica. Sin
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embargo, dejan variables no absolutas, con la cual la técnica sea evaluada en

términos de eficacia y alcance, como las siguientes:

e ,Qué tipos de estructuras son susceptibles de aplicacién?, si es que se
consideraria la RAE como el fin del tratamiento o solo como un medio

para llegar a una posible recuperacion de la estructura.

e Y en términos de la cinética de degradacion del refuerzo, ;hasta qué grado
de deterioro del acero de refuerzo la RAE es todavia eficaz para un cierto

grado de recuperacion de la estructura?

Respecto a esto, el presente trabajo aborda el estudio de la realcalinizacion

enfocado a determinar la eficacia de la técnica respecto a la degradacién del acero.

Desde un enfoque preventivo, no solo ésta, sino cualquier técnica es efectiva, por
tanto, se evaluard hasta qué grado de deterioro por corrosion del acero, la RAE
puede ser aprovechable, en términos de repasivacion de la armadura por
recuperacion del pH del concreto, en funcién de la pérdida de masa del mismo.
Para finalmente extender una recomendacién mdas amplia basados en trabajos

previos y el aporte de esté respecto a la aplicacion de la técnica.

En el capitulo 1 se plantean los fundamentos tedricos del fendémeno de la corrosion
del concreto reforzado, la importancia de estudiarlo y enfocado a la corrosién por
carbonatacion, ademds de cudles son los factores que influyen en este tipo de
corrosion y cudles son las técnicas de identificaciéon y monitoreo de las estructuras
de concreto reforzado carbonatado. Finalmente en este capitulo, se aborda el
topico de la influencia que tienen las intervenciones (de reparacién) en la

extension de la vida residual.
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Para el capitulo 2, se puntualiza el principio de la técnica, sus alcances y
limitaciones. Para esto, también se realiz6 una revision bibliografica de trabajos

relacionados a éste para complementarlo y definir el aporte cientifico.

La metodologia experimental se aborda en el capitulo 3, en la cual se detalla la
planeacion, preparacion y el seguimiento experimental para alcanzar los objetivos
propuestos en la investigacion, asi mismo se describen los materiales y técnicas

empleadas para el andlisis y caracterizacion de los especimenes.

En el capitulo 4, se presentan los resultados experimentales, es decir se muestran
los datos obtenidos de las medidas de pH, potencial de corrosidn, la velocidad de

corrosion y la resistividad del concreto.

En el capitulo 5 se muestra la relaciéon que existe entre los resultados y se discuten

las variables que influyeron en ellos.

La parte final de la tesis, se presentan las conclusiones a las que se llegaron y asi
como algunas recomendaciones propuestas para desarrollar y cultivar las lineas de

investigacion en un futuro.
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1. Generalidades.

1.1 El concreto como material de construccion.

El concreto es uno de los materiales mas importantes en la industria de la construccién
actual. Su empleo va desde pequefias reparaciones hasta las grandes obras civiles que
empezaron a construirse de concreto a principios del siglo XX, gracias al

descubrimiento y fabricacion industrial del cemento Portland [Stanley, 1979].

El concreto simple (sin refuerzo) es un material que resiste muy bien los esfuerzos a
compresion (esta propiedad se debe a las reacciones de hidratacion del cemento,
formando un gel que junto con los agregados forman un conglomerado similar a una
piedra natural), sin embargo su aplicabilidad esta limitada, ya que tiene baja resistencia
a los esfuerzos de tension, lo cual puede ocasionar su fisuras. Afortunadamente, estos
esfuerzos de traccidn que no puede soportar el concreto, son transferidos a la armadura
embebida en €l (generalmente barras, colocadas en zonas donde se prevé que se
desarrollarin tensiones bajo las acciones de servicio) trabajando conjuntamente para su

mejor desempefio.

Estas prestaciones mecdnicas, ademds de la economia en sus materiales, la gran
variedad geométrica en el moldeo, y hasta ahora su aceptable durabilidad, lo hacen una

excelente opcion en las obras civiles.

La estructura del concreto depende principalmente de:

a. Las caracteristicas fisicoquimicas y dosificacion de los componentes empleados
en su elaboracion (cemento, agregados, agua, aditivos y el acero en caso de
concreto reforzado) [Mehta, 1986].

b. Del procedimiento seguido para la puesta en obra [CEB-182, 1989].

c. Del tipo de curado [Join Committee, 1975; Soroka et al., 1978].
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Hasta hace algunos afios se consideraba que un concreto reforzado bien ejecutado tenia
una duracion practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico
0 mecdnico causan el deterioro del mismo y dan lugar a que aparezcan todo tipo de
patologias asociadas. Debido a esto las reparaciones han aumentado, teniendo como un

factor comun el deterioro por corrosion, reduciendo su durabilidad.

1.1.1 Durabilidad de estructuras de concreto reforzado.

La durabilidad del concreto de cemento hidrdulico segin ACI 201-01 se define como:

“...su capacidad para resistir la accion de la meteorizacion, los ataques quimicos, la
abrasiéon o cualquier otro proceso de deterioro. Un concreto durable conservard su

forma, calidad y funcién de servicio originales al estar expuesto a su ambiente ".

La permeabilidad del concreto es una propiedad relacionada intimamente con su
durabilidad, representa la facilidad con la cual el agua u otros fluidos pueden moverse a
través de €1, de este modo se presenta el transporte de agentes agresivos en el interior

del concreto, su importancia es critica en la degradacion de éste [Metha, 1986].

Se entiende por degradacién a la disminucién gradual de las propiedades iniciales del
material y son funcién de su ambiente de exposicion y/o su funcién de servicio. Es asi
como las estructuras de concreto reforzado como cualquier material se degradan y se

ven comprometidas a cumplir con el objetivo de edificarlas.

Entre las patologias a las que se enfrenta el concreto al estar en exposicion se
encuentran por mencionar algunas: el ataque por sulfatos, la resistencia a la
congelacion, la reaccion dlcali-agregado, la resistencia al fuego, el intemperismo, el
ataque por sustancias dcidas y la corrosion del acero de refuerzo. De estds, se destaca la

corrosion del acero de refuerzo, siendo la que con mayor frecuencia se presenta, y a los
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altos costos que se derrochan en tratar de controlarla o detenerla en la medida de los

posible.

1.2 Naturaleza del concreto.

1.2.1 Naturaleza porosa del concreto.

El concreto es un material constituido por los agregados (clasificados segin su tamafio
en fino y grueso) que ocuparan entre el 60 y 75% del volumen total del concreto, y se
pueden entender como el esqueleto del concreto, agua y material cementante, que al
unirlos formardn un aglutinante (una pasta) que sirve para unir todo el conjunto de
materiales. El concreto recién mezclado (convencional) presenta una consistencia
plastica, es decir permite ser moldeado facilmente y no presenta una estructura definida
(podréd tener la estructura del molde que lo contiene), estd se presentard hasta el
momento del fraguado, continua en el endurecimiento y se mejorard al continuar con el

proceso de curado.

Desde un punto de vista electroquimico, la pasta de cemento tiene mayor importancia ya
que es la que posee la naturaleza porosa, los agregados se consideran no conductores,
por lo que los procesos de transporte de carga y masa en el concreto se dardn

primordialmente en la pasta [Moreno, 2005].

La pasta de cemento posee poros de diferentes tamafios que se pueden clasificar como
poros de gel (0.2 nm), propios del crecimiento del gel C-S-H, poros capilares con un
tamafio que varia desde 50 nm hasta 1 pum y huecos (> 10 um) debidos a la mala
compactacion del concreto. La mayoria de estos poros y los mds importantes desde el
punto de vista de la corrosién son los poros capilares, los cuales forman una red de

millones de poros interconectados entre si tal como lo muestra la figura 1.1.
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Figura 1.1. Visualizacién simplificada de la red de poros del concreto

[Moreno Pérez, 2005].

La cantidad de agua que se le agrega al cemento, es directamente proporcional a la
cantidad de poros que existirdn. El maximo de agua que se combina quimicamente con
el cemento en las reacciones de hidratacién no es mayor que 0.24 veces su peso, pero
para alcanzar una trabajabilidad adecuada en el concreto recién mezclado por lo general

se usan relaciones a/c de entre 0.45 y 0.60.

Por tanto, la inherente porosidad del concreto es un factor critico en la corrosién del
acero de refuerzo, pero en realidad no es la porosidad sino el contenido de humedad
dentro de los poros el factor desencadenante de la degradaciéon del acero, ya que
representa el electrolito necesario para que se dé el proceso de corrosion, y en muchos
casos el medio a través del cual se transportan las sustancias agresivas como los iones
cloruro y el gas CO,. De la humedad contenida en la estructura porosa, es el agua libre o
solucion de poro la que es la mds importante desde el punto de vista de la corrosion,

debido que es rica en iones Na*, K*, SO4*, Ca® y OH, ya que el agua adsorbida en las
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paredes de los poros casi no contribuye al fendmeno de transporte por estar sometida a

ciertas fuerzas de enlace.

Por dltimo, el transporte de masa a través de los poros parcialmente saturados de agua
evaporable o solucién de poro, se puede visualizar como un medio de transporte de
gases Nj, O,, CO,, vapor de agua, y de iones (transporte multifdsico y multiespecie),
que entran y salen de la estructura gracias a cuatro mecanismos:

a) capilaridad, debida a esfuerzos de tension (tensién capilar),

b) permeabilidad, debida a gradientes de presion,

c) difusién, debida a gradientes de concentracién y

d) migracion, debida a gradientes de potencial eléctrico.

Es importante notar que, el transporte de especies es un proceso hasta cierto punto
complejo por el grado de saturacién de los poros y por los ciclos himedo-seco que

modifican la cantidad de humedad en la red de poros [Moreno, 2005].

1.2.2 Naturaleza alcalina del concreto.
La caracteristica mds significante del concreto desde un punto de vista electroquimico,
es que durante la hidratacién del cemento la fase acuosa rdpidamente adquiere un alto

valor de pH.

Cuando se mezclan agua, cemento portland y agregados en la fabricacion de concreto,
el polvo de cemento que estd compuesto primordialmente por particulas de silicato
tricélcico, sufre una disolucién superficial al contacto con el agua de acuerdo a la

siguiente reaccion:

3Ca0.Si0, + 3H,0 — 3Ca*" + 40H + HoSi047 oo (1.1)
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En esta etapa la solucién producida adquiere un pH alto porque ademads de los iones
arriba mencionados, entre ellos el hidroxilo, contiene también dlcalis solubles (Na® y
K™), propios de la composicién quimica del cemento.

La concentracion de todos estos iones estd limitada por el producto de solubilidad de
las especies, que cuando se alcanza, inicia la precipitacion de las fases sélidas, fraguado,

de acuerdo a las siguientes reacciones.

H, Si 047 + Ca® + OH + H,0 — (Ca0) x (Si02) y (H20) Z...eovveveeen.. (1.2)

Gl C-S-H. o, (1.3)

Ca™ + 20H — Ca(OH) w.vvneiee e, (1.4)
Portlandita

Este proceso global de disolucién del cemento y precipitacion de los silicatos de calcio
hidratados (gel C-S-H) y la portlandita Ca (OH), es usualmente conocido como

hidratacién del cemento.

Se considera que el crecimiento de los silicatos de calcio hidratados que se denominan
gel C-S-H, es la base del proceso de unién del cemento (estructura), debido a que se
forman puentes, coalescencia, entre las particulas adyacentes como son los granos de
cemento, agregados o la superficie del acero. Por otro lado, la precipitaciéon y
crecimiento de la portlandita o segundo precipitado sucede principalmente para
compensar la acumulacién de iones Ca®* y OH en la solucién, y es la responsable del
ambiente alcalino que existe en la red de poros que se forma cuando el concreto

endurece.

Después de las reacciones de precipitacion, la concentracién de los iones disminuye
excepto la de los élcalis que quedan en solucién en forma de hidréxidos, conservando el

pH del concreto entre valores de 12y 13.5.
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Una vez conocida la naturaleza alcalina del concreto, asi como su porosidad inherente
que la hace permeable a diferentes sustancias, a continuacién se procedera a describir el
fenémeno de corrosion y de pasivacion (del acero) en el concreto reforzado [Moreno

Pérez, 2005].

1.3 Corrosion del acero de refuerzo en el concreto.

La corrosion del acero en el concreto consiste en la oxidacién destructiva del acero, por
el medio que lo rodea. El fenémeno corrosivo en las estructuras de concreto reforzado
se considera como corrosion en medio acuoso porque se cumplen todos los requisitos

para la formacion de una celda electroquimica, como lo son: (figura 1.2)

1) un anodo, donde ocurre la oxidacion;

2) un catodo, donde ocurre la reduccion;

3) un conductor metalico, donde la corriente eléctrica es representada por el flujo de
electrones y

4) un electrolito, en este caso el concreto, donde la corriente eléctrica es generada por el

flujo de iones en un medio acuoso.

Conductor metalico
Flujo de electrones entre

anodo/catodo
(acero) @

Anodo: : T — Catodo:

Zona corroida (ZC) ACERO Zona pasiva (ZP)

Reaccion de oxidacion ’ | v Reaccion de oxidacion

(Fe — S Fe++2¢e) e (0;+2H,0 +4 e —> 4 OH)

@ , 7 ' CONCRETQ * ' @

Conductor ionico electrolito
(concreto)

O

Figura 1.2. Elementos constituyentes de la celda de corrosion.
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El acero se corroe por la reacciéon anddica que permite que €l se disuelva como i6n
ferroso. Debe haber una reaccion catédica simultdnea, como la reduccion de oxigeno,

todo esto en presencia de agua.

Conceptualizacion del fendmeno de corrosion:

2Fe ———» 2Fe " +4¢ Anddica............ (1.5)

En la reaccién de oxidacién, se producen iones ferrosos y electrones, de ahi que

etimolégicamente oxidar signifique “producir”.

0,+2H,0+4e —>» 40H Catodica........... (1.6)

En la reaccién de reduccidn, el oxigeno disuelto (cabe hacer mencién de que siempre
existe oxigeno en el concreto para las reacciones catddicas debido a los procesos de
transporte) en la solucién de poro se ioniza con dos electrones y pasa a su forma
reducida O, la cual no es estable, por tanto toma un protén del agua para estabilizar su
carga, generando en este proceso un ion hidroxilo propio y otro por el agua que

desprotoniza.

Solucion de poro

o
(b}
(&}
©
(1))
© e
0
=
(]
>

Catodo @

Figura 1.3. Mecanismo electroquimico de la corrosién en medio alcalino.
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Posteriormente ocurren las siguientes reacciones:
Fe?*+20H° —> Fe (OH),
4Fe (OH), + O, +2 H,O — 4 Fe(OH);3

2Fe (OH); —* Fe O3.H,O+2HLO....oooeee . Oxido férrico
hidratado(herrumbre)........ ..o (1.9)

En el caso del o6xido férrico deshidratado (Fe,O3) tiene un volumen de
aproximadamente el doble que el acero. Cuando se vuelve hidratado aumenta su
volumen ain mds y se vuelve poroso. Esto significa que el aumento de volumen en la
interaccién acero/concreto es dos y diez veces mds. Esto conduce a las grietas que se

observan como la consecuencia mas comun de corrosion del acero en el concreto. [El-

Reedy, 2008].

Fe

Fe 30 4

Fe(OH) ,

Fe(OH) ;

Fe(OH) 53H O
A 1 A ] A 1 A 1 A 1 A 1 A ]
0 1 2 3 B
VOLUMEN .cm?

[V
o
1

Figura 1.4. Productos de oxidacion del hierro.

48

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

Es preciso hacer énfasis a procesos acerca del fendmeno de corrosion, de entender que
la fuerza que hace que los electrones fluyan desde el anodo hacia el cdtodo es producto
de las heterogeneidades, ya sea a nivel microscopico asociadas a diferentes fases,
inclusiones y dislocaciones entre otras, o a nivel macroscépico asociado a la presencia
de 6xido térmico, esfuerzos residuales y concentracién del electrolito entre otros, que
forman en la superficie metélica con sitios energéticamente desiguales. Esto provoca
que la energia fluya de donde exista mayor concentracion de energia a donde exista

menor, reduciendo su energia libre de Gibbs.

Por otro lado, la conduccién de los iones se da a través de la solucién de poro que

funciona como electrolito, cerrando el circuito de la celda de corrosion.
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1.3.1 Pasividad del acero embebido en concreto.

La corrosién es un fendmeno termodindmicamente inevitable, pero su velocidad de
degradacion en un metal puede disminuirse debido a la formacién de una capa de 6xidos
de caracter protector (capa pasiva) que se desarrolla en el acero cuando estd en un
medio alcalino como el concreto. La esencia del estado pasivo o pasividad va
acompafiada de la disminucién de la velocidad de corrosion y de un cambio de potencial

en direccidn positiva.

La formacién de esta capa pasiva es espontdnea en la superficie del acero, actia como
barrera porque tiene caracteristicas y propiedades muy diferentes al metal, y de acuerdo
al diagrama de Pourbaix (Figura 1.5), para el hierro a valores de pH alcalinos la
formacion de una capa pasiva es el proceso mds favorable termodindmicamente. Esta
pelicula de 6xidos se d4, debido al pH alcalino entre 12 -13.5 de la solucién que irriga la

red de poros del concreto.

1.6 fEooooiaa -

R O e

Fe(OH), =

Potential (V vs SHE)
o
I
Ay I .

Fe

o 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 1.5. Diagrama de Pourbaix para el hierro a 25°C.
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Esta alta alcalinidad significa una abundancia de iones hidroxilo OH’, los cuales por
tener una alta absorbabilidad en la superficie metalica, modifican el proceso de
oxidacidn en los sitios anddicos, de manera tal que la liberacién de iones ferrosos, Fe*,
a la solucién se ve impedida por la formacién de una capa de 6xidos e hidréxidos, es
decir, el metal no se transforma a una especie soluble, sino a un producto de corrosioén

sOlido no soluble y ademas de caracter protector [Moreno, 2005].

1.4 Tipos de Corrosion.

Para que exista una ruptura en la capa pasivante y pueda iniciarse y mantenerse la
corrosion del acero de refuerzo en el concreto, existen dos mecanismos que en general

son los més aceptados:

a) Reduccion de la alcalinidad, esta es funcion de la lixiviacién de las sustancias
alcalinas con agua o por la neutralizacién parcial con diéxido de carbono u otro

material acidico y,

b) Por la accion electroquimica que involucran al ion cloruro en presencia de

oxigeno.

1.4.1 Corrosion en el concreto reforzado por carbonatacion.

El aire tiene un contenido medio de diéxido de carbono del 0.03% en volumen. Este
contenido depende de la presion y de la temperatura, y es mds importante en
aglomeraciones urbanas, alcanzando valores de hasta mas de 0.1%. El diéxido de
carbono atmosférico reacciona con los diferentes hidratos y principalmente, con la

portlandita para dar carbonato de calcio como producto final [Garcés, 2008]:

CO, + Ca (OH), H>O + bases alcalinas §Ca CO3+H,O oo (1.10)
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El mecanismo de reaccion es, sin embargo, relativamente complejo. La carbonatacién se
efectiia a partir del didxido de carbono disuelto en el agua y que puede reaccionar con
las sales presentes en la disolucién. Como la solubilidad del CO, en una disolucién
saturada en estas sales es del orden de 1.2 gramos por litro, esta disminuye cuando el
medio se enriquece en bases alcalinas. Ahora bien, las bases alcalinas se carbonatan

répido en contacto con el di6xido de carbono disuelto.

CO;, +2KOH (NaOH) H,O » K2CO3 (NaxCO3) + HyO... (1.11)

K>CO;3; (Na,CO3) + Ca (OH), H,O » CaCOs3 +2KOH (NaOH)... (1.12)

Es la portlandita quien se carbonata mdas rdpidamente, sin embargo, los otros
compuestos hidratados, aluminatos y silicatos de calcio, son también sensibles al ataque
por el diéxido de carbono y producen igualmente carbonato de calcio. La carbonatacion
no causa ningun dafio al concreto por si misma, aunque puede ocasionar que haya

retraccion en el concreto.

De hecho, en el caso del concreto obtenido con cemento portland, puede incluso reducir
la porosidad y conducir a un incremento de la resistencia. Sin embargo, la carbonatacion

tiene importantes efectos en la corrosion del acero embebido.

La primera consecuencia es que el pH de la disolucion de los poros disminuye de su
valor normal de 13-14, a valores que se aproximan a la neutralidad. Si no hay cloruros
presentes en el concreto inicialmente, la disolucién de los poros tras la carbonatacién
estd compuesta practicamente por agua pura. Esto significa que el acero en concreto
carbonatado humedo se corroe como si estuviera en contacto con el agua [Alonso et al.,

1994; Sergi, 1986].
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Una segunda consecuencia de la carbonatacién en presencia de cloruro, es que estos son
fijados en forma de cloroaluminato de calcio hidratado y el fijado a otras fases
hidratadas puede ser liberado, haciendo la disolucion de los poros incluso mds agresiva

[Tuutti, 1982; Alonso et al., 1994; Sergi, 1986].

1.4.1.1 Penetracion de la carbonatacion.

La medida de la penetracion de la carbonatacion se lleva a cabo realizando un corte
fresco a una cara de concreto expuesto a carbonatacién y rocidndola con una solucién
indicadora formulada con fenolftaleina y alcohol, un ejemplo de la condicién de
carbonatacion del concreto se muestra en la figura 1.6. El cambio de coloracion hacia
un tono rosa, indicard un area sin carbonatar, es decir, un ambiente de alta basicidad,
caso contrario a un drea rociada y sin cambio de coloracién, que indicard una zona
carbonatada del concreto, dando a entender que en esa zona se tiene un ambiente

relativamente mas acido.

CONCRETO SIN CONCRETO CON
CARBONATACION CARBONATACION
a) b)

Figura 1.6. Aspecto de un concreto a) sin carbonatacién y b) con carbonatacién total, al

emplear la prueba de fenolftaleina.
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Cuando una sustancia llega a ocupar un espacio, es l6gico entender que a medida que lo
esté ocupando, su velocidad de penetraciéon en éste ird disminuyendo, caso de la

velocidad de carbonatacion.

La penetracion de la carbonatacion en el tiempo se puede describir como:

d=K*t"

Donde “d” es la profundidad de carbonatacién (mm) y "t es el tiempo (afios). Con
frecuencia el exponente "n” es aproximadamente igual a 2 y, por lo tanto, se puede

. . P 5
considerar una tendencia parabdlica: d =K *t

172

El coeficiente de carbonatacién K (mm/aiio *“) se puede tomar como una medida de la

velocidad de penetracién de la carbonatacién, para un concreto y unas condiciones

ambientales determinadas.

1.4.1.2 Factores que influyen en la velocidad de carbonatacion.

La velocidad de carbonatacidén depende tanto de factores medioambientales como:

e Humedad.
e Temperatura.

e Concentracion de didéxido de carbono.

Como de factores relacionados con el concreto principalmente:

e Alcalinidad.

e Permeabilidad.

54

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.4.1.3 Humedad.

Es sin duda uno de los factores que mds influencia tiene en el proceso de la
carbonatacion, porque es a través de ella que el CO,, junto con las soluciones alcalinas,
se transportan al interior del concreto por los poros interconectados, llegando al espesor

micrométrico que recubre de proteccion quimica al acero [Pourbaix, 1963].

Es decir, existe un proceso de difusiéon en el que cuando los poros del concreto estan
saturados de agua o secos (cuando la cantidad de agua no es suficiente para disolver es
gas carbdnico), la penetraciéon se hace extremadamente débil y la carbonatacion

practicamente es inexistente.

La velocidad de carbonatacién, y por lo tanto el valor de K, cambiard de un clima
himedo a un clima seco. Bajo condiciones de equilibrio con un ambiente de una
humedad relativa constante, la velocidad de carbonatacion puede correlacionarse con la

humedad del medio como se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Avance de carbonatacién con diferentes porcentajes de humedad relativa,
siendo 1) Concreto con relacién a/c = 0.50 y 2) Concreto con relacién a/c = 0.70,

[Baron, 1992].
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El intervalo de humedad relativa més critico para fomentar la carbonatacién es desde
un 60 hasta 70%, no obstante un valor oscilante puede ser aceptado si la estructura se

somete a ciclos de humedad y secado.

1.4.1.4 Concentracion de CO,

El desarrollo industrial, por una parte ha dejado un gran desarrollo econémico y social,
por otro lado, ha llevado a consecuencias ambientales perjudiciales como altas
emisiones de CO,, hasta alcanzar porcentajes de 0.1% en ambientes industriales

urbanos, y que puede variar hasta un 0.03% en regiones rurales.

La velocidad de carbonatacion es directamente proporcional al contenido de CO; en el
aire. Ensayos acelerados llevados a cabo en laboratorio para comparar la resistencia a la
carbonatacion en distintos tipos de concreto muestran que, una semana de exposicion a
una atmosfera que contiene un 4% de CO; causard la misma penetracion de la

carbonatacion que un afio de exposicion en una atmdsfera normal [Ho et al., 1987].

Algunos investigadores sugieren que con una alta concentracion de CO,, la porosidad
del concreto carbonatado es mayor que la obtenida por una exposicion natural,
particularmente si el concreto se ha realizado con cemento compuesto o tiene un
elevado contenido de cemento. Sin embargo, esto es controvertido, ya que se demostrd
que incluso a un 100% CO, con sobrepresion, se produjo la misma microestructura que

en carbonatacién natural [Banfill et al., 1996].
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1.4.1.5 Temperatura.

La temperatura juega un papel doble en los procesos de deterioro. Por un lado su
incremento, promueve un aumento en la velocidad de corrosién y de la movilidad de los
iones, pero por otro, su disminucién puede dar lugar a condensaciones, que a su vez

pueden producir incrementos locales del contenido de humedad.

Al igual que el resto de las condiciones, especialmente la humedad, que es, en general,
el pardametro mds importante, un aumento de la temperatura elevard la velocidad de

carbonatacion [Garcés, 2008].

1.4.1.6 Influencia de los parametros relativos al concreto.

La profundidad de la carbonatacién aumenta cuando la dosificaciéon del cemento

disminuye o cuando la relacion a/c aumenta, como se muestra en la tabla 1.1:

Tabla 1.1. Espesor de frente de carbonatacion en funcién de la dosificacion y de la
relacion a/c. [H.L. Moll, Uber die Korrosion von Stahl in Beton, Deuscher Ausschuss

fur Stahlbeton, 1964].

e Espesor de carbonatacion tras 5 afios
Dosificacion de

Relacién a /c (mm), prueba con indicador a base
cemento. P
de la fenolftaleina.

360 2.8

0.50 320 5.8
290 6.6
260 7.4
360 6.2
320 6.7

0.65
290 8.7
260 10.2
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La carbonatacion estd igualmente relacionada con la porosidad de la capa superficial del
concreto. Es por lo que la reduccién del tiempo de curado aumenta de forma
significativa la profundidad de la carbonataciéon. Como una de las propiedades mas
reportadas es la resistencia a la compresion, y esta depende de la permeabilidad y
porosidad del concreto, se encuentra interesante relacionarla con la profundidad de
carbonatacion; los estudios coinciden en mostrar que la carbonatacion disminuye
cuando la resistencia a compresion a 28 dias aumenta como puede apreciarse en la tabla

1.2.

Tabla 1.2. Relacién entre la profundidad de carbonatacién y la resistencia a la

compresion a 28 dias del concreto. [Garcés, 2008]

Profundidad de carbonataciéon (mm)

Tiempo de
exposicién (afios)
*Rc =25 MPa *Rc =35 MPa *Rc =50 MPa
2 9 5 2
5 15 9 3
10 21 12 4
30 37 21 8
50 48 28 10

*Rc = Resistencia a la compresion.

1.4.1.7 Velocidad de corrosion en el concreto reforzado carbonatado.

El acero se despasiva cuando la carbonatacion en el concreto ha ocurrido, es decir
abarcando por completo su recubrimiento; aun asi el concreto muestra una oposiciéon o
una resistividad para proteger al acero de ser atacado, este control 6hmico que tiene el
concreto, se puede relacionar con la velocidad a la que estd siendo degradado el acero,

como lo muestra la figura 1.8.
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Figura 1.8. Representacion esquemadtica de la velocidad de corrosion del acero de
refuerzo de un concreto carbonatado, en funcién de la resistividad del concreto [Alonso

et al., 1994].

El contenido de humedad es el principal factor en la determinacién de la resistividad del
concreto carbonatado. En segundo lugar, incluso en el intervalo de humedad relativa del
60% al 80%, estd la microestructura del concreto y los factores que la determinan (tipo
de cemento, relacion a/c, curado, etc.) los cuales son, sin embargo, importantes para la

velocidad de carbonatacion y el tiempo de iniciacion.

1.4.1.8 Medida de la profundidad de Carbonatacion.

La profundidad de carbonataciéon es facilmente medida, esto se logra exponiendo
concreto fresco y rocidndolo con una solucion indicador a base de fenolftaleina. La
profundidad de carbonatacién debe ser relacionada con el recubrimiento (como el
promedio y su variaciéon) de modo que el avance de la carbonatacién puede ser

estimado, de acuerdo a sus condiciones de exposicion.
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La solucién a base de fenolftaleina deberd remarcar claramente donde el concreto estd
carbonatado, y cambiar a rosa donde el concreto es todavia alcalino. El mejor indicador
para lograr un contraste maximo de la coloracion rosa es una solucion de fenolftaleina
en alcohol y agua, usualmente 1 g del indicador en 100 mm de alcohol/agua (50:50
mezclados) o mds alcohol que agua [Building Research Establishment, 1981][Parrot,
1987]. Si el concreto es muy seco, rociar un poco de agua antes de aplicar la
fenolftaleina para ayudar a que muestre el color. Se han utilizado otros indicadores
como el timolftaleina o el amarillo de alizarina, sin embargo la fenolftaleina es el

indicador mds confiable, conveniente y ampliamente usado [Parrot, 1987].

La mayor trascendencia del avance de la carbonatacion en el concreto reforzado es la
despasivacion del acero. EI método descrito en [RILEM CPC-18, 1984] menciona un
procedimiento que puede ser usado tanto en campo como en laboratorio. El avance de la
carbonatacion se mide en un corte fresco de concreto como el valor promedio de la zona
coloreada por el indicador respecto al eje de aplicacion. Algunas recomendaciones
expresadas por diversos autores [Parrot, 1987; Shaw, 2003] son que, la medicién debera
hacerse en no mds de 30 segundos después de la aplicacion del indicador y que se

aproxime al medio milimetro.

Este procedimiento tiene sus limitaciones, sobre todo en el umbral de valor de pH, la
fenolftaleina cambia de color en un valor de 9.5, como se aprecia en la figura 1.9. El

rompimiento de la pasivacion cambia en valores de pH de 10-11 [Broomfield, 2000].
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Figura 1.9. Cambio de color del indicador base fenolftaleina y umbral de corrosion
[Broomfield, 2000].

1.4.2 Concreto carbonatado y contaminado por cloruros.

La situacién se complica debido a la presencia de cloruros en el concreto carbonatado,
la presencia de estos (cloruros) puede acreditirsele a las materias primas con las que
este se hizo (el agua, o los agregados), o a la penetracion de cloruros desde el medio

exterior (agua de mar o sales de deshielo).

La principal afectacion es que cuando ambos estdn presentes, al formarse carbonato de
calcio (CaCOs), éste desenlaza los cloruros enlazados (quimicamente) y los deja libres

para, en su caso poder al acero.

La figura 1.10 muestra la velocidad de corrosién del acero en morteros carbonatados
artificialmente en ausencia y en presencia de cloruros. Se puede ver que la velocidad de

corrosion serd despreciable sélo en condiciones de humedad relativa externa inferior
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40%, y en condicién de saturacion, por tanto, la condiciéon de humedad relativa ideal

para el avance de la carbonatacion en el concreto es de entre 60 y 70%. [Garcés, 2008].

&
10 - ’::551 .
% 1 BT
___________ °’, »®
= 4 —_— [e] - '4
2 ‘8 ¢”” /".’
E 1 J "" ,.r
Cd
o T ’/’
g o i @ 0% CI-
S 1.7 o © 0.4% Cr
18 7 O 1% Ct
: A
Pl e
o1 HE—— ; . y ' =
40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity (%)

Figura 1.10. Relacién entre la humedad relativa y la velocidad de corrosién en mortero
carbonatado con y sin presencia de cloruros (G.K. Glass, C.L Page, N.R. Short, Factors

affecting the corrosion of Steel in carbonated mortars”, Corrosion science, 1991).

1.4.3 Corrosion por cloruros.

Los iones cloruro pueden presentarse en el concreto de tres maneras principalmente:
presentes en los materiales que lo conforman como los agregados o el agua de
mezclado, en zonas de congelamiento y deshielo donde el uso de anticongelantes en las
vias de acceso es indispensable, o cuando la estructura esta cercana a un ambiente

marino. A su vez el ion cloruro puede presentar los siguientes estados quimicos en el
concreto:

Ligado: fisicamente absorbido o quimicamente ligado.

Libre: Por capilaridad o por difusion.
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Este tipo de corrosion estd asociada a zonas cercanas al mar principalmente, sucede que
cuando los iones aluminatos presentes en los productos de hidratacion del concreto
quedan libres y a su vez disponibles para enlazarse (caracteristica de los iones
aluminato) estos se enlazan con los iones cloruro, formando cloro aluminatos que en
una cantidad significativa sobre el acero de refuerzo llegan a despasivar la capa

protectora y a formar picaduras.

1.5 Deteccion y evaluacion del estado de corrosion en estructuras de concreto

reforzado carbonatado.

Hasta antes de 1950 las técnicas para localizar las dreas de corrosion eran la inspeccion
visual y el sonar (sounding) que implicaba el uso de un martillo, con estas técnicas era

complicado encontrar dreas con corrosion incipiente.

En nuestros dias, el continuo y periddico monitoreo de la corrosién estd basado
principalmente en mediciones electroquimicas del potencial de corrosion (Ecorr) y de la
densidad de corriente de corrosion (icorr). La primera estd relacionada con la
probabilidad de que el acero de refuerzo sufra corrosiéon activa, y la segunda
proporciona informacioén relacionada con la cinética del fenémeno (velocidad de
corrosion (icorr), en términos ingenieriles). También se evalia cuan resistivo a la
entrada de agentes agresivos, es decir su resistividad (p en Q*cm?), la cual es un

indicativo de la calidad del mismo.
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1.5.1 Potencial de corrosion.

La tendencia de cualquier metal para reaccionar con el ambiente es indicativo del

potencial que desarrolla en contacto con el ambiente.
En estructuras de concreto reforzado, el concreto actia como electrolito y el refuerzo
desarrollard un potencial dependiendo del ambiente al que este expuesto el concreto, lo

cual podria variar de lugar a lugar.

El diagrama esquemdtico para las mediciones del potencial de circuito abierto es

mostrado en la figura 1.11 [Ha-Won Song et al., 2007].

+ -
V
<« Mediacelda

Voltimetro

<——— Electrodo de CalomelSaturado

Esponja(conductividad)

Acero expuesto ' Rp R g ; \~ Concreto

Figura 1.11. Representacion esquematica de las medidas del potencial de circuito

eléctrico.

El principio envolvente en esta técnica es esencialmente las medidas de potencial de
corrosion de la barra de refuerzo con respecto a un electrodo estindar de referencia,
como el electrodo de calomel (SCE), el electrodo de cobre/sulfato de cobre, el electrodo
de plata/cloruro de plata, etc. Como se indica en la estindar ASTM C 876, la
probabilidad de corrosion del refuerzo es mostrada en la siguiente tabla 1.3.

64

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

Tabla 1.3. Condicién de corrosion relativa a las medidas del potencial de media celda.

Plata/Cloruro Electrodo Calomel C
Co(?;e(/jit;lrfeato de Plata/4M Standard de Cloruro de (f:g(il:;:;;édrf
KCl Hidrégeno Mercurio
Bajo (10%
> -200 mV >-106 mV >+116 mV >-126 mV riesgo de
corrosion)
Intermedio
-120 a -350 -106 a -265 -126 a -276 .
v mV +116 a -34 mV mV rlesgo.c/le
corrosion
Alto (-90%
<-350 mV <-256 mV <-34mV <-276 mV riesgo de
corrosion)
<500mv  <-406mV  <-184mV  <-426my  Corrosion
severa

1.5.2 Velocidad de corrosion.

Se llama velocidad o intensidad de corrosion (icorr) a la pérdida de metal por unidad de
superficie y tiempo. La resistencia a la polarizacién lineal (RPL) es la dnica técnica
electroquimica capaz de cuantificar la velocidad instantdnea de corrosion. La técnica es
rdpida y no-destructiva, y se basa en la observacion del rango de linealidad de la curva

de polarizacion.

La técnica consiste en desplazar al sistema de su potencial de equilibrio Ecorr, a otro
valor de potencial ya sea catdédicamente o anddicamente, registrandose las variaciones
de potencial (AE) y de corriente (Al) en el sistema debido a este desplazamiento. En
cada caso que sea aplicada la técnica de RLP, las condiciones son seleccionadas como
el cambio del potencial dentro de un rango de linealidad de Stern y Geary de entre 10-
30 mV. El objetivo de este procedimiento es determinar la Rp, la cual es la pendiente de

la curva de voltaje aplicado vs corriente en la celda.

65

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

La resistencia a la polarizacién del acero es calculada con la siguiente ecuacion:
RP = AE/AL .o (1.13)

Este valor en si (Rp), es uno de los pardmetros utiles en el cédlculo de la velocidad de
corrosion en los sistemas, pero por si solo da tinicamente informacion cualitativa de la
celda. Sin embargo, puede ser relacionado con la ayuda de la ecuacién propuesta por
Stern y Geary, por medio de una constante 3. Ellos previamente elaboraron numerosos
sistemas metal/electrolito y demostraron que B depende de las constantes de Tafel de las

curvas, y que varian entre 13 y 52 mV para la mayor parte de los sistemas analizados.

B=Bat Bo/ 2.303 (Bact Bb)  «vvereeeeeeeeee oo (1.14)

El valor de B para acero embebido en concreto es de 26 mV para un estado activo de
corrosion, mientras que 52 mV para un estado pasivado [Andrade, C. y Gonzdlez, J.A.,
1978]. Para obtener la Rp, el barrido normalmente se hace a 0.167 mV/s y el rango de

perturbacion es de £20 mV. Finalmente la ecuacién se puede utilizar como:

Las unidades bésicas son g/cm2, aunque la forma usual de definirla a partir de medidas

del tipo electroquimico es en pA/cm’.

En funcién del origen del dafo y la variacién de la humedad relativa en diversos
medios, los valores de velocidad de corrosion se veran afectados, tal como se muestra

en la figura 1.12.
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01 Concreto no carbonatado y sin
cloruros. Despreciable

Figura 1.12.Valores tipicos de la velocidad de corrosiéon dependiendo del dafio y de la

humedad relativa. [Bertolini et al., 2004].

En el mismo orden de ideas, de acuerdo a experiencias en laboratorio se ha adoptado el

siguiente criterio de interpretacion [Feliu et al., 1989].

Tabla 1.4. Criterio de interpretacién de velocidad de corrosion. [Feliu et al., 1989].

Velocidad de corrosion, icorr ) .
Nivel de corrosion

(uA/em®)
<0.1 Despreciable
0.1a0.5 Baja
05al Moderada
>1 Alta

= ———————————————————— ¥
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1.5.3 Medicion de la Resistividad del Concreto.

La resistividad eléctrica del concreto es un pardmetro importante concerniente a la
determinacién de la intensidad del proceso de corrosiéon. En el concreto con alta
resistividad eléctrica el proceso de corrosion serd lento comparado con aquel que
muestre baja resistividad, en la cual, la corriente puede facilmente pasar entre las areas

catddicas y anddicas.

Dos diferentes técnicas, nombradas AC (corriente alterna) y DC (corriente directa) son
usadas para la determinacion de la resistividad eléctrica. Aplicando un campo eléctrico
constante entre dos electrodos embebidos y midiendo la corriente resultante como una

caida de voltaje, una pequeia resistencia consigue la medida en DC.

Las mediciones en AC pueden ser llevadas a cabo por el método de dos y/o el de cuatro
puntos. También conocido como el método de Wenner, una corriente alterna es pasada
entre electrodos externos y el potencial de los electrodos internos es medido. La
resistividad del concreto es generalmente medida usando el método de Wenner de

cuatro puntas como se muestra en la figura 1.13.

Fucnte corriente
_rl\.;_ -+
NS ~—

Corricnte
TE=
Potencial
b} Cy Py Py C
= = T X X X | i
0.5 Tl . | . | .

a=Distancia entre electrodos.

V=Voltaje.
2; 0.3a o I=corriente (intensidad).
= corriente 1. R=V/I

C2=corriente 2.
P1=Potencial 1. (p)=2maR
P2=Potencial 2.

Figura 1.13. Circuito para las mediciones de la resistencia eléctrica.
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Una corriente conocida 1 “es impresa sobre las sondas y la caida resultante del potencial

“V" entre las sondas interiores es medida y la resistencia "R es dada como V/I.

Resistencia del concreto (p) =2maR ... (1.16)

Donde “a” es la distancia interior del electrodo en cm.

"R es la resistencia medida en ohm.

Como lo indica [Feliu et al., 1989], la resistividad eléctrica del concreto es inversamente
proporcional a la velocidad de corrosion. Esta observacion fue apoyada por [Glass et al.,
1991] quien mostro el efecto de la resistividad en morteros con barras; la velocidad de
corrosion fue fuertemente dependiente de la humedad relativa del ambiente. [Lopez et
al., 1993] mostraron que el nivel de saturacién de poros, la humedad relativa y la

temperatura, gobierna la resistividad y la velocidad de corrosion.

Diversos autores han relacionado los valores de resistividad con los riesgos de

corrosion. En la tabla 1.5 se presentan los riesgos definidos por Feliu y colaboradores..

Tabla 1.5. Riesgo de corrosion en funcién de los valores de resistividad
[Feliu et al., 1989].

Resistividad (Kohm.cm) Riesgo de corrosiéon
>20 despreciable
10a20 bajo
5al0 alto
<5 muy alto

Las medidas de resistividad son una medicién adicional ttil para identificar areas con
problemas de corrosiéon o confirmar alguna preocupaciéon de la pobre calidad del

concreto.
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1.5.4 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

En afios recientes, la espectroscopia de impedancia electroquimica ha sido una técnica
no destructiva muy util para cuantificar la corrosioén del acero embebido en concreto. Al
igual que otros procesos electroquimicos, la corrosion del acero en el concreto se puede
describir en términos de un circuito equivalente, compuesto de una combinacién de
resistencias y capacitores. En base a esto en la figura 1.14 se pueden identificar tres
regiones: la matriz de concreto, la capa porosa (que es una pelicula de Ca(OH),)

depositada sobre la superficie metdlica y la interface acero-capa-porosa.

Asi la impedancia “Z" es la relacion del voltaje con la corriente alterna. Un voltaje
alterno entre 10 y 20 mV es aplicado al acero y la corriente resultante y el dngulo de
fase son medidos por varias frecuencias de varios ordenes de magnitud, lo cual hace
posible construir un circuito eléctrico equivalente que dé la misma respuesta del

comportamiento del sistema acero-concreto en corrosion.

La respuesta a una corriente alterna, es una impedancia compleja que tiene una
componente real (resistiva) y una imaginaria (capacitiva o inductiva) componente (Z”) y

(Z”) respectivamente.

En altas frecuencias, mayores de 10kHz, la respuesta del sistema se atribuye a propiedades
dieléctricas del concreto. La lectura de la resistencia del concreto, Rm, se determina en el
cambio de pendiente que se presenta cercano a 10 kHz de los diagramas de Nyquist [Sagoe-

Crentsil et al., 1992; Avila-Mendoza et al., 1994 y Andrade et al., 1995].

Para frecuencias intermedias, el andlisis del sistema corresponde a la pelicula porosa, R
[Wenger et al., 1987], sefalan como frecuencias intermedias de 10 kHz a 10 Hz, mientras
que [Gu et al., 1994] anotan de 10kHz a 100Hz y [Andrade et al., 1995] no precisan valores,

solo menciona de kHz a unas decenas de Hz
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Doblecapa
Interfase electroquimica

Acero

Figura 1.14. Curva representativa de impedancia para el acero embebido en concreto
[Hachini et al., 1994].

La zona de bajas frecuencias ataiie a los procesos de transferencia de carga y de difusién de
la interface acero-productos de corrosion, Ret (doble capa electroquimica), aqui es donde se
llevan a cabo las reacciones de corrosién del acero. De acuerdo a los autores mencionados
[Wenger et al., 1987, Gu et al., 1994] el intervalo de bajas frecuencias va del orden de 10
Hz hasta 1 mHz.

En este sentido se dibuja la impedancia imaginaria contra la impedancia real dada en el

semicirculo, con un didmetro igual a Rct.
El semicirculo es desplazado del origen por un valor igual a "Rm”™ que representa la
resistencia 6hmica del recubrimiento del concreto entre el acero y el electrodo de

referencia. Ahora, si se toma el punto mds alto del semicirculo la frecuencia 'f" puede

ser encontrada y el valor capacitivo de la doble capa viene dado por la férmula:

Car= 1 MR (1.17)
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En la préctica, se ha visto que la respuesta de la impedancia resulta en una combinacion
de varios semicirculos, esto se debe a los diferentes componentes en paralelo que
representan fendmenos caracteristicos del sistema. El valor de Cg es til para explicar

el fenémeno de la corrosion.

1.6 Métodos gravimétricos: Pérdidas de Masa.

La técnica tradicionalmente usada para evaluar velocidades de corrosién de metales y
aleaciones, es la determinaciéon de la pérdida de peso sufrida por el material, en un
periodo determinado de tiempo. Es complemento de las técnicas electroquimicas para
proporcionar un valor fiable de la velocidad de corrosion instantdnea del concreto

reforzado en el momento de la medida.

En esta investigacion se utiliz6 el método gravimétrico para evaluar la pérdida de masa
sufrida por el metal, y se hizo de acuerdo a la noma de ASTM G-1-03, cuando se usan
técnicas electroquimicas, la conversion de los pardmetros electroquimicos a pardmetros

gravimétricos se realiza mediante la ley de Faraday [Andrade et al., 1996]:

AWn =l t . W I F (1.18)

Doénde:

AW, = pérdida de masa debido a la corrosion, g.
lcor = Velocidad de corrosion, A.

t  =tiempo, s.

Wp = peso molecular del hierro.

n = electrones transferidos.

F  =constante de Faraday = 96500, Coulomb.
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Con la ecuacién 1.18 se calcula la pérdida tedérica de masa, para esto se considera que
existe una eficiencia del 100% de la corriente, ademds que el acero se disuelve

Unicamente por la corriente aplicada [Escobar, 2012].

1.7 Prevencion y rehabilitacion de estructuras de concreto reforzado dafiadas

por la corrosion.

1.7.1 Métodos convencionales.

Se puede entender como convencional a algo tradicional o que es usado por convenio de
muchos, sin embargo, el término cada vez es mds cuestionable utilizarlo, debido a los

avances tecnoldgicos en procedimientos y materiales de reparacion.

La primera oportunidad que se tiene para establecer la calidad destinada de un concreto
es al disenarlo, con todo lo que eso implica, seleccion y propiedades de los agregados,
tipo de cementante, calidad del agua y relacién agua/material cementante. La adicién de
material cementante como las puzolanas ayudan a densificar la matriz cementante, es
decir disminuir la porosidad y permeabilidad de un concreto. A partir de ahi,
independiente queda la forma en que este el mezclado, transportado, colado y curado en
una obra civil. Se podria asegurar que si los procedimientos descritos anteriormente son
llevados a cabo en base a su respectiva norma, no se tendrd problemas en cuanto a la

durabilidad de ese concreto.

Como lamentablemente no siempre ocurre asi, surgen métodos de protecciéon que
pueden ser empleados tanto para el concreto como para el acero, por ejemplo los que a

continuacidén se mencionan:

Los aceros recubiertos, siendo de “epoxis” y galvanizados los mads utilizados en
experiencias en campo, sin embargo, cualquier dafno en el revestimiento es perjudicial

para la proteccion del acero. Los resultados sobre el particular no son muy halagadores,
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ya actualmente existen muchas estructuras donde este método ha sido aplicado, que

muestran corrosion severa de la armadura.

Los aceros inoxidables tienen mucha mayor resistencia a la corrosion respecto a los
aceros al carbono, la cual deriva de una capa rica en cromo que se presenta en la
superficie. Un aspecto importante al usar este tipo de aceros, es que la soldadura es mas
delicada, ya que se pueden formar puntos fragiles asi como pares galvanicos que

propicien el fendmeno de la corrosion.

Por otro lado, la adicién de inhibidores de corrosién a la mezcla de concreto permite
generar un entorno quimicamente favorable para el acero, sin embargo se ha visto que

su cardcter es temporal.

Los morteros de reparacion parecieran perfilarse como una opcién viable para
contrarrestar el fenémeno que nos atafie, sin embargo, dependen mucho de una practica
adecuada en su colocacién ya que si no fuese asi aparecerian zonas anddicas y catédicas
inevitablemente, lo anterior debido a la adicion de un tercer material a la zona de
corrosion con diferente resistencia, médulo de elasticidad y al no aseguramiento de que

este mortero penetre hasta recubrir la armadura, ya que esta zona interior no es visible.
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1.7.2 Métodos No Convencionales.
Los métodos electroquimicos detienen o al menos reducen el proceso anddico y/o el
proceso catddico por polarizacion del acero, y por los cambios quimicos producidos en

el concreto como consecuencia de la polarizacion.

Los tres procedimientos mds importantes de rehabilitacion de las estructuras de

concreto reforzado mediante métodos electroquimicos son:

a. Realcalinizacion electroquimica (RAE).

b. Extraccién electroquimica de cloruros (EEC).

c. Proteccion catddica (PC).
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Los tres métodos se basan en la polarizacion catédica del acero. En la tabla 1.6 se

resumen sus caracteristicas mds importantes.

Tabla 1.6. Resumen de las técnicas electroquimicas.

RAE

EEC

PC

PCCI

PCAS

Objetivo de la proteccion

Pasivar el acero

Pasivar el acero
Extraer cloruros

Actuar sobre le potencial

Duracion de la polarizacion

Temporal (3-14
dias)

Temporal (6-10
semanas)

Perman

ente

Densidad de corriente sobre la
superficie de concreto.

0.8-2A/m?

0.8-2A/m?

3-20mA/m?

Tratamiento

Tratamiento

Larga duracion de

Sin suministro de

Ventajas completado de 6 a 8 completadode 2a . ]
20-50 afos energia
semanas 4 semanas
. - . - Estandaresy o
Sin mantenimiento |Sin mantenimiento . Mantenimiento
especificaciones .
futuro futuro . . minimo
disponibles
. L Sin cableado ni
Sin red eléctrica .
equipos
requerida d ,p‘
electrdnicos
[ . Suministro e
Pocos estandares o [Pocos estandares o ¢ Vida limitada del
. . e ermanente ,
Desventajas especificaciones | especificaciones P y anodo (155
L . A . constante de 5
aun disponibles aun disponibles afios)

energia

Tiempo de vida del
tratamiento alin no

Tiempo de vida del
tratamiento alin no

Mantenimientoy
monitoreo regular

Sin estandares
publicados.

definido definido
PCCI. Proteccién catédica por corriente impresa.
PCAS. Proteccién catddica por dnodos de sacrificio.

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.




CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.7.2.1 Proteccion catodica.

Esta técnica permite que la armadura se comporte como catodo. Se puede aplicar por
danodos de sacrificio o por corriente impresa. La protecciéon por dnodos de sacrificio
implica la conexion eléctrica entre el refuerzo y un material mds activo que el acero, el
cual actuaria como el dnodo, estudios de laboratorio han demostrado efectividad en el
uso de dnodos de aluminio y zinc. En el caso de corriente impresa el dnodo podria ser
cualquier material (por ejemplo de zinc, magnesio y aluminio), ya que se utiliza una
fuente de energia de corriente continua para inducir corriente que entra en la estructura a

proteger, haciéndola catodo.

1.7.2.2 Extraccion electroquimica de cloruros.

En la figura 1.15 se muestra el esquema de la extraccién electroquimica de cloruros
(EEC), que es el proceso por el cual los iones cloro son removidos del interior del
concreto por medio de la migracion i6nica al aplicar un campo eléctrico. Los pardmetros
considerados en el proceso de extraccién de cloruros son la densidad de corriente y la
duracién del tratamiento. La técnica se basa en aprovechar la carga negativa del ion
cloruro para ser atraido por un dnodo colocado externamente de manera temporal en la
superficie de la estructura tratada. La remocién de la mayor parte del cloruro libre y la

produccién de OH™ permite restablecer la pasivacion de la armadura.

Electrélito

Anodo exterior

Acero

—1———--—-.—'——_-—_’—-—-.“-—_-9 -

Figura 1.15. Esquema del funcionamiento de la extraccidn electroquimica de cloruros.
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1.7.2.3 Realcalinizacion electroquimica.

La realcalinizacién es una técnica de rehabilitacién de estructuras de concreto reforzado
carbonatado con problemas de corrosién en sus armaduras, es no destructiva y temporal,

y puede ser aplicada utilizando dos métodos diferentes: con y sin corriente eléctrica.

La aplicacion del tratamiento sin corriente eléctrica se basa en la aplicacion de un
mortero de cemento con alta alcalinidad. El hecho de la elevada movilidad de los iones
OH’™ que son capaces de difundir desde zonas de elevado pH a otras de menor pH, puede
realcalinizar el interior del concreto con recubrimientos no mayores de 2 cm [Weichung

et al., 2005].

El utilizar la técnica sin corriente eléctrica implica el remover el concreto carbonatado,
realizar una limpieza al acero corroido y colocar el mortero; sin embargo, aparte de ser
un proceso lento, este tipo de parches promueven la formaciéon de zonas anddicas y

catddicas en la estructura, facilitando el resurgimiento del fenémeno.

En el caso de llevar a cabo la realcalinizacion aplicando una corriente eléctrica, el
objetivo es restaurar la alcalinidad del concreto alrededor de la armadura, con lo que se
consigue la repasivacion de la misma. Esta alcalinizacion se alcanza por la generacion
de OH' en la hidrdlisis del agua que tiene lugar en el acero que actia como cdtodo. La
duracién del tratamiento es de entre 3 a 21 dias, las densidades de corriente

, - , 2
comunmente utilizadas varian de entre 1 a 5 A/m"”.

Los componentes para la aplicacion de la técnica son los siguientes (figura 1.16):
e Un electrolito que puede ser carbonato de potasio (K,COs3) o carbonato de sodio
(Na,COs3).
e Una fuente de corriente directa.

e Un dnodo externo provisional.
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Al aplicar la RAE la varilla actia como catodo, generando iones hidroxilos debido a las
reacciones catodicas, y el dnodo externo cierra el circuito (malla de acero inoxidable o
de titanio), logrando valores de pH, incluso superiores a 11.5, dependiendo las

condiciones de la estructura. [Eggers, 1997].

Fuente de
poder Anodo

Electrolito alcalino

- by

-1 Area carbonatada

| Acero de refuerzo |

727,

Concreto

Figura 1.16. Principio de la Realcalinizacién Electroquimica.
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1.8 Prediccion de la vida util en las estructuras de concreto reforzado.

La ASTM E 632-82 [1996] da una definicién de vida util como sigue:

"periodo de tiempo después de la construccién durante el cual todas las propiedades
esenciales alcanzan o superan el valor minimo aceptable con un mantenimiento

rutinario"

El manual de inspeccion, evaluacién y diagndstico de corrosiéon en estructuras de

concreto armado [DURAR, 1997] la define como:

"Periodo en el que la estructura conserva los requisitos del proyecto sobre seguridad,

funcionalidad y estética, sin costos inesperados de mantenimiento’.

La estimacion de la vida util de una estructura de concreto reforzado se realiza teniendo

en cuenta los siguientes factores:

a) La agresividad del ambiente.

b) El espesor del recubrimiento y la resistencia a la penetracién del agente

agresivo.

c) El limite inaceptable de deterioro.

La agresividad del ambiente estd clasificada generalmente en los cédigos nacionales en
funcion del contenido de humedad y de agentes contaminantes. El espesor del
recubrimiento es probablemente la primera oportunidad de proteger la estructura, este se
selecciona en la etapa de disefio y estd en funcién de la agresividad del ambiente al que

estard expuesta la edificacion.
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La definicion de limite inaceptable de deterioro varia en funcién del tipo de elemento

estructural, y de las repercusiones econdmicas y sociales que implica su deterioro.

En algunas ocasiones el limite inaceptable puede ser la despasivacion del acero, en otras
el desprendimiento del recubrimiento, mientras que en otras estructuras podria llegarse a

limites aparentes de deterioro significativo.

1.8.1 Modelo de Tuutti.

Existen modelos de prediccion de vida de servicio que son de utilidad en la prediccién
de la etapa de inicio de la penetracion de la carbonatacién en el concreto, como: el
modelo del CEB TG V 142 [Durable concrete structures, Report of Task Group 142,
1996], el modelo de Bakker [Initiation period in Report of the TC 60 RILEM, 1998], el
modelo de SchiePl [Corrosion of reinforcement in International Workshop on Durability
of Concrete structures CEB- RILEM, 1987], pero sin duda el mds difundido es el de
Tuutti [Corrosion of Steel in concrete, 1982] mostrado en la figura 1.17, quien
establece un nivel maximo inaceptable de deterioro asimilado a la aparicion de grietas, y

propone dividir la vida de la estructura en dos periodos, de iniciacion y de propagacion.

3
O
[y
S
g Grado aceptable
T e T
(]
o T. HR
O
<X
(=4
&
CO;, CI
ol P o '
Iniciacién Propagacién TIEMPO

Vida Otil ¢ tiempo antes de lareparaciéon

Figura 1.17. Modelo de Tuutti.
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El periodo de iniciacién es el tiempo que transcurre hasta que se desencadena la
corrosion en estado activo, el periodo de propagacion se refiere al tiempo que
transcurre, una vez producida la despasivacion, hasta llegar a un grado de deterioro en

que es necesaria una reparacion.

El periodo de iniciacion se puede estimar en funcion de las caracteristicas del medio
agresivo y del espesor y calidad del recubrimiento de concreto. El periodo de
propagacion es inversamente proporcional a la velocidad de corrosion, cualquiera que
sea el nivel de dafios tolerable. A partir de las mediciones in situ de velocidad de
corrosion de las armaduras, puede cuantificarse en algunos casos el modelo de Tuutti,
obteniendo la vida 1til y la vida residual de la estructura, entendiéndose por vida
residual “tiempo de vida que queda a partir de la inspeccion de acuerdo con una

prediccion de vida util " [Andrade et al., 1993].

Existe un modelo que propone las similitudes entre las etapas de vida de servicio de un
ser humano y una estructura, y consiste en 7 etapas, como se describen a continuacién y
se muestra en la figura 1.18:

1.8.2 Modelo de las siete etapas.

Etapa 1: Proyecto de planeacion de la vida total de la estructura.

La concepcién se da por las primeras discusiones acerca del proyecto y su preparacion.
Dependiendo del tipo de proyecto, la estructura puede durar por siempre. En esta etapa
se proyecta la vida total e incluye el disefio de la durabilidad arquitecténica y

estructural.

Etapa 2: Preparacion para la vida de servicio.

82

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

Comparado con la gestacion. La analogia con esta etapa estd dada por el periodo de
construccion de la estructura. El seguir las especificaciones del proyecto con una

supervision adecuada, determinard el periodo de vida total de la estructura.

Etapa 3: Inicio de la vida de servicio.

Comparado con un grupo de ginecdlogos, pediatras y anestesidlogos que estin a cargo
de recibir al recién nacido para asegurar las buenas condiciones. En término de una

estructura, es el dia en que se pone en servicio.

Etapa 4: Vida de servicio.

Es la etapa que abarca desde que se entrega hasta la edad adulta. Es una etapa critica
donde la supervision de los padres es importante para prevenir, detectar y corregir
cualquier tipo de problema relacionado a la salud fisica o mental, emociones o

accidentes que puedan afectar el desarrollo a largo plazo de la persona.

La analogia de esta etapa, se refiere a que la nueva estructura puede o no recibir
mantenimiento preventivo para evitar dafios a futuro. Serd el periodo de tiempo desde el
dia en que se puso en servicio, hasta el dia en el cual la agresividad del ambiente y/o las

cargas resulta en deterioro directo del acero/concreto.

Etapa 5: Vida de servicio residual.

Incluye desde la madurez hasta la tercera edad. Es un periodo donde el correcto

desarrollo depende de la persona y los hébitos correctos durante las etapas previas.

En términos de durabilidad, esta etapa corresponde al periodo de propagacion. Sin
embargo, el periodo de propagacién acaba cuando no se pueden restaurar las

caracteristicas o habilidades iniciales para soportar las cargas ambientales y
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estructurales. En realidad, estas caracteristicas tienen una alta probabilidad de ser
restauradas si la estructura se repara/rehabilita adecuadamente en un cierto tiempo

critico.

Es la etapa en la cual la estructura serd util a pesar de sus problemas solo si recibe el

tratamiento correcto y a tiempo.

Etapa 6: Vida residual.

Es el instante antes de la muerte. En esta etapa se deben cuidar todas las funciones de la
persona, debido a que puede caer. En el caso de la estructura, es el tiempo cuando
cualquier accién preventiva o correctiva no puede restaurar las condiciones esperadas de

funcionalidad, servicio, cargas, etc.
En esta etapa se debe pensar en el cambio de uso de la estructura por parte del duefio. Se
deben planear actividades de descarga de zonas, evacuacién de gente, desensamble de

algunas instalaciones, etc. Antes de la muerte de la estructura.

Etapa 7: Fin de la vida residual.

Es la etapa final de agonia y muerte como resultado de fallas, colapsos o sufrimiento
prolongado. En el caso de la estructura corresponde al comienzo del colapso parcial o

total.
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Figura 1.18. Modelo de las siete etapas.
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2. Antecedentes.

2.1 Introduccion

Fue John B. Miller (1988) fue quien realizé la patente del proceso electroquimico
para transportar una solucion alcalina al interior del concreto, llaméandolo
realcalinizacion, cuyo sistema poroso recupera la alcalinidad, inicialmente perdida

por el proceso de carbonatacion.

2.2 Principio de la técnica de realcalinizacion electroquimica (RAE).

La técnica estd basada en la aplicaciéon de un campo eléctrico al sistema acero-
concreto con el objeto de inducir determinados procesos a nivel de la matriz de
concreto, asi como de la interface. A nivel local, en las inmediaciones de la interface
acero-concreto, el pH aumenta y las condiciones (relativas al concreto) que inducen
la pasivasion del acero pueden ser regeneradas, y con esto disminuir la cinética de

deterioro (relativo al acero).

Para aplicar la técnica, se supone el paso de una corriente directa (DC) a través del
concreto, entre el acero de refuerzo y un dnodo colocado sobre la superficie del
concreto inmerso en un electrolito, se recomienda un metal inerte (noble) para evitar

la disolucién dentro del electrolito [IThekwaba et al., 1996].

La corriente eléctrica suministrada es generalmente de 1 A/m’, aplicada durante
periodos que van de 7 a 21 dias. En una aplicacién tradicional de campo, se utiliza
una pasta a base de papel de celulosa saturada en una solucién 1 M de carbonato de

sodio.

El objetivo de esta técnica es restablecer la proteccion que confiere el concreto al

acero, aumentando el pH del concreto que envuelve a la armadura. Para ello se hace
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pasar una corriente continua desde un dnodo externo hasta la armadura a través del
concreto. El dnodo se coloca en la superficie del concreto junto a un electrolito de
carbonato sodico o potasico.

En el cdtodo, el agua se reduce a iones hidroxilo. En base a las ecuaciones
siguientes, primero, el oxigeno disponible se consume de acuerdo con a), eso ocurre

en menos de 24 horas, después la reaccion catédica produce hidroxilo e hidrégeno

gas de acuerdo a b).

a) 20, +H0+2e —» 20H .. (2.1)

b) 2+ H:0 426 —————>  Hy+20H  coooiioiiieeeeieeeeees (2.2)

En el dnodo el hidroxilo o el agua se oxidan a oxigeno y protones, de acuerdo ac) y

d)

) 20H —— b 100+ HoO 426 eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (2.3)

D2H0 — > O+ A H 44 € oo, (2.4)

Como consecuencia de estas reacciones se produce el proceso mas importante de la
realcalinizacién, un aumento del pH alrededor de la armadura [Cobo Escamilla,

2001].
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Anodo = malla de acero inoxidable

Fuente
de
poder.

Concreto

Céatodo = acero de refuerzo

Figura 2.1. Esquema de Realcalinizacién Electroquimica.

El tratamiento electroquimico da origen a los siguientes mecanismos [Mietz, 1998],

que no necesariamente son asociados al campo eléctrico:

2.2.1 Electrolisis.

Produce hidroxilo en el cdtodo en una cantidad proporcional a la carga que ha
pasado en la superficie de los electrodos, desprendiéndose iones hidroxilos e

hidrégeno gaseoso.

2.2.2 Electromigracion

Las soluciones acuosas de sales, acidos o bases son conductoras de la electricidad,
ante la presencia de un campo eléctrico los iones se mueven, transportando la
corriente. La cantidad de corriente que atraviesa la solucidn, bajo un determinado

potencial, es proporcional al nimero de iones presentes en la solucion.
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En el concreto el transporte de corriente eléctrica se produce casi exclusivamente
por la migracion de los iones disueltos en la disolucion de la red de poros. Por tanto
al aplicar un campo eléctrico entre la armadura y un dnodo externo, los iones
cargados negativamente (por ejemplo el ion cloruro o el ion hidroxilo) se mueven
hacia el 4nodo y los iones cargados positivamente (como el ion sodio y el ion

potasio) se mueven hacia el citodo, es decir, a la armadura.

2.2.3 Electroosmosis.

Un transporte macroscépico de liquido producido por el paso de la corriente
eléctrica no se ha comprobado experimentalmente ni se han dado valores para poder

cuantificar el efecto.

2.2.4 Absorcion capilar.

Debido a los efectos capilares, el electrolito (la solucién alcalina) ingresa al
concreto desde su superficie. Lo anterior estd en funcién entre otras de las

condiciones de humedad del concreto y de la estructura de la red de poros.

2.2.5 Difusion.

Se presenta debido a las diferentes concentraciones. Las estimaciones analiticas que
tiene este efecto son practicamente despreciables como contribucidn al tratamiento

electroquimico.
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P — Electrélitoalcalino

Malla metalica o de polimeros conductores: Anodo.

Fuentede poder —_ Esponja humedecida

o rectificador T

Realcalinizacion superficial por absorcién, Fe ——> Fe¥ + 2e-

difusiony electrodsmosis.

RSN (77 ) PR 20H —> %0, +H,0+ 2¢e-
| OH 7 2H,0 —50, +4H+de-

¥ FFIFITI

Concreto Carbonatado

| 5 //
Cai 2 PR

“der %0, +H,0+ 2e- —>20H |

N -
R 2 H,0 +2e- —> H, +2 OH |

OH™). .~ '@ —:1,

Zona realcalinizada a partir del acero.

Figura 2.2. Proceso y Reacciones de la RAE.

2.3 Variables que intervienen en la Realcalinizacion del concreto

carbonatado.

2.3.1 El cemento.

La relacién entre la cantidad de agua y el material cementante utilizado es un factor
que indica la calidad del concreto, se relaciona con la resistencia a la compresion

[PCA, 2004] y con su durabilidad.

Para el caso que nos ocupa, el transporte de iones se realiza a través de la pasta de
cemento, es decir a través de la red porosa y sus caracteristicas quimicas, por tanto,
los procesos de transporte de masa y gradientes de difusidn, se dardn en los poros
capilares contenidos en la pasta de cemento, de ahi la importancia del caso de
realizar una reparacion. Se sabe que las adiciones puzoldnicas conllevan beneficios
fisicos y mecdnicos al concreto, aunque Pollet en el 2000, encontré que para la
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aplicacion de la RAE se dificulta el proceso en concretos fabricados con ceniza

volante y escoria de alto horno.

En el caso particular de esta investigacion se utilizé un CPC 30 R, cemento tipo I de
acuerdo a ASTM CI150, el cual no contiene ninguna caracteristica “especial’,
presenta un fraguado normal, y es utilizado para fabricar concretos convencionales,

para el cual no se ha encontrado efecto adverso para aplicar la realcalinizacion.

2.3.2 Recubrimiento.

Es el primer oponente que tiene a su favor el concreto en contra de los agentes
agresivos, es de vital importancia para cualquier estructura respetar la normatividad
relacionada con el recubrimiento, que serd de acuerdo a la funcién y uso estructural

de cualesquier inmueble.

En nuestro caso para la aplicacion de un campo eléctrico en la técnica
electroquimica es importante garantizar la continuidad eléctrica, es decir, que el
flujo de corriente no se vea interrumpido, ya que pueden presentarse variaciones

debido al espesor o por grietas o delaminaciones del mismo.

2.3.3 Grado de carbonatacion.

Al realizar una inspeccién a una estructura con problemas de corrosién por
carbonatacidn, se le debe aplicar el método de la fenolftaleina para identificar las
zonas con carbonatacion, esto con el fin de ubicar en que zona de recubrimiento se

ha marcado el perfil o si es que ha llegado ya al acero.
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2.3.4 Continuidad del acero.

Basado en que el principio de la RAE es la aplicaciéon de un campo eléctrico al
acero de refuerzo, debe asegurarse la continuidad de aplicacién del flujo de
corriente, ya que si esta se interrumpe ya sea por grietas o delaminaciones el acero

quedara desprotegido.

2.3.5 Estado superficial del acero de refuerzo.

En condiciones reales, los metales activos 0 no nobles nunca se encuentran con una
superficie libre de 6xidos, de hecho cuando no se pueda ver a simple vista, el acero
al carbono presenta a nivel microscopico una pelicula de 6xido que se forma en
presencia de aire y que se ha comprobado tiene caracteristicas de barrera en la

difusién de hidrégeno a través de ella.

Se puede establecer que las propiedades de las capas o peliculas de 6xidos que se
forman en la superficie del acero dependen del medio, por lo tanto se pueden

resumir como:

Capa pasiva formada debido a la alcalinidad del concreto y como capa o depdsito de
herrumbre formada en el acero despasivado. De acuerdo a la literatura estas tienen
una composicion quimica muy parecida, ademds de que las dos poseen naturaleza
multicapa y son muy heterogéneas, pero aunque tienen cosas en comun, Sus
propiedades protectoras no lo son, ya que la primera es altamente protectora y la

segunda se considera como un depdsito poroso que no funciona como barrera.
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2.4 Criterios para evaluar su eficiencia.

En este trabajo se evaluard la influencia de la degradacién del acero de refuerzo en
la efectividad de la técnica de realcalinizacion. Gonzélez J.A. et al, 2000 en su
trabajo (que se describe mds adelante a detalle), concluye que la RAE puede
repasivar el acero de un estado de corrosion incipiente, sin embargo, no puede
repasivar el acero altamente corroido, este autor en su trabajo llama “altamente
corroido” a barras de acero recuperadas de delaminaciones y grietas en la estructura

carbonatadas por mds de 25 afios.

Sin embargo, de acuerdo al principio de la técnica, la generacion de iones OH es
independiente de la pérdida de masa sufrida por el acero por corrosion, y no afecta
su movilidad en razén de su polaridad asociada a un campo eléctrico, ademds de que
fenémenos como la absorcién y la difusién pueden penetrar en un material poroso y
ayudar a la recuperacion alcalina encontrandose (en algunos casos) con el frente

realcalinizado activamente (campo eléctrico).

Los criterios que se tomaron en cuenta para la aceptacion de la eficacia de la técnica

de RAE en este trabajo fueron:

= Larecuperacion alcalina del pH en la zona del acero y su recubrimiento.

= Seguimiento electroquimico. (Potencial de corrosion (Ecorr), velocidad de

corrosion (icorr) y resistividad (p)).

= Evaluacién post-tratamiento (re-carbonatacion).
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2.5 Efectos No deseados en la RAE.

El tratamiento produce efectos que pueden resultar perjudiciales para la durabilidad
del concreto, cabe resaltar que entre los métodos no convencionales (extraccion
electroquimica de cloruros y la RAE ) que aplican un campo eléctrico para llevar a
cabo su tratamiento, es la RAE en la que estos efectos son menos significativos,
debido a que el tratamiento se realiza en menos tiempo y sus densidades de
corriente son menores a las empleadas en la extraccion electroquimica de cloruros

(EEC), entre los efectos adversos estdn los siguientes:

a. Lareaccion alcali-agregado.

b. Lareduccién de la adherencia entre el acero y el concreto.

c. La fragilizacion del acero por absorcion de hidrégeno.

2.5.1 La reaccion alcali-agregado.

Un incremento en la concentracion de iones OH™ en la solucion de poros que rodea
la armadura tiene un efecto beneficioso en términos de proteccion frente a la
corrosion, pero en el caso de concretos que contengan agregados reactivos puede

resultar peligroso porque se puede iniciar o acelerar la reaccion alcali-agregado.

[Escamilla-Cobo, 2001].

2.5.2 Reduccion de la adherencia entre el concreto y el acero.

El paso de una corriente catédica produce cambios en la composicién de la matriz
del concreto, fundamentalmente un aumento significativo del ion hidroxilo
alrededor del cdtodo, produciendo un debilitamiento de las fuerzas de adhesion de la

matriz, y consiguientemente, una disminucién de la adherencia.
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2.5.3 Fragilizacion del acero por absorcion de hidrégeno.

En la RAE se produce la siguiente reaccion catddica en el acero de refuerzo:

303+ a0 +2€ — 3 2O0H oo 2.5)

2H,0+2¢ » Ho +20H ... (2.6)

Parte de los dtomos de hidrégeno producidos por la reacciéon (2.6) son absorbidos
sobre la superficie metdlica antes de formarse la molécula de hidrégeno,
produciéndose un gradiente de concentracion entre la superficie y el interior del
metal, penetrando el hidrogeno atémico por difusién y situdndose en las zonas de
defectos, disminuyendo la energia interna del metal, lo que justifica que el

fen6meno este favorecido termodinadmicamente.

Este proceso puede tener mayor repercusion si en el acero existen grietas o
picaduras que actian como factores concentradores de tensiones. El hidrégeno
difunde hacia el vértice de la grieta donde es absorbido, reduciendo la energia
superficial de los dtomos sometidos a traccion y fragilizando el material, [H.H.
Uhlig, 1979], de igual forma que, para la formacién de una grieta en una superficie
que contiene hidrégeno se precisa menos energia que para formar la misma grieta en

una superficie sin hidrégeno.

Sin embargo este fendmeno se ha detectado para cuando la densidad de corriente

aplicada en la RAE supera los 2.5 A/m’.
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2.6 Niveles de corrosion.

De una forma general, se le dio seguimiento a los niveles de corrosién o de pérdida
del material de acuerdo a aquellos valores que se han clasificado como un criterio
de interpretacion segin [Feliu et al., 1989]. El limite entre corrosién activa y pasiva
se sitda entre 0.5 pA/cm2 yl pA/cm2, este limite aplica cuando el proceso da lugar

a la formacion de herrumbre (6xidos expansivos que fisuran el recubrimiento).

La resistencia a la polarizacion estd relacionada con la velocidad de corrosién
instantdnea a través de la férmula de Stern & Geary, referida en la ecuacién 1.15. La
principal ventaja de utilizar este método es que se determina la velocidad
instantdnea de corrosién en funcién del tiempo, es posible determinar la vida
residual de la estructura, en el momento de la medida, considerando que se puede

conocer la pérdida de masa ocurrida en el momento de la misma.

En esta investigacion, se aplicé la técnica de realcalinizacion electroquimica para
tres niveles de corrosion propuestos en velocidades de corrosion, de despreciable a
baja, en un nivel incipiente o nulo de degradacion de acero, para una velocidad que
ronde valores de entre 0.5 pA/cm2 y1 ;,lA/cm2 es decir, que el acero este activo, y

por tltimo un valor de velocidad alta o sea por encima de 1 pA/cm®.

Tabla 2.1. Criterio de interpretacion de velocidad de corrosién y su clasificacién en

niveles de corrosion. [Feliu et al., 1989].

Velocidad de corrosidn, icorr . .y
Nivel de corrosion

(uA/cmz)
<0.1 Despreciable
0.1a0.5 Baja
05al Moderada
>1 Alta
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2.7 Estudios realizados previamente.

En trabajos realizados previamente [Gonzélez et al., 2000] [Miranda et al., 2006] se
han cuestionado la eficacia de la técnica de la realcalinizacién, concluyendo que
esta técnica es funcién del estado superficial del acero, destacando solo la eficacia
de estd en un estado inicial de corrosién o de uso preventivo de la técnica, pero,
(qué técnica no serfa eficaz en su uso preventivo? Es por eso que cuando uno se
siente indispuesto es solo cuando va a visitar a un médico, igualmente en las
estructuras, habra que atenderlas cuando estén comprometidas a brindar su funcién
para la cual fueron erigidas, pero jhasta qué momento este tratamiento serd
efectivo?, ; en funcién de qué velocidad de degradacién su recuperacion puede ser
factible?, a decir verdad es que presentardn una corrosion generalizada debido a su
ataque por carbonatacién, -;A qué valor de pérdidas de masa del acero la
rehabilitaciéon puede ser posible?, estas y otras preguntas de investigacién fueron
realizadas y disefiadas para ser respondidas en esta investigacion. Como en

cualquier investigacion, se inici6 por estudiar el estado del arte del tema.

A continuacién se muestran diversos trabajos que se encontraron del mismo:

1) En 1997 Banfill y colaboradores, realizaron un estudio para observar el

efecto de la realcalinizacion sobre las propiedades fisicas y mecénicas en el
concreto. Los especimenes fueron expuestos a altas concentraciones de CO,
en el laboratorio para inducir una carbonatacion, y sus propiedades fueron
comparadas con unos especimenes no tratados. Las dimensiones de los
especimenes fueron cubos de 100 mm y prismas de 75x75x25 mm,
utilizaron cemento Portland grado 42.5 y agregado silicoso con un tamafo
maximo de 20 mm. Para la mezcla representativa, se obtuvieron a los 28 dias
tuvo esfuerzo a la compresion de 35 N/mmz, siendo estos curados por 24
horas. En el tratamiento electroquimico la densidad de corriente que

Ir 2 sz
utilizaron fue de 1 A/m” y tuvo dos semanas de duracidn; una placa de acero
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2)

se convirtio en el citodo y el espécimen fue inmerso en un tanque de
solucion de carbonato de sodio en relacion 1 molar y rodeado de una malla
de dnodo, se recubrieron 5 caras dejando solo expuesta la pegada a la placa.
En sus resultados Banfill, et., al, concluyeron de su investigacién que los
resultados parecen ser consistentes con lo ya sugerido que brinda la RAE
acerca de la densificacion en la estructura del concreto, cual es mas
pronunciado cerca del catodo.

El incremento en la resistencia a la compresion esta congruente con la
densificacién de los poros al introducir el electrolito.

La reduccién en la reaccion élcali silice (ASR) podria ser explicada por la
reduccion en la permeabilidad evitando el acceso al agua para alimentar la
reaccion del gel formado en el proceso.

Las propiedades del concreto que ha sido sujeto a RAE electrolitica cambian
de una manera consistente en cuanto se deposita el material en los poros del
concreto y su consecuente densificacion. La distribucion del tamafio de
poros se mueve en direccion de los poros mds pequefios. El total de agua de
absorcién, absorcion capilar y absorcion de la superficie inicial disminuye.
El esfuerzo a la compresion, a la flexion, el médulo dindmico y eldstico asi
como la velocidad de pulso ultrasénico, todas incrementan y la tendencia a

la expansion ASR disminuye.

Weichung Yeih y Jiang Chang en 2005, investigaron acerca de la eficacia de

la realcalinizacién en concretos carbonatados. Para evaluar la técnica
utilizaron valores de pH cerca de la barra, potenciales de circuito abierto y
velocidades de corrosion instantdnea, ademds de pruebas como resistencia a
la compresion, modulo de elasticidad y esfuerzos de adherencia para
determinar si la RAE afecta estas propiedades. En su metodologia
experimental, utilizaron un cemento Tipo I, agregado triturado y arena de
rio, una relacién a/c =0.65, con las siguientes cantidades: 202 kg/m’ de agua,

311 kg/m3 de cemento, 868 kg/m3 de arena y 989 kg/m3 de agregado grueso;
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usaron una varilla #4 con médulo de elasticidad de 203 GPa y esfuerzo a la
fluencia de 409 MPa. Se evaluaron con ensayes de resistencia a la
compresion y ensayes de absorcion en cilindros de 10x20 cm, de adherencia
en cilindros de 10x20 cm con acero embebido 4 cm, ensayes de circuito de
potencial abierto, densidad de corriente de corrosion, realcalinizacion y
valores de pH, en un arreglo similar al anterior solo que embebieron 15 cm,
y para ensayes de resistividad utilizaron el método de Wenner siendo
ensayados especimenes prismdticos de 10x10x40 cm con un varilla
embebida #3. Estos especimenes fueron almacenados en una cdmara de
carbonatacion con 100% de CO, y R.H.= 70% para asegurar una
carbonatacion total. La RAE fue aplicada 43 dias después del colado. Como
anodo utilizaron una malla de titanio y el electrolito fue carbonato de sodio

en relacion 1 molar.

Como conclusiones los autores llegaron a las siguientes:

*El Na,CO3; con CO; y agua, forma NaHCO; que condensa la estructura del
poro (después de la RAE); lo anterior segun las pruebas de agua de
absorcion y resistividad.

*La técnica de la RAE incrementa un valor de pH en un valor cercano a 11
alrededor de la varilla y esta region se expande.

*Los valores del potencial de circuito abierto tienden a valores mads
positivos, y disminuyen los valores de la velocidad de corrosion instanténea.
*El esfuerzo a la compresion, moédulo de elasticidad y esfuerzos de
adherencia, disminuyen linealmente, resulta que después de la carbonatacién
el esfuerzo a la compresion aumenta debido a la generacion de CaCOs . Al
aplicar la RAE los iones sodio y potasio pueden ser atraidos por el citodo y
atacar el gel CSH. Como sugerencia, en esta investigacion se encontré que

un periodo de RAE de entre 8 y 13 dias, no disminuye significativamente el
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3)

4)

esfuerzo a la compresion, ni el médulo de elasticidad ni el esfuerzo de
adherencia encontrada.

En 2005, Carvajal y colaboradores publicaron un estudio sobre la técnica de

RAE. Elaboraron especimenes de concreto reforzado de dimensiones de 150
x 150 x 150 mm, con dos varillas de acero A-44-28 H, con un diametro de
10 mm. Utilizando un cemento puzoldnico y una relacion a/c de 0.50. Los
especimenes fueron carbonatados en una cidmara acelerada de CO, durante
21 dias, no se especifica bajo qué condiciones de humedad, concentracion de
CO;, y temperatura se llevé a cabo. La aplicaciéon del tratamiento fue
realizada bajo los siguientes pardmetros: durante 7 dias utilizaron como
electrolito Na,COs3, y se aplico una densidad de corriente de 25 mA.

Los resultado a los que llegaron fueron que se realcalinizé toda el area
alrededor de las barras de acero, esto aplicando la prueba del indicador en
base a fenolftaleina y que los potenciales se situaban en una zona de
pasivacion respecto al diagrama de Pourbaix.

Se concluy6 que, es necesario que el tratamiento sea aplicado a un periodo
mayor a 7 dias para permitir un mayor radio de recuperaciéon de la

alcalinidad del concreto alrededor del acero de refuerzo.

Se analiz6 el trabajo de_J.A. Gonzdlez y colaboradores 2006, en el cual

estudiaron el comportamiento de un acero de refuerzo pre-corroido y uno
recién colocado en probetas de dimensiones de 8x2x5.5 cm de morteros de
cemento, arena y agua en una proporcion de 1:3:0.5, los especimenes fueron
hechos de cemento Portland, arena de silice y agua destilada, y sumergidos
en una solucién saturada de Ca (OH),, Las barras de acero de refuerzo pre-
corroido fueron obtenidas de elementos de concreto reforzado en el cual el
recubrimiento de concreto se habia resquebrajado en muchas zonas después
de 29 afios de vida de servicio. Las barras se encontraban recubiertas por
productos de corrosion y fueron limpiadas segin ASTM G-1. Para los

especimenes con acero de refuerzo recién colocado y “limpio” en orden de
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facilitar la corrosion, fueron almacenados en un ambiente de alta humedad
(H.R = 95%).

El monitoreo para ambos tipos de especimenes fue realizado por medio del
potencial de corrosién (Ecorr), la resistencia a la polarizacién (Rp), la cual
fue usada para estimar la velocidad de corrosién usando la ecuacién de Stern
y Geary, y curvas de polarizacion, ademds de la respuesta a pequefios

impulsos galvénicos.

Basados en los resultados de este trabajo, los autores concluyen lo siguiente:

*La RAE puede considerarse como un medio para asegurar la repasivacion
del acero de refuerzo pre corroido promovido por la carbonatacién del
concreto.

*La RAE puede repasivar el acero de un estado de corrosion incipiente.

*La RAE se puede considerar como un método apropiado para prevencion

hablando estrictamente, no como método de rehabilitacidn.

5) NACE SPO107-2007, Standard Practice “Electrochemical Realkalization

and Chloride Extraction for Reinforced Concrete”. Especificamente en la

seccidn 3, este estdndar hace referencia al alcance que tiene la técnica de
RAE, asi mismo menciona una serie de recomendaciones, entre las que se
encuentran:

- Las medidas de potencial, deberdn hacerse de acuerdo a ASTM C876.

- En todos los casos, la densidad de corriente no debe sobrepasar 4 A/m>.

- El criterio para asegurar un minimo de carga total por unidad de drea del
acero en el tratamiento es de 200 A-h/m”.

- La efectividad de la RAE se demostrard por medidas de pH, usando un
indicador a base de fenolftaleina, el cual deberd pintar a un tono rosa como
minimo 10 mm alrededor del acero o el diametro del mismo, cual sea mas

grande.
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6)

Cuando se utiliza un catalizador de titanio como anodo, sera necesario
agregarle una solucion buffer, con la finalidad de monitorearlo para que no
disminuya su pH por debajo de 7.

Concentracién a 1 M es adecuada para Na,CO3 y K,CO3 como electrolitos.
Los electrolitos deberdn estar protegidos de los cambios climdticos (sol,
Iluvia, viento, nieve, etc.).

Cada zona debera ser monitoreada para evitar un cambio en la carga total

aplicada.

En 2011, F. Gonzdlez y colaboradores, en este trabajo de investigacion se

abord6 la RAE como una técnica de prevencion contra la corrosion del acero
de refuerzo inducido por carbonatacién. Se fabricaron especimenes
prisméticos de concreto reforzado de 60 x 70 x 120 mm, los cuales fueron
hechos con dos tipos de cemento, cemento portland compuesto (CPC) y
cemento portland puzolanico (CPP). Los especimenes fueron expuestos a
una atmosfera con 10% de concentracion de CO,, a 30° C de temperatura y
una humedad relativa de 65% hasta obtener un concreto parcialmente
carbonatado. Después fue aplicado el tratamiento por 20 dias usando 1 A/m’
de acero, como densidad de corriente, ademds de Na,COsz y K,CO3 como
electrolitos a una concentracion de 1 M. Durante el tratamiento el pH del
electrolito fue monitoreado regularmente. En el concreto, ademds de la
aplicacién de la fenolftaleina, el pH fue determinado en la interfase del
acero-concreto y en la superficie de los especimenes realizado con polvos
por trituracion potenciométrica.

Los autores llegaron a las siguientes conclusiones:

*El pH obtenido en los especimenes hechos con CPC fue mayor que el de
los realizados con CPP, ambos, en la zona del acero y el superficial.
*El tipo de cemento fue una variable que afecto el nivel de pH alcanzado,

pero el tipo de anolito usado no.
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7

*En el drea cerca a la superficie de concreto, el mayor incremento de
alcalinidad fue obtenido después de 5 dias de RAE, aunque mencionan que
el pH inicial de un concreto no-carbonatado no se alcanzé.

*En resumen, bajo las condiciones experimentales desarrolladas en esta
investigacion, y los resultados obtenidos, se concluyé que la RAE puede ser
aplicada como una técnica preventiva en un concreto parcialmente

carbonatado.

En 2012 P.H.L.C Ribeiro y colaboradores, en esta investigacién abordan la

influencia de las caracteristicas del concreto, como lo son: el tipo de
cemento, relacion a/c, espesor de recubrimiento, sobre la técnica de RAE en
concretos carbonatados. Realizaron especimenes prismaticos de concreto de
8 x8 x 8 cm utilizando un cemento portland tipo III de acuerdo a ASTM (alta
resistencia a temprana edad) y tipo IV (cemento portland puzoldanico ASTM
tipo IP). Las relaciones a/c fueron de 0.55 y 0.65, un agregado grueso de 95
mm y fino de 4.8 mm. Colocaron 2 varillas de acero por espécimen con un
didmetro de 6.3 mm y 10 mm de longitud, a 1 y 2.5 cm de espesor de
recubrimiento. Antes de colocarlas fueron limpiadas con cepillo de cerdas
metdlicas para remover impurezas, asi mismo fueron cubiertas con cinta
aislante, dejando solo el drea expuesta dentro de las probetas que fue de 6
cm?. Ademds se utilizaron cilindros sin refuerzo de 10 x 20 cm, los cuales se
utilizaron para el monitoreo de la carbonatacion. Todos los especimenes
fueron curados en una cdmara ambiental por 7 dias, para representar
condiciones cercanas al campo de aplicacién, y permanecieron en un
ambiente de laboratorio por 180 dias, cubiertos con una filmina de plastico
para evitar su temprana carbonatacion.

Después de 180 dias fueron sometidos a condiciones de carbonatacion
acelerada, con 75 £ 5 % de humedad relativa, 28.5 = 1°C de temperatura,
aunque no especifican la concentraciéon de CO, que utilizaron. Con las

probetas sin refuerzo monitorearon el avance de la carbonatacion aplicando
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el indicador en base a fenolftaleina. Simultineamente, las probetas con acero
de refuerzo se monitorearon hasta que el potencial de corrosiéon fuera mas
negativo que -350 mV, después de identificar despasivacion, fue aplicado el
tratamiento de RAE.

Durante el tratamiento de RAE utilizaron una densidad de corriente de 2
A/mz, una malla de titanio activado como anodo y el electrolito fue Na,COs
a concentracion de 1 M. Se resalta que pasa el monitoreo de la recuperacion
alcalina del concreto se utilizé timolftaleina como indicador (a 1%), el cual
cambia de color a azul para pH superiores y alrededor de 10.5 y no pinta
para valores menores, al finalizar el tratamiento se mostré que la zona fue
realcalinizada. El seguimiento electroquimico se llevé a cabo mediante el

potencial de corrosion (Ecorr) y la densidad de corriente instantdnea (icorr).

Los autores llegaron a las siguientes conclusiones:

*Influencia de la relacién a/c: cuando la relacién a/c aumenta, la residencia
6hmica disminuye, asi como el tiempo para completar el tratamiento,
permitiendo un flujo m4s libre de la carga total aplicada.

*Influencia del tipo de cemento: el uso de adiciones puzoldnicas en el
cemento contribuye a periodos mayores de aplicaciéon de la RAE, por tanto
mayor cantidad de carga total aplicada, como consecuencia de su baja
alcalinidad, debido a su poca reserva de hidroxido de calcio.

*Influencia del espesor de recubrimiento: mientras mayor sea el espesor de
recubrimiento, mayor demanda de tiempo y carga total de aplicacion.

*Los valores electroquimicos del potencial fueron mads positivos, y su
velocidad de corrosion estuvo por debajo de 0.1 A/m%, lo cual indicé

tendencia a la repasivacion.
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2.8 Aporte de la investigacion.

A la luz de la literatura, se localiza un intervalo vacante respecto a que la técnica de
RAE sea aplicada a distintos niveles de corrosiéon antes de identificar un
agrietamiento, lo cual da la oportunidad de investigar sobre esto y ampliar el
conocimiento de la realcalinizacion electroquimica, ademds de exponer una

recomendacidn en cuanto al alcance de su uso.

2.8.1 Justificacion.

La mayoria de las edificaciones en México se realizan de concreto reforzado. Como
cualquier otro material de construccion sufre con el paso del tiempo deterioro
principalmente por las condiciones a las que esta expuesto. El principal problema de
deterioro se relaciona con el mecanismo de corrosion por carbonatacion, siendo el
que con mayor frecuencia se presenta México, es por esto que se hace apremiante la
necesidad de una intervencion, surge la realcalinizacion electroquimica como una

opcidn viable para contribuir a la recuperacion de la estructura deteriorada.

Aunque se han encontrado reportes de aplicacion de esta técnica, asi como algunos
trabajos relacionados, se detecta una necesidad de contribucion con la finalidad de

ampliar el conocimiento de la técnica, sus alcances y limitaciones.

Ademas de contribuir a la regeneracion de estructuras de concreto reforzado, se
aporta a la sustentabilidad del ambiente al evitar utilizar material de reparacion, lo

que conlleva a mayor gasto econdmico y energético.
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2.8.2 Hipotesis

Dado que el acero de refuerzo es utilizado como cédtodo en la aplicacion de la
realcalinizacién electroquimica, su estado superficial de degradacion podria afectar

la capacidad de recuperacién del pH del concreto.

La aplicacion de la técnica de RAE puede recuperar las condiciones de pasividad
del acero y disminuir la velocidad de degradacién que se presenta en la corrosién

del acero de refuerzo del concreto.

La técnica de RAE densifica la matriz cementante, por lo que serd capaz de
mantener el ambiente alcalino alcanzado, al hacerlo menos permeable, esto

impedird el facil acceso de agentes agresivos al concreto.
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2.9 Objetivos.

2.9.1 General:

Determinar la influencia del grado de deterioro del acero de refuerzo, sobre la
habilidad de la recuperacién alcalina del concreto, aplicando la técnica de

realcalinizacién electroquimica.

2.9.2 Especificos:

* Reproducir un concreto convencional y carbonatarlo totalmente.

* Determinar la pérdida de masa del acero de refuerzo por el método

gravimétrico, para identificar los niveles de corrosion.

* Aplicar la técnica electroquimica de realcalinizacién para distintos niveles

de corrosion.

* Realizar un seguimiento electroquimico de los pardmetros indicadores del
grado de corrosion del acero (Ecorr (media celda), icorr (RPL) y resistividad
eléctrica (EIE)), en las etapas de induccién de la corrosién, durante el
tratamiento de realcalinizacion electroquimica y en el postratamiento

(recarbonatacién).

* Efectuar medidas de pH para monitorear el grado de alcalinidad en el

concreto
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3. Metodologia experimental.

En este capitulo se describird lo referente a las etapas que se llevaron a cabo para la

planeacidn, preparacion y el seguimiento experimental para alcanzar los objetivos

propuestos en la investigacion.

3.1 Desarrollo de la Experimentacion.

3.1.1 Disefio de experimentos.

Disefio experimental
|

T.M.A.= Tamafio —  Relacién agua/cemento —{ Cemento
maximo del agregado | ' | CPC30R
Ml1=Mezcla1l — 0.50 0.65  M2=Mezcla?2
| |
Curado 7dias }— Geomf?trl‘a Prismatica — dacero= 3/8"
Recubrimiento = 2 cm.
|
CO, =20% [ Condicion de —| H.R=65%

Carbonatacion: Total

Densidad de corriente=
50 pA/em?.

Inducciodn de la corrosion

Electrolito= Agua

destilada.

|
Incipiente

Moderado

Avanzado

Aplicacion de la RAE (20 dias)

Densidad de corriente= 1A/m”.

Electrolito= Na,COsa 1M

Re carbonatacion: llevada a cabo después de cada nivel de RAE,
en las mismas condiciones que carbonatacion por 30 dias.

Figura 3.1. Esquema del desarrollo de la experimentacion.
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3.1.2 Desarrollo experimental.

En la figura 3.2 se muestra un esquema del desarrollo experimental.

Nivel de corrosion -
| Rae (20 dias) Q Re carbonatacion
Mezclaly 2
Nivel de corrosion A
S Re carbonatacion
Il RAE (20 dias) moderado :>
Nivel de corrosion
Il RAE (20 dias) avanzado
I:') Re carbonatacion
[ [
S | carbonataci6
o arbonatacion A 3
3 E Induccién de la Corrosion
=
= 5 20.%.C0 I Pérdida de masa
o 5 ‘G H.R.60-70 %
~N (o]
) @ <
3o | 2| &
& Qo
g ] z S Medidas electroquimicas y de pH
S s
o

Figura 3.2. Esquema del desarrollo de las etapas que se llevaron a cabo en esta
investigacion.

3.2 Descripcion de los materiales utilizados.

3.2.1 Cementante.

Se utiliz6 un cemento portland compuesto de fraguado répido, con una resistencia a
la compresion de 30 MPa a 28 dias (CPC 30R, segiin NMX C 414). Su eleccién fue

para evaluar a uno de los cementos més utilizados en México.

La fabricaciéon de los cementos estd en funcién de la disponibilidad de materia
prima de acuerdo a cada zona en el pais. La zona Noreste de México es industrial y
se generan desechos como la escoria de alto horno (industria siderurgica) en

ciudades como Monclova, Coahuila; y cenizas volantes (carboeléctricas)
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especialmente en ciudades como Piedras Negras, Coahuila; donde también hay
abundante cantidad de piedra caliza que es utilizada tanto en el clinker como de
filler, en el cemento utilizado en esta investigacion.

3.2.1.1 Analisis quimico del cementante.

En la tabla 3.1 se muestra los resultados del analisis quimico al cemento CPC 30 R

utilizado en la fabricacién de los concretos.

Tabla 3.1. Andlisis quimico del cemento, en % en masa.

Compuesto quimico CPC 30R

Si0, Diéxido de silicio 16.9
AlL,O5 Oxido de aluminio 4.3
Fe, 05 Oxido de fierro 1.86
CaO Oxido de calcio 59.5
MgO Oxido de magnesio 1.56
SO; Oxido de azufre 3.39
Na,O Oxido de sodio 0.41
K,O Oxido de potasio 0.72
Mn,0O;5 Oxido de manganeso 0.04
P.x L Pérdida por Ignicion 950°C 7.31
NayO eq. Equivalente de sodio 0.88

El 6xido de calcio junto con los dlcalis de sodio y potasio, al hidratarse, se
convierten el hidroxidos de calcio, sodio y potasio que son los responsables de
brindarle una alta alcalinidad al concreto en la fase intersticial y tiene influencia

directa en la reaccion de carbonatacion de acuerdo a la ecuacion 1.10.
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3.2.2 Agregados.

En la figura 3.3 se muestran andlisis granulométrico de los agregados que se
utilizaron, estos son de origen calcdreo debido a que son los que comiinmente son

empleados para concretos en esta zona del pafs.

Se utilizé agregado grueso de caliza con tamafio maximo de 10 mm y arena #4 del
mismo origen, en ambos casos se cumple con los requerimientos de calidad
establecidos en la norma NMX-C-111 y una granulometria bien graduada [PCA,
2004] [ASTM (C33], el tamafio maximo del agregado grueso (3/8") fue seleccionado

en base a la geometria de las probetas.

100 @4, 100 T B——"
\ N . =+ - Limite superior ASTM C 33 \‘\ — - Limite superior ASTM C 33
80 A 80 W\
N\ —& - Limite inferior ASTM C 33 A\ —a - Limite inferior ASTM C 33
= 60 \ N Wy
. N N % Pasa ] 60 \ * o Pasa
& & ®
- £ \
= 40 \ \ < . V
\ \ ) 40 \\ \\
? AN 2 N\
N\ * N N,
0 B ps, 4 -~
= o g - \. |~ ‘t’
No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No. Pasa 0 i i i . —=
100 No. 12° 3/ No.4 No.8 No.1l6 Pasa
100 No. 16
Malla Malla
a) b)
Figura 3.3. Granulometria del a) agregado fino y b) agregado grueso, de acuerdo a
ASTM C 33.

En la tabla 3.2 se muestra la caracterizacion fisica de los agregados, mediante la

determinacion de las siguientes propiedades:
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= Peso volumétrico seco suelto (PVSS) y peso volumétrico varillado seco
(PVVS).- Determinado mediante el procedimiento descrito en la norma
NMX C 073-04.

= Masa especifica y porcentaje de absorcion de la arena.- Determinado
mediante el procedimiento de la norma NMX C 165-04.

= Masa especifica y porcentaje de absorcion del agregado grueso.-
Determinado mediante el procedimiento de la norma NMX C 164-02.

=  Mboddulo de finura, es un indice de finura del agregado, mientras mds grande
es el MF, méis grueso es el agregado, calculado de acuerdo a la

especificacion ASTM C 136.

Tabla 3.2. Caracterizacion fisica de los agregados.

Densidad PVVS' PVSS™  Absorcién ME™
(g/cm’) (kg/m’) (kg/m’) (%) o
Grava 2.76 1656 1507 2.25
28" . .
Arena
Nod 2.60 1671 0.81 2.6

= *Peso volumétrico varillado seco, ** Peso volumétrico seco suelto,

*#% Modulo de finura.
3.2.3 Acero de Refuerzo.

El acero de refuerzo seleccionado es el comercialmente disponible, G42 (segutn la
NMX-C-407-ONNCCE), su resistencia a la fluencia es de 4200 kg/cm2 y tiene un
didmetro de 0.95 cm (3/87). La particularidad fue que se utiliz6é una varilla lisa
debido a la precision que brinda el medir las pérdidas de seccién y masa en relacion

a una varilla corrugada.
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3.2.4 Aditivo.
Se utilizé un aditivo superplastificante a base de policarboxilatos que cumple con la
especificacion de ASTM C 494, para aditivos reductores de agua de alto rango tipo
“F", solamente utilizado en la M1, para alcanzar un revenimiento de 20+2 cm.

3.2.5 Diseno de mezclas de concreto.

El proporcionamiento para las mezclas de concreto se muestra en la tabla 3.3 y se

llevé a cabo de acuerdo al c6digo ACI Comité 211.1 (1991).

Tabla 3.3. Dosificacion de las mezclas de concreto

(Cantidad de material para 1 m3).

Aditivo®
Rel. f’c Cemento  Agua Grava Arena  (ml/ kg -
Mezelas e (gemd)  ke) L) ke (kg de T MA
Cemento)
MI 0.50 350 370 184 795 970 6 3/8"
M2 0.65 250 370 240 730 888 - 3/8"

*Aditivo= reductor de agua de alto rango para concreto, cumple con la especificacion ASTM C 494.

**T.M.A. =Tamafio maximo del agregado.

Se fabricaron 20 cilindros de 10x20cm para ensayes de compresion, para cada

relacion.

Al concreto se le realizaron las siguientes pruebas segun sus estdndares:
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ASTM C 172: Practica estandar para el muestreo del concreto recién mezclado.

ASTM C 143: Método de prueba estdndar para la determinacién del revenimiento

en el concreto a base de cemento hidraulico.

ASTM C 1064: Método de prueba estdndar para la medicion de temperatura del

concreto con Cemento Portland recién mezclado.

ASTM C 138: Método de prueba estandar para determinar el peso unitario, volumen

producido y contenido de aire del concreto por medio del Método Gravimétrico.

ASTM C 173: Método de prueba estdndar para determinar el contenido de aire del

concreto recién mezclado por el método volumétrico.

ASTM C 231: Método de prueba estandar para determinar el contenido de aire del

concreto recién mezclado por el método de presion.

ASTM C 31/ C 31 M: Practica estdndar para la fabricacién y curado en la obra de

especimenes de concreto para pruebas.

3.2.5.1 Concreto en estado fresco.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de las pruebas que se realizaron a los
concretos utilizados en esta investigacién. Cabe mencionar que se buscé producir un

concreto convencionalmente utilizado en la practica.

En relacién a la consistencia y debido a la configuracién de la probeta (geometria y

recubrimiento) se fij6 un revenimiento de 20+2 cm.
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Tabla 3.4. Pruebas realizadas al concreto en estado fresco para ambas mezclas.

Peso Contenido

- o Contenido . Temperatura
Revenimiento unitario : de aire o
el. 3. de aire (%) °O)
Mezcla o (cm) (kg/cm”) ASTM C (%) ASTM C
© ASTMC 143 ASTM 173 ASTM C 1064
C 138 231

M1  0.50 18 2331 2.50 2.75 26
M2  0.65 21 2274 1.75 2.00 28

Los resultados arrojan valores que son cominmente reportados en la practica.

La M2 reporta una mayor fluidez y temperatura que la M1, que presenta mayor
consistencia, siendo el revenimiento objetivo de 20+2 cm. En cuanto al peso
unitario para un concreto normal (agregados comunes), el valor ronda los 2400

kg/cm®, aproximandose en nuestro caso a este valor.

Se puede asegurar una buena compactacién, debido a los valores reportados de
contenido de aire. Ademds de que para ambas mezclas presentaban una buena

trabajabilidad y estaban ausentes de segregacion.
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3.3 Fabricacion de probetas.

3.3.1 Geometria de la probeta.

En la figura 3.4 se muestra la geometria de la probeta. Se opté por utilizar una
geometria prismdtica por varias razones, una de ellas serfa que en la mayoria de las
estructuras de concreto reforzado se utiliza esta tipo de geometria, ademads para la
aplicaciéon uniforme del tirante del electrolito en la etapa del tratamiento (RAE)
seria adecuada; sin embargo, no se ha encontrado una diferencia significativa por la
cual no utilizar probetas cilindricas. Se adecuaron las cimbras a las dimensiones de
la probeta que fueron de 70 x 60 x 140mm colocando el acero (previamente
preparado 3.3.2) con un recubrimiento de 2 cm (utilizado convencionalmente en

estructuras de concreto reforzado).

140

70
(a)

Figura 3.4. Dimensiones de la probeta (a) vista de perfil y (b) vista superior,

acotaciones en milimetros.
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3.3.2 Preparacion del acero.

En la figura 3.5 se muestra el acondicionamiento previo al colado que se le dio al

acero de refuerzo, que se describe a continuacidn:

a) Cortar las varillas a una longitud estipulada en 18 cm y esmerilar las
extremidades de las barras.

b) Limpiar con acetona y cepillo de cerdas metdlicas para quitar los 6xidos, grasas,
o manchas de las barras, y después encintar.

c¢) Dejar expuesta un drea de 5 cm dentro del concreto, el resto fue recubierto con
pintura epoxica.

180 i

Areaa pintar ['// f/‘l
—_—
ol ’

20 50 70 20 20

Area pintadacon pinturaepodxica l -

Figura 3.5. Acondicionamiento de la varillas (previo a colocarla en cimbra),
acotaciones en milimetros. a) Varilla cortada y esmerilada, b) varilla limpiada de
impurezas con cepillo de cerdas metdlicas y encintadas, c¢) varilla pintada dejando

expuesta el drea a analizar.
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3.3.3 Colado de las probetas.

El colado del concreto para elaborar las probetas se llevo a cabo en una revolvedora
de un saco (200 L) de capacidad. Posterior al mezclado, el concreto fresco fue
vaciado en los moldes en dos capas y compactado con varilla de 3/8 punta de bala.
Los especimenes fueron fabricados de acuerdo al procedimiento descrito en ASTM
C 192. Una vez elaborados, se desmoldaron 24 horas después, para darles el
acondicionamiento que a continuacién se describen, antes de pasar a los ambientes

de exposicidn acelerados.

3.3.4 Curado de las probetas.

Las probetas se curaron de forma estdndar por 7 dias, debido a que en la practica las
estructuras de concreto reforzado son cominmente curadas en este tiempo, ademas
que en dicho tiempo se desarrolla en cerca del 85% de la resistencia que conseguird

a los 28 dias (esto se comprueba mas adelante con ensayes a compresion).

3.3.5 Pre-acondicionamiento de probetas.

Después del curado, las probetas fueron colocadas en el horno (con circulacién
forzada de aire) a 50° C por 48 horas, esto con la finalidad de quitar el estado
saturado que tiene después del curado. El siguiente paso consistié en colocar una
pintura base agua en los extremos de las probetas, para inducir la carbonatacién por

el drea de acero que dejamos expuesta previamente.
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3.4 Exposicion a ambientes acelerados.

3.4.1 Induccién y monitoreo de la carbonatacion acelerada.

La induccién de la carbonatacidn consistié en someter las probetas a un ambiente
rico en CO, de 20% por 80% de aire, y se mantuvo una humedad relativa de 65%
para la facilidad en la penetracion del di6xido de carbono. La temperatura dentro de

la cdmara de carbonatacion (Figura 3.6) oscilaba entre los 20y 25 ° C.

El seguimiento de la profundidad de carbonatacién se llevd a cabo periédicamente y
consistio en obtener cortes frescos impregnados con el indicador de fenolftaleina.
Las dos mezclas, fueron carbonatadas totalmente con el fin de observar la influencia
del nivel y profundidad de carbonatacién, en la induccién de la corrosiéon y el

tratamiento de realcalinizacién electroquimica que se llevé a cabo posteriormente.

Figura 3.6. a) Probetas dentro de la cdmara. b) Control de CO,, humedad relativa y

temperatura. ¢) Cdmara de carbonatacion acelerada.
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3.4.2 Induccion de la corrosion.

En la figura 3.7 se muestra el arreglo de la celda para la induccién de la corrosion.
Hablando en términos de termodindmica, la corrosién es un proceso espontaneo que
necesita ciertas condiciones para su desarrollo, especificamente la presencia de agua
y oxigeno. Para la formacion de una pila electroquimica es necesaria la presencia de
al menos cuatro componentes: un dnodo, un cdtodo, un conductor eléctrico y un

conductor i6nico.

Fuente de O Catodo

poder
Ca

Anodo (varilla

Probgta-de.Cohcreto

anamia Lligas o~

Figura 3.7 Arreglo de la celda en la induccién de corrosién

Debido a que el proceso natural de corrosion es algo lento, se decide acelerar este
proceso en condiciones controladas de laboratorio mediante la aplicacién de una
corriente directa constante entre el acero de refuerzo (electrodo de trabajo) y en este
caso una malla de acero inoxidable (contra electrodo), mediante la alimentacién de

una fuente de poder. El procedimiento se describe a continuacion:

La varilla se conecta a la terminal positiva y la malla de acero inoxidable a la
negativa de la fuente de poder, se coloca una tela (esponja absorbente) entre la malla
y la probeta para una mejor aplicacion del electrolito, que en este caso se utilizé

agua destilada.
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Para controlar la cantidad de corriente suministrada por la fuente de poder se
colocaron circuitos en serie, compuestos por tableros, bancos de terminales,

potenciometros de 50 kQ, y resistencias variables (1 Q - 1.5 Q), la corriente que se

le aplicé fue de 50 pA/cm?, esto se muestra en la figura 3.8.

c)

Figura 3.8. Arreglo de los circuitos. a) Fuente de poder de corriente directa de 30 V.
b) arreglo de resistencias (1 Q - 1.5 Q) y potenciometros 50 kQ. ¢) probetas

conectadas, (celda electroquimica).
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3.4.2.1 Niveles de corrosion.

Se propusieron 3 niveles de corrosion para aplicar la RAE en cada uno de estos; el

criterio para la eleccion de los niveles fue el siguiente:

Se llevaron a cabo pruebas previas en probetas de concreto reforzado, con las
mismas condiciones de carbonatacién (CT), tipo de mezcla (tipo de cemento,
recubrimiento, tamafio maximo del agregado y relaciones a/c) e induccién de la

corrosion, con la finalidad de:

= Calcular la pérdida de masa (métodos gravimétricos) con la que se llegaba al

agrietamiento, momento en el que ya no es recomendable aplicar la RAE.

= Conocer el tiempo en el que la grieta visible aparece.

De tal forma, el N2 se propuso a una pérdida de masa aproximadamente igual a un
poco menos de la mitad del valor de la pérdida de masa total que se obtuvo en las
pruebas previas. De la misma manera se ajustd el N3 solo que un valor de pérdida
de masa cercano al obtenido en el total, en dichas pruebas. Los niveles de corrosion

se describen en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Niveles de corrosién en las probetas de concreto reforzado.

Niveles de
corrosion Caracteristicas
Justo después de obtener la condicion de carbonatacion total. Pérdida
N1 de masa = 0%, de nula a poca cantidad de 6xido visible.

Al estar sometidas a induccion de la corrosion entre 28 y 35 dias.

N2 Pérdidas de masa entre 3y 5 %.

Al estar sometidas a induccion de la corrosion entre 56 y 70 dias.

N3 Pérdidas de masa entre Sy 10 %.
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3.4.3 Realcalinizacion.

Como se observa en la figura 3.9, se utilizaron recipientes de polipropileno para
almacenar las probetas en las que se incluia toda la celda armada, es decir, la malla
de acero inoxidable, tela de celulosa para una aplicacién mas uniforme del
electrolito y la probeta. El electrolito utilizado fue el de Na,COs, debido a que es el
mds comun, con una relaciéon de 1 M en agua destilada (106 g/L), obteniendo un
pH de 11.76 antes de ser colocado en cada recipiente con su celda, a este pH se le

fue dando seguimiento durante todo el tratamiento.

Fuente de Catodo (varilla)

poder @
C‘B Anodo

Probeta de.Cohéreto

Figura 3.9. Celda de la Realcalinizacidn electroquimica.

El volumen inicial del anolito fue de 135 mL en cada recipiente, necesarios para
cubrir aproximadamente 4 mm de espesor de la probeta, la tela de celulosa y la
malla de acero inoxidable, cada celda contaba con su tapa hermética para evitar

evaporacion del electrolito.

Para hacer pasar la corriente se utiliz6 una fuente de poder de corriente directa de 30

V, el voltaje aplicado fue de 2.5V para 1 A/m?,
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Para monitorear la densidad de corriente, se armaron circuitos correspondientes de
una base (donde se apoyan los circuitos), resistencias (variaban de 1 a 1.5 ohm (1%

de precision)), banco de terminales y potenciémetros (50 kQ).

Para la aplicaciéon de la técnica de realcalinizaciéon se colocé un montaje
experimental similar al de la induccién, con la variante de que la conexién en las
terminales se invierten, es decir el acero de refuerzo es ahora el citodo y es
conectado a la terminal negativa, mientras que la malla de acero inoxidable pasa a
ser el 4nodo y se conecta a la terminal positiva, ahora el electrolito se procura una
solucién bésica por la naturaleza propia del tratamiento. Para esta investigacion se
utiliz6 carbonato de sodio NayCOs por ser el mas comun en la aplicacién de esta

técnica en el campo y por su economia.

La densidad de corriente utilizada fue de 1 A/mz, de cierta manera no se ha
encontrado un valor de densidad de corriente 6ptimo para la apropiada aplicacion de

.. . PPon) 2
la técnica, estos varia en la practica de entre valores de 1 a5 A/m".

La duracién de la aplicacion de la técnica fue de 20 dias, es decir se mantuvo el
campo eléctrico durante este periodo de tiempo. Se llevé un control eléctrico similar
al de la induccién de la corrosion (figura 3.8), con las variaciones mencionadas en el

parrafo anterior.

3.5 Técnicas experimentales de monitoreo y caracterizacion.

Se llevaron a cabo ensayes, tanto para la caracterizacion del concreto, como para
darle el seguimiento a cada etapa de los procesos acelerados, y finalmente al

tratamiento de RAE.
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3.5.1 Ensayes destructivos

3.5.1.1 Resistencia a la compresion.

El ensaye de resistencia a la compresion se realizé de acuerdo a ASTM C39 en una
maquina marca ELE, modelo AUTO TEST 2000 de 200 toneladas de capacidad
mostrada en la figura 3.10. Los valores de la resistencia a la compresion se

obtuvieron del promedio de ensayes de tres cilindros.

Figura 3.10. Ensaye a compresion.

3.5.1.2 Profundidad de carbonatacion.

El seguimiento de la profundidad de carbonatacién se llevd a cabo periédicamente y
consistié en obtener cortes frescos impregnados con el indicador de fenolftaleina y
medir con vernier su avance, reportindolo en milimetros versus tiempo de
exposicion. Esto se realizé hasta obtener una condicion de carbonatacion total. En la

figura 3.11 se muestra una probeta testigo.
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Figura 3.11. Ejemplificacién de seguimiento de la profundidad de carbonatacion.

3.5.1.3 Medidas de pH.

Para un completo monitoreo e interpretacion del avance de la carbonatacién
acelerada, se realiz6 la medicion del pH, y el valor final en cada ensaye fue el
promedio de tres probetas y asi obtener una medida cuantitativa mas certera. Se

describe el procedimiento en las siguientes lineas y se observa en la figura 3.12:

a) Se realiz6 una marca a la probeta con un disco de diamante, para inducir la
facilidad de la fractura con cincel y un d&ngulo. Posteriormente se
identificaron dos 4reas en la zona del acero expuesto a la induccién o la
RAE, segtin la etapa a analizar, se realizaron los cortes en estas zonas y se
identificaron.

b) Se triturd a apariencia de polvo en un mortero de dgata y se hizo pasar por la
malla No.100, se procuré quitar la mayor parte de agregado posible.

c) Se prepar6 una solucién con el polvo obtenido en una relacién 3:30 (masa de

concreto: agua destilada).

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 3.12. Proceso para realizar la medicién de pH. a) Corte con disco de
diamante, e identificacién de zonas, b) Polvos en mortero de Agata y c¢) medidas de

pH mediante pH-metro.
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3.5.2 Pruebas semi-destructivas.

Seguimiento electroquimico al sistema acero-concreto.

Las técnicas electroquimicas que se realizaron fueron: el potencial de media celda
(Ecorr), la resistencia a la polarizacién lineal (RPL) y la espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIE). El equipo que se utiliz6 para las medidas
electroquimicas fue un Potenciostato/Galvanostato VoltaLab PGZ 100 conectado a

una computadora personal.

El procedimiento que se le dio a las mediciones fue; conectar por 5 dias las
probetas y dejar que el sistema se estabilizara o se despolarizard por 2 dias para

evitar medir un valor alterado, después de eso se procedié a medir.

3.5.2.1 Medicion del potencial de corrosion.

En la figura 3.13 se muestra el arreglo a tres electrodos para medir el potencial de
corrosion. La tension eléctrica es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos. Se puede medir experimentalmente utilizando
un electrodo de referencia (en esta investigacion se utilizé un electrodo de calomel

saturado) y un voltimetro.

El potencial de corrosion se midié de acuerdo a ASTM C 876. La medicion del
potencial es un indicador del estado de probabilidad de que ocurra el fenémeno de
la corrosién, mds sin embargo, muchas veces no es suficiente para dar un
diagndstico de la estructura, es decir no da informacién de la cinética de
degradacion del acero de refuerzo, por eso se complementa con mediciones de

resistencia a la polarizacidn.
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Figura 3.13. Arreglo de tres electrodos para la medicion de potenciales de corrosion.

3.5.2.2 Medicion de la intensidad de corriente de corrosion.

Las técnicas electroquimicas que suministran informacién acerca de la cinética de
corrosion son las curvas de polarizacion, resistencia a la polarizacién e impedancia
electroquimica, basadas en la teoria de Stern-Geary de cinética de corrosion. De

estas técnicas las ultimas dos son las mas utilizadas en la actualidad.

La cantidad de corrosién producida por unidad de drea en un periodo especifico de

tiempo es conocida por velocidad de corrosion.

La intensidad de corriente, icorr, representa, un valor instantineo mientras que
refiere al momento particular en el cual se registra el experimento, con

independencia del método usado para obtener los valores. Se convierte en una
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velocidad de corrosion, cuando se coloca peridédicamente y referido a un periodo

particular para obtener la evolucion del proceso de la corrosion.

La técnica del Rp se basa en la observacion de la linealidad de la curva de
polarizacién apenas alrededor de Ecorr. La técnica consiste en desplazar al sistema
de sus potencial de equilibrio Ecorr, a otro valor de potencial ya sea catédicamente
o anddicamente, registrandose las variaciones de potencial (AE) y de corriente (Al)

en el sistema debido a este desplazamiento.

Este valor de Rp se relaciona con icorr por medio de una constante, que Stern &
Geary propusieron para nombrar B en un futuro. De ahi, los autores recogieron los
valores de B para los numerosos sistemas metal/ electrélito, demostrando que B
depende de los constantes de Tafel de las curvas y por lo tanto, de la polarizacion
que varia solamente entre 13 y 52 mV para la mayor parte de los sistemas

analizados:

pa+ Bc

B =3303Ga+ 5o

En el caso de que el acero este embebido en el concreto, un valor de 26 mV
fue encontrado para el estado activo (corrosién) mientras que B = 52 mV es mads
apropiado para el acero pasivo. La expresion final que relaciona la Rp con icorr es
muy simple:

B

Lcorr = R_p

Los pardmetros que se utilizaron fueron una velocidad de barrido de 12 mV/min,
disminuyendo a 6 mV/min para un estado pasivo del acero. La polarizacién aplicada

fue de +20 mV a partir del potencial de media celda.
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3.5.2.3 Medicion de la resistividad eléctrica del concreto.

La medicidén de la resistividad eléctrica del concreto, fue obtenida mediante la
técnica conocida como de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, la cual se

muestra en la figura 3.14.

Para la medicion se utilizé un arreglo de tres electrodos. Un electrodo de calomel
saturado (SCE, siglas en inglés) como referencia, una malla de acero inoxidable
como contra electrodo y finalmente el acero de refuerzo como electrodo de trabajo
fueron utilizados. Los resultados se ajustaron a la curva de Nyquist para altas

frecuencias con un circuito equivalente.

La respuesta del acero sobre un intervalo de frecuencias de 10 mHz a 100 KHz. La
perturbacion aplicada al sistema fue de 10mV pico a pico, a partir del potencial de

reposo del acero [Wenger 1987].
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— M1-IND-14d.11.2

-15000 -

+po00
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-
- Resistencia 6hmica del
concreto= R,
0 i 1 : 1 N 1 i
5000 10000 15000 20000 25000
Real Center: 74685.1 zZ

Imag. Center: 6319.1
Diameter: 25585
Deviation: 14.523
Low Intercept: -36857 .6

Figura 3.14. Medida de la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, por

medio de la interpretacion del grafico de Nyquist.
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3.6. Pérdidas de masa. Método gravimétrico.

Los productos de corrosion se removieron segin la norma ASTM G1-03. En la
figura 3.15 se presenta el acero expuesto limpio de 6xidos y el procedimiento

completo se observa en la figura 3.16 y se describe a continuacién:

- Como el acero de refuerzo esta embebido, para cada medida fue necesario
romper la probeta en estudio, y recuperar el acero de la zona expuesta al

fendmeno de la corrosion.

- Después se prepara una solucion de acuerdo a ASTM G-1-03, de 500 mL de
acido clorhidrico, se le agregan 3.5 g de hexametileno tetramina, y para

completar un litro, lo que falte de agua destilada.

- El acero se sumerge en la solucion preparada en tres ocasiones y se deja un
tiempo de tres minutos en la primera inmersion, dos minutos en la segunda y
uno en la tercera, en el inter se retiran los productos de corrosién con un

cepillo de cerdas metalicas.

- Por ultimo se pesa y este se registra como peso final.

b

Figura 3.15. Acero expuesto (varilla lisa) (® = 3/8"y longitud =5 cm) recuperado
y limpiado de acuerdo a ASTM G-1-03.
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e) f)

Figura 3.16. Procedimiento para la limpieza del acero expuesto. a) Recuperacién del
acero expuesto. b) Solucién preparada de acuerdo a ASTM G-1. ¢) y d) Limpieza
con solucién 4cida y con agua destilada, respectivamente. e) Cepillado para la
eliminacién de 6xidos. f) Pesado después de la limpieza, en balanza.
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4.1 Concreto en estado endurecido.

4.1.1 Resistencia a compresion.

En la figura 4.1 se muestra la evolucién de la resistencia a compresiéon en ambas
mezclas. Uno de los objetivos de esta investigacion fue el de reproducir un concreto
convencional, es decir un concreto sin ninguna caracteristica “especial’, con la
finalidad de poder orientar la aplicacién de la realcalinizacién electroquimica a
estructuras edificadas hace 20 o 30 afios y que al dia de hoy, presenten problemas de

corrosion por carbonatacion.
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Figura. 4.1. Desarrollo de la resistencia a la compresion del promedio de tres

cilindros de concreto, de acuerdo a ASTM C 39.

Como se constata, la resistencia a la compresion fue inversamente proporcional a la
relacion agua/cemento, es decir, a menor relacién agua/masa del material
cementante, mayor fue su resistencia a la compresion [PCA, 2004]. En la figura

anterior se remarcan (rectangulo y elipse) los valores de resistencia a compresion
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obtenida a 7 dias de curado de ambas mezclas. Se puede observar que ambas
mezclas han superado el 85% de la resistencia a la compresion estimada a los 28
dias. La resistencia obtenida fue representativa del tiempo de curado de la mayor

parte de las estructuras que son curadas en sitio.

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento que existe entre la relacion
agua/material cementante y la resistencia a compresion [PCA, 2004]. En la gréfica
se muestra que la resistencia a la compresion obtenida en ambas mezclas coincide
con aquella obtenida para un concreto sin aire incluido. En dicha figura las lineas
sefalan las relaciones a/c utilizadas y los valores estimados a compresion a los 28
dias, aclarando que para este grafico se utiliz6 agregado de tamafio miximo de 3"
(*T.M.A. 3/8" utilizado en esta investigacién) y no se especifica el tipo de cemento,
sin embargo, se utilizé debido a que en ese apartado se menciona que al no contar

con datos estadisticos puede ser adoptado.
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o . 1 = i 1 1 . 1 . 0
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Relacion agua - material cementante

Figura 4.2. Relacién aproximada entre resistencia a compresion y relacién agua-

material cementante. [PCA, 2004].

*(T.M.A.= Tamafio maximo del agregado).
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4.2 Induccion de la carbonatacion acelerada.

4.2.1 Inspeccion visual del avance de carbonatacién.

En la tabla 4.1 se muestran las probetas a las que se le aplicé la prueba de
fenolftaleina, primeramente en la condicion de concreto sano (CS) o sin
carbonatacion, evidenciado por la coloracion rosa que se presento en el concreto. En
estas condiciones, es de esperar que el acero se encuentre protegido debido a la alta
alcalinidad de la solucidén intersticial, la cual permite la estabilidad de una capa de
micrémetros de espesor llamada capa pasivante formada principalmente de 6xidos,
que es transparente, imperceptible y que actia de barrera impidiendo la posterior

oxidacion del acero de refuerzo, que posee la apariencia de mantenerse inalterado.

Es importante mencionar que el término pasividad no debe confundirse con el de
inmunidad, que supone que el metal no se corroe al no darse las condiciones

termodindmicas para ello [Moreno Pérez, 2005].

Por otra parte en la misma tabla, se muestra la carbonatacion total de las probetas
(CT), lograda después de 25 y 150 dias para M2 y M1 respectivamente. En ella se
puede observar como la profundidad de carbonatacién sobrepasé el recubrimiento y
ha llegado incluso a rebasar al acero de refuerzo. La velocidad con que penetra el
CO, al interior del concreto tiene que ver principalmente con la relacion

agua/cemento.
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4.2.2 Avance de la profundidad de carbonatacion.

En la figura 4.3 se observa el seguimiento de la profundidad de carbonatacién sobre
las probetas con respecto al tiempo de exposicion [RILEM CPC-18], este avance
toma lugar rdpidamente en las capas de concreto mds exteriores y progresivamente
logra profundizar, con una velocidad que depende de las propiedades del concreto
(principalmente la permeabilidad) y las condiciones de exposicion, sobre todo el

contenido de humedad [Redaelli et al, 2011].
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Figura 4.3. Seguimiento de la profundidad de carbonatacion contra el tiempo de

exposicion a carbonatacion acelerada.

La carbonatacién tuvo un avance mds significativo en la mezcla 2 (M2). Lo anterior
era de esperarse dada la matriz cementante mas porosa y permeable para el CO,
correspondiente a su relacion a/c = 0.65. El monitoreo del avance de la
carbonatacion se llevo a cabo en periodos de 15 dias, por motivo de optimizacién

del CO, A los 15 dias en la M2 el avance era de 20 mm, abarcando todo el
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recubrimiento, sin embargo, pintaba un poco mads alla del acero, por lo que se tomd
la decision de volverlo a exponer hasta conseguir una uniformidad en la condicién,

lo cual se logré a los 25 dias, al no pintar en ninguna zona de la probeta.

Caso contrario a la mezcla 1 (M1) de relacion a/c de 0.50, que se requirieron 150
dias en alcanzar tal condicion. El avance fue mas lento, ya que a los 70 dias se
alcanzaron los 16 mm, y fue hasta los 105 dias que fueron cubiertos los 20 mm,
aunque de la misma forma que la M2, se continué con la exposicién acelerada hasta

conseguir abarcar la condicidn total de carbonatacion en la probeta completa.

No obstante la carbonatacion total en las dos series de especimenes, se constata que

no hubo presencia de signos de corrosion en el acero.

4.2.3 Medicion de pH del concreto.

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra el seguimiento de las medidas de pH durante la
induccién de la carbonatacién para M1 y M2 respectivamente. La linea horizontal
continua recalcada en un valor de 9.5, representa un umbral en el cual existe un
cambio en la coloracion del concreto al rociar fenolftaleina, un valor de pH superior

a este, el concreto se tornara rosa [J. Broomfield, 2000].

En las figuras se observa la disminucién progresiva conforme al tiempo de
exposicion de los valores de pH. Es de notar que practicamente en todas las edades
en que se monitored, la zona A fue menor respecto a la zona B, esto es debido a que
la primera zona corresponde al concreto que se encuentra en contacto inmediato con
el CO,, la cual va siendo primeramente atacada por la patologia [Ribeiro et al,

2012].
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Figura 4.4. Medidas de pH del concreto en la induccién de carbonatacién en la M1.
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Figura 4.5. Medidas de pH del concreto en la induccién de carbonatacién en la M2.
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4.3 Induccion de la corrosion.

4.3.1 Inspeccion visual de la pérdida de masa del acero.

En la tabla 4.2 se observa el estado del acero de refuerzo recuperado de las probetas
para cada nivel propuesto de corrosion. Dicho estado corresponde al momento justo
antes de aplicar la realcalinizacién electroquimica a cada nivel de corrosion del

acero.

Tabla 4.2. Acero expuesto y recuperado, para diferentes dias de induccién de la

corrosion.

Niveles de

corrosion M1 M2

N1

Sin
induccién
de la
corrosion

Justo después de obtener la condicién de carbonatacion total

N2

Dias de
induccidén 35 dias 28 dias

v |

Dias de
induccién 70 dias 56 dias
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El N1 de corrosion fue obtenido en el momento inmediato después de obtener la
condicion de carbonatacion total; hipotéticamente el acero esta despasivado, y las
manchas de o6xido por corrosion son insignificantes a simple vista,

independientemente de la relacién agua/cementante.

Para el N2, correspondiente a probetas sujetas a induccion de la corrosion por
corriente galvanica, la cual ya se refleja en la superficie del acero y ademads se
empieza a notar la diferencia entre las matrices cementantes entre una relacion a/c y
otra; es decir, en la relacién a/c mayor existe mayor cantidad de 6xido generado por

el acero.

Finalmente, para el N3 se observa como la degradacién del acero va aumentando de
acuerdo al tiempo de exposicion a la corriente de corrosion acelerada; la cantidad de
6xido generado es mds notable en la M2 y en menos dias de induccién, producto de
la menor proteccion que le confiere su matriz cementante, ademds del ataque
generalizado en la superficie del acero, caracteristico del ataque de corrosién por

carbonatacion.
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4.3.2 Pérdida de masa del acero.

La figura 4.6 muestra la pérdida de masa expresada en porcentaje y obtenida por el
método gravimétrico, se presentan los resultados del acero expuesto embebido en
las probetas de concreto que estuvieron sujetas a un proceso de corrosion acelerada

mediante induccion de corriente galvanica, siendo previamente carbonatadas.

10 4

M2-N3 i’
6(—. M1-N3

EM1
EM2

Pérdida de masa (%)

Induccidn de la corrosion (dias)

Figura 4.6. Pérdida de masa del acero, debido al proceso de corrosion acelerada.

Se observa en la figura de anterior que la M2 presenté una mayor pérdida de masa
respecto a la M1 a cualquier tiempo de induccion. El acero fue recuperado de la
probeta (véase seccion 4.3.1 inspeccion visual de pérdida de masa del acero) y se le
retird el exceso de 6xidos, de acuerdo a ASTM G-1. Para la aplicaciéon de la RAE
para el N2, fue a los 35 dias en la M1 y a los 28 dias en la M2, y para el N3, fue a
los 70 dias y 56 dias de igual forma. Es importante mencionar que para el N1, el

tratamiento fue aplicado sin induccién de la corrosion.
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4.3.3 Seguimiento electroquimico del estado de corrosion del acero.
4.3.3.1 Medicion de potenciales de corrosion.
La figura 4.7 muestra las medidas del potencial de media celda (Ecorr) del acero

embebido en las probetas de concreto que fueron sometidas a un proceso acelerado

de corrosion.
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Figura 4.7. Evolucién del potencial de media celda (Ecorr), durante el proceso de

corrosion acelerada.

Las lineas horizontales punteadas definen los intervalos entre las diferentes zonas de
probabilidad de que ocurra o no el fendmeno de corrosién [Andrade et., al ,1996] en
alusién a un electrodo en especifico de referencia, en nuestro caso fue utilizando un

electrodo de calomel saturado (ECS) y siguiendo el estindar ASTM C 876.

Debido a que previamente las probetas pasaron por un proceso de carbonatacién

total que produjo un efecto de despasivacion de la capa protectora del acero
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[Bertolini, 2011]; el valor a O (cero) dias de induccién de la corrosion es de -420

mV, el cual se mantuvo por 15 dias.

Es a partir de entonces, cuando se hace evidente la induccién de la corrosién por
corriente galvdnica en valores del potencial en alrededor de -650 mV para ambas
mezclas, el cual se logré mantener, reflejando claramente el estado en el que se

encuentra el acero, es decir, que existe una alta probabilidad de que ha iniciado la

corrosion.
4.3.3.2 Velocidad de corrosion.

La figura 4.8 presenta el seguimiento de la velocidad de corrosion (icorr). De igual
manera que para los potenciales, las lineas horizontales punteadas muestran los
criterios de interpretacion en que se puede diferenciar una velocidad de corrosion

moderada, media o alta, esto de acuerdo a [Rodriguez et al 1993] [Andrade et al

,1996].
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Figura 4.8. Seguimiento de la velocidad de corrosidn, (icorr) durante el proceso de

corrosion acelerada.
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El estado del acero al inducir la corriente de corrosién con valores por encima de 1
;.lA/cm2 para ambas mezclas, muestran un estado activo, es decir, la degradacion del
acero ha comenzado, esto se aprecia en el siguiente grafico a partir de 7 dias en
adelante. Los especimenes de la M2 alcanzan mayores velocidades que los de la
M1. A 70 dias de induccion de la corrosién, en la M1 el valor de la velocidad se
mantuvo en alrededor de 1.2 }.lA/Cl‘IlZ . Es de resaltar, que al final del periodo de

induccién no fueron observadas grietas sobre la superficie del concreto.
4.3.3.3 Resistividad eléctrica del concreto.

En la figura 4.9 se muestra los valores de la resistividad eléctrica (p), se puede
constatar que los especimenes que presentan menor resistividad son los de la M2,
esto tiene que ver con la densificacién de la matriz cementante, como lo menciona
Bertolini, que la diferencia en la relacién a/c implica una variacion en la porosidad

de la pasta cementante, facilitando o no el paso de corriente eléctrica a través de

ella.
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Figura 4.9. Comportamiento de la resistividad eléctrica durante el proceso de

corrosion acelerada.
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Diversos autores han mostrado como la resistividad es considerada como un factor
que controla la velocidad de corrosion [Vennesland et al, 2007]. Se coloca una linea
horizontal punteada en 10 kQ.cm indicando que para valores menores, el concreto
tenderd a agrietarse, lo anterior debido a que la velocidad de corrosién actia
inversamente proporcional a la resistividad de acuerdo a Feliu. La M1 mantuvo una
alta resistividad, reflejo de su relacion a/c y que es congruente con sus propiedades

mecanicas.

4.3.4 Relacion entre icorr medida por Rp (calculada por Stern y Gary) y

medida por pérdida de masa (calculada por la ley de Faraday).

En las figuras 4.10 para M1 y 4.11 para M2, se observa la relacion que existe entre
el calculo de la icorr mediante la ecuacién desarrollada por Stern y Geary, y la
calculada por la Ley de Faraday mediante un método de pérdida de masa

gravimétrico (ASTM G-1).

El célculo se realiz6 a manera de comparaciéon y comprobacién entre los resultados
de ambos métodos. En el gréfico de las figuras antes mencionadas, presentan un
comportamiento proporcional, la M1 tiene un coeficiente de correlacion de 0.976,
mientras la M2 tiene uno de 0.975, lo cual indica que los resultados son

correspondientes entre ambos métodos [Andrade et al, 2005].

Existe una diferencia entre las mediciones entre ambos métodos. Sin embargo, no
es significativa, debido a que existe un error intrinseco en la férmula de Stern y
Geary [Andrade, 1995]. Ademads de esto, se puede atribuir un porcentaje de error

humano en las medidas gravimétricas.

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 4 RESULTADOS

1.4
1.35 A
*
E
T 13
=
o
o y=0.8618x+0.1678
§_ 125 - RZ=0.9767
i) + M1
3
=]
@
E 12
g
L2
1.15 L 4
1-1 T T T T T 1
1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4
icorr por pérdida de masa (Ley de Faraday) (pA/cm?)

Figura 4.10. Relacién entre icorr medida por Rp (calculada por Stern y Geary) y

medida por pérdida de masa (calculada por la ley de Faraday) para M1.
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Figura 4.11. Relacién entre icorr medida por Rp (calculada por Stern y Geary) y
medida por pérdida de masa (calculada por la ley de Faraday) para M2.
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4.3.5 Seguimiento del pH del concreto durante la induccion de la

corrosion.

Se pueden observar en las figuras 4.12 y 4.13 los valores de pH en la induccién de
la corrosion. Inicialmente se determind el tiempo O (cero), es decir del valor que se
obtuvo después de carbonatar totalmente las probetas, para M1 (zona A= 8.83 y

zona B=9.07) y M2 (zona A= 8.74 y zona B=9.2) respectivamente.

La induccién de la corriente para acelerar el proceso de corrosion se llevo a cabo de
acuerdo a Caré y este produjo una reduccién en el valor de pH del agua de poro por
debajo de 9, acelerando la velocidad de degradacion del acero ya despasivado, por
la carbonatacion total del concreto. La caida del valor de pH en el agua de poro
acidifica el medio a un rango de valores entre 9y 8.3, independiente de la relacion

a/c del concreto.

Resalta, ademds, que para ambas mezclas el valor medido en la zona del acero (zona
B) es menor respecto al de la zona A. Esto es debido a la generacién de iones
hidrégeno caracteristico de medios d4cidos (en solucidn acuosa) y que son
propiciados por la aceleracion del proceso de corrosién en la que el acero actia

como 4dnodo y (en este caso) la malla de acero inoxidable fue utilizado como cétodo.

Lo que probablemente estd sucediendo es que el acero se estd oxidando (estd
adquiriendo oxigeno) cediendo electrones, actuando como agente reductor, mientras
que la malla de acero inoxidable se estd reduciendo, ganando electrones y actuando
como agente oxidante, estas dos reacciones siempre se dan simultineamente,

cuando una sustancia se oxida siempre es por la accidn de otra que se reduce.
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Figura 4.12. Seguimiento de las medidas de pH contra tiempo de induccién de la
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4.4 Realcalinizacion.

4.4.1 Inspeccion visual para la realcalinizacion en los tres niveles de

corrosion.

En la tabla 4.3 se muestra el reconocimiento visual de las probetas después de haber
aplicado el tratamiento de realcalinizacion electroquimica, y posterior aplicacién del

indicador alcalino a base de fenolftaleina. Se observo lo siguiente:

Para el Nivel 1 de RAE, al rociarlo con fenolftaleina, se obtuvo un frente
realcalinizado en el cual, ambas zonas presentaron un tono violeta, es decir, la zona
en la cual se realizan las reacciones catddicas segin el principio de la técnica (zona
B), se uni6 con la zona en la que se presentan principalmente fendmenos de
absorcién y difusion y que tienen que ver con la interconexién de poros que es la
zona mas proxima al electrolito, la zona del recubrimiento (zona A), y esto se
apoya en los valores de pH obtenidos, que para ambas mezclas alcanzan un pH del
orden de 11. Inclusive, la parte posterior al frente realcalinizado se torné rosa lo

cual es indicativo de que también aumento su alcalinidad.

El cambio de coloracién en el Nivel 2 de RAE, se present6 en un tono rosa menos
intenso que en el nivel de referencia (N1). Se alcanzaron valores de pasivacion
segin [Huet, et al, 2005], que hace referencia a un rango de valor de pH de entre 10

y 13 para que esto suceda.

Para el Nivel 3 de RAE, los valores de la mezcla 1 oscilan de entre 10.09 en la zona
B y 10.19 en la zona A, mientras que la mezcla dos en este tercer nivel, que aunque
sea una coloracién débil en cuanto al tono de rosa, hacen referencia al valor

reportado de pH que en la zona A es de 10.21 y en la zona B de 10.

154

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 4 RESULTADOS

Tabla 4.3. Inspeccion visual en probetas realcalinizadas en los tres niveles de

corrosion.
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RAE aplicada a 70 y 56 dias de induccién de la corrosion para M1 y M2 respectivamente
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4.4.2 Realcalinizacion aplicada a diferentes niveles de corrosion del

acero de refuerzo.

Previo al inicio de la aplicacion de la realcalinizacién electroquimica, las probetas
fueron inmersas en el electrolito (Na,COs a 1 M) por 24 horas, lo anterior para
disminuir la resistencia 6hmica que podrian ofrecer como respuesta al tratamiento.
Durante la aplicacion se llevan a cabo inspecciones visuales, medidas

electroquimicas (Ecorr, icorr y resistividad) y de pH.

4.4.2.1 Medicion de potenciales del acero.

Se observa en la figura 4.14 que durante el periodo de realcalinizacion
electroquimica se encontré que el valor del potencial del acero se mantuvo en
alrededor de -1000 mV (vs ECS), este pardmetro en una aplicaciéon de proteccion
catédica es un indicativo importante, porque muestra el grado de polarizacién del

acero, considerdndolo en nuestro caso como una polarizacién remanente.

50

-mJ
|

-350 ——M1-N1
—=-M1-N2
-550 ——M1-N3

—=M2-N1

Ecorr vs ECS (mV)

-750 ——M2-N2

-o-M2-N3

-950

-1150

0 5 10 15 20
Tiempo (dias)

Figura 4.14. Potencial de electrodo durante el tratamiento de la realcalinizacién

electroquimica
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Las probetas se monitorearon en el tratamiento (RAE) durante 5, 10, 15 y 20 dias,

considerando 21 dias de aplicacion de la técnica por el dia de pre-humectacion.

En el caso de la RAE, los iones OH" producidos en la superficie del acero migran
hacia la regioén anddica, en tanto que los iones de Na® y K" presentes en el

electrolito lo hacen de sentido contrario.

Este procedimiento tiene como fundamento la polarizacién, a potenciales mas
negativos en la superficie del acero hasta alcanzar un grado de polarizacién, en el
cual se acepta que dicha superficie metdlica es inmune a la corrosiéon. En este
sentido, no se hace una diferencia notable en cuanto a los diferentes grados de
corrosion en los que se aplicé la técnica, aunque se puede notar que requirieron

valores mds negativos para su polarizacion.

4.4.2.2 Resistividad eléctrica del concreto.

Se observa en la figura 4.15 que la tendencia de la resistividad del concreto durante
la aplicacion de la realcalinizacion electroquimica es hacia valores menores que 10

kQ.cm, inclusive para la M2 cercano a 1 kQ.cm.

Esto es debido a que al aplicar el campo eléctrico, el efecto por el flujo de corriente
que se hace pasar durante 20 dias de aplicacion del tratamiento, disminuye la
oposicion (resistividad) al transito de esta, lo que hace que de alguna ma nera

también este expuesto al paso de agentes electroliticos.
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Figura 4.15. Resistividad durante el tratamiento de la realcalinizacion

electroquimica.

4.4.3 Medicion del pH del concreto realcalinizado para los tres niveles

de corrosion.

En la tabla 4.4 se muestran las medidas de pH del concreto para los tres niveles de
realcalinizacién electroquimica, a la par de la evolucién del electrolito en el

tratamiento para ambas mezclas.

En primer lugar, se observa una cierta correspondencia entre la disminucion del
valor de pH del electrolito y el aumento del pH del concreto durante los primeros
cinco dias de RAE, aunque es mds notoria en el primer nivel, esto sucede para el
segundo y tercero también, esto se asocia a que se presenta un fenémeno de
oxidacién del agua producto de los potenciales presentados en el 4anodo [Andrade et

al, 1999].
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De igual manera, se pudo observar en los recipientes contenedores de la celda, entre
la malla y la probeta, la formacion de burbujas asociadas a mencionado fenémeno

que contribuyen a la disminucién del pH en la solucién electrolitica.

Esto sucedié hasta encontrarse en un valor muy similar entre ambas zonas y el
anolito, para los 10 dias de aplicacion, sobretodo en el primer y segundo nivel de
RAE, a partir de esa edad divergen, mientras el electrolito ha cumplido su funcién
basica que es mantener y conservar un ambiente alcalino en la regién anddica de la
celda, el pH del concreto aumenta en funcién de una sinergia entre procesos
difusivos y de absorcidn propia del material poroso y el campo eléctrico generado

por el tratamiento.

Para la RAE aplicada al nivel 1, se inicia de un valor de pH de alrededor de 8.7 en la
zona A y de aproximadamente 9 en la zona B para ambas mezclas. Para dicho nivel,
la recuperacion alcalina del concreto es notable en la que se puede resaltar la
influencia del campo eléctrico, en donde el pH logra valores cercanos a 11 para

ambas mezclas.

Cabe sefialar que la zona B alcanza un valor mayor debido a que es la zona donde
suceden las reacciones de reduccion propias del tratamiento y donde recobra mayor
efecto la RAE. Sin embargo, para el tercer nivel sobre todo en la M2, esto no sucede
asi, aunque ambos valores son similares el de la zona A es un poco mayor, se le
puede atribuir a que la matriz podria estar susceptible a una mayor facilidad de

penetracion de la solucion electrolitica.
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Tabla 4.4. Medidas de pH para los tres niveles de corrosion, durante la aplicacién de

la RAE.
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4.5 Re-carbonatacion.

4.5.1 Inspeccion visual en la re-carbonatacién.

En la tabla 4.5 se muestra la inspeccion visual de las probetas de concreto en su
etapa de recarbonatacion. La inspeccion se realizé a los 30 dias. Se les aplico la
prueba de fenolftaleina a las probetas de las dos mezclas y en los tres niveles de

corrosion.

Al finalizar el periodo de recarbonatacion, se observa que el concreto vira a un tono
rosa tenue en toda el drea realcalinizada, por lo que han superado el valor de pH de
9.5. Esto concuerda con lo encontrado por [Manrique et al, 2010], que al aplicar la
RAE en la condicién inicial de carbonatacion total, la tonalidad rosa se mantuvo
durante el mismo tiempo de re exposicion, por lo cual se infiere que esto provocaria
las condiciones para que la estructura tuviera una mayor resistencia a ser

carbonatado nuevamente.
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Tabla 4.5. Inspeccion visual de las probetas re-carbonatadas por 30 dias, en los tres

niveles de corrosion.

RECAR
30 dias
[

M2

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3
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4.5.2 Caracterizacion electroquimica durante la re-carbonatacion de los

tres niveles de corrosion.

4.5.2.1 Seguimiento del potencial del acero.

El potencial en el que se encontraba el acero de refuerzo fue de alrededor de -1000
mV justo después de los 21 dias de aplicacion del tratamiento. En la figura 4.16 se
puede observar que después de 30 dias de mantener expuesto a re-carbonatacién a
las probetas, una clara tendencia a valores mds positivos, que recaen en valores por
encima de -200 mV (vs ECS) que de acuerdo al trabajo de Mietz es considerado
como un indicativo de despolarizacién, ademds que [Xinxiang et al, 2007] en su
trabajo menciona como 30 dias un tiempo adecuado para aceptar un valor de
despolarizacion. Cuatro de los seis niveles de aplicacién del tratamiento, se inclinan
hacia una zona incierta, asi como los valores mas extremos, es decir, los del tercer

nivel, muestran una probabilidad del 10% de que se presente la corrosion

i | 10% de probabilidad de que se presente corrosion |

-120

-240

B ——-M1-N1
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-1080
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Tiempo (dias)

Figura 4.16. Seguimiento del potencial del acero, posterior a la realcalinizacion

electroquimica.
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4.5.2.2 Seguimiento de la velocidad de corrosion.

Apoyando los valores de potencial de corrosion medidos durante la re-
carbonatacidn, se procedid a utilizar la técnica de resistencia a la polarizacion, los
resultados se aprecian en la figura 4.17 y es evidente el efecto de la polarizacion, ya
que para los grupos de N1 en ambas mezclas los valores se mantienen en una
corrosion baja, para los grupos de N2 y N3 la tendencia es hacia la disminucién de

la velocidad de degradacién del acero, encontrdndose en moderada a los 30 dias.

corrosion alta |

B ——M1-N1

E --M1-N2
<

! ——M1-N3

8 ——M2-N1

—x ——M2-N2

-8-M2-N3

corrosion baja

0.1

15 30
Tiempo (dias)

Figura 4.17. Seguimiento de la velocidad de corrosion, posterior a la

realcalinizacién electroquimica.
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4.5.2.3 Seguimiento de la resistividad.

La figura 4.18 muestra que en un tiempo 0 (cero) los valores obtenidos después de
aplicar el tratamiento de RAE. Son pequefios debido a que el sistema se encuentra
alterado por la aplicacién del campo eléctrico, y que a través de este, se ha hecho

pasar corriente eléctrica.

El seguimiento de la resistividad en los seis niveles de corrosiéon, marca una
tendencia de incrementar los valores, es decir, el sistema se vuelve mas resistivo,
coincidiendo con valores moderados de la velocidad de corrosidén de acuerdo a la

analogia que hace [Feliu et al, 1989].

100 -
——M1-N1
E 10 -B-M1-N2
Cc
= ——M1-N3
L
2 —<—M2-N1
& ——M2-N2
2 1
-8-M2-N3
0.1 - . . i :
0 15 30
Tiempo (dias)

Figura 4.18. Seguimiento de la resistividad, posterior a la realcalinizacion

electroquimica.
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4.5.3 Medicion del pH del concreto en la etapa de re-carbonatacion.

En la tabla 4.6 se muestra el seguimiento de las medidas de pH del concreto durante

la etapa de re-carbonatacion para cada nivel de realcalinizacién electroquimica.

Partiendo en cada grafica en un tiempo O (cero) del valor obtenido a los 21 dias de
aplicacién de la realcalinizacion electroquimica, se obtiene a los 30 dias de
recarbonatacion para el N1 en la M1 el valor fue de 10.42 en la zona A 'y 10.67 en
la zona B, y en la M2 de 10.51 y 10.41 respectivamente. Se destaca que existe una
similitud en los valores de pH en ambas zonas, independientemente de la relacién
a/c, esto se muestra en los 15 y 30 dias de exposicion, haciendo referencia a la
tendencia que presentaron en la carbonatacion al ser mayor ligeramente la zona

cercana al acero.

En el N2 en el mismo tiempo de re exposicion, en la zona A se midi6 10.18 y 10.32,
y para la zona B 10.15 y 10.25, para M1 y M2 respectivamente, y para N3 el valor
disminuyé a 10.08 y 10.11 en la zona A, y 10.11 y 10 en la zona B para M1 y M2 de

igual forma.

Es de resaltar la disminucién del pH del concreto a 30 dias de recarbonatacién. Sin
embargo, el limite de viraje al aplicar la prueba de fenolftaleina es superado, asi
como que existe una tendencia al equilibrio en ambas zonas donde los valores de
pH oscilan entre 10 y 10.6, y que este valor es congruente con el pH del bicarbonato
de potasio (KHCO3) y con lo encontrado por Mietz para el bicarbonato de sodio

(NaHCO:s3) [Mietz, 1998] y por [Manrique et al, 2010].

Esto concuerda con lo medido en la caracterizacién electroquimica durante la
recarbonatacién. Sobre todo con las velocidades de corrosion que fueron de
moderadas a bajas, por lo que la aplicaciéon de la técnica de RAE bajo estas

condiciones permitiria garantizar un incremento en la vida residual.
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Tabla 4.6. Medidas de pH para los tres niveles de RECAR en ambas mezclas.
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CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Medidas de pH en el concreto y su relacion con parametros

involucrados en la RAE.
5.1.1 Relacion del pH del concreto superficial y el anolito.

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran los valores de pH en la parte anddica de la celda
y para M1 y M2 respectivamente. Se considera que esta parte de la celda se divide
entre el concreto protegido por el recubrimiento y el anolito, para los 3 niveles de
corrosion. A pesar de que dicha zona es principalmente gobernada por fendmenos
no asociados al campo eléctrico como la absorcién capilar y la difusion, autores
como Miller, en 1994, afirman que tienen cierta contribucion en otros que si lo estan
como la electro6smosis. Es debido a esto que se asoci6 la ganancia de alcalinidad de

la zona A con la carga aplicada y el comportamiento del electrolito.

Bertolini en 2008, comenta que mientras mds baja relacion a/c tenga un concreto,
necesitard una carga total mayor que sea administrada para completar el tratamiento,
bajo la misma cantidad de corriente, es decir, para 1 A/mz, en nuestro caso, la carga
total para la cual el electrolito tiene mayor influencia sobre la RAE fue para la M1
de 260 A/m?, 360 A/m”y 460 A/m” mientras que para la M2 fue de 120 A/m*, 260
A/m’y de 320 A/m*para los N1, N2 y N3 respectivamente.

Se puede decir que el principal aporte del electrolito en el N1, es a valores de carga
menores, respecto al nivel critico (N3); para luego estabilizarse en un valor de pH
de 10.3, mientras que en el N2 y N3 su aporte es mds notorio a valores de carga
mayores. Por lo tanto, el grado de corrosidon que se tenga al momento de aplicar el
tratamiento influye, en la cantidad de corriente a aplicar y en el comportamiento del
electrolito en relacion a este. Ambos grupos de probetas llegan a un valor de pH del
electrolito de alrededor de 10.3, en el cual, generan un cambio significativo en las

regiones anddicas (anolito) y catédicas (nivel del acero) en la celda electroquimica.
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Figura 5.1. Carga aplicada y su relacion con el pH del concreto superficial y anolito,

en la M1.
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Figura 5.2. Carga aplicada y su relacién con el pH del concreto superficial y anolito,

en la M2.

170

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION DEL ACERO SOBRE LA
REALCALINIZACION DEL CONCRETO REFORZADO CARBONATADO.



CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.2 Evolucion del pH en el concreto en funcion de la carga aplicada (a

nivel del acero).

En la figura 5.3 se observa que el incremento de pH en el concreto de la zona
catddica estd regido por la carga suministrada, asi como el nivel de corrosién en el

que se esté aplicando.

13 + .
pH concreto sin

— carbonatar
(zona B).

125 —

12 +

Limite de
viraje de la
- fenolftaleina
[Broomfield,
2000].
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) ——M2-RAE-N1
N g ——M2-RAE-N2
—o-M2-RAE-N3

0 120 240 360 480
Carga (Ah/m?)

Figura 5.3. Carga aplicada y su relacion con el pH del concreto en la zona B (zona

del acero).

Esto se puede apreciar en el N1 (nivel de referencia) en el que no existe pérdida de
masa considerable y su recuperacion alcalina en dicha zona es notable. Este
comportamiento es proporcional respecto a los subsecuentes niveles de corrosion.
Es importante hacer notar que no se logra alcanzar la alcalinidad original del
concreto, debido a que el hidréxido de calcio (principal responsable de la alta
alcalinidad del concreto) fue consumido durante la carbonatacién. Estos resultados

concuerdan con lo encontrado por Yeih et al, en 2005.
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También, se puede observar que el pH inicial del concreto influye en el pH al final
de la RAE. Evidentemente el pH del concreto antes de aplicar la RAE estd

directamente relacionado con el nivel de corrosion.

5.1.3 Pérdida de masa y su relacion con el valor de pH del concreto en

la zona del acero, durante la aplicacion de la RAE.

En las figuras 5.4 para M1 y 5.5 para M2, se comprobé de manera experimental que
practicamente para ambas mezclas no existe pérdida de masa durante los 21 dias de
aplicacion de la RAE para los tres niveles de corrosion, constatado en las graficas

con valores directamente proporcionales.

Por otro lado, de las mismas figuras se deduce que a mayor pérdida de masa inicial
del acero, menor es el pH alcanzado en el concreto. El estado de proteccion alcalina
que el concreto confiera al acero hace referencia a un estado pasivado, en el que la

degradacion es més lenta.

Cabe senalar que los valores de las pérdidas de masa reportados en mencionadas
figuras hacen referencia a valores acumulativos por las diversas etapas en las cuales
pasaron las probetas en ambas mezclas, es por eso que se tienen valores entre de 7 y

8%.
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valor del pH del concreto a nivel del acero (zona B) a 21 dias de RAE, en la M2.
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5.1.4 Efecto de la RAE sobre el incremento en la pérdida de masa y su

influencia en el valor de pH en la zona del acero.

En las figuras 5.6 y 5.7, se muestra para ambas relaciones a/c, la correspondencia
que existe entre el incremento de pérdida de masa antes de la RAE y después de
recarbonatar por 30 dias, y su correlacion con el pH de la zona del acero. Cada
etiqueta en el eje de las abscisas es el orden ascendente de niveles de corrosion

analizados.

El incremento antes de RAE se interpreta como el cambio en la pérdida de masa que
tuvo el acero en el valor de la carbonatacion total hasta el final de la aplicacién de la
técnica en cada nivel. De la misma forma el incremento después de RECAR, el cual
fue calculado con la pérdida de masa final del proceso de recarbonatacién menos la

pérdida de masa al finalizar la realcalinizacion.

El valor de pH esta relacionado con el nivel de corrosion, es evidente que un valor
menor de pH se relaciona a un nivel mayor de corrosién, y este con un aumento en
el incremento de pérdida de masa. Sin embargo, dicho incremento va disminuyendo
conforme a que el grado de corrosién aumenta, siendo menor en el nivel mas critico
(N3), por lo que resalta la influencia de la RAE, la cual inhibe los 6xidos generados

para que estos no actien degradando el acero a un mayor grado.

A pesar de la dificultad en la generacion de las reacciones catddicas en el nivel mas
critico reflejado en su recuperacion alcalina, parece ser suficiente para permitir un

menor incremento en la pérdida de masa.
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5.1.5 Valores de pH en la diversas etapas experimentales.

En las figuras 5.8 para M1 y 5.9 para M2, se hace una comparacion de las etapas a

las que fueron sometidas las probetas y sus respectivos valores de pH.

El concreto sano o no carbonatado (CS) tuvo practicamente el mismo valor de pH

para ambas mezclas, independientemente su relacion a/c.

En el mismo sentido, el concreto carbonatado total (CT) tiene también un
comportamiento similar. La diferencia es el tiempo en obtener dicho valor de pH,
pero al obtener la condiciéon de CT, se llega a un valor de pH muy cercano entre

ambas mezclas.

Del valor de pH de CT, arranca la etapa de referencia 6 N1 de corrosién, ya que al
ser tratado (RAE), recupera la alcalinidad a valores alrededor de 11, siendo la zona
B la que alcanza un mayor valor, esto se presenta también para el N2 de corrosion
en ambas mezclas. Lo cual concuerda con lo encontrado por Yeih en 2005, que
lleg6 a un valor de pH de 11.2, utilizando las mismas relaciones a/c, la misma
condicién de carbonatacién inicial y ademés de similares condiciones al aplicar el
tratamiento. El incremento obtenido del valor de pH en los primeros dos niveles
respecto a la referencia de Yeih, se puede expresar en porcentaje como: para la
mezcla 1, N1=96.69%, y N2=92.05%, mientras que para la mezcla 2, N1=100% y
N2=93.12%.

El N3 de ambas mezclas, no logra tales porcentajes, lo cual puede deberse a la
mayor generacion de 6xido en la zona del acero, esto hace que las reacciones
catddicas se lleven a cabo con mayor dificultad, debido a que no es fécil el paso de
la corriente eléctrica a través de estos 6xidos, por su naturaleza no conductiva. Por
tanto, la zona A en el N3 es ligeramente mayor y se le atafie a los fendmenos de

absorcion y difusion que se presentan en la zona anddica. En tanto, el valor
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porcentual alcanzado por el nivel 3 es de 90.2% en la M1 y 89.28% en la M2,
respecto a la referencia de Yeih. A pesar de esto, el hecho de que la realcalinizacion

electroquimica puede incrementar la alcalinidad alrededor del acero es confirmado.

13
Umbral de pasivacion
O — - [Huet et al, 2005].

2.9 Limite de viraje de la

fenolftaleina [Broomfield, 2000].

11 +

T

a [l zona A
10 -~ Hzona B

Cs CT REA21d RECAR REA21d RECAR REA21d RECAR
N1 30d N1 N2 30d N2 N3 30d N3

Figura 5.8. Valores de pH en la diversas etapas experimentales de la M1.
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Figura 5.9. Valores de pH en la diversas etapas experimentales de la M2.
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En los 3 niveles de corrosiéon de ambas mezclas se superd el valor limite de cambio
de viraje, resultado en valores por encima de 10, que de acuerdo a Huet et al, en
2005, logra alcanzar valores propicios para una pasivacion, el autor antes
mencionado cita que el rango de pasivacion para el acero es entre 10 y 13. Sin
embargo no informa acerca de la condicién de degradacién del acero, por lo cual
hay que interpretar con cautela dicha aseveracion. Banfill, en 1997, reporto que un
pH de 10.50 otorgado por el carbonato de sodio es lo suficientemente alto para
repasivar el acero y prevenir la corrosion, para una carga de aplicacion de
realcalinizacién electroquimica de 200 Ah/m’. Lo anterior se reafirma con lo
concluido por Andrade et al, en 1999, que menciona que la restauracién de la capa
pasiva es posible para valores menores de 11. Sin embargo, es importante tener
presente que en otras investigaciones [Berke et al, 1993; Schiessl, 1998 ; ACI
Committe 222, 1990] han reportado que el valor minimo de pH para que la capa

pasiva se mantenga estable es de 11.50.

En este respecto, en la presente investigacion se adopté lo citado por Huet et al, en
2005, ya que coincide ademds con trabajos previos realizados por Gonzélez et al, en
2010 y Manrique et al, en 2010, en los cuales afirman que a partir de un valor de pH
de entre 10 y 10.50 y con una condicién de carbonatacion total al aplicar el
tratamiento, es posible la formacion de bicarbonato de sodio (o potasio, en caso de
usar carbonato de potasio como electrolito), compuesto que es resistente a la
recarbonatacion lo cual esto puede ampliar la vida residual de la estructura tratada

[Mietz, 1998]..

La norma NACE SPO 107-2007 menciona los criterios para determinar si el
tratamiento de RAE ha sido efectivo o no y son basicamente dos: el primero
establece que la densidad de carga, por unidad de drea de acero, minima durante el
tratamiento debe ser de 200Ah/m”. Y el segundo criterio dicta que la efectividad del
proceso de RAE queda demostrada por la prueba de pH, utilizando una solucién de

fenolftaleina, indicando que el grado de realcalinizacion, por la coloraciéon rosada
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alrededor del refuerzo, tenga un minimo de 10 mm alrededor del refuerzo o el
diametro del refuerzo, lo cual en los tres niveles propuestos en esta investigacion, se
lograron dicho criterios, por lo que se podria decir, que la RAE fue efectiva.
Teniendo en cuenta que dicha norma no considera el efecto del estado de corrosién

del acero.

Por otra parte en la etapa de recarbonatacion en todos los niveles se sobrepasé el
limite del viraje. E1 N1 mostr6 mayor resistencia a ser atacado nuevamente. En los
subsecuentes niveles, el valor de pH descendi6 a valores que oscilan entre 10 y 10.6,
lo que se le puede atribuir a que la formacién de bicarbonato de sodio, el cual es un

compuesto resistente a la carbonatacion [Mietz, 1998].

Aunque si bien es cierto que no se tiene un criterio post-tratamiento definido en
cuanto a las multiples variables que pueden influir en la técnica, es 16gico pensar la
re-exposicion a las mismas condiciones. Aclarando sin embargo que, es complicado
definir un tiempo aproximado en el cual se puedan suponer las condiciones
aceleradas de los procesos de carbonatacién y recarbonatacién, ya que las
condiciones en el ambiente dependen de las zonas geogrificas en que se encuentre
ubicada la estructura, y que pueden variar inclusive en una misma ciudad; por tanto

se decidié definir una condicién de carbonatacion.
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5.2 Influencia de la realcalinizacion electroquimica sobre la pérdida de
masa.

En las figuras 5.10 para M1 y 5.11 para M2, se realiza una comparacién de los
valores de pérdida de masa en los tres niveles de corrosion para diferentes tiempos,
es decir, antes de aplicar la RAE, al finalizar la RAE, un valor estimado
representativo de la pérdida de masa sin haber aplicado la RAE y el valor que se

obtuvo después de recarbonatar, para ambas mezclas.

En ella se observa que para los tres niveles y en ambas mezclas, el valor que se tenia
antes de aplicar la RAE es pricticamente el mismo al finalizar el tratamiento, con lo

cual se comprueba que durante la RAE no existe pérdida de masa.

En la siguiente columna titulada “sin RAE" se hace referencia a un valor en el que
no se aplico el tratamiento (RAE), por lo tanto el acero continio corroyéndose, se
observa claramente que los valores se incrementan, por ejemplo, en el N1 este
incremento es superior al 100% en ambas mezclas, en el nivel 2 es de 30% en la
M1, y de 81% en la M2, para el N3 es de 20% en la M1, y de 40% en la M2,de
pérdida de material. Es asi como estos valores de pérdida se incrementarian en
demasia en la recarbonatacion. De esta manera, en la ultima columna se colocé el
valor que se obtuvo a 30 dias de recarbonatadas las probetas, valor que se elevaria si
el tratamiento no hubiera sido aplicado, inclusive para el tercer nivel de la mezcla
dos es mads notorio, el valor es menor que su antecesor, el valor sin realcalinizar en
el mismo nivel, lo que hace suponer que a mayor grado de corrosién del acero, la
disminucién en su incremento de pérdida de masa seria menor al aplicar la técnica.

(Véase apartado 5.1.4 de este capitulo).

Banfill en 1997, reporté que las propiedades del concreto que ha sido sujeto a
realcalinizacion cambian de una manera consistente con la depositacion del material
en los poros del concreto y consecuente densificacion, entre las que menciona estdn:

la resistencia a compresion y flexion, el médulo de elasticidad y la velocidad de
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pulso ultrasénico aumentan. Esto contribuye a mejorar las condiciones en las que se
encontraba la estructura a tratar, lo cual hace que disminuya el grado de avance de

la velocidad de corrosidn, y por tanto la pérdida de masa del acero.
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Figura 5.10. Influencia de la realcalinizacion electroquimica sobre la pérdida de
masa, para la M1.
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Figura 5.11. Influencia de la realcalinizacién electroquimica sobre la pérdida de
masa, para la M2.
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5.3 Parametros electroquimicos como indicadores del tratamiento de RAE.

De las figura 5.12 a 5.16 se muestra el seguimiento de los valores electroquimicos
obtenidos antes de la RAE, durante y después, para los tres niveles de corrosiéon y

ambas mezclas, preestablecidos para esta investigacion.

Antes de aplicar el tratamiento de RAE para el nivel 1 las probetas presentaban un
estado activo de corrosion, constatado por los valores de potencial que superan los -
400 mV, que se le atafie al proceso de carbonatacioén. Para los niveles 2 y 3 al
momento de aplicar el tratamiento el potencial de corrosiéon ya mostraba valores

alusivos a la induccion de la corrosion.

El periodo de polarizacién del acero fue de 20 dias, los resultados experimentales
muestran que el potencial del acero se volvié cercano a un valor de -1000 mV (vs
ECS). El valor del potencial del acero en los niveles de corrosion tuvo que ver con
el total de la carga aplicada, ya que esta influencio en que para un mismo valor de

carga y tiempo de aplicacién, no se alcanz6 el mismo valor de pH.

Se ha mencionado por Guangling, en el 2000, que un periodo de despolarizacion es
necesario para el concreto reforzado sometido a corriente de polarizacién, para no
obtener resultados alterados de un circuito de potencial abierto y de velocidad de
corrosion instantanea. Yeih et al, en 2005, encontré que a un mes del tratamiento las
medidas electroquimicas son estables. Por tanto se adoptd ese tiempo para esta
investigacién y se encontré que el potencial del acero se fue tornando a valores mas
positivos con el tiempo, y que estos son menores que -200 mV, lo cual corresponde
con lo encontrado por Mietz, en 1998. Esto se debe a que las reacciones catodicas
generadas por la RAE van estabilizandose en el acero, con lo cual contribuyen a que
el valor de su potencial se torne a una menor posibilidad de que ocurra el proceso de

corrosion.
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Elsener, en 2001, realizé medidas de potencial del acero a un concreto reforzado
realcalinizado (usando 1M Na,COsz ) aplicando 200 pA/cm2 de densidad de
corriente por 12 dias y 1 mes de despolarizacion, los valores obtenidos fueron de -
170 mV (SCE), concordando con los valores obtenidos en esta investigacion, con la

diferencia que el trabajo de Elsener fue realizado en sitio.

Respecto a la velocidad de corrosion, el valor que se tiene en el nivel 1 al finalizar
la carbonatacién acelerada, cae en el limite entre corrosion baja y moderada, al
aplicar el tratamiento, lo cual se muestra en la figura 5.12, donde para ambas

mezclas la velocidad es baja.

Para los niveles 2 y 3 la velocidad de corrosion instantdnea era ya de un valor por
encima de lpA/cm2 referente a la induccién de la corrosion, pero en todos los casos,
esta se pudo restituir a zonas de corrosién moderada e inclusive bajas. A pesar de
esto, se recomendaria darle seguimiento por un mayor periodo de tiempo, con la
finalidad de recabar mayor informacién del desarrollo del tratamiento de RAE. Sin
embargo se ha encontrado que estos valores permanecer estables por periodos

mayores a 75 dias de re exposicion [Manrique, 2010].

Se constaté que independientemente del pH alcanzado durante el tratamiento, y
debido a la continua exposicién a la alta concentraciéon de CO, de las probetas, se
provocd una disminucion del pH del concreto en la recarbonatacion, sin embargo las
velocidades fueron de moderadas a bajas, por lo que la aplicacién de la técnica de
realcalinizacién bajo estas condiciones permitiria garantizar un incremento

considerable de la vida residual.

De Ia resistividad del sistema se puede decir que a pesar de que la carga eléctrica
que se hace circular disminuye los valores de la resistividad en algunos casos
considerablemente, esta logra recuperarse haciendo al sistema menos permeable,

aunque esta condicién como ya se menciond anteriormente es gobernada por su
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estado de saturacién, como lo menciona Xinxiang et. al, en 2007, que sefiala que el
estado de saturacion del concreto debido al electrolito tiene una fuerte influencia en
los valores resistivos obtenidos después de aplicado el tratamiento; para un concreto
con condiciones de saturado superficialmente seco los valores rondan entre los 2 'y
los 6 (k Q. cm), y valores entre 10 y 200 (k Q. cm) han sido encontrados en

concretos con cementos compuestos y en un estado seco.

Ademads Yeih et al, en 2005, indica que el proceso de realcalinizacién condensa la
estructura de poro. Esto podria venir de la reaccién quimica del Na,COj; con el CO,,
y el agua que produce el NaHCOj3 (bicarbonato de sodio), lo que beneficia su

resistividad.

Lo anterior fue comparado con los trabajo de Yeih et al, en 2005 y de Elsener, en
2001, encontrando resultados concordantes. Dichos autores trabajaron con la técnica

de RAE en laboratorio y en sitio, respectivamente.

La recuperacién del pH por encima de 10 de acuerdo a Huet et al, en 2005, en
conjunto con valores electroquimicos con poca posibilidad de corrosion, podrian

propiciar las condiciones para el restablecimiento de la capa pasiva.
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Figura 5.12. Medidas electroquimicas para ambas mezclas en el N1.
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Figura 5.13. Medidas electroquimicas para la M1 en el N2.
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Figura 5.14. Medidas electroquimicas para la M2 en el N2.
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Figura 5.15. Medidas electroquimicas para la M1 en el N3.
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Figura 5.16. Medidas electroquimicas para la M2 en el N3.
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De la misma manera, en la figura 5.17 se muestra el valor del potencial del acero
inicial, el potencial polarizado durante el tratamiento de RAE y el que se obtuvo
para el periodo de despolarizacion (vs ECS), para los tres niveles de corrosion y

para ambas mezclas.
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200 -
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-400
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-—-M2-N1
-600
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-1000
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Figura 5.17. Medidas del potencial del acero (Ecorr), para los tres niveles de
corrosion, en ambas mezclas.

Se puede observar en el grafico en un tiempo 0 (cero) los valores del potencial
debidos a la carbonatacién, que rondan los -400 mV, asi como para los niveles 2 y
3, el valor se encuentra mds negativos, alrededor de -650 mV. Asi también como
durante el tratamiento existe un mejor desplazamiento del valor del potencial del
acero a ser polarizado en el N2, estos se podria deber a que este nivel ya cuenta con
una interaccion con la alteracién por corriente galvédnica, lo que permite la mejor
transferencia de carga, asi como que no se ha generado mucho 6xido alrededor del

acero que impida esto, como se puede observar para el N3.

En el mismo sentido, en la figura 5.18 se muestran exclusivamente los valores de la

velocidad de corrosidn, para los tres niveles de corrosién y para ambas mezclas. En
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dicha figura se puede observar que las medidas para el nivel uno son muy similares
para ambas mezclas, y después de aplicada la técnica tienden a corrosion baja.
También puede verse la diferencia que existe en cuanto a la calidad del concreto, ya
que en la M2, los valores de la velocidad de corrosiéon son mayores, para los niveles
2 y 3, respecto a la M1, en los mismos niveles. Aunque ambas mezclas en los
niveles 2 y 3, se sitdan en valores de corrosion moderada en la re-exposicion, son

los de 1a M1 los méas proximos a una tendencia de corrosion baja.

Icorr (uA/cm?) vs Tiempo (d)
10 -

corrosién alta

& ——M1-N1
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0 5 10 20 35 50

15
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Figura 5.18. Medidas de la velocidad de corrosion (icorr), para los tres niveles de
corrosion, en ambas mezclas.

De igual manera que la velocidad, las medidas de resistividad, mostradas en la
figura 5.19, arrojaron diferencia en la relacién a/c, ya que los valores que se
obtuvieron para la M2 durante la aplicacién del tratamiento de RAE, son menores
respecto a la M1, esto se debe a que la relacién a/c es mayor, lo que permite el
mejor transito de la carga a través de su matriz cementante. Aunque, es debido a eso
también lo que le permite que la solucidn alcalina logre depositarse en el concreto y
pueda densificarse y alcanzar valores altos de resistividad en el periodo de re-

exposicion (re-carbonatacion).
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Resistividad (kQ.cm) vs Tiempo (d)
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Figura 5.19. Medidas de la resistividad del concreto (p), para los tres niveles de
corrosion, en ambas mezclas.

En la tabla 5.1 se hace un resumen de los valores electroquimicos medidos antes de

aplicar la realcalinizacién electroquimica y después de la recarbonatacion.

Tabla 5.1. Pardmetros electroquimicos antes de RAE y después de RECAR.

Nivel Ecorr (mV) vs SCE icorr (pA/cmz) R?EIE;IZSS d
Mezcla RdAeE AIEZSEde Desdp;ués } ?IIIJZSE Desd;;ués ) ? IEZSE Deilp;ués
RECAR RECAR RECAR

NI -427 -183 0.6 0.5 84.8 29.0

M1 N2 -661 -181 1.2 0.6 26.4 38.9

N3 -616 -98 1.2 0.6 24.5 50.1

NI -433 -158 0.5 0.3 18.3 36.6

M2 N2 -660 -142 3.3 0.8 13.2 16.3

N3 -640 -95 3.7 0.9 7.9 243
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Como se puede observar en la tabla el ambiente alcalino creado por la aplicacion de
la técnica de RAE, la cual en base a reacciones catodicas generadas en la zona del
acero y a los procesos de absorcion y difusién en la zona anddica de la celda,
propiciaron condiciones favorables en el material dual acero-concreto para que éste
no solamente se tornara, sino que ademds se mantuviera en valores con posibilidad
moderada e inclusive baja de riesgo de corrosién en los tres pardmetros
electroquimicos evaluados en esta investigacion. Las velocidades se inhiben debido
a la generacién de OH’, lo cual hacen que disminuyan la degradacién del acero. Por
otro lado las medidas de resistividad son muy sensibles en cuanto a su estado de
saturacién y temperatura, es por eso que encontramos un valor de 84.82 k Q.cm, el

cual es indicativo de un estado seco y temperatura alta.

En el mismo sentido, en la tabla 5.2, se hace una comparaciéon de los valores
obtenidos de las medidas de pH realizadas antes de aplicar el tratamiento de RAE y

el que se obtuvo después de RECAR.

Tabla 5.2. Medidas de pH antes de RAE y después de RECAR.

Antes de RAE Después de RECAR

Mezcla niveles/zonas

A B A B
N1 8.83 9.07 10.42 10.67
Ml N2 8.41 8.20 10.18 10.15
N3 8.29 8.14 10.08 10.11
N1 8.89 9.20 10.51 10.41
M2 N2 8.74 8.63 10.32 10.25
N3 8.59 8.11 10.10 10.00

Se observa como se logra mantener un valor de pH por encima de 10 en la re-
exposicion a un ambiente rico en CO, a cualquier nivel y mezcla, lo cual nos da un
indicativo de que la técnica de RAE ademds de ser no destructiva, de un tiempo

corto de aplicacion, sustentable ya que no genera contaminantes como es el ruido,
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puede crear un ambiente alcalino duradero, capaz de prolongar un nuevo problema
por corrosién, o en su caso poder tener un control para una futura planeacion de

mantenimiento y/o reparacion.

5.4 Analisis estadistico.

Se realiz6 un analisis estadistico, con la finalidad de calcular un rango de variacion

a los valores medidos en las pruebas realizadas.

El célculo consistié en hacer una analisis de varianza de la muestra poblacional (o),
ya que este valor considera la totalidad de los datos obtenidos, asi como la media
(%), en cada punto obtenido en los graficos. Por tanto, se obtuvo el coeficiente de
variacién, como el cociente entre la desviacion tipica poblacional y la media, para

comparar la dispersion de los datos.
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Conclusiones

Basados en los resultados obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones:

Se logré reproducir un concreto convencional, es decir, sin ninguna
caracteristica especial. Al aplicar la RAE, se generan mecanismos de
trasporte en el concreto, no asociados directamente al campo eléctrico, como
lo son el fendmeno de absorcién por capilaridad, éste es debido a un efecto
de tension capilar, lo que provoca el ingreso de iones hacia el concreto. Se
pudo observar un mayor avance en el posicionamiento de la solucién
alcalina, en la mezcla dos. Asi también, esto es debido a que la mezcla uno
es menos permeable que la mezcla dos, por la menor relacién a/c, lo que
hace que su matriz cementante sea mds densa y menos porosa. Lo anterior
puede constatarse en los valores de pH de la zona A (zona préxima al

recubrimiento).

La realcalinizacion electroquimica extiende la vida residual de una
estructura de concreto reforzado carbonatado para distintos niveles de
degradacion del acero por corrosion. En este caso en un nivel tres (pérdida
de masa de 2.41 g en la mezcla 1 y 1.98 g en la mezcla 2, sin grietas
visibles), que fue el mds critico en cuanto a avance de degradacién. La
técnica ha sido efectiva de acuerdo a los criterios que rige NACE SPO 107-
2007 en términos de eficacia. Sin embargo, en la norma no se menciona en
qué nivel de degradacion se encuentra el acero de refuerzo al momento de
definir la aplicacién de la RAE, por tanto, hay que tomar con cautela la

interpretacion de la misma.

Durante la aplicacion del tratamiento de RAE y a partir de medidas
gravimétricas, practicamente no hay cambio significativo en la cinética de

corrosion del acero de refuerzo, independientemente del nivel de corrosion.
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El pH inicial del concreto al momento de aplicar la RAE, esta relacionado
con el nivel de corrosion, este a su vez con la pérdida de masa. Por lo que
considerado esto, al tener mayor pérdida de masa inicial del acero, menor es

el pH alcanzado en el concreto al finalizar la RAE.

Es evidente que un valor menor de pH se relaciona con un nivel de corrosion
mayor, y este con un incremento de pérdida de masa. Sin embargo, el
incremento va disminuyendo conforme el grado de corrosién aumenta al
aplicar la RAE. En efecto, para el nivel tres de corrosion se resalta la
influencia de la técnica, la cual de alguna manera inhibe los 6xidos ya

generados para que estos disminuyan su cinética de degradacion del acero.

Del célculo del valor estimado de pérdida de masa sin la aplicacién de la
técnica de RAE, se concluye que el valor de esta pérdida se eleva

considerablemente, para un mismo periodo de tiempo.

Para un periodo de un mes de despolarizaciéon y exponiéndolos nuevamente
a un ambiente rico en CO,, los valores electroquimicos (Ecorr, icorr y
resistividad) presentaron una tendencia hacia poca o moderada posibilidad
de corrosién, en todos los niveles. Lo anterior coincide con los valores de pH
encontrados al mismo tiempo de re exposicion, los cuales se mantuvieron
estables en valores de entre 10.10 y 10.60. Esto permitiria soportar las
condiciones para promover la estabilidad de la capa pasiva del acero, y

ampliar la vida residual de la estructura tratada.

La condicién 6ptima para realizar una intervencién a una estructura de
concreto reforzado que presente deterioro por corrosion, debido a la
carbonatacidn, seria en una condiciéon de carbonatacién total y con poca o
nula degradacion del acero. En ese momento al aplicar la RAE, con tales
condiciones, se encontr6 una mayor resistencia a la recarbonatacién. Sin

embargo, en la mayoria de las ocasiones las intervenciones de reparacion
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son llevadas a cabo cuando el caso es avanzado en términos de deterioro, €s
asi como para un nivel dos (pérdida de masa de 0.951 g en la mezcla 1 y
0.931 g en la mezcla dos) y nivel tres (pérdida de masa de 2.41 g en la
mezcla 1 y 1.98 g en la mezcla dos, sin grietas visibles) presentado en esta
investigacion, es factible la reparacion de la estructura, es decir, la accién de
mantenerla en buen funcionamiento, ya que, después de aplicar la RAE, se
presenta un comportamiento electroquimico de moderado a bajo riesgo de

corrosion, y resistencia a ser recarbonatados.

Con esto se reafirma la realcalinizacién como un método preventivo,
ademds que se puede utilizar como un método no destructivo, sustentable y

de reparacion de estructuras de concreto reforzado.

El enfoque de sustentabilidad de la RAE hace hincapié en la importancia de
crear, mantener y difundir una cultura de inspeccién y mantenimiento
rutinario de las estructuras (cada vez mds aceptada y aplicada en la
ingenieria civil), en la que un diagndstico completo se debe desarrollar con
el fin de tener un control y planificar la intervencion de la aplicacion de la
RAE, aceptando la frase de que “la mejor intervencién para una recuperacion

de la estructura, es la que no es necesaria realizar”.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones.

R/
**

X/
°e

X/
°e

Inducir la corrosién por otro proceso que no implique la corriente eléctrica,
como podrian ser ciclos de humedecimiento y secado, aplicar la RAE y
evaluar la repercusion que esto implicaria en el tratamiento y

postratamiento.

Combinar los dos tipos de RAE que existen (activa y pasiva) a espesores de

recubrimiento mayores, a un grado mayor de corrosion.

Utilizar la técnica de ruido electroquimico ya que con ella es posible realizar
medidas sin perturbar la superficie por imposicion de corrientes o
potenciales, es un equipamiento de bajo costo y los tiempos de andlisis son

menores respecto a otras técnicas electroquimicas.

Aplicar la RAE a un elemento estructural, entiéndase una columna o una
viga con el fin de evaluar y comparar las variables y los resultados

obtenidos con este trabajo.
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