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RESUMEN
Hoy dia se sabe que el CO; presente en la atmésfera{0.03%) afecta a las estructuras de
concreto madiante un fendbmeno conocido como carbonatacién, durante €l cual el CO; difunde
a fravés de los poros de las estructuras de concreto reaccionanda asi tanto con la fase sélida
que los forma {pasta cemento) como fase liquida atrapada en ellos, mejor conocida como
solucion de poro. Esta situacion hace gque el pH de la solucién de poro decrezca hasta valores
cercanos a pH neutro. En principio la fase solida actia como una barrera fisica que protege a
las varillas de acero de los agentes oxidantes como suelen ser la liuvia acida en ambientes
urbanos y los cloruros en ambientes marninos. Sin embarge esta no es la tnica proteccién con
que cuenta la varilla. Existe ademas la proteccién quimica brindada por la solucién de poro
que con su alta alcalinidad (pH>13) no favorece termodinamicamente la reaccion de oxidacién
de! hierro, &5 decir la corrosion de las varillas. Este Gltimo medio de proteccién es el mas
importante dado su caracter quimico. Aparentemente podriamos pensar que un espécimen de
concreto se encuentra en buenas cendiciones, pero si la solucién de poro ha perdido su
alcalinidad a consecuencia de las reacciones de carbonatacion, la corrosion de los refuerzos
de acero tendra lugar inevitablemente, lo cual disminuiré drasticamente el tiempo de vida il
de estas estructuras. Dado lo cual queda al descubierto la importancia de contar con técnicas
efectivas de restauracion de la alcalinidad de la solucién de poro. Hoy dia se cuenta con una
técnica conocida con el nombre de realcalinizacion, la cual parece restablecer el pH de
estructuras carbonatadas. El objetivo de esta tesis es evaluar la efectividad del método
utiizando las condiciones operacionales recomendadas en la literatura y proponer el empleo
de una malla de acero inoxidable 304 como parte del sistema anodico en sustitucion de las

mallas de titanio platinado utilizadas convencionalmente.
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1.1 LQUE €5 €L CONCRETO?
El concreto es basicamente una mezcla de agregados pétreos unidos con una pasta de
cemento y agua. Los agregados generaimente se clasifican en dos tipos: finos y gruesos. Los
agregados finos son arenas naturales o productos de trituracién con tamafios de particula de
hasta 1/4 de pulgada, mientras que los agregados gruesos son particulas con tamafios que
van desde 1/4 de pulgada hasta 4 pulgadas.
La pasta esta compuesta de cemento, agua y aire atrapado o incluido intencionalmente; se le
considera como un sistema de dos fases: 1a fase sélida constituida por minerales hidratados y
la fase liquida contenida en los poros del concreto conocida como solucidn de poro.
Algunas de las caracteristicas que hacen del concreto el material mas usado en la industria de
la construccién son: alta resistencia mecénica, poca variacion volumétrica, baja conductividad
térmica, resistencia a la penetracion del agua, a los ataques quimicos y al desgaste, ademas
de que requiere poco mantenimiento cuando se fabrica apropiadamente.
De acuerdo a las caracteristicas y propiedades deseadas, el concreto puede tener alta o baja
permeabilidad y porosidad, lo que en gran medida, determina su comportamiento con respecto
a la corrosién.
Para que una estructura de concreto se considere de buena calidad debe ser resistente al
deterioro quimico de lapastayala corrosion del refuerzo de acero.
La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un concreto
elaborado adecuadaments, cada particula de agregado esta completamente cubierta con
pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.
La resistencia mecanica del concreto es consecuencia de las reacciones de hidratacién del
cemento. Los componentes del cemento ya hidratados se cristalizan progresivamente para
formar un  ge! o pasta la cual rodea los agregados uniéndolos para producir un conglomerado,
Tanto la resistencia como la permeabilidad del concreto estan en funcién de ta relacién

agua/cemento (arc).
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De los diferentes tipos de cemento, el cemento portland es el de mayor importancia, dado que
es el mas utilizado.

El cemento poriland se produce a partir de una mezcla de material calcareo (dxido de calcio) ¥
un material arcilloso (silice y alimina), la cual es molida y mezclada ya sea en 5eco o en
humedo, para posteriormente ser sometida a un proceso de calcinacién a una temperatura de
entre 1420°C Y 1650°C. El producto de la calcinacion (clincker de cemento) tiene la forma de
pelotillas negro-grisaceas de 12mm de didmetro y una vez molido hasta malla -200 recibe el
nombre de cemento Portland.

Existen diferentes tipos de cemento Portland; a continuacion se presenta su composicion en

funcién de sus principales fases anhidras:

TIPO DE CEMENTO PORTLAND
1 1] [ W v
Mormal | Modificado | De alta resistencla a edad | Do bajo calor | Do alta resistencia

temprana da hi i @ los sulf:
Silicats tricékico 51 46 58 26 2]

2 Silicato dicdicion 25 = 16 54 3 7
E Aluminato triclcico 9 4 B 2 2
'§ Ferroaluminato ietracalcico 8 12 8 12 B
§ Otros componentes. 7 6 10 6 8

Tabia 1.1 Composicion de los diferentes tipos de cemento
Los componentes del cemento portland reaccionan quimicamente con el agua para dar lugar a

productos de hidratacion insolubles, como se muestra a continuacion:
2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 — 3Ca0-25i0,3H206a + 3Ca(OH2)
2(2Ca0-Si0z) + 4H:0 — 3Ca0-28i0:-3H:0ca) + Ca(OH):
4Ca0-ALOyFe0; + 10H0 + 2Ca(0H)2 - 6Ca0 Al Oy Fe;0512H,0
3Ca0-ALO; + 12H;0 + Ca(OH)z— 3Ca0-Al;03 Ca{OH),- 12H;0
3Ca0-AlLO; + 10H;0 + CaS042H0 —» 3Ca0-ALOsCasSOs12H;0
Actualmente, el creciente interés en la conservacion de 1a energia ha impulsado el desarrollc

un nuevo tipo de cementos conocidos como cementos hidrdulicos mezclados, que se
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producen principalmente ai mezclar cemento portland, escorias de alto hormo molidas, cenizas
volantes y otras puzolanas, cal hidratada y combinaciones previamente mezcladas de cemento
con estos materiales.’

La norma ASTM C585 reconoce la existencia de cinco clases de cementos mezclados:

+ Cemento portland de alto horno (Tipo I1S)

« Cemento portland-puzolana (Tipo IP61yTipoP02)

« Cemento de escoria (Tipo S)

« Cemento portland modificado con puzolana [Tipo I((PM)]

o Cemento portland modificado con escoria [Tipo 1(SM)]

* Las puzolanas son materiales silicos o sliico aluminosos, que en &l poseen poco o ningln valor cementante, pero que finaments molidos y en
presencia de humedad, reacclonan quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatwra ordinaria, para formar compuestos con

propiedades cementantes.
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1.2 CARBCNATACICON DEL CONCRETC

1.2 CARBONATACION

Se conoce como carbonatacion al proceso que bajo ciertas condiciones de humedad da como

resultado la formacién de carbonatos en el concreto a partir de la reaccion quimica entre ei

CO, disuelto en el aire(0.03%) y los 6xidos de sodio, calcio y potasio contenidos en la solucién

de poro y la pasta cemento. Como consecuencia de estas reacciones el pH del concreto

disminuye drasticaments, dado que durante el proceso se consumen los iones OH para

producir dichos carbonatos y agua.

Segln la termodinamica, el proceso de carbonatacién del concreto se produce de acuerdo a

las reacciones que se listan a continuacion:

W Formacion del acido carbénico

l) COz(.c) + H,0 — HzCOa(uc.)

® Reacciones de neutralizacion

11) HaCOxee) + 2NaOHac) — NaHCOsac) + H2O

I1}) NaHCO3 + NaOHg) — N8:COs(ac) + Hz0

V) Ca(OH)z +2H,COssc) = Ca(HCOa)ac) + 2H:0

V} Ca(HC O3}y + Ca(OH)z = 2CaCOs¥ + 2H;0

VI) NaOHec) + Ca(HCOs)zacy — CaCOs + 2NaHCOsae) + HzO
VII) Ca(OH); + NaHCOsxge) — 2NaCOst + Ca(HCOs) a0 + 2H20
VIIl) CO;zy+ Ca(OH)z = CaCOs + H.0

IX) COxg + Na(OH) oy > CaCOs + H:0

X) S0 + 2NaOHiaay—> NazSiOsgey + Hz0

# Protonacién de carbonatos

XI) Nachqa) + HzCOa(.c_) -> 2N3H003(l)
XIl) CaCOs + HyCOxae — CA(HCOs)ztees

w Carbonatacién de la tobermorita

AG®=-0.007Kcal

AG°=-10.42Kcal
AG®=-4.990Kcal
AGe=-22.05Kcal
AG°=-31.31Kcal
AG°=-15.08Kcal
AG°=-11.20Kcal
AG®=-17 47Kcal
AG=-13.42Kcal

AG°=-2.364Kcal

AGe=-5.427Kcal

AG°= -6.80Keal
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XII)3CA0-28105-3H,0 + 3NaHCOsac) > ICACO;L +2Si0; + 3NaOHey + 3H,0 - 4 °=.28.06Kcal

XIV) 3Ca0-28i0; -3Hz0 + 3Ca(HCOx)zac) —> 8CaCOa{ + 28i0z + 6H0 £G°=-73.20Kcal
XV} 3Ca0-28i02-3H,0 + 3H;COxacy — 3CaCOst + 28i0; + 6H;0 AG°=-59.32Kcal
XVI) 3Ca0-2Si023H;0 + 3COxq — 3CaC0s + 28i0; + 3H:0 AG®=-53,36Kcal

® Carbonatacion de los aluminatos

XVI)3Ca0-Al;05-6H;0 + 3NaHCOsec) —» 3CaCOsd +2AI(OH)4 + 3NaOH + 3H;0 AG°=-19.30Kcal
XVIH) 3Ca0-ALO+6H,0 + 3Ca(HCOa)z(ecy 6CaCO5d + 2AI(0H);4 + 6H0 AG°=-64 44Kcal
XIX) 3Ca0-AlL0y8H;0 + 3HzCO35c) > 3CaC0. + 2A({0H)s! + 8H:0 AG°=-50.55Kcal
XX) 3Ca0-Al,036H;0 + 3C0Oz, — 3CaCO; + 2A(OH)st + 3H:0 AG°=-44 50Kcal
Adicionalmente, los sulfoaluminatos dan lugar a:

o CaCO; + 2AI{OH)a+ HO + CaS0s

o 3Ca0-ALOyCaCO+H;0 + CaS042H:20¢es
Después de que el CO; del aire dentro de los poros se consume de acuerdo a las reacciones
anteriores se genera un gradiente de concentracién de CO, entre el aire del exterior y ef del

interior, lo cual favorece la difusion de mas CO, atmosférico hacia el interior de los poros.

CC)2 (0.03% en & aire)

!

Espesor
Carbonatado

Figura 1.1 Carbonatacién dei concreto
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1.3 €L PROCESO DE COROSION EN €L CONCRETO
La corrosion det acero en el concreto ocurre debido a una reaccién electroquimica. £l sistema
de corrosion consiste de un anodo donde se lleva a cabo la oxidacién electrogquimica, un
catodo donde toma lugar la reduccion electroquimica, un conductor eléctrico, y un electrolito
que en el caso del concreto, es ta solucion contenida en los poros de la pasta cemento. En
general, 1a grava y la arena en el concreto no juegan un papel importante en la proteccion o
corrosién de las varillas de acero, por estar constituidas de especies no lixiviables.
A continuacion se listan los parametros que controlan el proceso corrosion de las varillas de
acero:
(1) La composicion y cantidad de 1a solucién de los poros. Hasta hoy algunas
investigaciones han mostrado que sales de sodio y de potasio pueden dar a la solucién de
poro de cemento pertland ordinario un pH mayor que 13.
(2) La estructura y distribucién de los poros. La estructura, tamano, distribucién e
interconexién de los poros en el concreto determinan la accesibilidad de oxigeno y humedad
hacia la superficie de acero. Estos factores también determinan la velocidad de penetracion de
los cloruros y del dibxido de carbono.
{3) La presencia de Ca(OH); en la pasta endurecida. Ei Ca{OH), tiene una solubilidad muy
limitada en soluciones acucsas y la mayor parte de esta reaccién de hidratacién produce
remanentes en forma de una sustancia sélida embebida en 1a pasta de cemento. Esto
aumenta un poco la resistencia de la pasta pero también proporciona un estabitizador de pH
para la solucién de poro, lo cual mantiene a la solucion a un pH elevado. El Ca{OH)z tiene una
segunda ventaja que es el que precipita en forma de placas hexagonales sobre la superficie

del acero, lo cual constituye una proteccion tisica adicional para fas varillas.
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Cabe mencionar que las grietas presentes en el concreto, juegan también un papel importante
en el proceso de corrosién, dade que constituyen un camino para que los agentes extemos
lleguen mas rapidamente hasta el acero, de tal forma que una vez que el frente de
carbonatacién alcanza el refuerzo se forman macropilas de corrosion, en las que el acero
expuesto en la fisura actia anodicamente mientras que el proceso catédico ocurre en areas
sin fisura, Hasta hoy dia se sabe que grietas menores de 0.4mm no son determinantes en el
proceso de corrosién, puesto que este tipo de fisuras se obturan por los productos de
hidratacion del cemento.
Una vez que el acero de refuerzo és alcanzado por el frente de carbonatacion, &l hiermo es
oxidado en el anodo (polo negativo de |a pita de cormosién) de acuerdo a la siguiente reaccion;

Fe — Fe?* + 2¢ M
Los electrones liberados en el dnodo fluyen a través del acero a las zonas catbdicas, como se
ilustra en la figura 1.1, donde estos s0n consumidos por la reaccion catédica de media celda.
En estructuras de concreto normal, en las cuales la solucion de poro es alcalina y se tiene
acceso de aire, la reaccion catdica es la reaccién de reduccion de oxigeno:

2HO + Qg +de" — 40H 2)

En un concreto que ha sido afectado por el proceso de carbonatacion, las zonas anddicas y
catédicas se encuentran distribuidas iregutarmente sobre la superficie del acero y cambian su
posicion durante el proceso de corrosion, por lo que el ataque es mas ¢ menos uniforme, es

decir, se presenta una cormosion generalizada.
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. ANTECEDENTES TEORCOS
Difusicn de oxigeno a traves det
recud! o
Disolucion anodica dal Ferno.
lo) Fe—>» Fe? by 20
2

Agrua comenida

H,O = . Hao +—%n los poros del
concteto

. -
Procaeso catodico: 0 0 El aceso )
pasivado actua

02 +2H,.0 + de —P-40H
2 cormo caiodo

Figura 1.2 Formacion de la pila de comusién en el concreto reforzade.
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1.4 TERMODINAMICA DEL PROCESO DE CORROSION
En cualquier sistema electroquimico como &s el caso de las varilias de acero embebidas en el
concreto (Figura 1.1), la fuerza motriz que permite que se lleven a cabo las reaccicnes de
transferencia de carga es la diferencia de potencial electroquimico entre el ancdo y el catodo.
Conocer esta diferencia hace posible predecir que reacciones tendran lugar en el sistema. Sin
embargo, como no es posible determinar el valor absoluto del potencial electroquimico; y por
tanto la diferencia de potencial entre el 4nodo y el catodo; se ha establecido como potencial de
referencia el potencial del electrodo de Hidrogeno, al cual se le ha asignado de forma arbitraria
el valor de cero. Experimentalmente de acuerdo a esta convencion se ha abtenido una escala
de potenciales de metales en contacto con una solucién inica de actividad unitara del metal
en particular, conocida como escala de potenciales estandar o serie electromotriz.
De acuerdo a la relacion entre el cambio de energia libre y la diferencia de potencial
electroquimico entre las reacciones de oxidacién y de reduccion, dada por:

AG = —nFE

las diferencias de potencial electroquimico mayores que cero tendran asociados cambios de
energia libre menores que cero, por lo que la corosion del metal tendra lugar
espontaneamente. Mientras que potenciales electroguimicos menores que cero estaran
asociados a sistemas termodindmicamente estables.
Cuando la solucibn en contacto con el metal no contiene sus iones o su actividad no es
unitaria, la ecuacién de Nemst permite ei calculo del potencial correcto:

0.0592

=E,+ log(C,,.)

Los potenciales electroquimicos de los diferentes estados de oxidacién reduccidén en un
sistema de comosién se pueden graficar en funcién del pH de ia solucidon. Estos diagramas

mejor conocidos como Diagramas de Pourbaix indican las condiciones de potencial y pH
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donde el proceso de comosion es termodinamicamente favorable. Asi con ayuda de estos
diagramas es posible:

a) Predecir si puede o no ocurtir la corrosion.

b) Estimar la composicién de los productos de corrosién.

¢) Predecir cambios ambientales que prevengan o reduzcan la corrosion.

[0 I 5 )

L8 P

(48 )

L™ ()

1.2 I RAL I ALY
|-
l | | | | ] | 1
w2 (] o= L3 “~> F=) P =2 14 Y &

=
Figura 1.3 Diagrama de Pourbaix para ¢ Hierro
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1.5 \iDA UTIL DE AS ESTRUCTURAS DE CONCRETO
La vida util de una estructura de concreto desde el punto de vista de la corrosion de los

refuerzos de acero({varilla) se puede considerar que consta de dos periodos:

A 1

1

Grado aceptable
[
0
v
O
=
el
(&
@
o
?93 Inickacién Propagacion
3 » »
Vida Uil o tiempo antes de reparar

»

-

Tlemp'o

Figura 1.4 Modelo de vida Utll propuesto por Tuuti,

$ Periodo de iniciacién. Este es el periodo de tiempo a partir de la puesta en servicio de
cualquier estructura, durante el cual los agentes agresivos extemos comienzan a penetrar
en el concreto hasta llegar al refuerzo de acero (avance del frente de carbonatacion).
Durante este periodo, el acero se encuentra pasivado hasta que al final el frente de
carbonatacién alcanza a la varilla volviendo inestable la capa pasivante que protege al
refuerzo de acero, lo cual activa el proceso comosivo.
El pardmetro principal del cual depende la velocidad de avance del frente de
carbonatacion es el contenido de humedad; se sabe que la velocidad de carbonatacion es
maxima cuando la humedad relativa se sitGa entre 50 y 80%; otros factores importantes
son: el tipo de cemento, grado de hidratacién, relacion agua/cemento, etc., lo cual también

afecta directamente la velocidad de comosion del acero embebido en el concreto.
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Numerosos investigadores han propuesto diferentes modelos para calcular el avance del

frente de carbonatacién en funcién del tiempo de exposicion al medio ambiente. En
general todos estos modelos tienen la formax = Ke Vit , en donde K, es el coeficiente de

carbonatacion y su valor contabiliza el efecto las propiedades del concreto y del medio
ambiente.

Estructuras interiores o protegidas de la lluvia con una relacién a/c inferior a 0.5 y altos
contenidos de cemento, presentan valores de K, de hasta 3. Mientras que concretos de
baja calidad con un una relacién a/c entre 0.5 y 0.7. presentan valores de K. entre 3y 6.
Valores mayores indican un concreto muy pobre (con un bajo contenido de cemento).’

En estructuras no protegidas, el valor de K. depende de la duracién de los periodos de
lluvia y por lo tanto el calculo necesasio debe ser realizado considerando las condiciones
climaticas especificas.

El valor del factor K. puede calcularse a partir de modelos teéricos o empiricos, asi como
de muestras tomadas de estructuras existentes o por medio de ensayos acelerados
realizados en el laboratorio, ya que para propésitos de disefio es de gran interés practico
contar con un ensayo que pénnita corroborar en un corto lapso de tiempo el
comportamiento del concreto. Por lo tanto, en ausencia de una mejor solucién que et
acelerar el proceso de carbonatacién utilizando CO,, diversos autores recomiendan
concentraciones de CO, mencres que 5% para propésitos comparativos, tomando siempre
en cuenta que en un ensayo de aceleracién de la carbonataciéon el mecanismo de
actuacion puede verse alterado, por lo que dejaria de ser un método realista. En resumen,
ja velocidad de carbonatacién y por lo tanto el periodo de iniciacion, pueden ser.

1. Calculados con modelos matematicos basados en las caracteristicas fisicas del
concreto.

2 Medidos en estructuras existentes y utilizados para predicciones posteriores.
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3. Obtenidos de ensayos acelerados en el laboratorio utilizando concentraciones bajas de
CO..

Periodo de propagacién. Durante este periodo de tiempo comienza la despasivacién del
refuerzo y la commosion se propaga a una velocidad considerable hasta que llega a un limite
estructural inaceptable (final de la vida atity comienzo de una posible vida residual). E! final
de Ia vida Gtil de una estructura que solo sufre de carbonatacién se considera cuando las
varillas sufren una perdida det 5% de su seccion transversal o cuando aparecen fisuras en
el concreto que van de 0.1-0.2 mm de ancho, lo que equivale a una profundidad de ataque
de entre 100 y 200um.

Segun Tuutti™®, una aproximacion del tiempo de vida (il de este tipo de estructuras puede

obtenerse mediante el uso del siguiente modelo:

2
t=ty+tp= Kﬁ(?—w)’ + w?\“/m;,,

donde:
t= tiempo de vida util
= periodo de iniciacién
te= periodo de propagacion
x= espesor de la capa de concreto.
Ke= coeficiente de carbonatacion.
w= pericdo de humectacién anual {porcentaje del afio en el cual HR>80%).
Pim= penetracion limite (100um) a la que se fisura el recubrimiento.

Voo™ velocidad de corrosién (um/aiio).

n= factor de atenuacion de la corrosion con el iempo.
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Una vez finalizado el tiempo de vida util de una estructura de concreto, momento en el cual la
corrosion ha ilegado a provocar dafios tales como pérdida de seccion, de ductilidad del acero,
de adherencia acero-concreto, asi como la fisuracion de este ultimo, es posible emprender
acciones para repararia y alargar su tiempo de vida utit un cierto periodo de tiempo conocido
como:
$ Vida Gtil residual. Tiempo aproximado durante el cual la estructura pudiera seguir en
servicio después de ser sometida a un tratamiento de rehabilitacién (parcheo,
realcalinizacioén, remocién de cloruros) sin que se presente el riesgo de un colapso.
La vida residual se puede estimar de forma simplificada considerando los siguientes pasos:
1) Inspeccién. Clasificacién de dafios mediante andlisis in sity y toma de muestras.
2)Dingnosis. Cuantificacion de dafios. Valores de leorr iguales a 1 pm/aiio suponen una
corrosién insignificante, mientras que valores de 10 pm/afio corresponden a COOSIONEs
elevadas.
3)Prognosis. Establecimiento de niveles de riesgo y urgencia de intervencion.
4)Seleccién del método de reparacicn
5)Seguimiento y mantenimiento.
Para fines de prognosis y seguimiento, el proceso degenerativo, tomando como indicador
la pérdida de seccién transversal,
puede ser estimado de acuerdo al siguiente modelo:

(t)= s — 0.023 lcar't

donde:
(= didmetro en el tiempo t en mm
= didmetro inicial en mm
loon= velocidad de comosion en pAlem?

0023= factor de conversion (pAfcm? a pm/afio).
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1.6 METODOS DE REHABILITACION

Debido a su carécter electroguimico, la comrosion puede ser evitada o minimizada si se logra

controar el proceso anédico o catédico o 1a movilidad de los iones entre la regién anddica y

catodica. Existen varias técnicas de reparacién que permiten una adecuada rehabilitacién del

concreto; las principales son: reparacion por parcheo, realcatinizacion, remocion de cloruros y

proteccién catédica. El sistema a emplear depende de la gravedad del problema Y de las

condiciones intemas o extemas a las que este expuesta a estructura. La seleccidn del sistema
también depende de los recursos economicos, humanos y tecnolégicos de que se disponga:

7 Reparacion por parcheo. Un sistema completo de reparacién por parcheo consiste por lo
general en la remocién del concreto dafiado, la limpieza del acero, aplicacién de una capa
de pintura  sobre el acero{imprimacion) para inhibir la corrosion o mejorar la adherencia
de la capa siguiente, la aplicacion de un agente de unién que incremente la adherencia
entre el mortero o lechada de reparacion y el concreto viejo, la reconstruccién de la seccion
de la estructura por medio de la aplicacion de un mortero o lechada y, por ultimo, la
aplicacién de una pintura superficial para evitar la entrada de agentes agresivos, Los
materiales de reparacién pueden proteger el acero a través de uno o mas de los siguientes
mecanismos: barrera, repasivacion, proteccién catédica (imprimaciones con una

composicidn de 88% Zinc) e inhibicién{p.e. nitritos inhibidores del ién cloruro).

7/ Realcalinizacion y remocién de cloruros. En los dltimos afios han sido desarrolladas y
aplicadas con éxito, técnicas basadas en principios electroquimicos para reparar
estructuras de concreto. La realcalinizacion y la remocién de cloruros han sido aplicadas
con algunas ventajas sobre las técnicas convencionales. Estas nuevas técnicas consisten,
fundamentaimente, en aplicar un gradiente de potencial entre la varilla de acero y la
superficie de concreto que permita la restauracion del pH en las zonas carbonatadas y/o la

remocién de cloruros.
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/ Proteccién catédica. Es el metodo que mas ha sido probado entre los demas métodos de
reparacion. Este método puede ser empleado como método preventivo de la corrosion ©
para reparar estructuras dafiadas. La proteccién catédica consiste en impedir las
reacciones de oxidacion en los refuerzos de acero al transformarios en catodos, ya sea por
la utilizacién de dnodos de sactificio o por & método de comiente impresa. El método de
corriente impresa es el método mas comun de proteccién catédica. En este caso se
emplea una fuente extema de corriente continua(s-ZOmNm“) que mantiene polarizada
negativamente la armadura que va a ser protegida; en general esta polarizacién es
alrededor de 1000mV vs. ESC, de tal forma que se impidan las reacciones de oxidacion en
su superficie. El sistema se completa con fa conexién de anodo suplementario a la terminal

positiva de la fuente.

Costo promedio vs. Método
600 -

510

500 -
400 -

382

300 +
200 o

Costo (USD/Im2)

100 1

Parcheo Re-alcatinizacién Proteccitn catédica
Método

Figura 1.6 Comparacién enire el coslo promedio por metre cuadrado de superficie de concreto
asoclado a tres diferentes métodos de reparacién,
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1.7 REALCALINIZACION
Como ya se menciond anteriormente la realcalinizacion es un meétodo electroquimice de
rehabilitacion de estructuras de concreto afectadas por g proceso de carbonatacion que
consiste en incrementar el pH del concreto inicialmente carbonatado(pH=7) hasta un valor
mayor que 12, mediante 1a aplicacién de un campo eléctrico entre el acero de refuerzo y una
malla de titanio platinado que acttia como anodo inerte y que es acoplada temporaimente a la
superficie de la estructura a rehabilitar.
Durante el proceso de corrosion, la reaccién anddica que causa ia disolucion de! refuerzo de
acero, ocurre en sitios donde el concreto circundante ha perdido su naturaleza protectora,
mientras que la reaccién catédica produce iones oxhidrilo en otros sitios a lo largo del refuerzo
de acero. En otras palabras mientras que {a reaccion anédica tiene una naturaleza dafiina, la
reaccion catodica mejora la proteccién contra ia corrosién del acero.
De forma simitar, durante |a realcalinizacion, la reaccion anédica es forzada a llevarse a cabo
en la malla anédica temporalmente acoplada sobre la superficie de concreto, mientras que la
reaccién catédica se realiza a lo largo de la superficie del refuerzo de acero. De tal forma,
siendo desactivados todos los sitios de corrosion por la reaccién catédica, la corrosion del
refuerzo es forzada a detenerse inmediatamente. La realcdlinizacion se completa una vez que
ia naturaleza protectora del concreto es restablecida. El pH final del concreto carbonatado y
realcalinizado es mayor que10.5, el cual es lo suficientemente alcaline para asegurar 1a
restauracién de las propiedades protectoras del concreto.
Generalmente e! tratamiento requiere de un tiempo de aplicacién que va de dos a ftres
semanas para lograr que selleve a cabo la realcalinizacion.
Antes de realizar el tratamiento se lleva a cabo una inspeccion del concreto para determinar 13
extensi6n y la causa del dafio. Si la estructura sufre de carbonatacién, debe realizarse una

inspeccion detallada para valorar \a continuidad de la varilla, posicién de la misma, espesor del
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concrelo, dafios visuales y defimitacién de los mismos. Ademas, se registra ja profundidad del
frente de carbonatacion para posteriormente determinar el efecto de la realcalinizacion.
Adicionalments si existen razones para creer que se han utilizado agregados reactivos en la
fabricacion del concreto, se realizan analisis petrogréficos para determinar la probabilidad de
que se presenten reacciones entre los agregados y los alcalis y establecer las consecuencias
que estas reacciones podrian tener.

Posteriormente se prepara una serie de especificaciones de reparacion, asi COmMo un esquema
de la construccion.

Si existen zonas en las que se ha fracturado et concreto, este es removido antes del
tratamiento. Cualquier varilla expuesta y corroida es limpiada, preferiblemente con chorro de
arena, ¥ la estructura se repara con un cemento apropiado base mortero.

La capa superficial del concreto es removida antes de la realcalinizacion puesto que estas
capas pueden incrementar el iempo de realcalinizacion o limitar el efecto del tratamiento. Si
por cualquier razén, la remocion de la capa superficial debe ser evitada, se realizan pruebas
de realcalinizacion para establecer el tiempo de tratamiento necesario.

El nimero de conexiones necesarias depende de la continuidad de las bamas de refuerzo,
usualmente al menos una por cada m? de concreto. La continuidad es determinada por medio
de lecturas de resistencia. La resistencia entre dos puntos de conexidn deberia ser idealmente
menor que 10, pero mayores que 102 son generalmente aceptables.

El efecto de la realcalinizacion es determinado mediante el andlisis de muestras de concreto
tomadas, durante y después del tratamiento. El indicador de pH (fenolfialeina) es utilizado para
mediciones cualitativas, mientras que andlisis de sodio y algunas veces potasio, son usados si
se requieren mediciones cuantitativas. Antes de la instalacion del sistema, se seleccionan y
marcan los puntos de muestreo en las varillas y entre ellas.

Como ya se mencioné el sistema de re-alcalinizacién se encuentra constituido por:
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 Electrolito. Durante e! tratamiento, se utiliza una solucion de carbonato de sodio 0.7M con
un pH inicial alrededor de 12. que actia como electrolito al ser transportada dentro del
concreto carponatado. E! mecanismo de transporte predominante puede variar, pero la
electro-osmosis y la migracién de iones son los dos principales. Simultdneamente, la
electrélisis en la superficie det refuerzo produce un maedio muy alcalino. El propésito del
electrolito es conducir 1a electricidad y proporcionar lcalis at concreto carbonatado.

/ Malla dnodica. Esta consiste de una malla que funge como 4nodo inerte acoplada sobre la
superficie de concreto o en un medio de retencion de electrolito. La malla anddica puede
ser de acero o titanio platinado.

/ Medio de retencién del electrolito. El medio de retencién mantiene el electrolito en
contacto con la superficie de concreto y la malla anédica. Este medio de retencién puede
ser fibra de celulosa, tela de fieltro o un deposito plastico, como se describe a continuacion:
1. La fibra de celulosa, saturada con electrolito, se rocia directamente sobre la superficie

del concreto. Antes del rociado, se colocan barras de madera sobre la superficie del
concreto utilizando sujetadores plasticos. La malla anddica es fijada a las barras de
madera, las cuales actian como espaciadores entre el concreto y la malla. La fibra y el
electrolito son rociados para asegurar la continuidad entre la maila anbdica y la
superficie del concreto, y la aplicacién de un espesor que encapsule la malla. Sus
propiedades de adhesién hacen a la fibra de celulosa conveniente para la mayoria de
las superficies de concreto. Durante e! tratamiento, es requerido un mojado regular.

2 Tela de fieltro puede ser utilizada colocandola sobre la superficie de concreto en dos
capas, con la malla anédica entre ambas. Para la mayoria de los sistemas en los que
se aplica tela de fieltro se requiere de un mojado constante.

3. E! depbsito consiste de hojas de plastico con sellos de cinta adhesiva. La malla anddica
se acopla a la superficie de concreto, E depbsito se sujeta directamente a la superficie

del concreto y se llena con elsctrolito. El depdsito es particularmente conveniente para
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el tralamiento de pequefias areas separadas en las que la superficie del concreto es

relativamente lisa y uniforme. Durante el tratamiento, el depésito debe ser llenado si es
requerido.

v Fuente de poder es un rectificador AC/DC de voltaje controlado. Ei cable de las varillas es

conectado al polo negativo y los cables de la malla anddica son conectados al polo positivo

del rectificador. La fuente de poder es entonces encendida ¥y ajustada para dar una

densidad de corriente que idealmente ha de ser de 1 A/m? de superficie de concreto.

g i )
uperficie de concrefo Sujet es para restingi

el electolito

o S5 Fibra de celulosa
O O T4 soturada con electioito
Varilla de acero
Matla funclonando
O coma dnodo

Fig. 1.6 Sistema de realcalinizacion electroquimica

Durante todo ¢l tratamiento, el sistema anddico debe mantenerse htimedo, ¥ el proceso debe
ser monitoreado mediante ecturas de comiente y voltaje, para en caso de ser necesario ajustar
fa cormriente para manteneria en 1Amper/n? de superficie de concreto.

Después de pocos dias de tratamiento, se extraen corazones cilindricos de los puntos de
prueba previamente marcados. Los corazenes son rociados con fenolftaleina como se explica

en el apéndice, para determinar el grado de realcalinizacion.
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Después del tratamiento, la instalacion es desmantelada, siendo nuevamente la durabitidad

una funcién de la naturaleza protectora del concreto circundante.

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES
Autor NORCURE Inc. " J. Mietz® P.F.G.Banfill'’
Anodo Maifa de acero o Titanio platinado Titanio Titanio
Cétodo varilla Varilla Varilla
Electrolito Na;C0a 0.7TM NaCOy Na:COs
Densidad de 2 5 2
) 1 AMm 0.82 Alm 1 Aim

corriente
Tiempo de

. < § Dias 3-14 Dlas 3 -7 Dias
tratamiento
Voltaje aplicado Entre 10 y 40V DC ? ?

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas generzles utllizadas en el

electroquimica.

tratamiento de rehabllitacién por realcalinizaclén
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1.9. FRAGIIZACION POR HIROGEND

En los electrolitos acuosos, los aceptores de electrones que invariablemente estan presentes
son los iones H4O* v el oxigeno disuelto, siendo las reacciones de reduccion correspondientes:
+ Para disoluciones acidas

2H,O" + 26 - 2H,O + Hz E°(H"/H,)= -0.059pH
« Y para disoluciones alcalinas

2H,0 + 26 - Hp + 40H E°(0/OH")=1.23 - 0.058pH
Cuando el electrolito es fuertemente 4cido, de acuerdo a lo anterior, el desprendimiento de
hidrégeno es la reaccion preferencial, pudiendo sufrir el metal de un fenomeno conocido como
fragilizacion por hidrogeno. La adsorcién atomos de hidrégeno sobre la superficie del metal es
el primer paso en el desprendimiento electrédico de hidrégeno, Los atomos adsorbidos pueden
experimentar desorcién a través de una reaccion quimica o de una reaccion electroquimica
formando burbujas de hidrogeno, abandonando asi la superficie metalica. Este forma de
desorcion no implica ningdn problema. Sin embargo hay otro camino para que los atomos se
alejen de la superficie. Al difundir hacia el interior del metal, el hidrégeno adsorbido genera un
gradiente de concentracién entre el interior y la.superficie del metal. Que acelera el proceso
difusivo.
Podria creerse que en un material policristalino los limites de grano seran los canales de
imigacién para €l hidrégeno que se difunde. Sin embargo, se ha encontrado que el coeficiente
de difusién del hidrogeno es el mismo para el hiemro policristalino que para el formado para un
cristal nico. Por tanto el hidrogeno debe difundirse a través de la red por difusion intersticial;
La entrada de hidrogeno en la red cristaiina origina un cambio de volumen; todo sucede como
si algunos atomos se separasen un poco para acomodar el dtomo de hidrégeno. Hoy dia se
sabe que el hidrégeno se acumula en fas regiones en que se produce una deformacion por
compresién, y que no es necesario que la tensién se aplique desde el exterior, es decir

también pueden ser de tipo residual. Cuanto mayor es la deformacion de la red, mayor es la
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concentracion de hidrogeno. Se sabe que entre las imperfecciones de un metal quedan
incluidos huecos de 100A, que son mayores que las dimensiones atémicas del hidrégeno, por
lo que €l hidrégeno absorbido encuentra su camino y se concentra en dicha imperfecciones. Al
liegar a estas regiones, los atomos de hidrogeno absorbidos se comportan como si hubieran
llegado a una superficie libre, transformandose en moléculas de hidrégeno, es decir, se
produce un fendomeno de desorcién quimica(2H.,s -+ H2).De esta forma empieza a
desarroilarse dentro de los huecos una presién debida al hidrégeno. Los célculos demuestran
que estas presiones pueden llegara a ser enormes, tan grandes que el metal que rodea a los
huecos llega a deformarse mas alla de lo que corresponde a su limite eldstico. Generando

sitios potenciales de fractura.
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1. DESARRCOLLO EXPERMENTAL 2.1 PANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL
El presente trabajo pretende evaluar la efectividad del método de realcalinizacién en la
rehabilitacién de estructuras de concreto carbonatadas, para lo cual primeramente es
indispensable contar con alguna estructura afectada por el proceso de carbonatacion. Dado lo
anterior se intenta carbonatar artificiaimente probetas de concreto utilizando agua carbonatada
en la elaboracion y curado de las mismas.”
Con la finatidad de determinar el grado de deterioro de la varila durante lo que seria la
"carbonatacién artificial’, se selecciona una probeta para dar seguimiento al potencial
electroquimico de la varilla a lo largo det periodo de curado.
Una vez finalizado el curado de las probetas, se evalia el avance del frente de carbonatacion.
De presentar |as probetas un avance considerable en el frente de carbonatacion se selecciona
alguna para ser sometida al tratamiento de realcalinizacion, de lo contrario se inicia la
blsqueda de algin espécimen carbonatado naturalmente por exposicion a la atmobsfera.
Una vez seleccionado el espécimen, es sometido al tratamiento de realcalinizacion utilizando
las condiciones operacionales recomendadas en la literatura(Tabla 1.2).
Con la finalidad de evaluar la efectividad del método se hace a lo largo del tratamiento un
seguimiento tanto del potencial electroquimico de la varilla como de |a malla; ademas se mide
la velocidad de comosién de la malla y finalmente el retroceso en ef avance del frente de
carbonatacién.
Adicionalmente se realizan pruebas potenciodindmicas tanto para el catodo como para el
anodo del sistema de realcalinizacién, con la finalidad de comprender su comportamiento
durante el tratamiento y de establecer de ser necesario, de acuerdo a los resultados obtenidos
en cuanto al retroceso del frente de carbonatacién y velocidad de corrosién de la malla, las

meiores condiciones de operacién del sistema.

*El agua carbonatada es una disolucidn acuosa de CO; a 3.5 aimésferas.
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2.2 CONDICIONES EAPERIMENTALES
2.2.1 Carbonatacion artificial
Las probetas se fabricaron a partir de Cemento Tolteca Portland Puzolana Extra C-2 utilizando
una relacién agua/cemento igual a 0.48. Sus dimensiones fueron: 14cm de altura x 11cm de
diametro. Como se menciond anteriormente se ulilizé agua carbonatada en su elaboracion y

periodo de curado, el cual fue realizado por inmersion y tubo una duracién de 14 dias.

2.2.2 Realcalinizacion
Una vez seleccionado el espécimen, se procedid a realizar el tratamiento de realcalinizacién,

para lo cual y de acuerdo fa tabla 1.2 se fijaron las siguientes condiciones experimentales:

Intensidad de corriente 1 Amperes/m* de superficie de concreto
Electrolito N82003 0.7M
Tiempo de tratamiento 192 horas

Tabia 2.1 Condiclones expenmentales para la reaicalinizacién.

2.2.3 Pruebas potenciodindmicas
Estas pruebas se realizaron empleando una velocidad de barrido de 60mV/seg en una

solucién de Na;CO; 0.7M.
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2.3 MATERIAL Y €QUIPO UTILIZADO
2.3.1 Carbonatacion artificial
7/ 6 tubos de PVC de 11cm de didmetro x 14cm de altura.
7 6 varillas de acero corrugado 1018 [0.15-0.20%C, 0.60-0.90%Mn, 0.040%P,
0.050%Smx] de 3/8" de diametro por 15cm de longitud.
Cemento Portland puzolana extra C-2.
Grava y arena.

Agqua carbonatada.

LA NN

Solucién decapante de acero al carbén (Solucién Acido clorhidrico agua 1:1 + 3.5g de
Hexamethilentetramina).
2.3.2 Realcalinizacién

v Espécimen de concreto carbonatado.

7 Malla de acero inoxidable 304 [0.08%Cma 2% Mnimax, 1% Simay, 16-18%Cr, 8-11%Ni}.

[ Malla__| Calibre | Didmetro(mm) | Hilos/pulg. Hilesfem Abertura{mm) |
[ a0 [ 31 1 0.254 40 16 0.36mm

v Rectificador AC/DC.

7 Telaesponja 3M."

7 Solucion decapante para acero inoxidable(Solucién 30% acido nitrico)

v Indicadores de pH: Fenolftaleina y Timolftaleina.

2.3.3 Pruebas potenciodindmicas
v Equipo Autotafel de ACM instruments.

7 Electrodo de calomelanos.

v Electrodo de grafito.

* Este material de uso doméstico esta hecho a base de celulosa(@0%Celulosa-10%Rayén). Resutta ser ideal para los fines del
tratamiento, dado que la celulosa es insoluble en agua, acidos diivides, dicalis y solo se hidroliza con acido concentrado . Pero su
caracteristica mas atractiva es que absorbe 10 veces su prapio peso, por lo que al ser acoplada sobre la superficie dei espécimen
¥ rociada posteriormente con el electrolito periddicamente, mantendré constantemente saturado el concreto gue absorberd por
capilaridad el electrollto contenido en la tela esponja, 1o cual cerard el circulto eléctrico permitiendo asi que se lleve a cabo e
proceso de realcalinizacion
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I DESARROLLO €XPERIMENTAL 2.3 MATERAL Y EQUIPO UTILZADO

Tanto para el tratamiento de realcalinizacion cemo para las pruebas potencicdinamicas, se
utiliza como electrolito una solucion 0.7M de Na;COs. Ademas para el monitoreo de los
potenciales se utiliza un multimetro de alta impedancia utilizando como electrodo de referencia

gl de calomel saturado o calomelanos.
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TECNICA EXPERIMENTAL
2.4.1 Carbonatacion artificial
Se realiza |la mezcla de acuerdo a la siguiente relacion de wvolimenes que es la

recomendada(a/c=0.48) para columnas y techos con una resistencia de hasta 250Kgfcm’:

%\Volumen
Grava 35.8
Arena 26.7
Agua carbonatada 1.9
Cemento 254

Tabla 2.2 Relacldn de volimenes para concretos
con a/c=0.48

Después de dos dias se desmoldan las probetas para dar inicio al proceso de curado
sumergiéndolas en una tina tlena de agua carbonatada, donde han de permanecer por un
periodo de 13 dias. Una vez iniciado este periodo, se selecciona un espécimen que servira
para dar seguimiento a los cambios en el potencial electroquimico de la varilla. Las mediciones
de potencial se realizan con ayuda del electrodo saturado de calome! y el multimetro de alta
impedancia, conectando el polo positivo a 1a varilla(electrodo de trabajo) y el polo negativo al
electrodo de calomel saturado(electrodo de referencia).

Una vez finalizado el periodo de curado se procede a fracturar uno de los especimenes para
determinar el avance del frente de carbonatacion (Apeéndice).

De haber conseguido la carbonatacion de los especimenes mediante esta técnica se procede
aplicar |a técnica de realcalinizacién, de no ser asi se inicia la bisqueda de especimenes

carbonatados naturalmente para ser sometidos al tratamiento de realcalinizacion.
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il DESARROULD EXPERMENTAL 2.4 TECNICA EXPERIMENTAL

2.4.2 Realcalinizacion

Una vez que se cuenta con un espécimen carbonatado ya sea natural o artificialmente, se
procede a realizar un fegistro fotogréfico de las condiciones iniciales de penetracion del frente
de carbonatacién (Apéndice) gue presenta el espécimen.

Posteriormente se instala el sistema de realcalinizacién como lo muestra la figura 21

registrando previamente el peso de la malla.

!

1
g

i

i

i
o

Espesor Espesor carbonatado Sistema
alcalino anddico

Fig. 2.1 Instalacién del sistema de realcalinizacién

Una vez instalado el sistema, se aplica la corrients(Tabla 2.1), misma que ha de ser mantenida
durante 8 dias, dando asi inicio, al tratamiento de realcalinizacién. A lo largo de este, cada 24
horas, el electrolito se rocia en la tela esponja con ayuda de un atomizador y se mide el
potencial tanto de la varilla como de la malla vs. el electrodo saturado de calomelanos.

Al finalizar el tiempo de aplicacion se procede a desmantelar el sistema anodico y a determinar
la disminucion en la profundidad del frente de carbonatacién(Apéndice). Se hace un registro

fotografico de los resultados y se pesa nuevamente ta malla de acero.
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I DESARROULO EXPERIMENTAL 2.4 TECHICA EXPERIMENTAL

2.4.3 Pruebas potenciodinamicas
Se utilizan tres diferentes electrodos de trabajo, para generar las curvas que describan el
comportamiento electroquimico de:

¥ Acero inoxidable 304 placa

v Acero inoxidable 304 malla y

v Acero 1018(varilla)
bajo las condiciones experimentales a las cuales se ha de realizar el tratamiento(Tabla2.1} y a
una velocidad de barrido de 60mV/seg.
La figura 2.2 muestra el amreglo de la celda y las conexiones que deben realizarse para

generar las curvas con ayuda del Auto Tafel de ACM instruments.

- NapCO,3] D.7M ﬂ 1 pectodo de calomel

t_ Malla de acero

Electrodo de grafito
Fig. 2.2 Dispositivo para la realizacién de las pruebas potenciodindmicas.
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it RESULTADOS

3.1 CARONATACKON ARTIFCIAL

3.1 CARBONATACION ARTIFICIAL

Se elaboraron probetas de concreto con una relacion aguafcemento=0.48 a partir de cemento

Portland-Puzolana, utilizando agua carbonatada en su preparacion y curado por inmersién,

con la finalidad de acelerar el

proceso de carbonatacion, con resultados infructuosos dado que

después de 13 dias el frente de carbonatacion era apenas perceptible al ensayo con los

indicadores de pH; mientras qu

e los potenciales de reposo tendian a alcanzar valores dentro

de la zona de pasivacion segun el diagrama de Pourbaix.

E{volts) vs. ENH

Evs. Tiempo de curado

01 -

O o — P et -
-o.uw 6 7\ 8 9 10 1112 13
W0.2 +
03 -

0.4 -
0.5
t[dias)

Figura 3.1 Patenciates de reposo de |a varila durznite el curado de las probetas

Sin embargo realizando la medicion del frente de carbonatacion en probetas ya existentes

utilizadas en proyectos anteriores encontramos una que arrojé los siguientes resultados:

indicador | Antes del tratamiento
<83 g 1.88cm
2 “Frente de carbonatacién”
=
| 8310 | E 1.61em
o w
-]
B
o
2 <93 o 3.5cm
] £
[+ -
(1]
=
£
9.3-10.5 e No se presentd

Tabla 3.1 Perfil de pH's antes del tratamiento

Figura 3.2 Ensayo ¢on fenolftatelna previo al tratamiento
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3.1 CARDONATAOON ARTIFICIAL

Por lo gue este espécimen fue seleccionado para ser sometido al tratamiento de

realcalinizacion.

Altura(cm) 13
Diametro de la probeta(cm) 8
Area superficial{cm?) 326.72
Longitud de ia varilla(cm) 14.5

Tabla 3.2 Dimensiones de la probeta
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3.2 BEACAUNZACON

3.2 REALCALINIZACION

3.21 Seguimiento del potencial electroquimico.

A 1o largo del tiempo que durd el tratamiento tomaron lecturas del potencial electroguimico

tanto de la varilla como de la matla, con la finalidad de deducir la reaccién de electrodo que se

produce en ellos y de su estabitidad durante ¢! tratamiento. A continuacion se muestran los

resultados tabulados y en forma grafica.

Tiempo (dias) 1 2 3 4 5 8 7 8

E (voits)

Malla vs. ESC_|0.044[0.154] 0.292 | 0.438 0.389 [0.448] 0.289 | 0.613

Vanila vs. ESC |-2.712]-1.736] -1.562 | -1.501 -1.547 [-1.513] -1.641 | -1.573

Malia vs. ENH 10.28810.398] 0.536 | 0.682 | 0.633 0.692] 0.533 | 0.857

Vanlla vs. ENH |-2.468]-1.492] -1.318 | -1.257 -1.303 [-1.269] -1.387 | -1.329

Potencial{v) vs. ENH

Tabla 3.3 Potenciales generados durante la re-gicalintzaclén vs, ESC y. ENH

Potencial vs. tiempo de tratamiento

15 -
1 -
05 -
0 — I o Tiempo{dias)
1 2 3 4 5 6 7
05 - 8
1
15 -
2 .
2.5 -
3 -

—a&—Malla vs. ESC —@—Varillavs, ESC —aA—Malla vs, ENH ~O~Varilla vs. ENH

Figura 3.3 Seguimiento del potencial elestroquimico tanto para la varilla como para la malta durante el tratamiento
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3.2.2 Desmantelamiento del sistema anodico y determinacién de la profundidad de
carbonatacién posterior al tratamiento.

Una vez finalizado el tratamiento, se procedio a desmantelar el sistema andédico (Figura 3.4},
para posteriormente lavar a chorro de agua la superficie de la probeta, y determinar la
profundidad del frente de carbonatacion, obteniendo los resultados que se muestran en la

tabla 3.4 y la figura 3.5.

Figura 3.4 Oesmantelamiznta del sistema anédico

Indicador | Después del tratamiento
] .
<83 _% No se presento
™
b=
x | 8.3-10 2 3.5cm
[= 8 1]
Q L
b~
o
b2 ©
£ <93 = 3.5cm
[1 4 o
[
=
[=]
9.3-10.5 g No se presentc’: Figura 3.5 Ensayo con fs_nolﬂalelna después del
[ tratamiento

Tabia 3.4 Perfil de pH's después del tratamlento -
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3.23 Determinacién de la velocidad de corrosion de la malla
Con la finalidad de determinar la velocidad de corrosion de fa malla y su desempefio como

anode semiinerte se realizd la medicion de perdida de peso después del tratamiento,

obteniéndose los siguientes resultados:

Peso inicial(g) 41.7
Peso final(g) 28.7
V. de comosidn {g/dia} 1.6
V de corrosion (pm/dia) 27

Tabia 3.5 Velocidad de comosion de la malla

Figura3.6 Produstos de corrositn de la malla anddica®

Figura 3.7 Después del tratamienta la malla perdié 31% de
SU peso.

+ Ademds de la herrumbre caracteristica del proceso de comosién, la malla presentaba un producto sélido ligeramente verde. Se
ha reportado que este producto es una mezcla de Fe(OH): y F&:04 que al cantacto con ¢l alre se toma negro(Fe;0.) ¥ finalmente

rojo [Fe(OHR).
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3.3 PRUEBAS POTENCIODINAMICAS

3.3.1 Curva de polarizacién potenciodinamica para acero inoxidable 304

Se generé la curva de polarizacion anodica del acero inoxidable 304 para electrodos de
diferente geometria(malia y placa), con ia finalidad de hacer constar que los resuitados
obtenidos para electrodos en forma de placa pusden ser extrapolados a electrodos en forma
de malla, sin que la geometria tenga un efecto considerable sobre el comportamiento
electroquimico de! material, siende esta situacién de gran utilidad en la seleccidn del material
que ha de fungir como anodo en el sistema y en el establecimiento de las condiciones optimas
de operacién. A continuacién se muestran los resultados obtenidos bajo las condiciones

experimentales mencionadas anteriormente:

Potential Wrt. (mV)

T u T T

T
-
L

Evolucién de oxiaeno

500

Pasivacién secundaria

Transpasivacidn por evelucidn de oxigeno

T T T T

Fona de estabilidad de la capa pasivante de Gr20> a pH=10.41 segl
Op Pourbaix para el Cromo

- . — Aﬁﬂ::_*_:"_—:
. - ——~—de
| - . N
| . -e- Malla —Placa -
-500 - L R
+1E-05 +1E-04 +1E-03

Current {mA/cm?)

Figura 3.8 Curva de polarizacién anédica para acero inox. 304 malla y placa cilindrica en una solucion de
[Na;C0O0.7M]
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3.3.2 Curva de polarizacion potenciodindmica para acero 1018.

1200t

1

- PP R
+1E-03 +1E-02

¥ ""*’rrr! H 1T

-;. J‘dencial de la varilla durante el tratamiento \

Paalt e e -
+1E-01 +1E00

. e e m

—_

L

JENPURY TR PRI W B

Current (mAjcm®)

Flgura 3.9 Curva de polarizacién catédica para la varita de acero 1018 en NaCOy 0.7TM pH=10.41
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V. ANALKIS DE pESULTADOS 41 CARDORATACION ARTIFICAL

4.1 CARBONATACION ARTIFICIAL
Con este tratamiento se intentd que la concentracién de los iones OH en la solucidn de poro
que iniciaimente se encontraba entre 0.2M y 0.5M decreciera hasta una valor de 107M. Este
cambio en la concentracién de las especies alcalinas debia reflejarse en un dramético
descenso del pH desde un valor mayor que 13 hasta pH neutro. Sin embargo no fue asi. De
acuerdo a los resultados de! ensayo para la determinacién de la profundidad de carbonatacion,
el pH de las probetas al final de! periodo de curado se encontrd entre 8.3 y 10, es decir la
concentracion de las especies alcalinas no disminuyd hasta los niveles deseados. Por ofro
tado, segln las lecturas de potencial electroquimicof(figura 3.1), a tales valores de pH, la varilla
mantuvo un estado de pasivacion a lo largo del proceso de curadolfigura 4.1); es decir, la
velocidad de carbonatacidén fue muy baja, no alterando en ningln momento 1a condicién de

pasivacion de la varilia, presentdndose la carbonatacion, tan solo a nivel superficial.

-2_0_ 2 4 6 B B 2 i
H T 1 T T 1 h T T Fi
1 ] -
1 1
161 ool 18
"2 vacién 42
osgp N Jdos
[
a4 H 0.4
' 9
{13 PO U, 2

s i o
Vo
1.2}, Vo 12
| carroslén 1
S Lo 46
i 1 1 'y '} L 1 L,
U 2 5 & 8 W 2 1% igh

Figura 4.1 Zona de potenciales y pH's generadoes durante
el cutado de las probetas

Se utilizé agua carbonatada con fa finalidad de que las especies disueitas en ella(H;COs,
HCOs, COs™) reaccionaran con las especies alcalinas de! concreto de acuerdo a las
reacciones de neutralizacién listadas en la seccion 1.2. La ausencia de carbonatacion de los
especimenes, encuentra una explicacion en el hecho de que no obstante que se utilizd agua

carbonatada en la elaboracién y curado de las probetas, el experimento se realizo a presion
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V. ANALSIS DE RESULTADOS 4.1 CABONATACION ARTIAICIAL

atmosférica, lo cual dio lugar a la disminucion de la cantidad de CO; disuelta en agua, la cual

as una funcion de la presion parcial de CO, como es descrito por |a ley de Henry:
[CO,1=0.032x Pco, 4.9)

A consecuencia de lo anterior, la cantidad de acido carbonico formada por la hidrélisis del

CO,{Ec.4.2) disminuye junto con la concentracion de protones en solucion que son producto

de la disociacién del 4cido débil (Ecns.4.3 y 4.4).

[CO4aey 1= 6501H,CO5] (4.2)
H2COse —» H' + HCOs =4.35E-7 (4.3)
HCOs - H'+ COY” Koz = 4.8 x 10°"' (4.4)

La concentracién de iones H' presente en solucién acuosa a presion atmosférica puede
calcularse como sigue:
Balance de carga:
H*= 2[CO,*] + [HCO;1 + [OH] (4.5
Balance de masa esta dado por:
Cr=[COa7] + [HCOs] + [H2COse] (4.6)
Donde Cr es la concentracién total de carbono diluido, que de acuerdo a la ley de
Henry y sabiendo que la concertacion de CO, en la atmosfera es de 0.03% en
volumen, conducira a:
Cr= 0.32x3E-4x1 = 8.6-5M distribuido en la solucién formando las diferentes especies
en equilibrio quimico:
[CO4T + [HCO37 + [HCOs0] =9.6E-5M 4.7
Considerando que Ya solucién resultante ha de ser acida, podemos asumir que la
concentracion de iones OH es despreciable, y que los iones carbonato no existiran
como tal, sino que se encontraran protonados formando HCOy y HaCOsay, €5 decir:

[OH]=[CO5")=0 (4.8)
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Sustituyendo la ecuacion 4.8 en 4.5, se obtiene:
[H*]= [HCO:] (4.9
y al evaluar 4.9 en 4.7 se tiene que:
{H"] + [H2COxac] =9.6E-5M
= [H2COs0c} = 9.6E-5 - [H'] (4.10)
al sustituir 4.10 y 4.8 en 4.3, da como resultado:
4 .35E-7= [H'] [HCOa1/ [H2C 03]
= [H'F / {H2COs0
= [HP 1 (96E-5-[H])
=  -[H'F -4.35E-7[H"]+4.176E-11=0 (4.11)
Resolviendo el polinomic 4.11, se tiene que:
[H*]= [HCOs]= 6.25E-6 = pH=5.2
Esta es una concentracion muy pequefia de acido si necesitamos neutralizar una solucién de
poro que contiene 0.35Moles por litro de iones OH". No obstante, termodinamicamente las
reacciones de neutralizacidén son posibles bajo estas condiciones, sin embargo el proceso de
carbonatacion es un proceso complejo en el que intervienen un numero considerable de
reacciones; cinéticamente es un proceso lento y silencioso. Empiricamente se ha encontrado
que el espesor carbonatado x es proporcional a la raiz cuadrada det tiempo de exposicién t, es
decir:
x= kc t [12.3

donde k. es el coeficiente de carbonatacion, el cual depende de las propiedades fisicas del
concreto y de las condiciones ambientales, especificamente de la duracién de los periodos de
[luvia de la regién en donde se encuentre la estructura de concreto.
Para tener una idea de cuan lento es el proceso en condiciones naturales de exposicion al CO;
atmosférico, se ha encontrado que concretos con una relacién agua/cemento igual a 0.5 ¥

contenidos de cemento de medianos a altos, en condiciones interiores o protegidas de la
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lluvia, presentan valores de K. de hasta 3. Mientras que concretos de baja calidad con una
relacién agua/cemento entre 0.5 y 0.7, presentan valores entre 3 y 6. De tal manera, para un

periodo de 50 afics, para diferentes calidades de concreto, se tendrian los siguientes

resultados:

K.=3 x=21.21mm
K.=6 x=42.42mm
K=10 x=70mm

En el caso de las probetas fabricadas en e! laboratorio se utilizé una relacién agua‘cemento
igual a 0.48 que es Ja convencionaimente utilizada, cuyo valor de K. de acuerdo a lo
mencionado en el pamafo anterior debe ser menor o igual a 3, lo cual de acuerdo a los
resultados anteriores, es un indicador de su aita resistencia a la carbonatacién, y de lo
inapropiado que resulté ser este tipo de concreto, para el propdsito de! experimento.

Por otro lado, en condiciones naturates, el nivel de saturacion de los poros de la pasta de
cemento es un factor decisivo en la velocidad de carbonatacion. El CO, permea el concreto
mas rapidamente en la fase gaseosa pero las reacciones de neutralizacion toman lugar en
fase liquida. Asi, Venuat'' encontré que contenidos de humedad intermedios son los mas

peligrosos, como se ilustra en la figura 4.2.

[R¢s

»

Porcentaje de carbonataclén
~N

P |

1 v i
0 an &0 B JLYVS
Humedad relativa

Flgura 4.2 Grado de carbonatacién como tna funcién de
la humedad relativa
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Esto explica porque las probetas curadas por inmersion, es decir saturadas de humedad no
alcanzaron un grado considerable de carbonatacién. En un concreto completamente seco, el
CO. no puede reaccionar porque no existe agua en los poros, y en un concreto
completamente saturado, el CO; debe disolverse primero en la solucion de poro y difundir a
través de los poros para alcanzar las especies alcalinas.

Cabe mencionar, que otros métodos han resultado ser mas fructiferos con respecto a la
posibilidad de acelerar el proceso de carbonatacién en el laboratorio, aunque existe una
controversia sobre el efecto de la concentracion de CO; sobre la microestructura del concreto.
Al parecer concentraciones elevadas de CO2 inducen un incremento de la porosidad de
concretos que contienen cemento escoria, humo silico 0 simplementa contienen altas
cantidades de cemento portland ordinario. Sin embargo, otros autores aseguran que
concentraciones de CO; de entre 4 y 5% no alteran mucho el comportamiento. Verveck
investigd como cambia la profundidad de carbonatacién en funcion de la concentracién de
CO,, encontrando que concentraciones de CO, entre 3 y 5% aceleran grandemente la
velocidad de carbonatacion, y que valores mayores no incrementan considerablemente la
velocidad de carbonatacion. A este respecto Ho' ha establecido que una semana a 4% de CO:
equivale aproximadamente a un afio de exposicién natural.

En el parrafo anterior se expusieron las razones por las cuales las probetas fabricadas en el
laboratorio no presentaron frente de carbonatacion alguno después de haber sido elaboradas y
curadas con agua carbonatada. Estas probetas dado su nulo deterioro y alta alcalinidad no
fueron sometidas al tratamiento de realcalinizacién electroquimica.

Sin embargo la probeta existente en el |aboratorio de la cual no se contaba con registro alguno
acerca de su origen y composicion, presento una profundidad de carbonatacién de 1.89cm de

concreto carbonatado con un pH entre 8.3 y 9.3 Estefrente de carbonatacion, consecuencia
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de las reacciones de neutralizacion y de carbonatacion listadas en la seccién 1.2, hicieron de
este espécimen un buen candidato a ser sometido ai tratamiento de realcalinizacion.

El grado de carbonatacion de esta probeta no la coloca en una situacion de alto riesgo
inmediato, dado que la estructura se encuentra ain de dentro de lo que se conoce como

periodo de iniciacion.
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4.2 REALCALINIZACION
4.2.1 Tratamiento bajo ias condiciones recomendadas en |a literatura.
En gran medida el éxito del tratamiento depende de que se lleve acabo 1a reaccion correcta en
el catodo, es decir 1a reaccion de reduccién del agua, evitando que la evolucién de hidrégeno
pudiera fragilizar el refuerzo. Termodinamicamente se tiene que para la reacciéon de

reduccion del agua:

0 + 2H,0 + de —» 40H N
el potencial electroquimico esta dado por:

Epaon= 1.23-0.058pH
y que para la reaccion de evolucién de Hidrégeno:

H'+2¢e 5 H;
el potencial electroquimico esta dado por:

E°a= -0.059pH
Por lo que si pH=10.41, entonces ECazon €5 igual a 081581V y EC.e €5 igual a -0.61419V.
Tomando en cuenta que AG=-nFE en donde es el numerc de electrones transferidos, E el
potencial electroquimico de media celda y F la constante de Faraday, AG ®oaon< 0 < AG ®remiz-
De acuerdo a lo anterior, la evolucién de hidrégeno no es favorecida ai valor de pH establecido
y si la formacién de iones OH". Segin la curva de polarizacion catédica(Figura 4.4), se
esperaria que el potencial electroquimico de la varilia fuera igual a -1.9V, sin embargo el
potencial de fa varilla cambia desde -2.468 hasta -1.328 como consecuencia del cambio de
pH en las cercanias del electrodo,
En cuanto a la reaccion anddica, segun los resultados de |a tabla 3.3 y asumiendo que ei pH
de la solucién en las inmediaciones de la malla es siempre de 10.41, de acuerdo al diagrama
de estabilidad termodinamica para et Cromo (Figura 4.3), a partir del 3er. dia de tratamiento, el

potencia! electroquimico de la malia rebasa el limite de estabilidad de la capa pasivante de
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oxido cromico, por lo que es a partir de este dia cuando inicia el proceso de corrosion de la
malla, que se atenua al disminuir su area superficial y aumentar la densidad de corriente

anodica. Lo cual finalmente deriva en una velocidad de corrosién de 1.6g/dia(Tabla3.5).

Eh (Volts) Cr-H20 - System at 25.00 C
2.0
15 L Cr207(-2a} |
CrO4(-2a)
10 T 2
_‘_-—‘—-—-—'—'—‘"-—-
0.5 E06v ]
E=D 4V n‘\
0.0 [
C203
0.5
I
—
PH=10 41
-1.0 | .
CrOHH(-)
-LS 1
Cr(+23)
-2.0 .
0 2 4 6 8 10 12 i4

pH

Figura 4.3 Diagrama de estabilidad termadindmica para el Cromo.

No obstante lo anterior se encontré como to muestran la tabla 3.4 y 1a figura 3.5 que se obtuvo
un retroceso dramatico de! frente de carbonatacion. La pregunta ahora es: ;jCémo fue posible
la realcalinizacion, si la malla comenz a disolverse a partir del tercer dia de tratamiento? La
respuesta esta en el electrolito, gue habiendo saturado el espécimen entro en equilibrio con los
jones producidos en la varila v con las demas especies ibnicas, de tal forma que la
concentracién de iones OH™ en el equilibrio generé un pH entre 8.3 y 9.3. De tal forma
podriamos decir que 'a realcalinizacion implica dos fenémeno cuando se utiliza un electrolito

que se hidroliza:
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1.Realcalinizacién quimica. Una vez saturado el espécimen con electrolito, al aumentar
la temperatura y liberarse la humedad a través de los poros capilares del concreto los
bicarbonatos y carbonatos de sodio cambian en su concentracion e inclusive precipitan
con la finalidad de mantener el equilibrio. Estas sales que precipitan, al volver a
incrementarse el contenido de humedad del concreto, se hidrolizan produciendo iones
OH" lo cual mantiene alcalina la estructura y lejos de las condiciones que favorecen
termodingmicamente el proceso de cormosion. _
2 Realcalinizacion electroguimica. Dado el pH del electrolito resulta dificil separar y

cuantificar el efecto de la reslcalinizacidn quimica y electroquimica sobre el pH del

espécimen.

4.2.2 En busca de las mejores condiciones de aplicacion del tratamiento.

De acuerdo a la figura 3.8, la corrosién de |a malia puede evitarse utilizando una densidad de
corriente anddica ubicada dentro del rango de estabilidad de la capa pasivante, que segun
esta curva de polarizacion anddica es de 4E-3mA a B8E-3mA. Este intervalo de estabilidad no
es muy @vidente en esta curva dado que la velocidad de bamido utilizada(B0mV/seq) no fue lo
suficientemente lenta como para generar una curva ¢on mayor resolucion de los fenémenos
electroquimicos gue se presentan en al anodo, sin embargo para definir dicho rango se
recurmié a! diagrama de Pourbaix para el cromo(Figura 4.3), localizando en este la zona de
estabilidad termodinamica del Cr0; correspondiente a un pH de 10.41.

Como se puede apreciar en las figuras 3.6 y 3.7, asi como en la tabla 3.3, la intensidad de
corriente aplicada bajo las condiciones operativas recomendadas superaron por mucho las
condiciones de ruptura de ia capa pasivante. Esto no quiere decir que el sistema anédico sea
inadecuado, sino que las condiciones operativas no resultaron ser las adecuadas.

Si se hubiese establecido el promedio de ambos limites de estabilidad{Figura 3.8) de la capa

pasivante de 6xido cromico(j= 6E-3mAfecm?) como la densidad de corriente anddica, la
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corriente que hubiese tenido que alimentarse al sistera hubiera sido de 4.999mA. De tal forma
si sabemos que 96500 Coulombs son capaces de depositar o disolver un equivalente quimico
de cualquier sustancia, la cantidad de material disuelto de la malla bajo esta intensidad de
corriente y un tiempo de aplicacion de 8 dias se calcula como sigue:

_27.9¢
965004 s

*(0.004999 % 691200)4 - s = 0.9

por lo que la velocidad de comosién se hubiese reducido considerablemente, siendo igual a
0.9g / 8dias=0.832g/dia 6 0.125/dia. )

Tomando en cuenta que el area superficial de la varilla es de 455cm? la intensidad de corriente
propuesta derivaria en una densidad de comiente catédica igual a 1E-2, que segun la figura
3.10 ubica ai proceso catédico en la zona de activacion, es decir la velocidad del mismo
disminuye drasticamente por o gue setia necesario aumentar e} periodo de duracion del

tratamiento. Sin embargo podria utilizarse el limite superior de estabilidad de la capa

pasivante, bajo ia premisa de que la velocidad de comosién de la malla aumentaria.
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CONCLUSIONES

1. La realcalinizacién cuando se utiliza como electrolito una solucion 0.7M de Na;COs, es una

funcién de dos fenémenos, la realcalinizacion quimica por hidrélisis de la sal y la
realcalinizacién electroquimica por formacién de iones OH" en la superficie de! refuerzo de
acero.

. Es posible realcalinizar una estructura de concreto afectada por el proceso de
carbonatacion que se encuentre en la etapa de iniciacién utilizando como electrolito una
solucion de Na,COs 0.7M y como dnodo una malla de acero 304, siempre y cuando la
densidad de corriente anddica se encuentre dentro del intervalo de 4E-3 a 8E-3 mA/cm?.

. La metodologia de evaluacién de un sistema de realcalinizacion electroquimico debe incluir
el estudio termodinamico y cinético de los procesos catddico y anddico que se presentaron

en este proyecto con la finalidad de establecer las condiciones dptimas de operacion.
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APENDICE
Determinacion de la profundidad de carbonatacion.
1.1 Chjetivo.
Determinar el avance de la carbonatacion en el hormigén por el método de via hiumeda con

solucién de indicadores 4cido-base.®?

1.2 Definiciones.

La carbonatacién es Ya reduccion de la alcalinidad normal(pH entre 12-14) de hormigén por el
efecto del CO, que difunde desde e} ambiente que o rodea. En presencia de humedad, el CO;
reacciona con los alcalis(usualmente hidréxidos de calcio, sodio, y potasio), neutralizandolos

para formar carbonatos disminuyendo el pH por debajo de 10.

1.3 Equipos y materiales

« Instrumentos de medicién; escala milimétrica, vemier, etc.

e Herramientas para extraccién de muestras: piquetas, tatadros, etc.

« Material para limpieza superficial; brocha, trapos, etc.

« Solucién indicadora 4cido-base: fenolftateina(1g fenolftaleina + 49g alcoho! + 50g Agua) o

timolftaleina (1g timoiftaleina + 99g agua).

1.4 Procedimiento.

El diagrama de flujo se muestra en la figura A1
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Se requiere otra
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Figura A-1. Diagrama de flujo para ia determinacién de la profundidad en la carbonatacién del concreto.




a. Toma de probetas testigo. La seccién sera un corte transversal donde un extremo
comespondera a la superficie expuesta a la atmosfera. La probetaitestigo puede ser cilindrica o
una porcién extraida. El tiempo de exposicién de la superficie a evaluar no podrd ser mayor de
15 minutos (fractura fresca).

En caso de que no pueda extraerse un testigo o porcion, se procedera a taladrar una o varias
secciones manual o mecanicamente hasta la profundidad de interés, dejando el lugar libre de
material suelto y poivo, lo cual expondré la superficie para el analisis.

b. Determinacién de la profundidad de carbonatacién. Una vez seleccionadad la probeta y
estando su superficie libre de polvo, se aplicard por atomizacién el indicador acido base en
forma uniforme.

Luego de ia aplicaién, antes de transcumridos 15 minutos, se efectuara la medicién de la
longitud (profundidad) de la zona incolora desde la superficie, determinandose con precision
los valores maximos/minimos de! frente incoloro y la media aritmética, de un minimo de
medicion, en funcién del tamafio de la probeta. El procedimienbto no debe tardar més de 15
minutos.

Debera levantarse un registro preciso sabre la ubicacion de las probetasiestigos, tonalidad
visualizada, profundidad de carbonatacién media e indicar explicitamente el tipo de indicador

utilizado. ltgualmente se efecturaa un registro fotografico donde sea pertinete.

1.5 Criterios de Evaluacion.
a. Nivel de pH. En funcion del indicador dcido-base seleccionado se establecera el pH del
frente incoloro en la muestra.
La fenolftaleina es el indicador mas comunmente utilizado y su rango de viraje esta entre 8.3 y

10. Varia su tonalidad de incoloro a violeta rojizo.
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La timolftaleina es otro indicador que podria utilizarse, ya gque su rango de viraje esta entre pH

9.3 y pH 10.5. La figura A-2 muestra los indicadores, su rango de viraje y las especies

predominantes.

14

13

12

1

Atcalinidad caustica o hidréxida (OH)

Alcalinidad carbonate {CO3)

Nada de bicarbonato (HCOz)
Nada de didxido de carbono {CO5)

Escala del indicador
Timoiftaleina
{azul)

-—

0

Viclela rojizo

Carbonalo (COs) y alcalinidad bicarbonato (HCO3)

Incoloro

Escala del

Nada de diéxido de carbono (libre CO;) y nada de
alealinidad cadstica (OHY

ginr;iicatmr Fenolftaleina

{violeta rojizo)

Incoloro

Neutratidad

0

Alcalinidad bicarbonate (HCO7) y dibxido de
carbono libre, (CO3), nada de alcalinidad
carbonato{CO3 )

Acidos minerales (H;504, HCLHNO3)

figura A-2. Escala de pH que muestra las constituyentes que pueden existir y el rango de los indicadores

57




¢. Calculo de la velocidad de carbonatacién. Uno de los modelos mas sencillos que permite
predecir la velocidad de carbonatacién del concreto es la que relaciona la profundidad de
carbonatacién con la raiz cuadrada del tiempo de exposicion.

Xeo, = Keo, At
donde:
Xco, = Profundidad de carbonatacién, mm
Kco, = Constante de carbonatacién, mm-afio
Se calcula la constante Kco, de la primera determinacion y el tiempo en que ocurrio la
carbonatacién. Se utiliza esa constante junto con la profundidad de carbonatacién e, y se
determina en cuanto tiempo la carbonatacién alcanzara a |a varitla.

La representacién grafica de estos calculos se muestra en la figura A-3.

0%, ———
X= Koo 1]
”’
o -
10 4 Situazion

actual g - Peediceidn
PR

-

T

|
-

}
]
|
1
]
T

PROFUNDIDAD DE PENETRAGION (mm)

10 10t
TIEMPQ {aftos)

Figura A-3. Representacion gréfica de la determinacién del tiempo
necesario para que 1a carbonatacién alcance a la varilla.

Este modelo no debe ser aplicado directamente a estructuras con menos de 3 afios de vida,
en cuyo caso se recomienda dos o mas medidas con un intervalo minimo de 6 mese. Siempre

es recomendable hacer mas de una evaluacién para aumentar la certeza de la informacion
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ESTA TESIS NG SAL1
DELA BXQL:OT}EG}*
obtenida para poder predecir el comportamiento de la carbonatacion, con un desfase de al
menos 6 meses.
Adicionalmente, se ha indicado que valores de Kco, de 2 a amm/afic®® (en funcién del
recubrimiento) pueden ser considerados como indicativos de elevada resistencia a la
carbonatacién’, mientras que valores de Kco,>8mm/aic®® indican concretos de muy baja

resistencia.
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