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RESUMEN

Fue evaluado el efecto de realcalinizacion electroquimica aplicando las normas UNE-EN-1504, NACE-
SP0107 2007 y NMX-C-553-ONNCCE-2018, en muestras de concreto reforzado previamente
carbonatadas. Con el seguimiento del grado de realcalinizacion, mediante mediciones de pH y potencial
de media celda a 7, 14, 21 y 28 dias, se observa la recuperacion del pH en todos los casos, obteniendo
valores de potencial de media celda caracteristicos en cada aplicacion de corriente, que confirma la
polarizacion del acero modificando la condicion termodindmica de la intercara concreto-acero y
ocasionando cambios quimicos en la pasta de concreto. Con la norma NMX-C-553-ONNCCE-2018 se
polarizo el acero sin llegar a la region de sobreproteccion, evitando el riesgo de producir hidrogeno y
fragilidad en el acero.
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Electrochemical realkalinization applied to carbonated concrete samples
under the criteria of three standards

ABSTRACT

The effect of electrochemical realkalinization was evaluated by applying the standards UNE-EN-
1504, NACE-SP0107-2007 and NMX-C-553-ONNCCE-2018, on previously carbonated
reinforced concrete samples. With the monitoring of the degree of realkalinization, through pH
and half-cell potential measurements at 7, 14, 21 and 28 days, pH recovery is observed in all cases,
obtaining characteristic half-cell potential values in each current application, which confirms the
polarization of the steel modifying the thermodynamic condition of the concrete-steel interface
and causing chemical changes in the concrete paste. With the NMX-C-553-ONNCCE-2018
standard the steel was polarized without reaching the overprotection region, avoiding the risk of
producing hydrogen and brittleness in the steel.

Palabras clave: electrochemical realkalinization; pH; half-cell potential; current intensity.

Realcalizacéo eletroquimica de mostras de concreto carbonatado aplicado sob
0s critérios de trés regulamentacdes

RESUMO

O efeito da realcalizacdo eletroquimica foi avaliado pela aplicacdo das normas UNE-EN-1504,
NACE-SP0107 2007 e NMX-C-553-ONNCCE-2018, em amostras de concreto armado
previamente carbonatadas. Com o acompanhamento do grau de realcalizacdo, através de medidas
de pH e potencial de meia célula aos 7, 14, 21 e 28 dias, observa-se a recuperacdo do pH em todos
0s casos, obtendo valores caracteristicos de potencial de meia célula em cada aplicacéo de corrente,
0 que confirma a polarizagdo do ago, modificando a condi¢do termodindmica da interface
concreto-aco e provocando alteragcdes quimicas na pasta de concreto. Com a norma NMX-C-553-
ONNCCE-2018 o aco foi polarizado sem atingir a regido de sobreprotecéo, evitando o risco de
producéo de hidrogénio e fragilidade no aco.

Palavras-chave: realcalizacao eletroquimica; pH; potencial de meia célula; amperagem.
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1. INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es considerada como la capacidad que
tienen de conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas durante su vida util cuando se
ven sometidas a la degradacion del material, por lo que el disefio estructural de un edificio de
concreto reforzado debe estipular las medidas adecuadas para que éste alcance la vida util
establecida en el proyecto, teniendo en cuenta las condiciones ambientales, climatoldgicas y el
género de edificio a construir.

El deterioro de infraestructuras como puentes, tuberias, tanques, edificios, canales, puertos, plantas
de almacenamiento, monumentos historicos, aeropuertos, ferrocarriles, etc, es un problema serio
que en la actualidad afecta no solo a las dependencias responsables de ellas, sino que repercute
indirectamente a la sociedad debido a que estas estructuras quedan inservibles tiempo antes de
alcanzar el final de la vida util establecida. Por lo que, dentro de las prioridades en México, se
encuentran la seguridad de las personas, los bienes inmuebles y la proteccion del medio ambiente.
Técnicas como la Realcalinizacién Electroguimica (RAE) y la Remocion Electroquimica de
Cloruros (REC), han demostrado ser prometedoras de acuerdo a las experiencias que se han
obtenido tanto en laboratorio como in situ (Weichung, Y., Jiang, JC, 2005).

La realcalinizacion electroquimica ha sido usada en numerosas ocasiones en aplicaciones practicas
y de laboratorio, sin embargo, actualmente no existe un consenso sobre cuales son los pardmetros
relativos a la estructura y a la técnica que permita evaluar la efectividad de la misma a lo largo del
tiempo (Gonzélez, F., 2010). A pesar de que esta técnica ha mostrado su eficacia sobre estructuras
reales, aln no puede considerarse una técnica de rutina debido a que no se cuenta con informacién
detallada sobre algunos aspectos como los efectos secundarios que ocasiona y que a largo plazo
podrian afectar la durabilidad del concreto (Mietz, J., 1998; Rincon, T., 1994).

La aplicacién de estas técnicas electroquimicas (TE) como métodos no convencionales de
intervencion y mantenimiento han despertado gran interés en el campo de la Ingenieria Civil. En
algunos de los paises industrializados se tienen experiencias de implementacion de las técnicas, no
obstante, el nimero de trabajos reportados explicando las condiciones de aplicacion no es
abundante (Rincon, T. 1994; Helene, P. 1994; Pollet, V. 2000; Bize, B. 2001; Raharinaivo 1992;
Chatterji, S. 1994; Fajardo, G., et al. 2006).

Como método de rehabilitacién o como tratamiento preventivo, el método de realcalinizacion se
ha utilizado para recuperar la alcalinidad del concreto cerca de la region de refuerzo (Mietz, J.,
1998). La ventaja de este método es que cuando finaliza el tratamiento, el sistema puede
desmontarse y la estructura de concreto puede seguir su funcidn sin mayores intervenciones
destructivas como sucede en el tratamiento convencional de reparacion de parches (Redaelli, E., y
Bertolini, L. 2011).

Estudios sobre el tratamiento de realcalinizacion que se centraron en comprender las caracteristicas
del fendmeno, como los mecanismos de transporte involucrados (Aguirre, A., y Gutiérrez, R.,
2018; Castellote, M., et al., 2003; Gonzélez, F., 2010), la eficiencia en la repasivacién del refuerzo
(Redaelli, E., y Bertolini, L. 2011; Yeih, W., y Chang, J., 2005), la eficiencia de diferentes
electrolitos en la realcalinizacion (Mietz, J. 1995), los efectos sobre las propiedades del concreto y
los efectos secundarios (Gonzélez, F., 2010; Ribeiro, P., et al., 2013; Tong Y., et al., 2012), se han
llevado a cabo durante los Gltimos afios.

Las aplicaciones in situ se introdujeron a finales de la década de 1980 y un namero significativo
de estructuras han sido tratadas con esta técnica. Algunos documentos informan sobre estas
experiencias y muestran la capacidad de la técnica para recuperar los niveles de pH protectores.
Estos estudios también muestran que, incluso después de algunos afios, la alcalinidad se mantiene
en niveles altos, lo que seria suficiente para proteger el refuerzo (Yeih, W., Chang, J., 2005).
Algunos de estos avances solo han podido ser incluidos en reglamentos y normas de caracter local
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y regional.

En virtud de que la aplicacion de una intensidad de corriente eléctrica induce la polarizacion de la
interfase concreto-acero con variacion en el valor del potencial de media celda, asi como cambios
en la composicién quimica de la pasta de concreto, reflejada principalmente por el pH, se considero
conveniente comparar 3 condiciones de realcalinizacion establecidas en las normas UNE EN 1504,
NACE SP0107 2007 y NMX-C-553-ONNCCE-2018, en las cuales el montaje experimental es
practicamente el mismo, donde la variante es el tiempo de aplicacién, siendo 7 dias para la NACE,
14 para la UNE y 28 para la NMX; y la intensidad de corriente aplicada, siendo 4 A/cm? en el
primer caso, 2 A/m? para el segundo y 1 A/m? para el tercero, considerando la superficie de la
varilla de acero.

Es de esperarse que la polarizacion mas intensa se alcanzara para las condiciones de NACE,
seguidas de la UNE (EURO) y finalmente la menor para la NMX. De igual manera, la rapidez de
realcalinizacion se esperaria en el mismo orden. Sin embargo, se decidid llevar en todos los casos
la polarizacion hasta 28 dias, con la interrupcion para medicion de recuperacién de carbonatacion
y potencial de media celda a los 7, 14, 21 y 28 dias, para observar la capacidad de recuperacion de
la alcalinidad y la condicion de la interfase concreto-acero. A su vez, registrar el alcance de valores
de potencial de media celda que superen valores de sobreproteccion que lleguen a la zona de
fragilidad por hidrégeno, fendmeno muy nocivo sobre todo para acero postensado y pretensado.
De esta manera, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la realcalinizacion
electroquimica aplicando las normas UNE-EN-1504, NACE-SP0107 2007 y NMX-C-553-
ONNCCE-2018, en muestras de concreto reforzado previamente carbonatadas parcialmente.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 Materiales utilizados
Los materiales que se utilizaron para la fabricacion de los especimenes de concreto cumplieron con
la normatividad vigente.
Los agregados fueron seleccionados bajo cumplimiento de la NMX-C-111-ONNCCE- 2018. Como
agregado fino se utilizé arena de mar lavada, como agregado grueso piedra triturada con tamafio
méaximo de 19 mm. Estos materiales fueron caracteristicos de la region del sureste del México,
cuyas propiedades se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes utilizados en las mezclas.

Pruebas Agregado grueso | Agregado fino Cemento
PVSS (Kg/md) 1241 1335 1400
PVVS (Kg/m®) 1417 1514
Densidad o peso especifico (gr/cm?) 2.26 2.56 3.2
% Absorcion 2.5 2.56 ---
T.M.N.A. (mm) 12.5 2.5 - - -

Para la fabricacion de los especimenes se utilizo cemento Portland Compuesto de Resistencia
Répida (CPC 30R), con un peso especifico de 3200 kg/m3 (NMX-C-414-ONNCCE-2017).

Este elemento importante fue abastecido con agua purificada comercial, con la finalidad de evitar
una contaminacion de muestras.
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2.2 Disefio y preparacion de probetas

Se elaboraron 66 probetas de concreto con acero de refuerzo A615 (ASTM), de 0.95 cm (3/8”") y
18 sin acero (Figura 1), con una relacion a/c de 0.6, con la finalidad de obtener probetas de concreto
con elevada porosidad para poder controlar la difusion de iones y COa.

En esta primera etapa se cortaron las varillas con una longitud de 50 cm, posteriormente se
limpiaron con una disolucion de HCI 1:1, y se cubrieron con cinta aislante 17.5 cm de cada extremo,
dejando un &rea central de trabajo de 15 cm, como se muestra en la Figura 1(a).

Area de trabajo
Espesor del 15 cm
concreto

I 17.5 - 17.5 ‘|
7 cm 15 cm
15 cm \ 15cm

~ N
30 cm 30 cm
(a) (b)
Figura 1. Caracteristicas de las muestras elaboradas, (a) Con varilla de 50 cm, con 20 cm
descubiertos como area de trabajo; (b) Sin varilla.

15cm

El disefio de mezcla, se realiz6 de acuerdo con lo establecido en ACI (American Concrete Institute)
211.1 para una resistencia promedio a la compresion de 250 kg/cm?.

Para mejorar la plasticidad de la mezcla se utilizaron 35ml/l de un fluidizante reductor de agua.
Las cantidades de los materiales para el disefio de mezcla se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pesos de los materiales por metro cubico de mezcla de concreto.

Materiales Cantidad utilizada (Kg)
Agua 115.82
Cemento 288.43
Agregado grueso 500.15
Agregado fino 511.51

Después de 24 horas se procedio a desmoldar las muestras y se sometieron a curado por inmersion
con una solucién saturada de Ca(OH)2 durante 28 dias. Después de este tiempo, las muestras
alcanzaron una resistencia promedio de compresion de 204 kg/cm?.

Las muestras se dividieron en tres series (I, 11 y 111), a las cuales se les aplicaron intensidades de
corriente con respecto al area del acero de acuerdo con lo establecido en las normatividades NMX-
C-553-ONNCCE-2018 (1 A/m?), UNE EN 1504 (2 A/m?) y NACE SP0107 2007 (4 A/m?),
respectivamente.

2.3 Ensayo Acelerado

Con el fin de lograr una mayor carbonatacion en menor tiempo, las probetas fueron colocadas en
una camara de carbonatacién acelerada, debido a que la carbonatacion en condiciones naturales es
un fendmeno lento desde el punto de vista técnico. Durante los ensayos acelerados, las muestras
de concreto se sometieron a un ambiente con una concentraciéon de COzde 4 + 0.5 %, de acuerdo
con las pruebas realizadas por Turcry, Oksri-Nelfia, Younsi, & Ait-Mok en el 2014, y con una
humedad relativa de 60 + 5%. Se ha propuesto que con ensayos acelerados a concentraciones de
CO2 del 4% se produce en una semana la misma profundidad de carbonatacion que con
concentraciones normales (0.03%) en un afio (Moreno, M., et al, 2004).
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2.4 Realcalinizacion Electroquimica (RAE)

La realcalinizacion electroquimica es una técnica utilizada para recuperar el pH alcalino del
concreto permitiendo la repasivacion del acero de refuerzo. El funcionamiento de la RAE, es muy
similar a la proteccion catodica de corriente impresa, debido a que se aplica una corriente eléctrica
continua desde el &nodo, cerrando el circuito usando el acero de refuerzo como cétodo. Esta técnica
se realiz6 con base en los criterios establecidos en las normas NACE SP0107-2007, UNE-EN-1504
y NMX-C-553-ONNCCE-2018, considerando las especificaciones que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones consideradas.

Parametros Norma mexicana Norma europea Nace
Densidad de corriente 1 A/Im? 2 Alm? 4 Alm?
Rango de voltaje 15-30V DC
Sistema anddico Malla de acero galvanizado
Electrolito Carbonato de Sodio
Tiempo 7 - 28 dias
pH Medicion de la profundidad de realcalinizacion

Posterior a la carbonatacion acelerada a la que fueron expuestas las muestras de concreto, se
sometieron al proceso de realcalinizacion electroquimica, siendo necesario la implementacion de
dispositivos de realcalinizacion, como se describe a continuacion.

Se seleccionaron 27 muestras para someter a RAE, se reforzé la pintura de las bases para que el
carbonato de sodio penetrara solo por los lados de la viga. Posteriormente se cubrio cada una de
las muestras con malla de acero galvanizado, que sirvié de anodo durante la RAE, se acomodaron
de forma vertical en un recipiente plastico con la capacidad suficiente, al cual se le perforé un
orificio en la base, para dejar al descubierto un lado de la varilla y no sea afectada por el electrolito
de inmersién (carbonato de sodio 1M) (véase Figura 2).

/-_7‘." :‘-' 5
Figura 2. Montaje experimental usado para la realcalinizacion electroquimica.

2.4.1 Medicién de la profundidad de realcalinizacion y la intensidad de corriente de
realcalinizacion

Se realiz6 una conexion en paralelo a 3 diferentes corrientes: 1 A/m?, 2 A/m?y 4 A/Im?, realizando
las conexiones por triplicado. Para llevar a cabo esta conexion fue necesario disefiar un dispositivo
de distribucion eléctrica que mantuviera un flujo eléctrico constante conectado a dos fuentes de
poder para alcanzar el voltaje requerido.

La realcalinizacion electroquimica se llevo a cabo durante 28 dias, siendo divididas las muestras
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en tres series (serie I, serie 1l y serie 111), de 9 muestras cada una con el objetivo de comparar los
posibles efectos secundarios que pudieran presentarse.

Durante este tiempo se monitored el pH en la interfase concreto-acero y de la pasta de concreto por
el método de los indicadores. Estas mediciones se realizaron cada siete dias a partir del dia de inicio
de la RAE hasta completar 28 dias, como mencionan varios autores (Ton, Y., et al 2012, Yeih, W.,
y Chang, J., 2005). La extraccion de nucleos y las muestras de polvo, se llevaron a cabo sobre los
15 cm de varilla descubierta, utilizando una broca hueca de 1.5” de diametro y 7 cm de longitud
acoplada a un taladro. (Figura 3). Durante la extraccion se determind profundidad y pH de cada
viga expuesta a realcalinizacion mediante el método himedo, utilizando como indicadores
fenolftaleina (viraje entre 8.2 -10) y timolftaleina (viraje entre 9 -10.5). La medicién se realiz
obteniendo un promedio del frente de carbonatacién a partir de la superficie de la muestra.
Adicionalmente, se determiné el pH a la profundidad de la superficie de la varilla en muestras
extraidas de las muestras, mediante el método potenciométrico, que determina el nivel de
alcalinidad del concreto por medio de una extraccion con agua destilada establecida en la ASTM
D4262-05 (2018) Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or Etched Concrete
Surfaces.

Figura 3. Extraccion de cilindros y muestras de polvo.

2.4.2 Potencial de media celda (Emc)

El seguimiento de la condicion termodindmica superficial del refuerzo, esta basado principalmente
en mediciones del potencial de media celda, que esta relacionada con el estado activo o pasivo del
acero de refuerzo. La medicién consistio en la determinacion de la diferencia de potencial eléctrico
entre el acero de refuerzo y un electrodo de referencia (Cu/CuSQa4) que se coloca en la superficie
del concreto (American Society for Testing and Materials, 2016), ASTM C-876-15, NMX-C-495-
ONNCCE-2015.

3. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados experimentales de la realcalinizacion electroquimica
de probetas reforzadas con una profundidad de carbonatacion de 6.7 cm. Se presentan resultados
de pH y coeficiente de carbonatacion. En la RAE, se muestra el comportamiento del Emc del acero
de refuerzo (catodo) durante 28 dias, con intervalos de medicion de 24 horas. Estas mediciones se
realizaron sin interrumpir la corriente eléctrica.

3.1 Carbonatacion

3.1.1 Ensayo en camara de carbonatacion acelerada (CCA)

Este proceso de degradacién quimica o deterioro del concreto por COz2 se llevé a cabo durante un
periodo de seis meses. La figura 4 muestra la medicion del avance de la carbonatacion con respecto
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al tiempo, utilizando los indicadores acido-base conforme a la norma NMX-C-515-ONNCCE-
2016. Se aprecia una tendencia lineal en el avance de la carbonatacion con el transcurso del tiempo
de exposicion debido a que existe una gran diferencia entre la velocidad de difusion del COz en el
aire y en el agua, siendo en esta ultima aproximadamente 104 veces menor que en aire, por lo que
en las condiciones de humedad realtiva de la CCA (60%), los poros del concreto se encuentran
parcialmente llenos, lo que permite que el CO: se difunda facilmente. En contraste, si los poros
estuvieran llenos de agua (Figura 5b) apenas hay carbonatacion por que hay muy poca difusion del
CO2 en el agua (Del Valle et al 2001).

La pasta de cemento hidratada con un pH de 11.5 a 12.5 adquiri6 una coloracion rojo-violeta; sin
embargo, cuando se sometio a la accion del CO2 se ocasion6 una disminucion del pH hasta alcanzar
valores del orden de 8 debido a la neutralizacion, en mayor o menor grado, de los iones hidroxilo
produciéndose, entre otras, la reaccion (1):

Ca(OH)2 + CO2 - CaCOs3 + H20 (1)

En virtud de la cual se forma carbonato de calcio, incorporando CO2 del medio.
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Figura 4. Profundidad de carbonatacidn con respecto al tiempo de exposicion en CCA.
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Figura 5. Llenado de los poros. a) Poro seco, b) Poro saturado de agua, ¢) Poro parcialmente
lleno. Imagenes modificadas de Del Valle et al 2001.

3.1.2 Medicién del pH en la intercara concreto-acero.

El objetivo de carbonatar las probetas previo al proceso de RAE fue disminuir el pH y poder
recuperarlo mediante la realcalinizacién para observar los efectos causados por esta recuperacion.
El valor promedio de pH que se obtuvo fue de 8 con una desviacion estandar de +0.8, lo que
coincidio con lo establecido por Aguirre, A. M., et al (2016) y Ribeiro, P.H.L.C., et al (2013)
quienes determinaron que el pH de la solucion poro en las zonas practicamente carbonatadas
oscilaba entre 11.5 y valores por debajo de 9 (Figura 4). Lo que indica que desde el tercer mes de
carbonatacion, las muestras de concreto ya estaban carbonatadas, sin embargo, para lograr una
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mayor recuperacion de pH, se decidié obtener valores de pH por debajo de 9.

En la Figura 6 se muestran las graficas de pH al nivel del acero de refuerzo y Emc, mostrando que
durante el proceso de carbonatacion el pH disminuyé gradualmente, de un pH aproximado a 13 a
un pH de 9 en la proximidad de la varilla, coincidiendo con el valor del potencial de corrosion que
desplazo su valor inicial de -120 mV hasta aproximadamente -700 mV, lo que de acuerdo con la
norma ASTM C-876-15, significa que estos valores se encuentran por debajo del valor establecido
de -350 mV existiendo un 90% de riesgo de que haya corrosion. Raja and Tetsuya (2010), reportan
un seguimiento similar, en que el Emc va disminuyendo con el avance de la carbonatacion,
iniciando desde -180 hasta -475 mV vs ECS. Proponen que la profundidad de carbonatacion critica
es del 80% del total de la cubierta de concreto.

14 0
—e—pH (upH)

Ecorr (mV) | 200
12

pH (upH)
o
A
S
Emc (mV)

8 T T T T T T '800

4 5
Tiempo (meses)
Figura 6. Seguimiento de pH y Emc durante la carbonatacion.

3.2.1 Realcalinizacién Electroquimica

La técnica de realcalinizacion electroquimica es un método alternativo basado en la aplicacion de
un campo eléctrico a un sistema formado por acero-concreto dentro de una disolucion alcalina que
funciona como electrolito. Es considerada una técnica temporal debido a que se aplica entre algunos
dias a unas cuantas semanas (Gonzalez, F., et al. 2011).

Para iniciar el proceso de realcalinizacion, se seleccionaron especimenes cuyos potenciales de
corrosion estuvieran entre -350 mV y -650 mV, con una profundidad de carbonatacién promedio
de 6.5 cm y un pH por debajo de 9. Durante el tiempo de duracién del proceso de RAE, se obtuvo
un aumento progresivo en la profundidad de realcalinizacion, lo que significd una recuperacion en
la alcalinidad del concreto desde la superficie de contacto entre el electrolito y la muestra.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la RAE en las probetas de concreto a tres
intensidades de corriente empleadas.

3.2.1.1 Muestras reforzadas realcalinizadas a 1 A/m? de acuerdo con la NMX-C-553-
ONNCCE-2018

Durante este tratamiento se utilizd la técnica de los indicadores para seguir el progreso de la
realcalinizacién del concreto en cada estructura. Esta evolucion fue monitoreada cada 7 dias
durante los 28 dias de aplicacion de la corriente.

En los primeros 7, 14 y 21 dias de realcalinizacion (Figuras 7, 8 y 9), las muestras presentaron un
ligero viraje de coloracion a rosa y violeta en los primeros tres centimetros de profundidad, debido
a los indicadores fenolftaleina (vira a rosa a pH 8.2 intensificAndose el color a > pH) y timolftaleina
(vira a violeta a pH 9.2 intensificandose el color a > pH), respectivamente. A los 28 dias de
realcalinizacién (Figura 10), se obtuvo un incremento superior a 11, alcanzando el objetivo de la
realcalinizacion electroquimica. A partir del dia 21, tanto la RAE interna como la externa se
observan sobrelapados a lo largo de los 7 cm de profundidad.
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3.2.1.2 Muestras reforzadas realcalinizadas a 2 A/m? de acuerdo con la norma UNE-EN-
1504

En la figura 11, se observa una muestra a los 7 dias de realcalinizacién, en ésta se puede observar
el cambio de coloracion al final de los 7 cm de profundidad, sin embargo, a partir de los 14 dias de
este proceso la coloracion se va intensificando, permaneciendo constante los dias 21 (Figura 12) y
28 (Figura 13), lo que de acuerdo con los resultados obtenidos de la determinacion de pH por el
método del electrodo alcanza valores cercanos a 12.

e

MR
|

Figura 11. 7 dias. Figa 12. 14 dias. Figura 13. 21 dias. Figura 14. 28 dias.
3.2.1.3 Muestras reforzadas realcalinizadas a 4 A/m? de acuerdo con lanorma NACE SP0107-
2007

Finalmente, las muestras que fueron sometidas a una intensidad de corriente de 4 A/m? presentaron
un aumento en la coloracién a partir de los primeros 7 dias del proceso de realcalinizacién de forma
homogénea a lo largo de los 7 centimetros de espesor del concreto (Figura 15), intensificandose
aquella con el tiempo y manteniéndose constante hasta los 28 dias de la realcalinizacion (Figura
16, 17 y 18), alcanzando valores de pH superiores a 11 (véase Figura 19).
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Figura 16. 14 dias.

| igura 15. 7 dias.

En el caso de estas probetas, se observa una mejoria en la propagacion de ambas alcalinidades, una
producida por la reaccion catddica y la otra debido a la penetracion del electrolito alcalino,
permitiendo extender los efectos del tratamiento a lo largo de la profundidad del concreto. Lo que
coincide con lo publicado por Mietz (1995) y por Redaelli & Bertolini (2011).

De acuerdo con la intensidad del color, y comparandolas con las normas EURO y NACE las
muestras bajo los criterios de la NMX-C-553-ONNCCE-2018 correspondiente a 1 A/m? no
presentaron aumento considerable en el pH durante los primeros 7 dias de realcalinizacion (vease
Figura 19), lo que de acuerdo con Aguirre-Guerrero, A., y Mejia de Gutiérrez, R., 2018, la hace
menos efectiva en los primeros 7 dias. Sin embargo, independientemente de la normatividad
empleada, todas las muestras a los 28 dias de realcalinizacién obtuvieron pH mayores a 11 (véase
Figura 19).

Como puede observarse en las Figuras 6-9, la coloracion de los indicadores se presenta con mayor
intensidad en dos direcciones, lo que representa una recuperacion de pH de igual forma, 1) desde
el acero de refuerzo hacia la superficie interna (RAE interna), debido a la produccion de alcalinidad
inducido por la aplicacion de la corriente catodica y 2) desde la superficie del concreto hacia el
acero de refuerzo (RAE externa) debido a la penetracion de la solucion alcalina en contacto con el
sistema anddico (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011), observandose de forma mas lenta en las
muestras sometidas a 1 A/m? (Figura 7).

Este comportamiento de recuperacion de pH en ambas direcciones confirma una produccion de
iones OH" inducida por la aplicacién de una corriente catédica (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011,
Castellote, M., et al., 2006), y una penetracion del electrolito alcalino a través del concreto
(Castellote, M., et al., 2006), confirmando que durante el proceso de RAE se llevan a cabo
mecanismos importantes, como son migracion de iones entre el campo magnético, iones negativos
migran hacia el anodo (malla de acero), iones positivos migran hacia el catodo (acero de refuerzo);
absorcion debido a los efectos de capilaridad de las soluciones alcalinas; difusion de compuestos
alcalinos debido a las diferentes concentraciones; y electro6smosis del electrolito en la superficie
del concreto que se muve hacia el catodo (Redaelli, E. & Bertolini, L., 2011, Castellote, M., et al.,
2003, Mietz, 1998 y Gonzélez, F., et al. 2011).

En cuanto a los resultados de pH obtenidos en las tres intensidades de corriente utilizadas (Figura
19), los valores mas altos se presentaron a mayor tiempo de realcalinizacién electroquimica.
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Figura 19. Valores de pH durante los 28 dias del tratamiento RAE.

3.3 Potencial de media celda (Emc)

Se ha visto que en las estructuras de concreto reforzado el concreto actia como un electrolito, y de
esta forma el acero de refuerzo inmerso en la matriz cementante desarrollara un potencial que
dependera de las caracteristicas fisicas y quimicas del concreto.

A continuacion se presentan los resultados promedio de los potenciales eléctricos medidos
diariamente durante los 28 dias de aplicacién de la RAE. Estas mediciones se realizaron con la
finalidad de obtener un valor relativo de la probabilidad de corrosion que pudiera haberse
presentado en el acero de refuerzo durante este proceso electroguimico.

Estas muestras estuvieron sometidas a intensidades de corriente de 1 A/m? (NMX), 2 A/m? (EURO)
y 4 A/m? (NACE) durante un periodo de 28 dias, en los que el recubrimiento de malla de acero
galvanizado se utilizo como anodo y la varilla de acero de refuerzo como catodo. Durante este
periodo se observo que el acero embebido mantuvo potenciales de media celda muy negativos
(menores a -350 mV), independientemente de la intensidad de corriente aplicada, lo que de acuerdo
con lo establecido en lanorma ASTM C876-15 corresponde a un 90% de probabilidad de corrosion.
Estos valores indican que el acero de refuerzo se mantuvo en un estado activo durante todo el
periodo de realcalinizacion electroquimica.

En la Figura 20 se observa el comportamiento del potencial electroquimico que presentaron las
probetas a diferentes intensidades de corriente aplicada, donde se puede apreciar que los valores
de Emc presentaron un comportamiento directamente proporcional con la intensidad de corriente
que se utilizo. Es decir, a mayor intensidad de corriente, mayor valor del potencial de corrosion y
viceversa. Esta intensidad de corriente alcanzo valores >-900 mV, debido a la fuerte polarizacion
catddica (Redaelli, E., & Bertolini, L., 2011). De las tres normatividades empleadas, fueron las
probetas bajo condiciones de la NMX las que presentaron valores menos negativos de Emc. Sin
embargo, en los tres casos de intensidades de corriente, los aceros embebidos en el concreto se
mantuvieron activos durante todo el proceso de la realcalinizacion electroquimica. Después del
tratamiento, el Emc alcanzo valores superiores a -200 mV, lo que representa un decremento en la
probabilidad de corrosion de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C876-15, lo que de
acuerdo con Redaelli, & Bertolini, (2011), representa efectividad en el tratamiento y sugiere que el
acero de refuerzo alcanzo la repasivacion.
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Figura 20. Valores promedio de potenciales (V) durante los 28 dias de RAE sometidos a tres
diferentes intensidades de corriente.

Se observa que con la aplicacion de la norma NMX-C-553-ONNCCE-2018 no se llega a la region
de sobreproteccidn, por lo cual no representa riesgo de producir hidrogeno y fragilidad en el acero.
Para la norma europea (UNE-EN-1504), la polarizacion alcanza hasta el intervalo de
sobreproteccion durante los primeros 12 dias, posteriormente incrementa sus valores de potencial
fuera de la zona de riesgo de fragilidad por hidrdgeno. En estos casos, es conveniente llevar a cabo
ensayos de tension para corroborar si el acero fue afectado por la generacion de hidrogeno. Es
particularmente importante considerarlo en concretos con acero postensado o pretensado.

4. CONCLUSIONES

La accion del CO2 sobre los compuestos hidratados del cemento Portland produce una disminucion
del pH, modificando la composicion quimica de compuestos y formando diversos compuestos
carbonatados.

En la aplicacion de la técnica de realcalinizacion electroquimica, la recuperacion del pH
(realcalinizacion) del concreto se obtiene principalmente durante los primeros 7 dias a 4 A/m?,
permitiendo una recuperacion completa del espesor del concreto.

Sin embargo, el valor estable o el ligero incremento de pH junto con el incremento en el contenido
de élcali en la interfaz acero-concreto apoyarian las condiciones que promueven la formacion de la
capa pasiva de acero que servird de proteccion después de aplicar la RAE. Por tanto, la
realcalinizacion electroquimica se puede aplicar como técnica preventiva en estructuras de
concreto parcialmente carbonatadas.

Se logré una recuperacion del pH del concreto directamente proporcional al tiempo, por lo que de
las tres normatividades empleadas, fueron las probetas bajo condiciones establecidas en la NMX-
C-553-ONNCCE-2018 las que presentaron valores menos negativos de Emc sin llegar a la region
de sobreproteccion, lo que no representa riesgo de producir hidrégeno y fragilidad en el acero.
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