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RESUMEN

Las construcciones de hormigén armado, ubicadas en la region del Valle de Tulum San Juan
Argentina, cuyo suelo se le denomina revenido por poseer las napas freaticas elevadas, son
afectadas principalmente por el proceso de carbonatacion del hormigén, ocasionando
corrosion electroquimica en el acero de refuerzo, con los consecuentes dafos estructurales.
La carbonatacion es un proceso difusional, que requiere de varios anos para obtener una
importante extension de las reacciones de neutralizacion de la porlandita, situacion que da
inicio al proceso de corrosion del acero del hormigén armado.

El objetivo del trabajo fue proporcionar las bases para el disefio, construccion vy
funcionamiento de una camara de carbonatacion acelerada, que permita en corto tiempo,
estudiar el fenémeno de carbonatacion en medios agresivos, proceso desencadenante de la
corrosion electroquimica generalizada de las armaduras y poder asi prevenir los riesgos de
colapso de las estructuras afectadas.

El equipo de carbonatacion acelerada construido, mostré un grado de efectividad aceptable;
ya que a igualdad de tiempo de registro del frente carbonatado, un 10% de las probetas
sometidas al proceso de envejecimiento, no mostraban la misma o similar profundidad de
carbonatacion; se considera que se debe monitorear en la camara mas eficientemente la
circulacion del aire humedo y enriquecido con anhidrido carbdnico, para que el medio
gaseoso sea el mismo para todas las probetas.

Se comprobd cualitativamente con medida de potencial, que el frente carbonatado habia
llegado al acero ocasionandole corrosion electroquimica en un tiempo muy corto, en
comparacion con los especimenes control cuya probabilidad de corrosion, a igualdad de
tiempo de exposicion en ambiente normal, es practicamente nulo, por lo que se concluye
que el equipo de carbonatacion acelerada, es valido para estudios de carbonatacion del
hormigén armado, para prever procesos de corrosion electroquimica.

Como era de esperar el comportamiento del hormigén con menor relacion W/C es mejor que
el de mayor relacion, ya que a igualdad de tratamiento, el primero presenta mayor
porosidad, lo que implica aumento de difusion del anhidrido carbdnico, en consecuencia el
frente carbonatado tarda menos en llegar al acero del refuerzo y generar corrosion
electroquimica.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de realizar una evaluacion de la
calidad del hormigoén, utilizado en edificaciones construidas en zonas revenidas, en cuanto a
mantener su capacidad de constituir una barrera fisica y quimica, que proteja al acero de la
corrosion electroquimica, provocada por las condiciones medioambientales agresivas.

La corrosion electroquimica de la armadura inducida por un proceso de carbonatacion,
constituye una de las principales causas, responsables del deterioro de las estructuras de
hormigdén armado, especialmente aquellas situadas en zonas revenidas [1]. Se estima que
los costos por corrosidn en los paises industrializados estan entre el 4 y el 5 por ciento del
PBI [2], y el costo en desgracias personales no es cuantificable. Constituye por si mismo un
problema que requiere de una constante busqueda de procedimientos, para evaluar la
calidad de los hormigones, para mejorar y dar a conocer nuevos meéetodos de protecciéon y
mantenimiento de estructuras de hormigén armado en ambientes agresivos.

Teniendo en cuenta que los procesos de corrosion del acero en el hormigon armado pueden
ser muy variados en cuanto al tiempo que demoran, pero nunca son menores a un afo y en
la mayoria de los casos, la causa de una patologia puede aparecer después de cinco 0 mas
afos; que resulta muy dificil estudiar el comportamiento de los materiales de construccién
puestos en obra y que la iniciacion de la corrosion generalizada no puede evaluarse por
simple inspeccion visual, se disefio, construyd y se puso en funcionamiento un sistema de
penetracion acelerada de CO; a nivel de laboratorio. Con los resultados obtenidos se puede
aconsejar sobre la conveniencia, o no, de la utilizacién del hormigéon de uso comun en zona
de revenicidon, con el fin de evitar deterioros prematuros del bien inmueble por
envejecimiento debido al proceso de carbonataciéon y posterior corrosion electroquimica.
También se puede evaluar la efectividad de cualquier nuevo material o procedimiento, que
ofrezca proteccion adicional contra la corrosion electroquimica por carbonatacion del
hormigdn, entre los cuales se puede mencionar el reemplazo de acero de refuerzo por
materiales mas resistentes a la corrosién, aplicacion de recubrimientos a la barra, y/o
hormigén, inhibidores de corrosién, otros.

La corrosién de la armadura del hormigdén armado se debe principalmente a la accion de dos
agentes, por un lado los cloruros en el hormigdn, que podrian estar presentes desde la
elaboracion del mismo o haber ingresado desde el exterior, al llegar a la armadura de
acero, la despasivan localmente, restandole efectividad a la defensa natural que le confiere
el hormigoén; generando corrosion localizada. Por otro lado la carbonatacion, es el CO, de la
atmosfera que difunde a través del hormigén y reacciona con los componentes alcalinos, de
la fase acuosa del cemento hidratado; produciendo una disminucién abrupta de pH con la
aparicion de una region neutralizada, llamada frente carbonatado, que al llegar al acero del
refuerzo destruye la pasividad de éste, si existen condiciones adecuadas de humedad y
temperatura, produciendo corrosion generalizada [3]. Los productos de esta corrosién son
6xidos expansivos, iniciando la formacion de grietas en el hormigén.

Estos dos fendmenos han sido exhaustivamente estudiados, pero como ambos son
procesos controlados por difusion, su estudio requiere de la inversion de mucho tiempo y
esfuerzo para la obtencion de resultados. Por esto, desde hace algunos afios se han
realizado muchas investigaciones en equipos para pruebas, artificialmente aceleradas [4,5],
de ataque de los agentes agresivos mencionados, con el objeto de obtener informacion
rapida y segura de estos dos fendmenos. El relativo éxito alcanzado con tales pruebas
aceleradas, ha motivado a distintos investigadores a seguir en la busqueda de nuevos
procesos o procedimientos que permitan alcanzar un maximo grado de correlacion, entre las
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experiencias realizadas en condiciones controladas en el laboratorio, y las situaciones de
deterioro del hormigdn armado en ambientes naturales.

Como ya se menciond, el proceso de carbonatacion comienza cuando el CO, gaseoso de la
atmédsfera penetra en el hormigén, a través de su red de poros. El anhidrido carbénico se
disuelve en la solucién alcalina que llena estos poros y reacciona con los iones calcio (Ca™)
presentes en la misma, formando carbonato de calcio (CaCOj3) (compuesto muy insoluble).
Esta reaccion remueve los iones calcio (Ca™) de la solucién de poro, y el valor del pH
disminuye de cerca de 12,5 hasta aproximadamente 8,0. Por esto, la carbonatacion también
es llamada neutralizacion [6].

La velocidad de carbonatacion es el cambio con el tiempo de la profundidad del frente
carbonatado dentro del hormigoén. La carbonatacion bajo condiciones atmosféricas normales
esta principalmente afectada por el contenido de cemento en la mezcla de concreto, por la
porosidad del hormigdn y por el grado de saturacion de agua dentro de los poros del mismo
[3].

La porosidad del concreto se debe a la cantidad de espacios vacios por unidad de volumen
de hormigén, que se forma después que se ha evaporado todo el exceso de agua agregado,
0 a consecuencia de aire atrapado durante el llenado, en consecuencia mientras mayor es la
relacion de agua a cemento (a/c) en la mezcla de hormigdon, mayor sera la porosidad
resultante del mismo, y mayor también el camino libre para la difusiéon del CO; al interior de
la masa del hormigon, resultando en un incremento de la velocidad de penetracion del frente
de carbonatacion [7].

La humedad o saturacion de agua juega un papel opuesto en la carbonatacién del hormigon.
Una abundancia de agua puede inhibir el proceso de carbonataciéon por la disminucién del
coeficiente de difusion efectiva de gases en el hormigén [3]. Mientras que muy poca agua
puede prevenir el proceso de carbonatacién debido a la falta de medio acuoso para la
reaccion. Algunos investigadores han determinado un rango entre 50% a 70% de humedad
relativa como el mas conveniente.

La mayoria de las ecuaciones que describen el progreso de la carbonatacion del hormigon
como funcién del tiempo, estan basadas en las leyes de Fick [8, 9], que para el caso que se

esta tratando toma la forma: x. =k t“/> en la que: xc es la profundidad de la

carbonatacion, k es el coeficiente de carbonatacion y t es el tiempo. Los ensayos de
carbonatacion acelerados se basan en la aplicacion de esta ecuacion que relaciona la
profundidad de penetracién de la carbonatacién (x;) con el tiempo (t). Si se expone una
determinada probeta de hormigon a la atmaésfera natural, donde la concentracién de CO, en
promedio es 0,035% molar [3], se obtendra un tiempo t(,03s%) hecesario para alcanzar la
penetracion a una profundidad x, si la misma probeta se expone a una concentracién
exterior de CO, mucho mayor (por ejemplo 4% molar), el tiempo necesario para alcanzar
esta misma profundidad de carbonatacion sera aproximadamente 100 veces menor que el
anterior. Investigaciones realizadas usando un ambiente a 4% [10], concluyeron que aun a
estas altas concentraciones la profundidad de carbonatacion mantiene su relacion
proporcional con la raiz cuadrada del tiempo. Sin embargo, otras investigaciones realizadas
con altas concentraciones de CO, [11], advierten que se deben tomar precauciones cuando
se extrapolen los resultados de pruebas aceleradas a ambientes atmosféricos normales.

La medida de la profundidad del frente carbonatado, x., se realiza, usualmente, aplicando la
técnica de la fenolftaleina, indicador que tiene un rango de viraje en los pH del hormigén
carbonatado y sin carbonatar. Las condiciones dentro de la camara fueron de 65% de
humedad relativa, concentracion 4% M de CO, y temperatura de 27°C.
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CONDICIONES EXPERIMENTALES

Preparacion de probetas

Se confeccionaron dos tipos de probetas, sesenta probetas cilindricas (¢: 100 mm, h: 200
mm) en las que se efectuaron ensayos de resistencia a la compresion y profundidad de
carbonatacion y diez probetas prismaticas (50 mm, 50mm, 200mm, con un acero central ¢:
42 mm) las que fueron utilizadas para medir el potencial, de manera de seguir el proceso de
corrosion.

La dosificacion del hormigdn para el llenado de las probetas se realizé aplicando el Método
del A.C.1,, utilizando las tablas correspondientes. Para los agregados se siguié la norma
argentina CIRSOC 201, capitulo 4, en funcion de las curvas limites correspondientes. Se
utilizé cemento Pértland Normal (CPN 30). En la tabla 1 se consignan algunas propiedades
del cemento, arena y grava utilizados. Se realizaron las determinaciones granulométricas de
los aridos empleados: arena y grava, en la tabla 2 y a modo de ejemplo se registra la
granulometria de la arena. Se adopto por disefio dos relaciones agua-cemento: W/C = 0.45
y W/C =0.55

Tabla 1. Propiedades del cemento, arena y grava.

Materiales Peso Peso unitario | Contenido de | Absorcion (%)
especifico humedad
Cemento 3.15 1.27 - -
Arena 2.7 1.7 5 14
Grava 2.67 1.66 0.1 0.35
Tabla 2 Granulometria de la arena utilizada.
Material Tamiz % Pasa % Ret. acum. (%) Retenido
#4 100 0 0
A #8 90 10 10
'; #16 75 25 15
N #30 60 40 15
A #100 2 98 58
#200 0 100 2

Ademas se realizd la estimacion del diametro nominal, resultando Dns = %’y de
asentamiento S =7 cm.

En funcién de las relaciones adoptadas y de las curvas de Abrams se estimaron las
resistencias minimas de compresion, para W/C = 0.45 hormigon H30, o’bk = 30 MPa y para
W/C = 0.55 hormigén H30, o’bk = 21 MPa, la cantidad de agua de amasado W =183 I/m’,
considerando canto rodado; el volumen de aire naturalmente incorporado 1.5% V = 15 I/m® y
la cantidad de cemento para ambas relaciones W/C, W/C = 0.45 — C = 406 kg/m®; W/C =
0.55 — C = 332 kg/m®, donde ambas cantidades de cemento son mayores que el minimo
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establecido por la Norma CIRSOC en funcién del ambiente en el que estara expuesto el
hormigén que se disefia.

Acondicionamiento de probetas

A las probetas construidas se las dejé sumergidas en agua por un periodo de 7 dias,
proceso de fraglie, y posteriormente se las aclimaté durante 100 dias, en condiciones de
laboratorio (temperatura 27°C, 65% de humedad relativa) con el fin de obtener un hormigén
mas maduro. Al cabo del periodo de aclimatacion se midié la profundidad de carbonatacién
considerada en célculos posteriores como inicial, Xoo3s%. La mitad de las probetas
construidas se las dej6 en el laboratorio, denominandolas probetas de control, y al resto se
las ubico en la camara.

Técnica de la fenolftaleina

Para medir la profundidad de carbonatacion se aplicé la técnica de la fenolftaleina, que
consiste en aplicar una solucion de reactivo al 1% en alcohol, a una tajada de la probeta
obtenida por corte con cincel y martillo. Como se muestra en la fotografia 1, la zona
coloreada indica alcalinidad y la restante indica el avance de la carbonatacién que acidifica
el hormigoén, medio en el cual la fenolftaleina es incolora.

Fotografia 1. Imagen fotografica que muestra la aplicacion de fenolftaleina a una
tajada de probeta.

Se realizaron ocho mediciones radiales, a tiempos programados, siendo el promedio el valor
registrado como xc.

Medida de potencial

A las probetas prismaticas se les midio el potencial de corrosion, aplicando la norma (ASTM
C-876 (1987)) [12], que utiliza como electrodo de referencia el de Cu/CuSO,. El valor del
potencial registrado permite estimar la posibilidad de corrosion, segun el criterio explicitado

en la misma, registrado en la tabla 3:

Esta técnica es cualitativa, informa sobre el riesgo de corrosion, pero no su actividad real.
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Tabla 3: Evaluacion del riesgo de corrosion segin ASTM C-876

Potencial de Probabilidad de
corrosion Corrosion
(V vs. Cu/CuSQy)
>-0.200 <10 %
-0.200 a -0.350 Incierto
<-0.350 >90 %

Camara de carbonatacion

En el disefio de la camara de carbonatacién, se tuvo en cuenta aquellas condiciones que
debia reunir el sistema en conjunto, para cumplir con los objetivos previstos tales como, el
de mantener condiciones estables y constantes en el tiempo de humedad relativa,
temperatura y concentracién de anhidrido carbénico que ingrese al hormigdn, para producir
el efecto deseado de carbonatacion del mismo en corto tiempo. Al cabo del cual se analiza
el comportamiento del hormigdén, y la presencia o no de corrosion electroquimica
generalizada en el acero, usado en la probeta.

El tamafo responde a la necesidad de que las probetas a colocar estén ubicadas de tal
forma que el flujo de aire con una humedad del 65%, enriquecido en CO,, 4 % M, entre en
contacto con la superficie exterior de todas las probetas, espaciadas éstas de tal forma que
el flujo de aire sea libre. Ademas dentro de la misma en la parte superior va un deflector, en
la base un ventilador, tubos de acero AISI 304, perforados que actuan como difusores de la
corriente gaseosa y una parrilla de acero AISI 304 donde se colocaron las probetas. El
calculo dio que la camara debia tener las siguientes medidas: 120 cm de frente, 60 cm de
profundidad y 60 cm de altura. En el esqueleto se empled acero AISI 304, las paredes
laterales y la base se utilizé vidrio (6 mm) y la tapa superior fue realizada en acrilico (6 mm).

El requerimiento de aire fue aportado por un compresor. El flujo de aire se controla con
sistema de valvula triple, una check para asegurar presion dentro del aparato, otra efecto
compuerta y una tercera de aguja con reduccion para control de flujo a la salida. Ademas se
dispuso un rotametro para medir el flujo de aire, que ingresa a un humidificador para lograr
la humedad necesaria. El aire con 65% de humedad relativa se mezcla con el anhidrido
carbédnico, proveniente de un cilindro, e ingresa a la camara distribuyéndose a través de los
difusores.

El contenido de humedad y temperatura en la camara se monitorea con un higrometro,
colocado en la tapa de la camara.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la medida de la profundidad de carbonataciéon obtenida al cabo del periodo de
aclimatacion se calcula el coeficiente de carbonatacion del hommigén correspondiente a ese
periodo, utilizando la ecuacién x. =k t'* (1).

Reemplazando en la ecuacion (1), el valor de k obtenido, se estima el tiempo, to035%,
necesario para que a una concentracion de CO, de 0.035%, el frente carbonatado haya
penetrado 25 mm, es decir llegue al acero de la probeta prismatica.

Utilizando la expresion _ta, \F [3]enla que C;y C, se refieren a concentracion de CO,

C,

t0.035"/o

de 4% y 0.035% respectivamente, se estima el tiempo necesario para que la profundidad de
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carbonatacion sea 25 mm, en las probetas colocadas en la camara.

En la tabla 4 se muestran los valores, estimados por calculos y sélo los medidos al final del
ensayo experimental, de los tiempos de exposicidon en la cdmara de carbonatacion, para
lograr que el frente carbonatado llegue al acero; lo que se verifico de acuerdo a una
programacion de medidas del frente carbonatado, una por dia de cada espécimen control y
carbonatado, de las dos relaciones W/C ensayadas. En la tabla 5 sélo se consignan valores
de potencial de corrosién, de las probetas prismaticas control y las ubicadas en la camara,
leidos al cabo de 13 dias, para la dos relaciones W/C utilizadas.

Tabla 4. Valores de tiempo de exposicion estimado y real en la camara de
carbonatacion.

Tiempo [dias] Tiempo [dias]
estimado real
alc alc alc alc
0.45 0.55 0.45 0.55
11.16 8.11 13.00 9.00

Tabla 5. Medida de potencial en probetas prismaticas sometidas al proceso de
carbonatacion y en ambiente de laboratorio.

AV [mV] probetas control AV [mV] probetas carbonatadas
(Cu/CuS0,) (Cu/CuSO0,)
alc alc alc alc
0.45 0.55 0.45 0.55
-20 -45 - 1000 -1100

Los valores consignados en la tabla 4 muestran que el disefio y posterior construccién de la
camara de carbonatacion, es aceptable en cuanto a que en un lapso de tiempo muy corto se
logré envejecer el hormigén. En la tabla 5 los valores de potencial registrados para las
probetas carbonatadas, evaluados en funcion de la Norma ASTM C-876, superan
ampliamente al valor correspondiente a una probabilidad de corrosién del 90%, mientras que
los obtenidos en las probetas control, exhiben que la probabilidad de corrosion
electroquimica en ese estadio es practicamente nula.

CONCLUSIONES

El equipo de carbonatacion acelerada construido, mostré un grado de efectividad aceptable;
ya que a igualdad de tiempo de registro del frente carbonatado, un 15% de las probetas
sometidas al proceso de envejecimiento, no mostraban la misma o similar profundidad de
carbonatacion; se considera que se debe monitorear en la camara mas eficientemente la
circulacion del aire humedo y enriquecido con anhidrido carbdnico, para que el medio
gaseoso sea el mismo para todas las probetas.

Se comprobd cualitativamente con la medida de potencial, que el frente carbonatado habia
llegado al acero ocasionandole corrosion electroquimica en un tiempo muy corto, en
comparacion con los especimenes control cuya probabilidad de corrosion, a igualdad de
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tiempo de exposicion en ambiente normal, es practicamente nulo, por lo que se concluye
que el equipo de carbonatacion acelerada, es valido para estudios de carbonatacion del
hormigén armado, para prever procesos de corrosién electroquimica en las estructuras de
hormigén armado.

Como era de esperar el comportamiento del hormigén con menor relacion W/C es mejor que
el de mayor relacion agua cemento, ya que a igualdad de tratamiento del hormigén; el de
mayor relacion presenta mayor porosidad por lo que la difusion de anhidrido carbonico se ve
beneficiada, y el frente carbonatado tarda menos en llegar al acero del refuerzo y generar
corrosion electroquimica.
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