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RESUMEN

Los productos de hidratacion del cemento protegen las
armaduras embebidas en el hormigon debido a la gran
cantidad de Ca(Oll),, NaOH y KOIl disueltos en la fase
acuosa del hormigon que proporcionan un pH mayor que
12,5. Sin embargo, las estructuras de hormigén armado
estdn expuestas a los gases contaminantes como el CO, que
al penetrar en el hormigon reacciona con los compuestos
alcalinos, se reduce el pH de la fase acuosa y provocan la
despasivacion de la armadura. Posteriormente, si hay
disponibilidad de humedad v oxigeno empieza la corrosion.

El objetivo del presente trabajo es analizar la influencia
del contenido en cemento, en la corrosion de armaduras en
medios carbonatados empleando la técnica de Resistencia
de polarizacion para la determinacion de la intensidad de
corrosion. Se presenian resultados de intensidad de
corrosion de armaduras embebidas en probetas
prismdticas de mortero fabricadas con tres dosificaciones
de cemento con igual relacion aguascemento. También se
emplearon probetas cilindricas para medidas de absorcién
capilar antes y después de la carbonatacion. Las
caracteristicas de porosidad fueron evaluadas por
porosimetria de intrusion de mercurio antes y después de la
carbonatacion.

Los resultados muestran que cuando el contenido en
cemento disminuye el periodo de iniciacion es menor y la
intensidad de corrosion en la propagacion mayor. Sin
embargo, también hay una alteracion de la microestructura
con los cambios en la cantidad de cemento, lo que impide
afirmar que la reserva alcalina aisladamente sea la
responsable de estos resultados.

BRASIL

SUMMARY

The cement hydration products protect the concrete rebars of
the reinforced concrete due to the production of Ca(OH),
NaOH, and KOII that, upon dissolving in the concrete s
aqueous phase, generate a pIf above 12,5. However,
reinforced concrete structures are exposed to pollutant gases,
such as, CO,which upon penetrating the concrete, reacts
with the alkaline components, consequently reducing the pH
of the aqueous phase causing the loss of passivity by the
rebar and as a consequence its corrosion when there is the
presence of humidity and oxygen.

The objective of the current paper is the analysis of the
alkaline reserve influence, measured by the cement content,
in the corrosion of rebars employing the polarization
resistance technique for determining the corrosion intensity.
Results for corrosion intensity of rebars embedded in
prrismatic mortar test specimens are produced with three
cement content levels, with equal water:cement ratio.
Cylindrical test specimens were also used for verification of
the capillary absorption and the porosity by means of
mercury porosymetry.

The results show that the initiation period is shorter and the
corrosion intensity of the rebars is higher ywhen the cement
content is lower. However, there is also an alteration in the
microstructure upon altering the cement content, and for this
reason one cannot conclude that the alkaline reserve alone is
responsible for these results.

PALABRAS CLAVE: contenido ¢n cemento. microestructura,
carbonatacion, intensidad de corrosion. porosimetria por intru-
sioén de mercurio.
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1. INTRODUCCION

El hormigon contiene substancias resultantes de la
hidratacion como el Ca(OH), y los hidréxidos

de sodio y potasio, que garantizan una alta
concentracién de OH (1), haciendo que el pH de la fase
acuosa sea superior a 12,5. El hidréxido de calcio que
constituye 20 a 25 % del volumen de sélidos de la pasta
de cemento hidratado (2) tiene una disolucidn en la fase
acuosa controlada por la concentracion de alcalis que
son mucho més solubles. Este ambiente alcalino es lo
que garantiza la estabilidad de las armaduras en el
interior del hormigén. Sin embargo, el pH de la fase
acuosa puede disminuir debido a las reacciones del
Ca(OH), con el CO, presente en el ambiente, que
penetra por difusion en los poros del hormigén. Cuando
el pH llega a ser proximo a 9,5, las armaduras pierden
la pasividad.

Las armaduras pueden corroerse una vez despasivadas
si hay humedad suficiente para desarrollar el proceso
electroquimico de la corrosion (1). La porosidad es un
factor determinante en los mecanismos de penetracion
de agentes agresivos hacia el interior del hormigén y,
por ello, aquello que influye en las caracteristicas de los
poros, altera la velocidad de penetracion del CO,
(relacidn a/c, curado, aditivos, adicciones, etc.). Sin
embargo, en la literatura se encuentra que la reserva
alcalina controla también la velocidad de penetracién
del CO,. Asi, segin Tuutti (1) cuanto mayor sea la
reserva alcalina del hormigén, mayor seré el tiempo
necesario para la reduccion del pH junto a la armadura.
El modelo de vida ttil de Tuutti (1), para las estructuras
de hormigdn armado define dos fases: el periodo de
iniciacion, cuando tiene lugar la penetracion del CO,
hasta la armadura con su consecuente despasivacion, y
el periodo de propagacion en el cual la intensidad de
corrosion de la armadura esta controlada por la
humedad y la disponibilidad de oxigeno. Existen varios
modelos de prediccion de la profundidad de
carbonatacion como el de Tuutti (1), Hamada (3) y de
Papadakis et al. (4) y todos ellos consideran la
porosidad y la reserva alcalina, definidas por la relacion
agua/cemento y el contenido y tipo de cemento. Es
importante resaltar que estos modelos son herramientas
que permiten calcular el periodo de iniciacion pero no
dan ninguna informacion sobre la intensidad de
corrosion en el periodo de propagacion de la corrosion.

El aumento de la reserva alcalina del hormigdn es
posible cuando se utiliza un mayor contenido en
cemento y cementos con bajos contenidos de adiciones.
Sin embargo, el aumento del contenido en cemento
genera también alteracion de la microestructura con la
reduccion de interconexion de la zona de transicion
existente en la interfase pasta de cemento/arido (5), que
es mas porosa que las demads fases de la microestructura
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1. INTRODUCTION

Concrete contains substances resulting from hydration
such as Ca(OH), and the sodium and potassium
hydroxides, which assure a high concentration of OH"
(1), generating a pH value higher than 12.5 in the
aqueous phase. The calcium hydroxide, which makes
up 20 to 25% of the solid volume in the hydrated
cement matrix (2) has its dissolution in the aqueous
phase controlled by an elevated concentration of
alkalis that are much more soluble. The alkaline
environment guarantees the stability of the rebars
inside the concrete. However, the pH in the aqueous
phase tends to decrease, due to the carbonation
reactions, caused by the presence of CO, in the
environment that penetrates by diffusion through the
pores in the concrete. When the pH gets close to 9.5,
the rebars lose their passivity.

Once having lost the passivity, the rebars may be
subject to corrosion as long as there is enough
humidity to develop the electrochemical process of
corrosion (1). The porosity is the determining factor in
the transport mechanisms for the agents aggressive to
the concrete's interior, and hence all factors that
influence the pore characteristics alter the CO,
penetration velocity (water/cement ratio, curing,
admixtures, additions, etc.). However, the CO,
penetration velocity is controlled, amongst other
things, by the alkaline reserve. Thus, the higher the
alkali reserve in the cement, the longer the time
necessary for the pH reduction at the rebars (1). The
Tuutti service life model (1) for reinforced concrete
structures define two distinct phases: the initiation
period, when there is CO, penetration until the rebar
with its consequential loss of passivity, and the
propagation period when the rebar corrosion intensity
is controlled by the availability of humidity and oxygen.
Various models for prediction of carbonation depth
such as those of Tuutti (1) Hamada (3) and Papadakis
et al. (4), take into consideration the porosity and the
alkaline reserve, by means of the water/cement ratio
and the cement content and type, amongst other
parameters. One must point out that these models are
tools allowing for calculation of the initiation period,
but do not give information on the corrosion intensity
during the corrosion propagation period.

The increase in the concretes alkaline reserve is
possible by the use of more cement and by the
employment of cements with low addition levels.
However, this increase in cement content also
generates an alteration to its microstructure, due to the
reduction in the transition zone (5), which is more
porous than the other concrete microstructure phases
and the increasing in the cement paste volume, usually
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del hormigén (2). La pasta de cemento, a su vez, tiene
generalmente un mayor volumen de poros que el arido.
Por esta complejidad de factores hay en la literatura una
gran cantidad de trabajos con morteros y hormigones
con resultados contradictorios en relacion a la
velocidad de carbonatacion, permeabilidad a gases y
movimiento de agua, cuando se cambia el contenido en
cemento (6-9). Mientras tanto, son pocos los trabajos
sobre la capacidad de proteccién de hormigones y
morteros con distintas cantidades de reserva alcalina,
frente a la carbonatacion con evaluacidn simultanea de
la corrosion de las armaduras (10).

La técnica electroquimica de resistencia de polarizacién
(Rp) es la mas empleada para medir la intensidad de
corrosion de armaduras embutidas en probetas (10, 11,
12y 14) y por esto fue empleada en el presente trabajo.
Se evaluo la influencia del contenido en cemento en el
comportamiento de barras de acero embebidas en
morteros durante el proceso de carbonatacion y,
posteriormente, en presencia de agua. Se empled
también la técnica de porosimetria por intrusion de
mercurio y absorcion capilar para evaluar la alteracion
de la microestructura con el aumento del volumen de
aridos en morteros con distintos contenidos en cemento
antes y después de la carbonatacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para estudiar la influencia de la reserva alcalina en el
periodo de iniciacion y en la velocidad de propagacion
de la corrosion de armaduras fueron moldeadas
probetas de mortero de cemento portland con arena,
con 4 barras de acero de Smm de diametro, con una
relacion agua/cemento igual a 0,6. La arena empleada
es de origen fluvial, de la region de Brasilia-Brasil,
tiene un modulo granulométrico de 3,0 y tamafio
maximo de 4,8 mm (13).

Se empled un cemento CPII F-32 de fabricacion
brasilefia, con una superficie especifica de 317 g/cm?®.
Su composicioén quimica se presenta en la Tabla 1. Para
los ensayos de corrosion se fabricaron 2 probetas
prismaticas con dimensiones de 45x70x90 mm, para
cada contenido en cemento y con dos barras para cada
recubrimiento (10 y 20 mm). Para los ensayos de
absorcion capilar y medidas de profundidad de
carbonatacién fueron moldeadas probetas cilindricas de

with a greater pore volume than the aggregate. Due to
this complexity of factors one finds in the literature

various papers displaying contradicting results in

terms of carbonation velocity, concrete and mortar
permeability to gases and humidity, related to cement
content (6-9). However, there are few papers on the
protection capacity of concrete and mortars, with
different quantities of alkaline reserves, facing
carbonation with corrosion evaluation of rebars
embedded in the test specimens (10).

The electrochemical polarization resistance technique
(Rp) is already employed successfully to evaluate the
corrosion intensity of the rebars embedded in test
specimens (10, 11, 12 and 14) and for this reason was
utilized in this work. The cement content influence was
evaluated in the behavior of steel rods soaked in
mortars during the carbonation process and later in the
presence of water. The mercury porosymetry and
capillary absorption technique was also used to
evaluate the microstructure change with the increase in
the volume of aggregates at different cement content
levels before and afier carbonation.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

To study the influence of the alkaline reserve in the
rebar corrosion rate during the initiation and
propagation periods, portland cement with medium
sand mortar test specimens were molded, with four

5 mm steel rods, with the water/cement ratio equal to
0.60. The sand used is of fluvial origin from the
Brasilia-Brazil region and has grain size module of
3.0 with maximum size of 4.8 mm (13).

The cement utilized was the CPIl F-32 manufactured in
Brazil with a specific surface area of 317 g/cm?® with
the chemical composition shown in Table 1. For the
corrosion tests 2 prismatic test specimens were molded
with the dimensions of 45x70x90 mm for each cement
content level each containing two rebars at each
covering level (10 and 20 mm). For the complementary
capillary absorption tests and carbonation depth
measurements, cylindrical test specimens were molded

TABLA 1/TABLE 1
Composicion quimica del cemento
Chemical composition of the cement

Si0, | Ca0 | Fe05 | ALOs | SO, | MeO ﬁ;‘g NaO | K0 PF RI
1791 | 5991 | 200 | 453 | 3.00 118 | 020 | 083 | 445 | 0.9
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50 mm de didmetro y 100 m de altura cn conformidad
con las prescripciones brasilefas. Las probetas sc
curaron durante 28 dias. Al término del curado, las
probetas se dejaron cn ambiente de laboratorio hasta la
estabilizacion de masa (13).

La edad dc las probetas cuando sc empezaron los
ensayos de corrosion de la barras, cra de 75 a 94 dias,
lo que disminuye la influencia del grado de hidratacién
del cemento cn los resultados.

Para los cnsayos de carbonatacién se empled una
cdmara de carbonatacion con CO, al 100% en cuatro
ciclos diarios. Los ciclos se construycron de un flujo
continuo de 5 I/min durante 10 minutos y 2 horas més
en la cdmara de carbonatacién. Al final de cada ciclo se
midicron las variables electroquimicas y la masa de las
probetas. Por la noche las probetas permanccicron en la
cdmara sin CO, hasta cl dfa siguicnte. cuando se
reiniciaron los ciclos. La humedad relativa dentro de la
cdmara permanecié entre el 50 y 70%. En total sc
hicieron 28 medidas clectroquimicas de intensidad de
corrosidon ademds de potencial de corrosién y
resistencia 6hmica que son presentadas cn otro trabajo
(13). Durante cl ensayo s¢ midié también la
profundidad de carbonatacidn en las probetas
cilindricas empleando disolucidn de fenoltaleina al 1%.
Inmediatamente después de la carbonatacion, las
probetas empleadas en ¢l ensayo de corrosion fueron
puestas en diversas condiciones de humedad de acuerdo
con la Tabla 3.

with 50 mm in diameter and 100 mnt in height
Jollowing the Braziliun norm. The test specimens were
cured for 28 days. After the curing, the test specimens
remained within the lab environment until the mass

stabilized (13).

The rebar corrosion evaluation tests, with the prismatic
test specimens, were carried out at ages behveen

75 and 94 days to diminish the influence of the
hydration level.

A carbonation chamber with a CO,flow of 100% was
emploved during 10 minutes with a flow-rate of 5 /min,
and two more hours in the carbonation chamber. At the
end of each cycle the electrochemical and mass
variation measurements were taken. During the night
the test specimens remained in the chamber without
CO, until the next day, when the cycles started once
again. The relative humidity inside the chamber
remained between 50 and 70%. The electrochemical
corrosion intensity and mass variation measurenments
were made for 28 cycles, besides other variables not
dealt with in this paper (13). Carbonation in the
cvlindrical test specimens was also measured using
phenolphthalein dissolution at 1%. Immediately after
carbonation, the test specimens used in the evaluation
tests were put in various humidity conditions according
to Tuble 3.

TABLA 2/TABLE 2

Dosificacién de los morteros
Mortar characteristics

CONTENIDO PROPORCION VOLUMEN RELACION
EN CEMENTO Cemento: Archa DE ARIDO AGUA/MATERIALES | CONSISTENCIA
GRUPO (kg/m’) PROPORTION (%) SECOS (%) (mm)
GROUP CEMENT Cement/Sand AGGREGATE WATER/DRY CONSISTENCY
CONTENT VOLUME MATERIAL RATIO (mm)
(l\‘g/m’f) (%) (%)
G4 445 1:3,47 58,90 1343 225
G5 545 1:2,39 49,71 17.71 330
Go6 645 1:1.64 40.37 22.71 -
TABLA 3/TABLE 3
Duracion de las ctapas del ensayo de corrosién con probetas prismaticas
Duration of the stages in the evaluation test for corrosion with prismatic test specimens
ETAPA CARBONAT. PARCIALMENTE 1. PARCIALMENTE 2 100%
STAGI CARBONAT. SUMERGIDA (1) SECADQO((*) SUMERGIDA (2) SECADO(*) HR(3)
PARTIALLY A PARTIALLY ond 100%
SUBMERGED (1) DRYING(#) SUBMERGED (2) DRYING(#) HR (3)
DURACION 10 5 7 7 7 19
(dias)
DURATION
(davs)

“Estos periodos no se representan ¢l los resultados.

"I These periods are not shown in the results.
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Los ensayos de absorcion capilar fueron realizados en
conformidad con las prescripciones brasilefias

(NBR 9779-95), utilizando probetas cilindricas
carbonatadas y no carbonatadas.

Después de realizados los ensayos se tomaron las
muestras para caracterizacion de la porosidad
empleando la técnica de porosimetria por intrusién de
mercurio (PIM). Las muestras no carbonatadas fueron
retiradas de las probetas cilindricas mientras que las
muestras carbonatadas se extrajeron de las probetas
prismaticas entre las dos barras de acero estudiadas. Se
emple6 un porosimetro marca Micrometrics, modelo
Autopore III. Los ensayos se realizaron después del
secado de las muestras durante 24 h en estufa al vacio y
temperatura de 100 °C. Las presiones aplicadas variaron
de 0,54 a 4,45 psi y el angulo de contacto fue
considerado igual a 130 °.

Para las medidas electroquimicas de Resistencia de
polarizacion_ (Rp) se emplearon los procedimientos de
otros trabajos (10-12). El potenciostato utilizado fue
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de Brasilia y ha sido empleado en
anteriores trabajos (12, 14 y 15).

3. RESULTADOS

Las Figuras la y 1b presentan los resultados de las
medias de la intensidad de corrosion de las barras
puestas a 20 mm de la superficie de las probetas para
los tres contenidos de cemento, durante la
carbonatacion acelerada. Los resultados de la
intensidad de corrosion de las barras con 10 mm de
recubrimiento se presentan en (13) y son semejantes a
los obtenidos para los recubrimientos de 20 mm. La
region entre 0,1-0,2 pA/cm?, segin Andrade et al. (11),
es considerada la region limite de despasivacion.
Intensidades de corrosién por encima de estos valores

G4 - C = 445 Kg/m®
G5 - C = 545 Kg/m®
G6-C =645 Kg/m:’

Intensidad de Corrosion (media)
Corrosion Intensity (average)
e = 20mm (28 dias de curado / 28 days of curing)
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3 :
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The capillary absorption tests were carried out
according to the Brazilian norm NBR 9779-95, using
carbonated and non-carbonated cylindrical test
specimens.

After finishing the tests, samples of the test specimens
were taken for characterizing the porosity by means of
mercury porosymetry. The samples without carbonation
were taken from the test specimens used in capillary
absorption and the carbonated ones were removed
from the test specimens used for corrosion evaluation,
between the two rods. A Micromeritics, Autopore Il
model porosymeter was utilized. The tests were carried
out after drying the test specimens during 24 hours
in a vacuum furnace, maintained at the temperature
of 100 °C. The pressures applied varied between
0.54 psi and 4.45 psi and the contact angle considered
was 130°.

For the electrochemical measurements polarization
resistance measurements procedures (Rp) were used,
according to various studies (10-12). The potentiostat
used was developed by the Brasilia University
Electrical Engineering Department and used in various
other previous works (12, 14 and 15).

3. RESULTS

The analysis of the influence of cement content was
carried out by means of corrosion intensity, capillary
absorption, mercury porosymetry, besides mass
variation measurements. Figures la and 1b show the
results for average corrosion intensities of the rods
embedded at 20 mm from the test specimens surface for
the three cement content levels, during the carbonation.
The results for the rods embedded at 10 mm, are not
included in this work, but are similar to those obtained
Jor 20 mm (13). The region between 0.1-0.2 pA/cm?,
according to Andrade et al. (11) is considered to be the

Intensidad de Corrosion (media) |
Corrosion Intensity (average) i
e = 20mm (28 dias de curado / 28 days of curing)

G4 - C =445 Kgim®
G5 - C = 545 Kg/m®
G6 - C =645 Kg/m®
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(b)

Figura 1.- Variacion de la intensidad de corrosion: a) durante la carbonatacion; b) en distintas condiciones de humedad.

Figure 1.- Corrosion intensity variation: a) during the carbonation; b) at the various humidity conditions
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son consideradas importantes para la vida dtil de las
estructuras. Durante la carbonatacién las intensidades
de corrosién embebidas en los morteros con 445, 545 y
645 kg/m? de cemento pasan la regién limite a las

40, 150 y 180 horas, respectivamente, indicando que
cuanto mayor es ¢l contenido en cemento, mayor es el
periodo de iniciacion.

En este periodo, las intensidades de corrosién son
también inversamente proporcionales al contenido en
cemento: las intensidades mas elevadas ocurren en las
probetas con contenido en cemento mds bajos. En las
diversas condiciones de humedad a que se sometieron
las probetas, las mayores intensidades de corrosién
también ocurrieron en las barras que estaban embebidas
en menores contenidos de cementos, excepto
inmediatamente después de la carbonatacién

(Figura 1b (1)).

limiting region for loss of passivity. Corrosion intensities
above these values are considered important for the
structure service life. During the carbonation, the
corrosion intensities embedded in the mortars with 445,
545, and 645 kg/m’ of cement surpass the limit region at
40, 150, and 180 hours respectively, indicating that the
higher the content the bigger the initiation period.

During the carbonation, the corrosion intensities are
inversely proportional to the cement content, i.e.,
greater intensities occurred in test specimens with
lower cement content. At the various humidity
conditions at which the test specimens were placed, the
greater corrosion intensities occurred also in test
specimens with a lower consumption of cement, except
soon after carbonation (Figure 1b (1)).
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G5 - C =545 Kg/m® Average Mass Variation G5- C =545 Kgm® Average Mass Variation
G6-C=645Kgm* | (28 dias de curado /28 days of curing) G6-C =645Kg/m* | (28 dis de curado /28 days of curing)
g ' g -
S 6 =
S - T 34
gE5 g
T c
=54 f 83
25 S8
£5°] 5S>
6 S 8>
8 2 8
8 2 :
- aO H
S 1 =4 B ) s Inmersidn Parcial después de la Carbonatacion
o Carbonatacién / Carbonation 0 Partial Inmersinn after Carbonation
0.10 1,00 10,00 100,00 1000.00 2250 250.0 275.0 300,0 3250 350,0 3750
a/c =0,60 __Tiempo/ Time (horas / hours| a/c = 0,60 __Tiempo/Time (horas/ hours)
wic =0,60 [——G4 =G5 —xas6 wic = 0.60 | =G4 —=—05 —a6 |
(a) (b)

Figura 2.- Variaciones de masa de las probetas prismdticas: a) durante la carbonatacién y b) inmersién parcial sin secado.

Figure 2.- Prismatic test specimens mass variations: a) during the carbonation and b) partially submerged without drying.

G4- C = 445 Kg/m®
G5- C =545 Kg/m®

Variacién de Masa Media
Average Mass Variation
(28 dias de curado / 28 days of curing)

G4 - C =445 Kgm®
G5 - C = 545 Kgm®

Variacién de Masa Media

Average Mass Variation
(28 dias de curado / 28 days of curing)

G6- C =645 Kg/m*

Variation (%)

Variacién de Masa / Mass
_ Variation

‘Inmersion Parcial después del Secado
Partial Immersion after Dry

(4

T

3750 4250

Variacion de Masa/ Mass

G6 - C = 645 Kgm®

5 |

Variation (%)
w &

N

100% de HR después del Secado
100% RH after Dry

0 %
4250

525.0 7250 8250 9250

400,0 4500 6250
alc = 0,60 Tiempo/ Time (horas / hours) alc = 0,60 Tiempo/ Time (horas/hours)
w/c = 0,60 l [o—G4& —=-G5__ —%G6 | wlc = 0,60 | [ =G4 —=0G5 -—%G6 |
(a) (b)

Figura 3.- Variacion de masa: a) inmersién parcial después del secado y b) 100% HR después del secado.secado.

Figure 3.- Mass variation: a) partially submerged after drying and b) 100% RH after drying.
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En las Figuras 2 y 3 se presentan las variaciones
porcentuales de masa de las probetas en relacion a
la masa inicial de las probetas en cada etapa del
ensayo. Durante la carbonatacion practicamente no
hay diferencia de aumento de masa para los tres
contenidos en cemento aunque hay una tendencia
de mayor aumento en las probetas con menor
contenido en cemento. El aumento de masa en la
condicién de inmersion parcial inmediatamente
después de la carbonatacion (Figura 2b (1))
muestra mayor absorcion para los menores
contenidos de cemento. Como se esperaba, después
del primer secado (Figura 3a (2)), cuando el agua
generada en el proceso de carbonatacion
probablemente se elimina, hay una mayor absorcion
de agua en todas las probetas y las probetas de
mayor contenido en cemento presentan una mayor
absorcion al fin del ensayo. Después del segundo
secado, en la condicién de 100% de humedad
(Figura 3b (3)), la absorcidn de vapor de agua es
igual para todas las probetas con los distintos
contenidos de cemento.

Los resultados de absorcion de las probetas
prismaticas se muestran en la Figura 4, donde se
observa que mayores contenidos de cemento
proporcionan mayor absorcion capilar antes y
después de la carbonatacion. Se aprecia también en
este ensayo que la absorcidn capilar en todas las
probetas con los distintos contenidos en cemento
después de la carbonatacion disminuyen pero se
mantiene la misma tendencia antes de la
carbonatacion. La Figura 5 nos ensefia la
profundidad de carbonatacién medida en las
probetas cilindricas donde se aprecia que los
morteros con menor contenido en cemento se
carbonatan més rdpidamente. Los resultados de
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Figura 4.- Absorcion capilar antes y después de la carbonatacién para
las probetas cilindricas.

Figure 4.- Capillary absorption before and after carbonation.
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Figures 2 and 3 show the mass variations of the test
specimens during the whole test. During the
carbonation there is practically no difference in the
mass increase for the three consumption levels,
although there is a tendency for a greater increase in
the test specimen with lower cement content. Soon after
the carbonation one notices a direct correspondence
between the absorption and the cement content

(Figure 2b (1)). It is observed that after the first drying
(Figure 3a (2)), there is greater water absorption, as
expected, since the carbonation process generates
internal humidity, causing difficulties in the penetration
of water by absorption, when this water does not
migrate to the exterior. However, the tendency for
greater absorption for lower cement content ceases to
exist, although the test specimens with higher cement
content have higher absorption at the end of the test.
After the second drying, with 100% humidity

(Figure 3b (3)), water vapor absorption is equal for all
test specimens with different cement content.

These absorption results for prismatic test specimens
are shown in Figure 4, where one observes that the
higher cement content generates a higher capillary
absorption before and after carbonation. One notices
also that in this test the capillary absorption at all
cement content levels decreases after carbonation but
maintains the same trend of before carbonation.

Figure 5 shows us the measured carbonation in the
cylindrical test specimens where it can be observed that
mortars with less cement content carbonate more
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Figura 5.- Profundidad de carbonatacion de probetas cilindricas con los
tres contenidos de cemento.

Figure 5.- Carbonation depth in cilindrical specimens.

119

http://materconstrucc.revistas.csic.es



00250 | | ——G4_SinCARB1/No CARB1
1 i —a— G5_SinCARB1/ No CARB1
500200 i —%—G6_SinCARB1/No CARB1
?g- E
E 20.0150
o 3
>3
€ 20,0100
s 8
E o
g go.ooso -
£5
[~
0.0000 - . ; ; -A__.
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Didmetro del Poro / Pore Diameter (nm)

0,0250 | ——G4_CARB1]
| —a—G5_CARB1 |
9,020 - | —%— G6_CARB1
~ = s s 2 18 = 4 @
o
o E
Q
3 EO.0150<I
(=
> 0o
] 20.0100
c «©
Q€
£ o
g %,0050 1
£33
£
0,0000 -+~ s : T 1 d —
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diéametro del Poro / Pore Diameter (nm)

(a)

(b)

Figura 6.- Distribucion del tamafio de poros de los morteros con diferentes contenidos en cemento: a) no carbonatados; b) carbonatados.

Figure 6.- Pore size distribution curves for different cement content mortars: a) no carbonated: b) carbonated.

PIM (Figura 6a y 6b) muestran que hay un aumento de
volumen de poros en el rango de 0,2 a 2 pm cuando se
disminuye el contenido en cemento, con el consecuente
aumento del volumen de aridos (G4 ¢ G5). Se observa
también que hay un mayor volumen de poros menores
que 0,2 um en el mortero con mayor contenido en
cemento. Aunque hay una reduccion en el volumen total
de poros después de la carbonatacion, se aprecia que la
distribucion de tamaifio de poros tiene el mismo perfil
anteriormente mencionado. El mayor volumen de poros
menores que 0,2 pm de los morteros con mayor
contenido en cemento puede indicar el mayor volumen
de poros de la pasta de cemento.

4. DISCUSION

Los resultados de intensidad de corrosion indican que
durante la carbonatacién y en presencia de humedad,
hay influencia del contenido en cemento en los valores
medidos, para la relacion agua/cemento estudiada.
Durante la carbonatacion no hay diferencia significativa
en el aumento de masa con los tres contenidos en
cemento. Ademas de la despasivacion mas rapida para
las armaduras embebidas en morteros con menores
contenidos en cemento, se midieron valores de
intensidades mayores cuando todas las armaduras se
despasivaron. La carbonatacion medida en probetas
cilindricas también result6é en mayores profundidades al
lo largo del tiempo para menores contenidos en
cemento. El transporte de agua en las probetas también
se presento alterado con las modificaciones en el
contenido en cemento antes y después de la
carbonatacion. Por ello, es innegable que, al alterarse
las proporciones en cemento y drido, ademas de
modificarse la reserva alcalina hay también un cambio
en la microestructura de los morteros que influyen en
las intensidades de corrosion.
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rapidly. The results for the mercury porosymetry test
(Figures 6a and 6b) show an increase in pore quantity
between 0.1 and 2 pm when increasing the volume of
aggregates (G5 and G6). Although there is a reduction
in the pore quantity after carbonation, it is observed
that the mortars with higher volumes of aggregates
have a greater number of pores within the same size
range mentioned above.

4. DISCUSSION

The results from the corrosion intensity clearly show,
during carbonation and later with the presence of
humidity, that there is cement content influence in the
measured values for the water/cement ratio studied.
During carbonation there is no significant mass
increase in the three cement contents but, besides the
more rapid loss of passivity for the embedded rebars in
mortars with less cement content, larger intensity
measures were measured when all rebars lost passivity.
The carbonation measured in cylindrical test specimens
also gave results of greater depth for smaller cement
contents. Water transportation in the test specimens
was also altered with the changes in cement content
before and after carbonation. It is undeniable that by
altering the cement and aggregate proportions, besides
changing the alkaline reserve, there is also a change in
the microstructure of the mortars that have influence
over the intensities of corrosion.
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4.1. Influencia del contenido en cemento en el
proceso de carbonatacion

Segin Winslow et al. (5), cuando se reduce el
contenido en cemento y se aumenta el volumen de
aridos en el mortero, hay mayor posibilidad de que
exista conexion entre las diversas zonas de transicion
que se forman alrededor de los aridos. Estos
investigadores, encontraron, empleando la técnica de
PIM, que en morteros con relacion a/c=0,4, un volumen
de aridos variable entre 0 y 55,4% y con tamafio
maximo de 4,8 mm, se produjo un aumento de volumen
de poros de mayores diametros con el aumento en el
contenido en aridos, lo que fue atribuido al aumento en
la zona de transicion.

En el presente trabajo, empleando volumen de aridos de
40,37, 49,71 y 58,9% puede observarse en los
resultados de porosimetria por intusion de mercurio que
cuando se aumenta la cantidad de aridos y se reduce el
contenido en cemento, también hay un aumento del
volumen de poros mayores. Sin embargo, durante la
carbonatacidn, a pesar de la mayor velocidad de
carbonatacion medida en las probetas cilindricas y de la
despasivacién mas rapida de las armaduras embebidas
en los morteros con menor contenido en cemento, el
aumento de la masa de las probetas prismaticas durante
la carbonatacion no present6 grandes diferencias para
los distintos contenidos en cemento. Se proponen tres
hipétesis: a) el CO, pudo haber penetrado a través de la
zona de transicion, que puede tener mayor conexion
cuando hay mayor volumen de arido, lo que
proporcioné una mayor profundidad de carbonatacién
en las probetas de menor contenido en cemento
promoviendo la despasivacion mas rapida de las
armaduras; b) también se puede considerar que hay
influencia de la reserva alcalina pues, al aumentarse el
contenido en cemento, se proporciona mayor cantidad
de Ca(OH),, consumiéndose asi el CO, que penetra y
por ello el frente de carbonatacion avanza con
dificultad; c) se debe considerar también que en las
probetas con mayor contenido en cemento hay una
mayor superficie especifica de los poros proporcionada
por la mayor cantidad de poros menores debido el
mayor contenido en pasta. Esto supone mayor cantidad
de reacciones generando en el interior de la probeta una
mayor cantidad de agua. La dificultad de difusion de
este agua para el exterior serd mayor cuanto menores
sean los poros conectados y, en este caso, se aumentara
la masa durante la carbonatacion acelerada. EI aumento
de agua dificultara también el proceso de difusion del
CO, reduciendo la profundidad de carbonatacion. Esta
altima hipdtesis estd reforzada por la absorcion capilar
de las probetas prismaticas en condiciones
parcialmente sumergidas realizada inmediatamente
después de la carbonatacion: aquéllas con mayores
contenidos en cemento absorben menos agua pero
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4.1. Alkaline reserve influence in the carbonation
process

According to Winslow et al. (5), when a reduction in
cement content takes place with an increase of
aggregates in the mortar, there is larger possibility of
having connections between the various transition
zones formed around the aggregates. These researchers
found, employing the mercury porosymetry technique
that, in mortars with an water/cement ratio of 0.4 and
an aggregate volume varying between 0 and 35.4%,
there was an increase in the quantity of larger pores,

Jollowing the increase in the aggregate content, being

attributed to the increase in the transition zone.

In this paper, we used aggregate volumes of

40.37, 49.71, and 58.9 % observing, with the mercury
porosymetry test, that upon increasing the quantity of
aggregate (reducing the cement content), there is also
an increase in the quantity of larger pores. However,
during carbonation, notwithstanding the larger
carbonation speed measured in the cylindrical test
specimens and the quicker loss of passivity of the
rebars embedded in the mortars with less cement
content, the increase of the mass of the prismatic test
specimens during carbonation did not present a large
amount of differences for the different cement contents.
Three hypotheses may be considered: a) The CO, may
have penetrated through the transition zone, which is
larger for a larger volume of aggregate, generating a
deeper carbonation, in the lower cement content test
specimens promoting a more rapid loss of passivity in
the rebars; b) one may also consider the phenomenon
as an influence of the alkaline reserve, since, upon
increasing the cement content, a larger quantity of
Ca(OH), is present, consuming the CO, that penetrates,
thus, the carbonation front advances with greater
difficulty; ¢) One must also consider, that in the test
specimens with greater cement content, there is a
larger specific surface of the pores generated by the
higher quantity of smaller pores, which may cause a
higher number of reactions generating in the interior a
larger amount of water. The difficulty in diffusion of
this water to the exterior will be higher, the smaller the
interconnected pores are, increasing the mass during
the accelerated carbonation process. The increase in
water will also bring difficulties to the CO, diffusion
process reducing the carbonation depth. This last
hypothesis is reinforced by capillary absorption of the
prismatic test specimens partially submerged
immediately after carbonation: those with larger
cement content absorb less water but when dry and
back to original condition, besides presenting larger
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cuando estan secas y se ponen nuevamente en la
misma condicién, ademas de presentar mayor
absorcion, aquélla que tiene mayor contenido en
cemento absorbe mas agua. Es posible también que
estos tres fendmenos hayan ocurrido
simultaneamente.

Los resultados de profundidad de carbonatacion
medidos en probetas cilindricas estin en
conformidad con los modelos presentados por Tuutti
(1) y por Papadakis e/ al. (4) en los cuales la
velocidad de carbonatacion es inversamente
proporcional al contenido en cemento. Sin embargo,
los resultados no reproducen lo obtenido por
Buenfeld y Okundi (7) que obtuvieron mayores
velocidades de carbonatacion para mayores
contenidos en cemento, para hormigones con una
misma relacion agua/cemento empleando
carbonatacion acelerada. Loo et al. (8) no
encontraron diferencias de velocidad de
carbonatacion para hormigones con distintos
contenidos en cemento con una misma relacion agua/
cemento. Estos autores (7-8) también utilizaron la
fenoltaleina para evaluar la carbonatacion.

4.2. Influencia del contenido en cemento en
proceso de humectacion

Tras la carbonatacion es la presencia de humedad la
que controla la velocidad de corrosion. En el
presente trabajo, la absorcion de agua de las probetas
prismaticas, donde estaban las armaduras, varid a
medida que se hicieron los ciclos de humectacion y
secado pero las intensidades de corrosion, medidas
en ambientes himedos fueron siempre
proporcionales al contenido en cemento. Esto
ocurri6 también en ambiente con 100% de humedad
relativa cuando el aumento de masa debido la
penetracion de vapor de agua fue practicamente igual
para todas las probetas independiente del contenido
en cemento. Los resultados sugieren la necesidad de
investigar el mecanismo de transporte de agua hacia
al interior de las probetas, con la variacién del
contenido en cemento.

Es importante considerar que este comportamiento
puede justificarse también si las probetas con
mayores contenidos en cemento no se carbonataron
totalmente a pesar de la indicacién de total
carbonatacion en las probetas cilindricas con
fenoltaleina. Cuanto esto ocurre en ambientes
hiimedos, el hidréxido de calcio no carbonatado se
disuelve y difunde hacia la region de la armadura
aumentando el pH de la fase acuosa y contribuyendo
para una posible repasivacion (1), lo que puede
justificar los menores valores de intensidad de
corrosion de armaduras en tales probetas.
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absorption capacity, the one with the largest cement
content absorbs more water. It is possible that these
three phenomena occurred at once.

The results obtained regarding the carbonation depth
are in accordance with the models presented by
Tuutti (1) and by Papadakis et al. (4), in which the
cement content is inversely proportional to the
carbonation depth. However, the results do not
reproduce those found by Buenfeld & Okundi (7) who,
working with concrete and accelerated carbonation,
obtained higher carbonation rates for higher cement
content levels. Loo et al. (8) did not find differences in
carbonation rates for concrete with diverse cement
content levels. These authors (7-8) also used
phenolphthalein to evaluate carbonation.

4.2. Alkaline reserve influence in humidifying
process

After the carbonation, the presence of humidity
controls the velocity of corrosion. In this paper, water
absorption in the prismatic test specimens, where the
rebars were, varied as humidifying and drying cycles
took place but the corrosion intensities, measured in
humid environments, continued to be proportional to
the cement content. This also occurred in an
environment with 100% relative humidity when the
increase in mass due to water vapor penetration was
almost the same for all test specimens no matter the
cement content. The results suggest the need to
research the transportation mechanism of mater to the
interior of the test specimens, with the variation of
cement content.

It is important to consider that this behavior may also
be justified if the test specimens with larger cement
content did not carbonate completely even though there
was indication of total carbonation in the cylindrical
test specimens with phenolphthalein. When this occurs
in humid environments the calcium hydroxide in the
carbonate dissolves itself and goes to the rebar region
increasing the pH of the aqueous phase and
contributing to a possible re-passivity (1), which might
Justify the lower intensity values of rebar corrosion in
those test speciments.
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5. CONCLUSIONES

La intensidad de corrosion de las armaduras embebidas
en morteros de distintos contenidos de cemento con la
relacién agua/cemento 0,6 fue analizada a través de la
técnica de Rp y las alteraciones de la microestructura
observadas por PIM, e indirectamente por la absorcion
capilar. Se puede concluir que:

a) La alteracion de contenido en cemento, para una
misma relacion agua/cemento, alterd la microestructura
del mortero;

b) Hay una alteracion de la microestructura por la
carbonatacién de los morteros;

¢) El periodo de iniciacién de la corrosion, cuando las
probetas se sometieron a la carbonatacion, fue menor
para las armaduras protegidas con morteros con menor
contenido en cemento;

d) La intensidad de corrosion después de la
despasivacion de las armaduras fue inversamente
proporcional al contenido en cemento;

e) La intensidad de corrosion no fue proporcional a la
cantidad de agua absorbida.

5. CONCLUSIONS

The corrosion intensity of rebars embedded in mortars
with different cement content levels and the same
water/cement ratio was analyzed using the polarization
resistance technique and the micro-structural
alterations by mercury porosymetry and indirectly by
capillary absorption. One may conclude that:

a) the alteration in the cement content, for the same
water/cement ratio altered the mortar’s microstructure;

b) the mortar microstructure was altered by the
carbonation;

¢) the initiation period by the corrosion, when the test
specimens were submitted to carbonation, is shorter for
rebars protected by mortars with a lower cement
conlent,;

d) the corrosion intensity after the loss of passivity by
the rebars was inversely proportional to the cement
conltent,;

e) The corrosion intensity was not proportional to the
amount of water absorbed.
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