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Método colorimétrico por aspersion de nitrato de plata para la evaluacion de la penetracion de cloruros. ..

RESUMEN

La durabilidad de las construcciones se ha evaluado mediante inspecciones visuales asociados a los
ensayos de campo y de laboratorio. Hoy, para el analisis de carbonatacion método colorimétrico por
pulverizacion fenolftaleina se utiliza ampliamente debido a la facilidad y alta fiabilidad. Sin embargo, en
la presencia de cloruros, los ensayos no son expeditos y tienen un alto costo. En su lugar, se utiliza la
pulverizacién de nitrato de plata (AgNO3). El uso del método es simple, de bajo costo y permite
evaluaciones in situ. Pero cuando, hay presencia de carbonatacion, el analisis se hace mas compleja
debido a que la reduccion del pH y los cambios en la coloracion de hormigon. Esta investigacion presenta
estudios sobre el uso del método colorimétrico para evaluar la profundidad de penetracion de cloruro en el
hormigén. No hay todavia uno consenso sobre la forma de eliminar esa influencia o determinar el
momento decisivo, sin embargo, hay investigaciones que muestran la influencia del tipo de cemento en el
método colorimétrico.

Palabras clave: hormigoén; corrosion; penetracion por cloruros; nitrato de plata; método colorimétrico.

ABSTRACT

The durability of the buildings has been evaluated through visual inspections associated with field and
laboratory tests. Nowadays, for analysis of the carbonation colorimetric method by spraying
phenolphthalein is widely used, due to the ease and high reliability. However, when there is the presence
of chlorides, the tests are long and expensive. As an alternative, there is a colorimetric method (AgNO3).
The method is easy to use, low cost and allows for on-site reviews. But when there is presence of
carbonation, the analysis becomes more complex, since reducing the pH and leads to discoloration of the
concrete. This paper presents studies on the use of the colorimetric method for evaluation of the depth of
chloride penetration in concrete. There is no consensus in academic circles as to eliminate this influence
and to determine the turning point, however there is research demonstrating the influence of cement type
on the colorimetric method.

Keywords: concrete; corrosion; chloride penetration; silver nitrate; colorimetric method.

RESUMO

A durabilidade das construgdes tem sido avaliada através de inspe¢des visuais associadas a ensaios de
campo e laboratério. Hoje, para analise da carbonatacdo o método colorimétrico por aspersdo de
fenolftaleina é amplamente utilizado, devido a facilidade e alta confiabilidade. Porém, na presenca de
cloretos, 0s ensaios ndo sdo expeditos e possuem alto custo. Como alternativa, ha a aspersao de nitrato de
prata (AgNOs). O método é de facil aplicacdo, baixo custo e permite avaliacdes in loco. Mas quando ha
presenca de carbonatacdo, a analise torna-se mais complexa, devido a reducdo do pH e alteracdo da
coloragdo do concreto. Esta pesquisa apresenta estudos sobre o uso do método colorimétrico para
avaliacdo da profundidade de penetracdo de cloretos no concreto. Ainda ndo ha consenso de como
eliminar essa influéncia ou determinar o ponto de viragem, entretanto ha pesquisas que demonstram a
influéncia do tipo de cimento no método colorimétrico.

Palavras chaves: concreto; corrosdo; penetracao de cloretos; nitrato de prata; método colorimétrico.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido que el medio altamente alcalino que proporciona la matriz de cemento mantiene el
acero presente en el concreto armado pasivo a la corrosion. Sin embargo, se pierde esta pasividad
cuando los iones cloruro llegan a la a armadura. La corrosion, entonces, es activada.

El fendbmeno de la despasivacion de las armaduras ocurre, esencialmente, por dos motivos
principales: primero, debido a la reduccion de la alcalinidad del concreto ocasionada por la
carbonatacion. Segundo, por la presencia de cloruros, que aun cuando con el pH elevado despasivan
la armadura puntualmente, formando picaduras de corrosion que reducen la seccion transversal de la
barra y disminuyen su capacidad portante (Franca, 2011).

Los iones cloruros pueden ser encontrados en la matriz cementicia de dos formas: libres (disueltos en
el agua de los poros) o combinados con el C3A y C4AF hidratados (productos de la hidratacion del
cemento) formando cloroalumintos (sal de Friedel). Los cloruros realmente nocivos a las armaduras
son los libres. Entretanto, los cloruros combinados pueden convertirse en libres con la presencia de
carbonatacion o debido al incremento de la temperatura del concreto (Helene, 1993; Pereira &
Cincotto, 2001; Cavalcanti & Cavalcanti, 2010).

En el contexto de la induccion de la corrosion por cloruros, como también por carbonatacion, es
razonable considerar la vida Gtil de las estructuras de concreto en dos fases: primero cuando la
concentracion critica de cloruros alcanza la superficie del acero dentro del concreto (siendo este el
tiempo de vida util de las estructuras) el segundo es la consecuencia de la propagacion de la corrosion
que se extiende para el tiempo en que la estructura es dafiada por la corrosion del acero ademas de los
limites aceptables de conservacion (He et al., 2011).

La durabilidad es el resultado de la interaccion de las estructuras de concreto, del ambiente, las
condiciones de uso, de operacion e, inclusive, de mantenimiento. Asi, para evaluar el desempefio de
las construcciones son utilizadas inspecciones visuales asociadas a ensayos de campo Yy laboratorio,
haciendo posible identificar las causas de las manifestaciones patoldgicas y escoger las técnicas de
recuperacion y de proteccion mas adecuada y de mejor costo-beneficio para el mantenimiento de la
edificacion (Mota, 2011).

Con el fin de evaluar las condiciones de las estructuras de concreto armado, el tiempo de vida dtil de
la construccion puede ser estimado a partir del coeficiente de difusion de cloruros en el concreto. El
método actual mas representativo para determinar ese coeficiente es basado en la segunda Ley de
Fick. Por ello, ese es un procedimiento lento y para corregir esa situacion, los métodos acelerados,
como el propuesto por la ASTM C 1202/05, han sido utilizados asociados a la identificacion de la
profundidad de penetracion de cloruros (Kim et al., 2013).

Existen diversos métodos para identificar y cuantificar los cloruros libres y totales a lo largo de la
profundidad del concreto (perfil de cloruros), tales como el gravimétrico, y la titulacion o la
potenciometria directa (Pereira & Cincotto, 2001; Silva, 2006). Para la determinacion del perfil de
cloruros que requiere corte o perforacion, y andlisis quimica de muestras de concreto, son necesarios
varios equipamientos y tiempo de analisis (He et al., 2011). En contrapartida, el método
colorimétrico basado en AgNOs para la medicion de la profundidad de penetracion de cloruros en la
matriz cementicea es practico y rapido (Juca, 2002; Meck & Sirivivatnanon, 2003; Yuan et al., 2008;
Franca, 2011; He et al., 2011; Mota, 2011; Kim et al., 2013), por tanto, su eficiencia y condiciones de
aplicacion deben ser bien entendidas para hacer el método y tener las posibles ventajas de aplicacion
de esta técnica.

La aspersion de nitrato de plata ha sido utilizada asociada al ensayo acelerado de migracion de
cloruros prescrito por la ASTM C 1202/05. Se rocia solucién acuosa de AgNOs3 0,1 M a las
rebanadas fracturadas de concreto posterior al ensayo de migracion de iones. Ese procedimiento
causa la formacion de dos regiones bien definidas (Figura 1): una blanquecina con precipitado de
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AgCl, indicando la presencia de cloruros y otra color marrén, que corresponde a la regién libre de
cloruros (Medeiros, 2008; Trindade, 2011; Marriaga & Claisse, 2011; Marcondes, 2012).

N b T TR ¢ /Area com cloreto

Figura 1. a) A pérsién de la solucién de nitrato de pléta; b) Cdfﬁpéracién entre los cuerpos de prueba;
¢) Medida de la profundidad de penetracion de cloruros (MARCONDES, 2012)

En 2010, Cavalcanti & Cavalcanti utilizaron el método colorimétrico por aspersién de nitrato de plata
para la evaluacion de las manifestaciones patologicas de un muelle localizado en la playa de Tambad,
en la cuidad de Jodo Pessoa/PB. A través del ensayo los autores pudieron comprobar que la
despasivacion y corrosion de las armaduras ocurrié porque los iones cloruros excedieron el espesor
de recubrimiento del concreto.

Entretanto, a pesar de la simplicidad del método, la reaccion quimica que lleva al cambio de color es
afectada por la concentracion de la solucion de nitrato de plata, por el pH Del medio, la presencia de
carbonatos o por el contenido de cloruros del concreto. En consecuencia el método es afectado por la
presencia de carbonatacion (que lleva a la reduccion del pH de la pasta) y por el nivel de
contaminacion que el material estd sometido (Otsuki et al., 1993; Andrade et al., 1999; Meck &
Sirivivatnanon, 2003; Jucd, 2002; Bouny et al., 2007; He et al., 2012; Franca, 2011; Kim et al.,
2013). En este contexto, el objetivo del presente articulo es evaluar la aplicacién del método
colorimétrico por aspersion de nitrato de plata, analizando y comparando diversas investigaciones
realizadas y publicadas.

2. METODO COLORIMETRICO UTILIZANDO AgNOs

El desarrollo del método colorimétrico por aspersion de nitrato de plata tuvo sus inicios en Italia, en
1970, por Collepardi. Consiste en un método cualitativo para identificar la presencia de cloruros
libres en materiales a base de cemento (Francia, 2011; Mota, 2011). EI método llego a ser
normalizado en Italia, entretanto, segin Colombo (2001) apud Jucd (2002), por no presentar
resultados seguros, la norma “UNI 7928” fue retirada de uso sin preveer una sustitucion.
La principal aplicacion del método colorimétrico es la determinacion de la profundidad del frente de
penetracién de cloruros que ingresan en el concreto por los fendmenos de la absorcion asociada a la
difusion. Cuando la solucion de nitrato de plata es rociada en la superficie del concreto, ocurre una
reaccion fotoquimica (Figura 2). Donde hay presencia de cloruros libres ocurre la formacion de un
precipitado blanco de cloruro de plata. En la region sin cloruros o con cloruros combinados, hay
formacion de un precipitado marrén, u 6xido de plata. Por ello como el frente de penetracion de
cloruros nano es regular, esto puede modificar las medidas de profundidad de ingreso de los cloruros.
En el caso que los cloruros estan insertos en la matriz del concreto, la visualizacion puede volverse
un poco mas dificil. (Meck & Sirivivatnanon, 2003; Francia, 2011; Mota, 2011).
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Figura 2. Posible precipitacion de cloruros libres (blanco) y cloruros combinados (marrén) (Medeiros
et al, 2009).

Como la penetracion de cloruros no es uniforme, la NT BUILD 492 (2000) recomienda realizar siete
medidas a cada 10 mm, siendo el resultado el promedio entre todas ellas (Figura 3). En caso de no
poderse dar lectura por la presencia de agregados, se debe alterar hasta el punto de la medicion o
ignorar esta profundidad si hay otras cinco validas.

|10 mm|_ Region que se desea medir JIO mm|
I “l

10 10 10 10 | 10 [10mm Regla

Figura 3. Medidas del frente de penetracién de cloruros (NT BUILD 492, 2000).

En la region donde hay cloruros libres, ocurre la reaccion quimica (1). Por tanto, la presencia de
carbonatos también hay formacion de un precipitado blanco, conforme indica la reaccion (2). Por eso,
se aconseja el uso de la técnica de realcalinizacién del material cementicio antes de la aplicacion del
método colorimétrico (JUCA, 2002), pues en caso que el concreto este carbonatado y sin
contaminacion por cloruros el ensayo ira resultar en falso positivo, siendo este uno de los motivos de
dificultad de implementacion de esta técnica cominmente en las inspecciones de campo.

AgNO, +Cl~ — AgCl { +NO, = branco 1)

2Ag* +COZ — Ag,CO, { = branco (2)
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3. INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO EM LOS RESULTADQOS

La técnica de aspersion de nitrato de plata identifica apenas los cloruros libres del concreto y por lo
tanto el resultado también podria ser influenciado por la capacidad del cemento de combinarse mas o
menos con los cloruros (Juca, 2002). Como se describid anteriormente, los cloruros se combinan con
el CsA 'y el C4AF, que son productos de la hidratacion del cemento Portland. Si hay bajos contenidos
de aluminatos, probablemente habra poca capacidad de inmovilizar los iones de cloruro.
Es por ello que Pereira & Cincotto (2001) evaluaron la capacidad de combinacion de cloruros en
concretos vaciados con diferentes tipos de cemento Portland (CP IS, CP II F, CP I1I, CP IV e CP V
ARI) y no observaron diferencias significativas en el contenido de cloruros combinados.
En contraparte Juca (2002) elaboro cuerpos de prueba con los mismos cinco tipos de cemento (CP |
S,CPIIF, CPIIl,CP IV eCPYV - ARI), incorporando 1 y 2% de cloruros en relacion al peso de
cemento en las muestras. Posterior al rociado del nitrato de plata, los resultados permitieron
visualizar que hay un periodo de combinacién de cloruros y que el contenido de aluminatos de los
cementos es un factor preponderante en el proceso de combinacién quimica.
Francia (2011) evalud la combinacion de cloruros utilizando el método colorimétrico para 0,4 y 2%
de cloruros en relacion al peso de los cementos CP II F, CP IV e CP V — ARI y, asi como para Juca
(2002), sus resultados mostraron que hay influencia del tipo de cemento en la cantidad de cloruros
libres.

Los resultados del estudio de Mota (2011) tambien permitieron observar que hay fijacion de cloruros
con el pasar del tiempo. Para una mezcla producida con 2% de cloruros en relacién a la masa de
cemento, la region blanca (que indica donde hay cloruros libres) se modifico. A pesar de no haber un
frente de penetracion de cloruros, ya que la contaminacion en esa etapa del estudio de Mota (2011)
fue interna, es posible observar en laFigura 4 que el area contaminada por cloruros, indicada por la
alteracion de la coloracion para blanquecina al rociar nitrato de plata, disminuye. Es decir, los
cloruros estarian dejando de ser libres para combinarse con el C3A. Cabe destacar que los bordes
claros en la Figura 4 son relativas al efecto de la carbonatacion.

-
T

2% aos 28 dias 2% aos 56 dias
Figura 4. Evolucién de la combinacion de cloruros (Mota, 2011).
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4. PUNTO DE VIRAJE E INFLUENCIA DEL pH

Al aplicar el método colorimétrico, existe un punto de viraje de coloracion. Es decir, una determinada
concentracion de cloruros y de la solucion de nitrato de plata que causa el cambio de color
(formacion de la frontera; border-change color), de modo de determinar la profundidad del frente de
penetracion de cloruros libres. De acuerdo con Otsuki et al. (1993), la concentracién de la solucion
de AgNOs adecuada para el método colorimétrico es igual a 0,1N. Ese valor ha sido em consenso
entre los diversos autores del &rea (Andrade et al., 1999; Meck & Sirivivatnanon, 2003; Jucd, 2004;
Francia, 2011; Mota, 2011).

Aun segun Otsuki et al. (1993), para la concentracion de AgNO3 igual a 0,1N, el contenido minimo
de cloruros libres que genera esa alteracion de color es igual a 0,15% en relacion a la masa de
cemento. Entretanto, Collepardi (1997) defiende que ese contenido minimo es igual a 0,01% (Jucd,
2004; Franca, 2011; Mota, 2011). J& Andrade et al. (1999) obtuvieron, con 95% de confiabilidad, que
el ponto de viraje es de 1,14%=1,4 en relacion a la masa de cemento. Ese valor estd en concordancia
al defendido por Meck & Sirivivatnanon (2003), que es igual a 0,9% de cloruros en relacién a la
masa de cemento. En 2011, He et al. encontraron que ese contenido critico de cloruros esta entre
0,011 e 2,27% sobre el peso de cemento. Se debe destacar que no existe consenso sobre el contenido
de cloruros libres que causa el cambio de color en la solucién de AgNO3 0,1N, una vez que los datos
disponibles en los estudios citados son tan discrepantes.

Recientemente, Kim et al. (2013) re evaluaron las variables que pueden influenciar la técnica. El
estudio consiste en verificar si hay mudanza en la coloracion al alterar el pH del medio, la
concentracion de AgNOs y el contenido de cloruros. Ademas de eso, evaluaron si la relacion
agua/cemento influenciaria en la concentracion de cloruros en la frontera de cambio de color (border-
change color) y si el método colorimétrico es aplicable in situ, es decir, en estructuras reales. Los
items evaluados y sus detalles estan presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de teste (Adaptado de KIM et al., 2013).

Item Que fue evaluado Detalles
Mecanismo del método pH 10;11;12e13
colorimétrico Concentracion de NaCl (kg/m3) 0,1-1,0
Influencia de laa/c en la
concentracion de cloruros Relacién agua/cemento 0,4;05¢e0,6

y cambio de color
Concentracion optima de

AgNO; para realizar el Concentracion de AgNO; 0,03N; 0,04N; 0,05N e 0,IN
ensayo
. Concentracion de Cl en region
L En laboratorio :
Aplicacion en el concreto colorida
In situ Influencia da carbonatacion

Inicialmente fueron realizados ensayos con pH=12 y alteracion de las concentraciones de cloruros y
de las soluciones de nitrato de plata, como puede ser observado en la Figura 5. Segin Kim et al.
(2013), la alteracion de color fue mas claramente observada para concentraciones de AgNOs
superiores a 0,03N. Conforme a la concentracion de nitrato de plata aumenta, se observa alteracion
en la coloracion. En las bajas concentraciones, ese cambio no es claramente visualizado y puede
generar errores (principalmente en las concentraciones de 0,03 e 0,04N). Por 16 tanto, para mesurar la
profundidad de penetracion de los iones cloruro, los autores recomiendan utilizar concentracién de
nitrato de plata por encima de 0,05N.
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NaCl 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Figura 5. Determinacion de la concentracion 6ptima de nitrato de plata y el contenido minimo de
cloruros (KIM et al., 2013).

Continuando con el estudio de Kim et al. (2013), cuatro cuerpos de prueba que fueron sumergidos en
agua marina por 3 meses, y fueron sometidos al ensayo de rociado de nitrato de plata a diferentes
concentraciones de AgNOs, como se puede observar en la Figura 6.

AgNO; Cambio de calor AgNO; Cambio de calor

0.03N 0.05N

0.04N 0.IN

Figura 6. Cambio de color conforme a la concentracién de AgNOs (Adaptado de KIM et al., 2013).

Al analizar los valores defendidos por los distintos autores, se puede decir que la concentracion de la
solucion de AgNOs mas indicada para el método colorimétrico es de 0,1N. Todavia no hay un sobre
el contenido de cloruros que provoca el cambio de color. Aun cuando las as investigaciones mas
actuales (He et al., 2011 e KIM et al., 2013) aun no llegan a valores proximos entre si, como se ve en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de las concentraciones de AgNO3z e % limite de cloruros para cambio de coloracion.

Autor Concentracion de | % de cloruros sobre o peso
AgNO; de cemento
Otsuki et al. (1993) 0,IN 0,15%
Collepardi (1997) 0,IN 0,01%
A”d(?ggge)t al. 0,IN 1,14% +1,4%
Meck &
Sirivivatnanon 0,IN 0,90%
(2003)
He et al. (2011) 0,IN 0,011% a 2,27%
Kim et al. (2013) Acima de 0,05N 0,05%

Para evaluar la influencia del pH en la coloracién, Kim et al. (2013) ensayaron, como se presenta en
la Figura 7, diversas concentraciones de nitrato de plata y cloruros para diferentes valores de pH.

Figura 7. Andlisis da influencia del pH en el cambio de color (KIM et al., 2013).

Los resultados se presentaron cuando el pH esta por debajo de 10, la medida da penetracion de
cloruros es impracticable (Figura 8). Por tanto, cuando la estructura estd expuesta al ataque por
cloruros y al COg, la profundidad de carbonatacion debe ser mesurada antes de la profundidad de
cloruros. Cuando la profundidad de carbonatacidn es superior a la de penetracion de cloruros, es
imposible, de acuerdo con Kim et al. (2013) determinar la segunda variable (penetracion de cloruros
libres) a través de rociado de nitrato de plata.

La relacion agua/cemento no influyo en la concentracién de cloruros en el borde de cambio de color
(KIM et al., 2013), es decir, ella no afecta el cambio de color para el método colorimétrico.

El método colorimétrico por aspersion de nitrato de plata pode ser utilizado, al menos, como primer
paso para cuantificar la penetracion de los cloruros dentro del concreto (Bouny et al., 2007). En el
caso de estructuras expuestas a ambientes marinos y al COz, el uso del método de aspersion de nitrato
de plata se vuelve complicado, siendo necesario asociar el método con otros ensayos (Juca, 2004;
Francia, 2011; Mota 2011). Kim et al. (2013) aplicaron el método colorimétrico a estructuras de
concreto armado expuestas a cloruros y a autopistas expuestas a sales de deshielo para confirmar la
aplicacion del ensayo. Como la carbonatacion fue mas profunda que la penetracion de cloruros, fue
imposible aplicar el método colorimétrico, una vez que al regar el nitrato de plata, la region de
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cambio de color pudiera indicar presencia de carbonatacion y no apenas la contaminacién por
cloruros.
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Figura 8. a) Coloracion para pH=10 b) Coloracion para pH=11 c) Coloracién para pH=12 d)
Coloracion para pH=13 (KIM et al., 2013)

5. OTROS METODOS COLORIMETRICOS UTILIZANDO NITRATO DE PLATA

Desde 1970, tres métodos colorimétricos basados en AgNOs (AgNOs + fluoresceina, AgNO3 +
K2CrO4 e AgNO3) han sido propuestos para medir la profundidad de penetracion de iones cloruro en
el concreto en campo y laboratorio. Los dos métodos todavia no abordados se describen a
continuacion (He et al., 2011):

AgNO:s + fluoresceina: en los afios 70, Collepardi et al. (1970; 1972) desarrollaron un método
colorimétrico para determinar el cloruro libre contenido en el concreto, en el cual,
primeramente, una solucién de fluoresceina (1g/L en una solucion de 70% de alcohol etilico en
agua) fue regada en una seccion de concreto con penetracion de cloruros. Enseguida, fue
aplicado 0,1 mol/L de solucion de nitrato de plata. Inmediatamente después de la aspersion de
nitrato de plata, hubo la formacion de Ag.O y AgCI. La fluoresceina es un &cido organico
débil, que en solucidn se disocia en un ion verde amarillento. Ese método fue definido como la
Italiana Standard 79-25 (1978).

AgNOs + K2CrOa4: Este método, primeramente, una solucion de 0,1mol/L de AgNOs de pH=3-5y
regada en una seccion de concreto. Luego de una hora de secado natural, se aplica la solucion
de K>CrOs (5% en peso). Una vez que la solucion de cromato de potasio es colocada, en la
zona contaminada por cloruros se torna amarilla debido a la formacién de AgCI blanco v,
enseguida, la aplicacion de la solucion de K.CrOg la convierte en amarillenta.

Comparacién entre os tres métodos: ElI método colorimétrico que utiliza apenas nitrato de plata y
el méas simple entre los tres; el uso de cromato de potasio y de fluoresceina exige mayor tiempo de
reaccion para obtener mejor efecto de la coloracion. El uso de AgNOs resulta en una mudanza clara
en la mayoria de los casos, por lo tanto, es el método mas utilizado. En la Figura 9 es posible
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observar que el limite de cambio de color entre la zona que contiene cloruro y la zona libre de
cloruros es visible en los tres casos. Entre los tres, el uso de AgNO3z + fluoresceina es el método
AgNO3z son muy similares. No en tanto, el método AgNO3 + fluoresceina no presenta una frontera
muy clara.

(@) AgNOs+ fluoresceina (b) AgNO;+ K,C10, (c) gNO;
Figura 9. a) AgNOs + fluoresceina b) AgNOs + K>CrO4 ¢) AgNO3z (Adaptado de He et al., 2011).

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo fue producir una vision general del estado del arte sobre el uso del método
colorimétrico por aspersion de nitrato de plata. En este contexto se intent6 evaluar la aplicabilidad del
método y seguidamente estan algunas comprobaciones producidas con el estudio realizado:
1. El tipo de cemento influye en los resultados del método colorimétrico por combinar mas o menos
cloruros. Conforme el concreto pasa de los 28 a los 56 dias, por ejemplo, combina mas cloruros,
reduciendo los cloruros libres, que son los responsables por la mudanza del color;
2. Se recomienda la concentracion de 0,1N AgNOs, pues esa permite un claro cambio de color, por lo
tanto los estudios con concentraciones por encima de 0,1N no fueron encontradas y pueden ser
desarrollados para verificar se existiria mejoras en el contraste;
3. Todavia no hay consenso cuanto el contenido de cloruros que lleva a la alteracion del color, pues
los estudios encontrados sobre este asunto son muy contradictorios y discrepantes entre si.;

4. Cuando el pH del concreto es inferior a 10 o hay carbonatacién superior a la penetracion de
cloruros, el método colorimétrico no puede ser aplicado solo. Se debe emplear una técnica de
realcalinizacion, pues este tipo de préctica para viabilizar el uso del método todavia no pasa de una
idea y el procedimiento efectivo no estéa bien definido en el medio técnico.;

5. Para casos donde el ataque es exclusivamente por cloruros, el método colorimétrico es una técnica
cualitativa eficiente, préctica y de bajo costo.
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