RESUMEN

El aire ambiente estdi compuesto por una mezcla de compuestos vitales para la
supervivencia de toda clase de vida en nuestro planeta, el diéxido de carbono o anhidrido
carbonico (CO,) es uno de ellos y aunque es de vital importancia para la subsistencia de la vida
por su participacion en los ciclos de vida tanto vegetales como animales; desde hace muchos
afios, se sabe que este compuesto estd participando de manera importante en el decremento de la
calidad de vida de nuestro planeta. El concreto hidraulico es el material de construccion mas
empleado a nivel mundial y, al igual que todo tipo de vida en nuestro planeta, resulta sensible a
la presencia de este gas, su sensibilidad se ha visto incrementada debido al aumento del CO; por
las crecientes emisiones de éste a la atmosfera como resultado del incremento en la actividad
industrial y vehicular.

La orientacion de este estudio esti basada en antecedentes poco investigados, se enfoc a
estudiar la influencia de este compuesto en propiedades como el pH, la porosidad y la
durabilidad de concretos reforzados, para lo cual se disefiaron morteros para cuatro relaciones
Agua/Cemento (0.35, 0.45, 0.55 y 0.65). Los resultados encontrados muestran un panorama mas
claro: el fenémeno de la carbonatacion del concreto modifica el pH del concreto y su porosidad,
lo que aunado a otros factores, como la humedad y el oxigeno del ambiente, origina la corrosion
del acero de refuerzo embebido en el concreto y, por consiguiente, su durabilidad, disminuyendo
en forma importante la vida Gtil de las estructuras de concreto reforzado.



LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
AFECTADA POR LA CONTAMINACION AMBIENTAL

INTRODUCCION

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa relativamente delgada.

El volumen de gases en el aire limpio y seco en el nivel del mar contiene 78% de nitrogeno,

21% de oxigeno, 0.39% de argén y 0.03% de dioxido de carbono (CO; o anhidrido

carbonico). Ademas de estos componentes basicos, existen otros en muy baja

concentracién®’. A pesar de la baja concentracion del CO; en la atmdsfera, sin el diéxido de
carbono no existiria la vida, dada su participacion en los procesos celulares.

El diéxido de carbono (CO,) a temperatura normal es un gas incoloro € inodoro que
puede tener dos origenes, las fuentes antropogénicas (emisiones realizadas por €l hombre) y
fuentes naturales. Las emisiones de CO, en las fuentes antropogénicas estin dadas por la
combustién de energéticos fésiles y en las fuentes naturales por la descompensacion
bloléglcadetodoloquemvowdayporlahberaclondesde océanos. El uso de los
combustibles fésiles es la mayor fuente del CO, atmosférico®.

A mediados del siglo XVIII, el cientifico britdnico Joseph Priestly y el quimico
francés Antoine Lavoisier averiguaron que todos los animales exhalan un “vapor sagrado”,
el cual inhalan a su vez todos los vegetales en un armonioso ciclo vital. En el afio 1822, el
matematico francés Jean Fourier establecié un nuevo hito al comparar el aire de la
atmosfera terrestre con el del interior de un invernadero, €l reportaba que la concentraciéon
de CO; en el aire era inferior a 270 ppm y a principios de los 90’s, el Dr. Charles David
Keelling, certificaba que la concentracién de este gas supera las 360 ppm. Este importante
incremento con el paso de los afios, debido principalmente al consumo de combustibles
fésiles por los vehiculos y el avance de la industrializacién ha incrementado el efecto
invernadero que origina serias modificaciones metereolégicas. La unidad mas adecuada
para medir acumulaciones gaseosas en grandes espacios es parte por millén (ppm).

A principios de este siglo, el cientifico sueco Svante Arrhenius, premio Nobel de
Quimica en 1903, fue el primero en dar la voz de alarma al afirmar: “Estamos evaporando
en el aire nuestras minas de carbén”,

Gracias al concienzudo estudio de Keelling, se cuenta con algunas cifras fidedignas:
“Durante 1a Segunda Guerra Mundial, 1a atmosfera contenia 1,500 millones de toneladas de
CO,. Luego, a partir de 1973, esta cantidad sc incrementé a un ritmo de un 2% anual”.
No hay duda de que este brioso aumento concuerda directamente con la actividad humana y
10 con la de la naturaleza®.



En resumen, los parrafos anteriores nos presentan un amplio panorama de la
importancia que tiene el Didxido de Carbono en la vida de nuestro planeta; sin embargo,
debemos considerar los efectos perjudiciales al aumentar su concentracion por el efecto de
invernadero y el daiio que puede propiciar en las estructuras de concreto reforzado.

La temperatura media de la tierra es de unos 15 °C. Esta temperatura esta influenciada
por un delicado equilibrio que se mantiene entre la energia que absorbe procedente del sol y
12 energia remitida por la tierra al espacio.

Cualquier cambio en la cantidad de energia absorbida o emitida por la tiera puede
perturbar este equilibrio y afectar al clima. En relacion con esto, debemos considerar lo que
sucede con la radiacion infrarroja emitida por la tierra. Parte de ella es absorbida por la
atmdésfera antes de salir al espacio exterior. Dos de los gases del aire, H;O y CO,, absorben
radiacién infrarroja y actian como una envoltura aislante para prevenir la pérdida de calor.
A este efecto se le conoce como efecto invernadero. Si no fuera por este efecto, la
temperatura media de la tierra podria ser de —25 °C en lugar de 15 °C. De estos dos gases, el
vapor de agua absorbe més radiacion nfrarroja que el dioxido de carbono porque esté en
mayor concentracion. Esta propiedad del vapor de agua hace que la temperatura descienda
menos por las noches cuando el cielo estd cubierto de nubes. En las regiones desérticas,
donde hay muy poco vapor de agua, hay grandes diferencias de temperatura entre el dia y la
noche.

Como ya se menciond anteriormente, la concentracion de CO, en la atmoésfera es
pequeiia, pero se sabe que estd aumentando. El aumento del consumo de combustibles
minerales es el principal responsable y la deforestacién, que reduce la cantidad de CO,
consumido por la fotosintesis, es otro importante factor.

En los ultimos 100 afios, el aumento en la concentracion de CO, en la atmosfera, ha
originado que la temperatura media del globo aumente 4 °C, un incremento como éste
afectaria al clima mundial en forma importante. Los casquetes polares se fundirin
parcialmente, aumentando el nivel de los océanos inundando 1200 islas y muchas zonas
costeras, incluyendo la mitad del estado norteamericano de la Florida®.

EFECTO DEL CO; EN EL CONCRETO REFORZADO

Cuando un concreto o mortero se encuentra expuesto al Diéxido de Carbono, se
presenta una reaccion con los hidréxidos que produce carbonatacién. °

Practicamente, todos los hidréxidos del cemento Portland hidratado, son susceptibles
de carbonatarse. El resultado de este fenomeno puede ser benéfico o daiiino, dependiendo
del tiempo, la concentracion y el grado de carbonatacion. La carbonatacion intencional,
durante la produccién, puede ser benéfica al mejorar la resistencia, la dureza, y la
estabilidad dimensional de los productos de concreto. Sin embargo, la carbonatacién es



daiiina al disminuir el pH de la pasta de cemento, lo cual propicia la corrosién del
acero de refuerzo embebido en el concreto ©, inhibiendo la pelicula protectora de 6xido
de fierro y dejandolo expuesto a la corrosion al permearse humedad y oxigeno a través del
concreto, lo cual, ademads, origina retraccion.

CARBONATACION POR EL CO; PRESENTE EN EL AGUA

El diéxido de carbono absorbido por el agua de lluvia forma dcido carbénico; el
cual, al infiltrarse en el subsuelo, se mezcla con el agua friatica. Por otro lado, las plantas en
descomposicion producen una cantidad adicional de acido carbonico, asi como de acido
himico, el cual también se disuelve con el agua de lluvia produciendo altas concentraciones
de CO, libre. Mientras estas aguas usualmente son &cidas, la agresividad no puede ser
determinada solo con el pH. La reaccion con los carbonatos presentes en el suelo produce
un equilibrio con el bicarbonato de calcio, lo cual puede resultar en soluciones con un pH
neutro, pero que contiene cantidades importantes de CO, agresiva™".

El avance de la carbonatacion por el CO; disuclto en agua depende de la calidad del
concreto y de la concentracién del CO, agresivo. Hasta ¢l momento, es imposible establecer
un valor limite a causa de la gran variedad en las condiciones de las construcciones
subterrineas. Sin embargo, se ha concluido en algunos estudios, que el agua que contiene
mas de 20 partes por millon (ppm) de CO, agresivo puede producir una rapida
carbonatacion de la pasta de cemento hidratada. Por otro lado, las aguas con movimiento
libre con una concentracién de CO, agresivo de 10 ppm o menor, pueden producir una
carbonatacion significativa®"?,

Las reacciones tipicas debidas al intercambio de cationes entre el acido carbonico
y ¢l hidréxido de calcio presente en la pasta de cemento hidratado se dan de la siguiente

manera(m:

Ca(OH); + H;CO; > CaCO; + 2H,0
CaCO; + CO;, + H,0 <> Ca(HCO3),

Después de la precipitacion del carbonato de calcio insoluble, 1a primera reaccion
se detendra hasta que exista algo de CO; libre en el agua. La presencia del CO, libre
ayuda a la hidrélisis del hidroxido de calcio, al transformarse el carbonato de calcio en
bicarbonato soluble, de acuerdo con la segunda reaccién. Por ser irreversible la segunda
. reaccion, una cierta cantidad de CQO, libre, también llamado CO, de equilibrio, sera
agresivo al conducir la segunda reaccion a la derecha acelerard el proceso de
transformacion del hidréxido de calcio presente en la pasta hidratada en bicarbonato de
calcio soluble. El contenido de CO;, de equilibrio en el agua depende de su dureza (por
ejemplo, la cantidad de calcio y magnesio presente en la solucion)™.

CONCENTRACION : El agua subterrinea norma! contiene de 15 a 40 mg/litro de COy;
sin embargo, no es extrafio encontrar concentraciones del orden de 150 mg/litro. El agua



de mar contiene de 35 a 60 mg/litro de CO,. Cuando el pH del agua subterrinea o del
agua de mar es igual o mayor que 8, la concentracién de CO, libre es generalmente
despreciable; por otro lado, cuando el pH es menor que 7, las concentraciones de CO,
pueden ser agresivas®?.

CARBONATACION ATMOSFERICA

Es la reaccion del dioxido de carbono presente en el aire con la pasta de cemento
Portland hidratado, generalmente es un proceso lento. Este fenomeno depende mucho de la
humedad relativa presente en el ambiente, la temperatura, la permeabilidad del concreto
y la concentracién del CO,.

HUMEDAD RELATIVA: Un mayor avance de la carbonatacion ocurre cuando la humedad
relativa se mantiene entre el 50 y el 75 por ciento. Cuando la humedad relativa es inferior al
25 por ciento, el avance de la-carbonatacion se considera insignificante. Cuando la humedad
relativa es superior al 75 por ciento, la humedad presente en los poros restringe la
penetracion del CO,.

TEMPERATURA: La reaccion quimica de la carbonatacién, como cualquier reaccion
quimica, se acelera con el incremento de la temperatura ambiente. En México, por
localizarse el pais en una zona tropical, el avance de la carbonatacion es significativo, en
comparacion con el avance que se da en los paises localizados en zonas templadas o fiias®.

PERMEABILIDAD: 1a palabra permeabilidad se entiende como la habilidad de pasar
a través. Un material poroso bien puede ser hermético al ingreso de aire o de agua, basta
que los poros del material no estén interconectados (Fig. 1). La permeabilidad de un
material depende de la porosimetria y del mecanismo de movimiento de fluidos.
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Fig. 1 Nustracion esquemitica de la porosidad y permeabilidad.
Un material bien puede ser poroso sin ser impermeable,
pero no puede ser permeable sin ser al mismo tiempo
poroso.



CONCENTRACION DE C0;: Aiin cuando la concentracion de CO; en el aire ambiente es
baja, como en el caso de éreas rurales, donde la concentracién es de alrededor del 0.03% en
volumen, se da la reaccion. En un laboratorio sin ventilacion, la concentracion puede ser del
orden del 0.1%; en las grandes ciudades, el promedio es del 0.3% y, excepcionalmente, en
zonas industriales hasta del 1%. El avance de la carbonatacion se incrementa conforme se

incrementa la concentracién .de CO,, como en el caso de timeles y sétanos para
estacionamiento de vehiculos automotores a gasolina®”.

En concreto que se encuentra en areas industriales en donde las concentraciones de
CO; en el aire son mayores, la carbonatacion avanza mas rapidamente ®



OBJETIVOS

Como ya se explico en la introduccion de esta investigacion, el fenémeno de la
carbonatacién propicia la corrosion del acero de refuerzo embebido en elementos de
concreto reforzado al permearse en el concreto humedad y oxigeno, formandose dxidos e
hidroxidos de fierro expansivos, originando 2 un deterioro severo del elemento de concreto
por descascaramiento del concreto y disminucion de la seccién del acero de refuerzo y de la
adherencia(Ver fotografias 19 y 20).

La presente investigacion esti enfocada a estudiar el efecto de la carbonatacion en las
propiedades del concreto, tales como: el avance de la carbonatacién, la variacion del pH, la
permeabilidad, la cantidad de poros, el tipo de poros, la distribucién del tamaiio del poro, el
radio promedio del poro, la superficic especifica, etc., para distintas relaciones
Agua/Cemento (A/C) en morteros fabricados con agregado triturado calizo con tamaifio
méximo de 4.75 mm, de la zona de Monterrey.

Este trabajo constituye una etapa de una investigacion mas amplia; cuyo alcance, en
otras etapas, estard enfocado a estudiar la efectividad de emplear cementantes
complementarios como puzolanas naturales y subproductos industriales (escoria de alto
horno, cenizas, etc.), para minimizar el avance de la carbonatacién en el concreto. Se ha
demostrado que estos cementantes complementarios mejoran algunas propiedades del
concreto, dindole un uso de provecho y disminuyen el consumo de cemento Portland en el
concreto. Por otro lado, viéndolo desde um enfoque ecoldgico, al utilizar estos
complementos cementantes en la produccion de concreto disminuira la demanda de clinker,
lo que repercutir en una disminucion en las emisiones de CO, que la industria cementera
hace a la atmésfera, lo cual redunda en una disminucién del efecto de invernadero, ya que
en el proceso de clinkerizacion, por cada tonelada de cemento Portland producido, se emite
a la atmésfera una tonelada de CO,.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CARBONATACION

ESTRUCTURA DEL CONCRETO: El tipo, 1a cantidad, el tamafio y la forma de
distribucién de las fases presentes en un sélido constituyen su estructura. Los defectos
gruesos en la estructura de un material pueden ser ficilmente vistos, mientras que los
defectos finos no pueden ser vistos sino mediante el uso de un microscopio. El término
macroestructura se emplea generalmente para identificar en la estructura los defectos
gruesos que son visibles por el ojo humano. El limite de apreciacién de un ojo humano
sano es aproximadamente de un quinto de milimetro (200 pm), el término
microestructura define la porcion de la macroestructura que requiere ser magnificada a
través de un microscopio para ser observada por el ojo humano®?,

La carbonatacién del concreto no es un simple proceso quimico sino la interaccion de
los siguientes procesos diferentes:

DIFUSION: El concreto es poroso, permeable ¢ higroscopico. Cuando el concreto se seca,
después del periodo de curado durante el cual se mantuvo hiimedo, los poros capilares que
inicialmente se encontraban llenos se secan parcialmente, es entonces cuando se presenta un
rompimiento de la cohesion en la solucién del poro dentro de los poros capilares. Esto
normalmente ocurre para un contenido de humedad en el concreto de aproximadamente el
80%. De cualquier manera, siempre quedard una pelicula de solucion del poro que
permanecera dentro, sobre las paredes del poro.

Es en los poros mis grandes donde este rompimiento ocumre primero, lo que
posteriormente deja ingresar al aire atmosférico que contiene CO, y el vapor de agua que
penetra hacia el interior del concreto por difusion.

DISOLUCION: El CO, que penetra al concreto de la manera anteriormente descrita se
disolvera en la solucién del poro (la pelicula de agua adherida a las paredes del poro). Esta
disolucién se dara cuando exista un equilibrio entre el contenido de CO, presente en el aire
dentro del poro y el presente en la solucién del poro.

NEUTRALIZACION: Originalmente, 1a-solucién del poro es alcalina con un valor de pH
entre 12 y 13, Durante Ia hidratacién del cemento Portland, ademas de otros compuestos, se
forma hidroxido de calcio [Ca (OH),] asi como hidréxidos alcalinos (NaOH y KOH).

Cuando el CO; es absorbido hacia el interior de la solucién del poro, se presenta una
reaccién quimica por medio de la cual el Ca(OH), disuelto en la solucién del poro se
precipita como calcita (CaCO;). El que el Ca(OH), sea removido de la solucion del poro
significa que los cristales de Ca(OH), presentes en la matriz cementante se disuelven en la
solucién del poro.



Cuando todo el Ca(OH), haya sido removido de la matriz cementante, el valor del pH
en la solucion del poro decaera, con lo cual la solucién del poro tenderd a valores de pH
neutros. Entonces el concreto carbonatado no representa una proteccion contra la corrosion
del acero embebido, ya que para protegerlo se requiere de un pH minimo de 9.

LIXIVIACION: Durante el proceso de carbonatacion el Ca(OH), presente en la matriz
cementante es reemplazado por CaCO; en la superficie expuesta del elemento de concreto.
Si esta superficie se expone a lluvia acida (acidos debidos al SO,, SO;, NOy y CO,)
entonces se disolvera el CaCOs lixiviandose.

La permeabilidad del concreto es un concepto muy amplio: se debe de hacer una
distincién entre los diferentes mecanismos de movimiento de fluidos en el concreto.
Estos mecanismos se enlistan a continuacién:

SUCCION CAPILAR: El agua puede ser succionada hacia el interior del concreto como
resultado de 1a accién capilar de los poros capilares. La succién puede solo atraer ¢l agua
hacia el interior del concreto y no fuera de él. Cuando un poro capilar ha sido llenado, el
movimiento del agua se detiene. La fuerza que ocasiona el fendmeno es debida a la
diferencia de humedades entre el concreto y el ambiente en que se encuentra.

Cuando una muestra de concreto se sumerge en agua, los poros capilares finos actian
succionando el agua. El aire escapa a través de los poros capilares mas grandes, dentro de
los cuales al agua no le es posible penetrar en un principio, debido a que la tension
superficial del agua es muy pequeiia comparada con la presién excesiva del aire desalojado.

Cuando un concreto seco se sumerge en agua parcialmente, el area de concreto que
esta en contacto con ella, succionard el agua, entonces los poros capilares se llenaran y un
“frente de liquido” se movera hacia el interior del concreto.

El agua presente en este frente de liquido se evaporara. Cuando exista un balance entre
la adicion de agua por succion capilar y la emision de ésta por evaporacion
(humedecimiento y secado), la ubicacion del frente de liquido se tornard estable, este frente
no necesariamente es plano. La evaporacién serd mas fuerte en las esquinas y bordes de un
elemento estructural, debido a que la relacion entre la superficie de evaporacion y la adicion
de agua es mayor.

La humedad relativa del aire ambiente que rodea al elemento asi como la velocidad
de! viento influyen considerablemente en la evaporacion de humedad en el concreto.

DIFUSION: El transporte de fluidos y de iones por difusién se debe a la diferencia que
existe en las concentraciones de éstos en diferentes puntos fuera o dentro del concreto. Los
iones sicmpre se mueven hacia los puntos con menor concentracion (Movimiento



Browniano). En el agua de mar hay materiales agresivos para el concreto como son el
diéxido de carbono (CO,) y los iones sulfato (SO,~) y Magnesio (Mg ™).

PERMEACION: El flujo de agua pasa a través de los poros capilares y los defectos hacia
el interior del concreto, y la cantidad de agua permeada puede ser calculada a partir de la
Ley de Darcy’s, que enuncia que la cantidad de agua permeada por unidad de area por .
unidad de tiempo es proporcional al gradiente de presién. Pruebas de laboratorio
indican que la cantidad de iones cloro que se permean con el agua de mar puede ser
ignorada, en comparacion con el ingreso y los iones cloro que pueden ingresar por
difusién.

MIGRACION: Cuando existen diferencias en el potencial eléctrico entre diferentes dreas de

una estructura de concreto, los iones (por ejemplo los cloro) s¢ moveran hacia el campo
eléctrico.

POROSIMETRIA: Los poros capilares de la pasta de cemento forman una red, lo cual

significa que el concreto, aparte de ser poroso, es también permeable (Fig. 1). La

permeabilidad del concreto se incrementa por el continuo agrietamiento y por los

defectos originados en el proceso de fabricacion™,

La pasta de cemento hidratada del concreto tiene una determinada porosidad.

La relacién entre el volumen de masa sélida (Ro) de un material y el volumen
bruto (R) se conoce como la masa sélida en la muestra.

T=Ro/R

La relacién entre el velumen de poros (V = R-Ro) y del volumen bruto del
material (R) se le conoce como porosidad del material.

P=V/R=R-Ro/R=1-Ro/R=1-T

La suma de la fase solida del material y de su porosidad es 1 (0 100% si se desea
expresar en porciento).

T+P=T+(1-T)=1

La porosidad de un material no es el inico parimetro que tiene influencia
sobre la permeabilidad de los materiales.
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Fig. 1 Aumento en Porosidad Debido a una Alta Relacién A/C

A continuacién se enlistan algunos de los tipos de poros que forman la matriz
cementante en el concreto:

La porosidad en el gel de 1a pasta de cemento.

La porosidad capilar de la pasta de cemento.

Microgrietas en la pasta de cemento.

Grietas de adherencia en la interface entre la pasta y la superficie de las particulas de
agregado.

Macrogrietas.

¢ Otros como:

La porosidad del agregado.

El aire atrapado.

El aire incluido.

Defectos o macrogrietas producidas por flujo o por sobrecarga
mecdnica.

* % % »
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POROS EN EL GEL: Las dimensiones de los poros en ¢l gel son del orden de 2 a 20 A.
Para comparar, un ion cloro tiene una dimensiéon de 2 A y una molécula de agua una
dimensién de 3 A. Por lo que son poros muy pequeiios llenos de liquido, en los cuales el
liquido esta fuertemente adherido a la superficie de éstos. Esto significa que este liquido
no participa en el proceso de hidratacidn del cemento 0 que no puede servir como medio
de difusién para moléculas y iones. Estos poros representan alrededor del 15% del
volumen de la pasta de cemento.

POROS CAPILARES: El tamafio de los poros capilares es del orden de 20 a 50,000 A.
Los poros capilares se forman antes y durante el proceso de hidratacién del cemento. Los
poros capilares grandes se forman debido al agua en exceso que se emplea en la bachada,
que por no reaccionar con el cemento tiende a sangrar.

En el concreto endurecido, los poros capilares llenos de liquido, representan un
medio para la difusion de iones (como el cloro) y cuando estan vacios son un medio para
la difusion de los gases (como el CO, y el oxigeno). Al mismo tiempo, provocan succion
capilar (accion capilar).

DEFECTOS: La formacién de los defectos en la matriz cementante puede ser originada
como resultado de un deficiente procedimiento de construccion. Estos defectos se pueden
disminuir; sin embargo, no se pueden eliminar por completo.

GRIETAS EN LA INTERFACE: Cuando el concreto estd en estado fresco, el agua en
exceso tiende a separarse de la pasta cementante, y existe una tendencia del agua a
acumularse a lo largo de la superficie de las particulas de agregado y del refuerzo; hasta
por ¢l microsangrado (Figs. 2y 3).

12



Agua de sangrado visible

Fig. 2 Representacion esquematica
del sangrado en el concreto
fresco compactado.

Agua de sangrado interno

Debido a la retraccion por secado, se pueden originar grietas por adherencia en la
zona de transicion entre el agregado y la parte masiva de la pasta. Estos defectos pueden

ser considerados también como grietas en la pasta.

Las fuerzas de atraccion de Van de Waals son los que producen la adherencia
entre los productos de hidratacién y las particulas de agregado; por esto, la resistencia en
cualquier punto de la zona de transicion depende del volumen y del tamaiio de los poros o
vacios presentes hasta para un concreto con baja relacion A/C, el volumen y el tamafio de
los poros en la zona de transicion a edades tempranas sera mayor que en el resto de la
matriz cementante’®,

Aunque la estructura y las propiedades de la zona de transicion difieren de la
estructura y de las propiedades de la parte masiva de la pasta de cemento hidratada,
ambas estan formados por los mismos compuestos®?. En el concreto fresco ya
compactado, aparecen peliculas de agua alrededor de las particulas de agregado grueso.
Esto conducira a un incremento en la relacién A/C de la pasta que esta cerca del agregado
en comparacion a la que tiene el resto de la matriz cementante, seguido por el desarrollo
de compuestos de sulfato y de aluminato de calcio que se combinan para formar etringita
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e hidréxido de calcio como en la matriz cementante. Debido a la alta relacion A/C que
circunda al agregado grueso, estos productos cristalinos de cristales relativamente
grandes para formar una red de poros mayor que en la matriz cementante o matriz del
mortero. Finalmente, con la progresiva hidratacion la formacion de cristales de hidréxido
de calcio hidratado una segunda generacion de cristales pequefios de etringita y de
hidroxido de calcio comienzan a llenar los espacios que existen entre los conductos
creados por las grandes formaciones de etringita y los cristales de hidroxido de calcio, lo

que ayuda a incrementar la densidad y la resistencia de la zona de transicién?.

Ademas del gran volumen de poros capilares y de los cristales de hidroxido de
calcio que se forman orientados perpendicularmente a la superficie del agregado, el factor
que pesa mas en la disminucion de la resistencia en la zona de transicion es la presencia
de microgrietas.

Una mezcla de concreto fabricada con un agregado mal graduado es mas
susceptible a segregarse durante la compactacion. Debido a ello, se pueden formar
peliculas de agua alrededor del agregado grueso, especialmente detras de las particulas.
En estas condiciones, entre mayor sea el tamaiio maximo del agregado de mayor espesor,
mayor sera la pelicula de agua. La zona de transicion que se forma bajo estas condiciones
estard susceptible a agrietarse cuando se someta a esfuerzos de tension inducidos por
movimientos diferenciales entre el agregado y la pasta de cemento hidratado. En otras
palabras, en el concreto se presentan microgrietas en la zona de transicién ain y cuando
una estructura no haya sido cargada. Obviamente, las cargas de impacto que se presenten
a edades tempranas, la retraccion por secado y las cargas permanentes que ocasionan
grandes deformaciones incrementaran ¢l tamafio y nimero de microgrietas.

GRIETAS EN LA PASTA: Durante la hidratacion del cemento, se desarrolla una
diferencia entre el volumen original de la pasta y el volumen de los productos de
hidratacion (gel del cemento). A esto se le conoce como retraccion por efecto de la
hidratacién o retraccion quimica,

Cuando la relacion Agua/Cemento es baja, se presenta una autodesecacion del
concreto, esto contribuye a reducir el volumen original de la pasta. Esta reduccion no
puede ocurrir libremente, debido a que las particulas de agregado en la matriz cementante
representan una restriccion, que produce esfuerzos de tension en la pasta. En caso de que
se exceda la capacidad ultima de deformacion de los productos de reaccién, las grietas se
presentaran en el gel del cemento o en la interface con las particulas de agregado. A este
sistema de microgrietas presente en la pasta de cemento se le conoce como grietas en la
pasta y grietas en la interface. Su presencia debe ser limitada; sin embargo, debemos de
estar conscientes de que no pueden ser completamente eliminadas.
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(Etringita)

C-A-S-H

C-S-H CH

Parte masiva de la pasta

Zona de transicidon

Fig. 3 - Representacién esquemética de la zona

de transicién y de la parte masiva de lapasta.
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MACROGRIETAS: Si en un analisis microestructural se observa que el concreto tiene
macrogrietas, grietas finas u otros defectos severos, algo anduvo o anda mal con uno o
mas defectos de los procesos de fabricacion (disefio de la mezcla, procedimiento de
colado, procedimiento de vibrado, etc.). Es comin que la falla halla ocurrido en el
proceso de curado del concreto (grietas por retraccion en estado plastico, termogrietas o
grietas debidas a las contracciones por el secado exterior).

La cantidad de microgrietas depende de numerosos parametros como el tamaiio y
la granulometria del agregado, el contenido de cemento, la relacion A/C, el grado de
consolidacion del concreto fresco, las condiciones de curado, la humedad ambiente y el
comportamiento de la temperatura en estado fresco.

_ Mediante los analisis porosimétricos que se realizan via intrusién de mercurio se
pueden definir los siguientes parametros:

Tipo de poro

Volumen total de poros

Radio promedio del poro
Superficie especifica de los poros y
Densidad aparente

El tipo de poro se define segin el comportamiento del tramo de descarga en la
grafica de Presién vs Volumen de poros que nos arroja un analisis de porosidad, lo cual
nos conduce a detectar cuatro diferentes tipos de poros.
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Curva P vs Hg parael
poro tipo “cuello de botella”
(El Hg permanece en el poro)

P
Vv
Curva P vs Hg parael
poro tipo “cilindrico”
(La mayor parte del Hg sale del poro)
P

Curva P vs Hg para el
v poro tipo “cénico”
(El1 Hg sale del poro)

P

El otro tipo de poro es el “plano™: éste se presenta principalmente en materiales
cuya estructura es laminada o en forma de estratos. Durante la histerisis, el mercurio
permanece en el poro y no sale; por este motivo, la curva P vs VHg es similar al modelo
cuello de botella.

En base a la curva P vs VHg, seleccionamos el tipo de poro con el cual el software
del equipo podra calcular la superficie especifica de los poros. En el caso de los morteros

estudiados en esta investigacion, los poros fueron de tipo cilindrico y para este tipo de
poro el software realiza el calculo de la superficie especifica con la siguiente ecuacién:

sE = 2 VE
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EL FENOMENO DE LA CORROSION DEL ACERO EMBEBIDO

La carbonatacién propicia la corrosion del acero de refuerzo embebido en el
concreto®.

Las condiciones que conducen a la corrosion del acero de refuerzo y presfuerzo son de
gran importancia. Es necesario evitar estas condiciones para asegurar que el concreto
cumplira con la vida util estimada en el diseiio.

La corrosion del acero en el concreto es usualmente un proceso electroquimico que
requiere del desarrollo de un 4nodo donde la comrosion tiene lugar y de un catodo donde la
reduccion tiene lugar. En el anodo, al ser liberados los electrones se forman los iones de
fierro (Fe<- -> Fet++ +2¢-); y en el catodo se liberan los iones hidréxilo (H; + 1/20; + 2e- <«
> 2(OH-)). Los iones ferrosos subsecuentemente se van a combinar con el oxigeno o con
los iones hidroxilo para producir varias formas de 6xidos ¢ hidréxidos.

El alto pH del concreto resulta principalmente de la presencia del hidroxido de calcio
liberado al hidratarse el cemento Portland, el cual constituye aproximadamente de un 15 a
un 25 porciento de la pasta de cemento Portland.

El acero en el concreto normalmente se encuentra protegido contra la corrosion
debido al alto valor de pH, mayor que 12.0, propio de la pasta de cemento Portland que lo
circunda, con lo que el acero no se corroerd para este valor de pH. Si el pH se ve
disminuido (e.g., 10 o menor) se puede presentar corrosion al desinhibirse la accién
anticorrosion de la pelicula pasivadora del 6xido simple que cubre el acero. La
carbonatacion de la pasta de cemento Portland puede disminuir el pH a valores de 8 a 9,
lo cual propicia que el acero se pueda corroer.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Desde siempre, el ser humano a lo largo de su existencia ha requerido de un lugar
donde habitar y donde desarrollar sus actividades, sin que los cambios meteorologicos
interfieran en su quehacer diario. En la actualidad, se dice que el hombre vive entre
montafias construidas por él mismo, refiriéndose cominmente con este término a las
grandes edificaciones de concreto reforzado que actualmente se construyen con mayor
frecuencia y que permanentemente estin en contacto con el aire contaminado por la
actividad industrial y el trafico de vehiculos automotores que producen grandes cantidades
de CO,, que pueden conducir a una baja durabilidad de las edificaciones.

Se dice que el concreto era un material muy noble ya que muy a menudo, al estar
trabajando, se le exigia soportar esfuerzos o ataques que por desconocimiento no fueron
contemplados en la etapa de disefio; entre éstos, la corrosion del acero de refuerzo
propiciada por la carbonatacién del concreto por el ataque del CO,.

En el caso de “concreto reforzado”, desde hace aproximadamente dos décadas, en los
paises del primer mundo, se le ha dado gran importancia al aspecto de durabilidad por
corrosion del acero de refuerzo. En México, aunque es del conocimiento de “algunos”
disefiadores y constructores, la importancia de contemplar este concepto en las etapas de
disefio y construccién, cominmente se pasa por alto debido a diversos factores como
pueden ser:

¢ La inercia existente entre la mayoria de los disefiadores a seguir disefiando con criterios
anticuados, basados principalmente en la resistencia del concreto a la compresion.

e La creencia erronea, por parte del constructor, de que al contemplar el aspecto de la
durabilidad por corrosion del acero, los costos se pueden incrementar.

e Aunque este aspecto se haya contemplado en la etapa de proyecto, la incompetencia del
personal encargado de la supervision de 1a obra durante la etapa de construccion, quien
por desconocimiento de los problemas de durabilidad, no siguen al pie de la letra las
especificaciones de construccion.

e Las obras cominmente resultan mal construidas y poco durables, por el
desconocimiento de la importancia de los factores involucrados.

e Ofros.

Al norte de los Estados Unidos de Norte América y en Canada, donde se sufre de
largos periodos de bajas temperaturas, el gran problema de durabilidad que se presenta en el
concreto, es el deterioro que éste sufre por la corrosion del acero de refuerzo embebido al
concentrarse en el concreto los cloruros que se infiltran al mezclarse las sales deshielantes

con el agua de deshiclo al usarse en los puentes carreteros con el fin de evitar accidentes por
derrapamiento y hacer mas seguro el trafico de vehiculos.

Sin embargo, 1a baja durabilidad por corrosion del acero se propicia ademds por un
fenomeno conocido como carbonatacion del concreto. Este fenomeno cada dia se vuelve
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mis comin en México debido a la alta permeabilidad de los concretos fluidos, los cuales,
en su mayoria, fueron fabricados con relaciones A/C muy superiores a 0.45, se ve
acelerado por las altas temperaturas prevalecientes. En Estados Unidos, este problema no es
critico como en México, ya que al emplear relaciones A/C inferiores a 0.45 para minimizar
el deterioro del concreto y el efecto ciclico de congelamiento y descogelamiento,

implicitamente se protegen contra el problema de la carbonatacion al producir concretos
mas impermeables.
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METODOS

1

Se diseiiaron mezclas de mortero con agregado calizo de Monterrey con tamario
maximo de 4.75 mm para cuatro relaciones A/C (0.35, 0.45 0.55 y 0.65) y para un
minirevenimiento de S cm 1 cm.

El mezclado se efectud en un cuarto con temperatura controlada, empleando una
revolvedora convencional de laboratorio de 100 litros de capacidad (Ver Fotografia 1).
El minirevenimiento se ajusto para que quedara dentro del intervalo de disefio, y para
medirlo se empled un cono truncado con dimensiones de 10 cm de diametro en la
base, 5 cm de diametro en la parte superior y 15 cm de altura (Ver Fotografia 2).

Para cada una de las relaciones A/C se fabricaron especimenes cilindricos de 10 cm
de didmetro y una relacion de esbeltez /d = 2, los cuales 24 horas después de
fabricados se desmoldearon para ser colocados en un cuarto de curado por un periodo
de 28 dias, en condiciones de humedad no menores del 95% y temperatura 23+1.7 °C
(Ver Fotografia 16).

Después del periodo de curado de 28 dias se ensayaron a la compresién tres
cilindros humedos de 10 cm de diametro para cada una de las relaciones A/C, de
acuerdo con el método ASTM C 39-96 (Ver Fotografia 5).

A la edad de 28 dias, a dos de los especimenes de cada relacion A/C se les efectuaron
cortes perpendiculares a su eje, empleando una sierra diamantada, para obtener cuatro
gajos de aproximadamente 4.5 cm de altura cada uno, y con ellos hacer los analisis de
permeabilidad al agua en un permeametro de cuatro celdas, de origen itahano marca
MATEST (Ver Fotografias 6, 7, 8 y 9).

Para el analisis de porosidad se seleccionaron cilindros y se cortaron en varios gajos,
siguiendo el procedimiento descrito en el paso anterior.

. Para obtener la porosidad en el mortero no carbonatado, se trituraron las muestras

para seleccionar aquellos tamafios que pasaran la malla #4 y se retuvieran en la #8,
posteriormente se colocaron en un desecador hasta peso constante, para luego
proceder con los analisis de porosidad empleando un porosimetro a base de intrusion
de mercurio de origen italiano, marca CARLO ERBA (Ver Fotografias 10, 11, 12, 13
y 14).

Para determinar la porosidad en el mortero carbonatado y para determinar el
avance de la carbonatacion se procedio a obtener las muestras segin lo descrito en el
paso VI y posteriormente se trituraron para obtener tamafios entre la malla #4 y #8
para cada una de las relaciones A/C, tanto para muestras no carbonatadas como para
las muestras que se someterian a carbonatacion. Los morteros a carbonatarse se
colocaron en una camara de carbonatacion acelerada, en la cual se estaba inyectando
gas con una concentracion de CO, de 5% (Ver Fotografia 3).

Para determinar cuando la muestra estaba carbonatada se empled una solucion con
fenolftaleina; y, en funcion de la coloracion observada, se definid si la muestra estaba
0 no carbonatada, ya que cuando lo esta el indicador no muestra coloracién alguna y
cuando ain la muestra no esta carbonatada, la superficie rociada con este indicador se
torna de color violeta (Ver Fotografia 4).
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XI. Se sometieron los especimenes durante cinco meses a carbonatacién, tanto la
pedaceria como los gajos.

XII. Para el analisis de porosimetria se siguié el procedimiento descrito en el paso VIIL

XTI. Se determiné la absorcién para las cuatro relaciones A/C a la edad de 28 dias de
acuerdo con el método ASTM C 642-97. .

XIV. Se determiné el potencial de hidrégeno (pH) en la pedaceria pulverizada para las
cuatro relaciones A/C, tanto a las muestras sin carbonatar a los 28 dias como a las
muestras carbonatadas después del procedimiento para carbonatarlas, descrito en el
punto IX. Para este analisis se pulverizaron cada una de las muestras y el material
pulverizado que pasd la malla #50 se mezclé con agua para, posteriormente,
determinar su pH empleando un peachimetro digital (Ver Fotografia 15).
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COMENTARIOS

La carbonatacion se da en la pasta de cemento hidratada y no en el agregado, en la
pasta de un concreto o mortero es donde se dan las mayores retracciones en estado fresco.
Dado que por el secado y por la misma carbonatacién que origina micro y
macroagrictamientos, en estc estudio no se puede trabajar con especimenes de pasta de
cemento. Debemos considerar que, en el concreto, aproximadamente el 70% de su
volumen absoluto lo ocupa el agregado, para minimizar los agrietamientos. Por lo
anterior y con el fin de que predominara la pasta, en la presente investigacion nos
inclinamos por fabricar morteros.

De acuerdo con las condiciones establecidas por la misma concentracion del CO,,
la humedad e igual tiempo de exposicion, son validos los siguientes comentarios.

Para una relacion A/C = 0.35 el pH s¢ mantiene alto en comparacion con los
morteros que ticnen relaciones A/C mayores a causa de la presencia de mayores
cantidades de hidroxidos disponibles en la matriz cementante. Conforme aumenta la
relacion A/C, el consumo de cemento disminuye para la misma consistencia, y los
hidréxidos disponibles se carbonatarin mas rapidamente, por ser mas permeable la
matriz; con lo que el pH del mortero carbonatado disminuye drasticamente, en relacion
con el no carbonatado.

Los analisis de porosidad via intrusion de mercurio, efectuados tanto para muestras
no carbonatadas como para muestras carbonatadas, reflejan claramente, en ambos casos,
la disminucién en la porosidad, la cual es mayor conforme disminuye la relacion A/C
(Tablas 8-11 y Graficas 8-12); por otro lado, la distribucion del radio de los poros refleja
una disminucion en el por ciento de los mezoporos, por efecto de la carbonatacion, con
relacion a los morteros no carbonatados, lo que repercute en un incremento en las
regiones de los macroporos y de los ultramacroporos (Tablas 12-14 y Graficas 13-17).

De los morteros investigados, el mortero sin carbonatar con mayor relacion A/C =
0.65, presenta la mis alta porosidad (grafica 18), el mayor tamaiio del poro (grafica 20) y
la mas alta permeabilidad (grafica 6); por lo tanto, en estos morteros, el CO, puede
penetrar mas facilmente y acelerar el avance de la carbonatacion. Al carbonatarse este
mortero, la porosidad se redujo solamente en un 22% (Tabla 14), debido al mas bajo
consumo de cemento (menos hidroxidos disponibles); sin embargo, el porcentaje de
hidréxidos carbonatados es alto al inicio del proceso y disminuye en forma importante la
alcalinidad de 12.1 a 8.1. En cambio, para una relacién A/C tan baja como 0.35, en donde
la cantidad de productos de hidratacién del cemento es mayor y, por lo tanto, con mas
hidroxidos dispomibles, es mayor la cantidad de hidroxidos carbonatados para el mismo
tiempo de exposicion, pero quedando un remanente importante pH = 11.3 (grafica 7); sin
embargo, con mayores tiempos de exposicion a la accion del CO,, la progresiva
carbonatacion hard disminuir el pH a valores significativos. La carbonatacion en las
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relaciones A/C menores que 0.65 fue mayor, detectada mediante la disminucion de la
porosidad (Graficas 18).

Para el mortero no carbonatado observamos que la porosidad total aumenta al
aumentar la relacion A/C de 0.35 a 0.65 (grafica 18). El diametro promedio del poro
también aumenta (grafica 20) y este comportamiento es congruente con la grafica
correspondiente, al disminuir la superficie especifica de los poros, conforme aumenta la
relacién A/C. .

Para relaciones A/C altas, la reaccion de carbonatacion es menos intensa en el
frente de ataque, al existir menos hidroxidos disponibles y mayor permeabilidad y
porosidad (Graficas 6 y 20), pero el avance es ripido. No alcanza a disminuir en forma
importante ¢l radio promedio del poro (grafica 20) y por lo tanto la superficie especifica
(grafica 19) disminuye al aumentar ]a relacion A/C para el mismo tiempo y similares
condiciones de carbonatacion.
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CONCLUSIONES

Se retarda el avance de la carbonatacion al disminuir la permeabilidad, y ésta
disminuye al bajar la relacién A/C; por lo cual disminuira el tiempo en que pueda
iniciarse la corrosion del acero embebido en el concreto.

Para cualquier relacién A/C, si se disminuye la porosidad y el radio del poro se
aumente la superficie especifica, a8 mayor tiempo que el concreto estd en contacto con el
CO,, mayor sera el avance del fenomeno de carbonatacion en ¢l concreto.

El espesor del recubrimiento de concreto juega un papel muy importante en
retardar que el ambiente del acero se carbonate y despacivice la pelicula protectora.

No obstante que al carbonatarse el concreto disminuye la porosidad, la accion
permanente del CO,, aunada a los ciclos de humedad y alta temperatura, mantiene el
avance lenta y progresivamente. Para maximizar el tiempo al que se iniciara la corrosion
del acero de refuerzo, habra necesidad de utilizar en el concreto relaciones A/C bajas, con
lo cual disminuiria la trabajabilidad de la mezcla; sin embargo, este problema puede
solucionarse utilizando un aditivo superfluidificante; ademas, para retrasar el efecto de la
carbonatacion, se requiere de un buen colado, que no deje macrogrietas y que no permita
que aparezcan microgrietas por retraccion plastica, complementando esto con un curado
eficiente.
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DE
RESULTADOS



TABLA No. 1

CEMENTO

Marca Monterrey
Tipo Portland 1
Densidad 3.09
Blaine m'/kg 3630
Tiempos de Fraguado Vicat Inicial, min. 96

Final, min. 171

1 dia, MPa (kgf/cm2) 6.5 (67)

3 dias, MPa (kgfi’cm2) 19.6 (200)
Resistencia a la Compresion 7 dias, MPa (kgf/cm2) 20.8 (212)

28 dias, MPa (kgf/cm2) 28.4 (289)

56 dias, MPa (kgf/cm2) 35.9 (367)
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TABLA No. 2

ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO

OXiDOS FORMULA % ESPECIFICACION
QUIMICA ASTM C 150
Didxido de Silicio Si0, 20.5
Oxido de Aluminio AlLOs 4.70
Oxido de Fierro Fe;O5 2.10
Oxido de Calcio CaO 64.20
Oxido de Magnesio MgO 1.70 MAX. 6.0%
Anhidrido Sulfirico SOs 3.10 MAX. 3.0%
Oxido de Sodio Na,O 0.17
Oxido de Potasio K;0 0.77
Oxido de Titanio TiO; 0.19
Pantoxido de Fosforo P,04 0.09
Oxido de Manganeso Mn, 05 0.04
Perdida por Ignicién 2.40 MAX. 3.0%
SUMA 100
Cal Libre CaQ Libre 0.70
Residuo Insoluble 0.33
Alcalis Totales como Nay0 0.68 MAX. 0.60% *
COMPUESTOS POTENCIALES
Silicato Tricalcico CsS 61.80
Silicato Dicalcico C,S 12.50
Aluminato Tnicalcico CsA 8.90
Aluminoferrito Tetracalcico C,AF 6.40
Solucion Solida S.S.(C,F + C,AF) NO HAY
* Requerimiento Quimico Opcional
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TABLA No. 3

AGREGADO
Clasificacion Petrografica Caliza Triturada
Origen Cerro de Las Mitras, Monterrey.
Densidad Seca 2.64
Absorcion, % 0.9
GRANULOMETRIA
TAMIZ O MALLA POR CIENTO QUE PASA
3/8” 100.0
#4 97.5
#8 90.0
#16 67.5
#30 425
#50 20.0
#100 6.0
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TABLA No. 5

PROPIEDADES DEL MORTERO EN ESTADO FRESCO

PROPIEDAD RELACION AGUA/CEMENTO
0.35 0.45 0.55 0.65
MiniRevenimiento 4.5 4.5 4.5 45
Aire Atrapado % . 30 5.6 5.6 4.6
PROPIEDADES DEL MORTERO ENDURECIDO
PROPIEDAD RELACION AGUA/CEMENTO
0.35 0.45 0.55 0.65
Absorcion, % 82 83 8.6 9.6
Peso Volumétrico Saturado Superficialmente 2301 2286 2249 2234
Seco, kg/m’
Peso volumétrico Seco al Ambiente, kg/m’ 2127 2111 2071 2038
Resistencia a la Compresion a los 28 dias de | 62.9(642) | 45.4 (463) | 39.4 (402) | 29.7(303)
edad, MPa (kgf'cm’)*

* En cilindros de 10 cm de diametro
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TABLA No. 7

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
DE MORTEROS CARBONATADOS Y NO CARBONATADOS
PARA LAS CUATRO DIFERENTES RELACIONES AGUA/CEMENTO.

pH *
RELACION MORTERO MORTERO
A/C NO CARBONATADO CARBONATADO A
0.35 12.6 11.3
0.45 - 12.5 9.0
0.55 ) 12.4 85
0.65 12.1 8.1

¥ Promedios de dos analisis.
A Mismo tiempo de carbonatacion bajo las mismas condiciones.
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ANEXO
FOTOGRAFICO



Fotografia 1
Mezclado del mortero en revolvedora convencional con capacidad para mezclar hasta 100 litros de concreto.

Fotografia 2
Medici6n de la consistencia empleando el cono de minirevenimiento. A la derecha aparecen los moldes empleados
para la fabricacién de los especimenes de mortero,
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Fotografia 3

MORTERO
CARBONATADO

Fotografia 4
Muestras de mortero carbonatado y sin carbonatar, 1a coloracién de los pedazos del mortero sin carbonatar es debida
a la solucién de fenolfaleina que se utiliz6 para deifinir cudndo el concreto se habia carbonatado.
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Fotografia 5
Ensaye de especimenes a compresién a la edad de 28 dias empleando miquina universal con controles electronicos,
marca TINIUS OLSEN, con capacidad de 200 toneladas.



Fotografia 6
Gajos de especimenes para las cuatro relaciones A/C empleados en la determinacion de
la permeabilidad del agua en los morteros estudiados.

Fotografia 7
Permedmetro de fabricacion italiana, marca MATEST, con capacidad para analizar hasta cuatro muestras
simultineamente y presion maxima de 30 bars.
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