1. INTRODUCCION

A partir de la revolucion industrial, el hombre ha desarrollado velozmente las
areas tecnologicas y cientificas. Parte del desarrollo tecnologico esta cimentado en la
utilizacion (quema) de combustibles fosiles, los cuales han incrementado enormemente la
concentracion de los gases en la atmosfera. Algunos de esos gases intervienen
directamente en las condiciones climatolégicas ambientales y, en lo mas importante, el
ciclo de la vida humana.

Al manto de gases que rodea la tierra se le conoce como atmosfera, la cual
contiene alrededor de 5.2 x 10" toneladas de aire (1); conforme se avanza del nivel del
mar a la ionosfera, el aire empieza a disminuir, se estima que aproximadamente el 90°o
de la atmosfera se halla a menos de 30 km de la superficie del planeta.

El aire, que separa a los seres humanos del vacio del espacio, esta formado por
una mezcla de gases, de los cuales aproximadamente el 78% es nitrogeno (N3), el 21% es
oxigeno (O2), el 1% es argon (Ar) y otros constituyentes menores; el mas importante de
ellos es el dioxido de carbono (CO-), que ocupa aproximadamente del 0.03%0 al 0 04%,
en el cual nos enfocaremos en este estudio.

El bidxido de carbone es un gas incoloro e inodoro que se produce cuando se
quema en un exceso de oxigeno cualquier tipo de carbon o de compuestos que contengan
carbono e interviene directamente en nuestro ciclo biologico, en el fenomeno
denominado lluvia acida y en el efecto invernadero. Ademas, y es lo que atafie al presente
estudio, la reaccion del CO; sobre las estructuras de concreto.

La transferencia del dioxido de carbono de y hacia la atmodsfera es una parte
esencial del ciclo del carbono, que empieza con el proceso de fotosintesis conducido por
los vegetales y ciertos microorganismos.

Los animales consumen carbohidrates y otras moléculas complejas que
contienen carbono y, al respirar, emiten CO,. Cuando las plantas y animaies mueren, los
microorganismos del suelo los descomponen; el carbono de sus tejidos se oxida a CO, y
retorna a la atmosfera. Ademas, hay un equilibrio dinamico entre el CO; atmosferico y
los carbonatos de los océanos y lagos, de esto se sabe poco al respecto. Los volcanes y la
combustion en las casas, las fabricas y los vehiculos automotores constituyen algunas de
las principales fuentes de produccion del CO; en el mundo.

Segiun el profesor Kumar Mehta de la Universidad de Berkeley, el CO; al
combinarse con el agua forma el acido carbonico el cual tiende a bajar el pH a valores
cercanos a 6.0 y es considerado como un acido muy débil, éste tiene un efecto
despreciable al entrar en contacto con la superficie del concreto.



La actividad humana libera a la atmdsfera cerca de 7,000 millones de toneladas de
CO; al aiio (ver Foto 1), que se suman a los 750 mil millones de toneladas que ya estan
ahi. Sin embargo, solo la mitad de nuestras emisiones (3.000 millones de toneladas)
permanecen en la atmdsfera (2), el resto es absorbido por los vegetales terrestres y
marinos, yace enterrado en sedimentos oceanicos, es absorbido por el agua de mar o se
deposita en alguna otra forma. De esa cantidad “faltante” de carbon, aparentemente los
océanos eliminan de la atmosfera por lo menos 2,000 millones de toneladas cada afio.

Se cree que la concentracion del dioxido de carbono en la atmosfera ha
aumentado de 296 ppm, en 1990, hasta 360 ppm, actualmente y la concentracién de
bioxido de carbono se ha incrementado un 0.3% anual y ahora es aproximadamente 30%
mayor que antes de la revolucion industrial, se estima que su tasa de crecimiento es de 1
ppm anual; s1 seguimos quemando mas combustibles (hulla, petréleo y gas) es muy
probable que continue creciendo esta concentracion.

De manera especiaimente inquietante, el CO; perdura en la atmdsfera mas de cien
ahos, a diferencia del vapor de agua que permanece ocho dias. Estos dos compuestos,
mas el metano, el dxido nitroso y otros, son de suma importancia en el fenomeno de
invernadero. Se estima que, de seguir aumentando estas emisiones, la temperatura
promedio de la tierra se elevara entre | y 3.5 °C, aproximadamente, en los proximos cien
ahos lo cual podria originar una catastrofe.

Stephen Schneider, de la Universidad de Standford, sefala que “la deforestacion
es la causa de casi la mitad del aumento del CO;, desde el afio 1800”.

El monaxido de carbono (CO), es un gas incoloro e inodoro que se forma en la
combustion incompleta del carbon u otros compuestos que contienen carbon, el cual arde
con facilidad en el oxigeno y es apenas soluble en agua, ademas, es venenoso ya que
puede enlazarse de manera fuerte a la hemogiobina y es uno de los principales
contaminantes del aire.  En ciudades con transito automovilistico pesado, la
concentracion de CO en el aire es aproximadamente 40 ppm en volumen Segun estudios
realizados, el 95% del CO presente en el aire proviene de emisiones de automdviles.

La conversion de CO a CO,, esta bien establecida, la reaccidn principal, que es
intrinsecamente rapida (3), se considera que es:

CO+OHe CO; +H

Lo descrito anteriormente, nos da una idea de la importancia del CO; En las
tablas 1 y I, podemos observar las condiciones ambientales de Nuevo Ledn en 1997 y la
concentracion de CO en el area metropolitana de Monterrey, la cual contribuye al
aumento del CO, en la atmosfera. En la grafica |, se muestra el comportamiento del CO
en las diferentes épocas del afio; de aqui, podemos concluir que en el invierno la
concentracion de CO; en la atmosfera es mayor que cualquier otra época del afio, debido
a que en ésta consumimos mayor cantidad de energéticos.



Por otro lado, el concreto es el material de construccion mas ampliamente
utilizado en el mundo. Se calcula que el concreto se utiliza cinco veces mas en peso que
el acero. En algunos paises, este porcentaje excede la proporcion de 10 a 1. El consumo
de concreto hoy en dia es aproximadamente una tonelada por cada ser humano, sin
embargo, hay que aclarar que para producir una tonelada de cemento estamos
produciendo también una tonelada de CO,.

Este material tan versatil, manejable, moldeable, etc., se produce facilmente; solo
se requiere una mezcla de cemento, agua, grava y arena para producirlo. Al cabo de unas
cuantas horas tenemos una masa endurecida que podemos clasificar como una “roca
artificial.” Conforme evoiuciona el hombre, los cambios tecnoldgicos y cientificos han
demostrado que este material puede ser susceptible a una serie de fenémenos fisico-
quimicos que pueden llevar a la destruccion de las estructuras de concreto reforzado.

En nuestros tiempos, tenemos la tecnologia para estudiar gran parte de los factores
y mecanismos de baja durabilidad del concreto, esto incluye el estudio de cada uno de los
componentes del concreto, sus reacciones fisico-quimicas en el proceso de
endurecimiento, su comportamiento mecanico bajo las cargas de servicio, asi como su
comportamiento en las condiciones de exposicion a las cuales trabajara.

El profesor Mehta (4) define a la macroestructura del concreto como aquella
parte general perceptible para el ojo humano, cuyo limite de resolucion es
aproximadamente de 1/5 de mm (200um). El término microestructura se usa para la
porcion magnificada microscopicamente de la macroestructura. La capacidad de
magnificacion del microscopio electronico dptico moderno es del orden de 10° veces, lo
cual ha sido de gran utilidad tecnologica para resoiver, en gran medida, la estructura de
los mateniales.

El Comité 201 del ACI esta encargado del estudio de los procesos de deterioro del
concreto hidraulico, ademas, da una guia de las recomendaciones necesarias para
prevenir tales darios.

La carbonatacion del concreto es un fendmeno natural, que ocurre todos los dias
en miles de estructuras de concreto, alrededor del mundo.

En el concreto sin acero de refuerzo, la carbonatacion es un proceso generalmente
de pequefias consecuencias dafiinas. En el concreto reforzado, sin embargo, este proceso
quimico aparentemente incfensivo, avanza progresivamente al interior de la superficie
expuesta del concreto y crea un ambiente propicio para que el acero de refuerzo pueda ser
atacado y corroerse.

Al igual que los efectos de cualquier otro mecanismo de corrosion del acero de
refuerzo, los dafios causados por este fenomeno a las estructuras de concreto, requiere de
técnicas y materiales costosos para su correcta reparacion.



Quimicamente, la carbonatacion del concreto origina la disminucién de pH que”
ocurre cuando el CO; del medio ambiente penetra en los poros capilares y reacciona con
la humedad dentro de los poros y convierte el hidréxido de calcio de alto pH a carbonatos
los cuales son neutros, reduciendo, por consiguiente, el valor del pH.

Las reacciones basicas de la carbonatacion en el concreto se manifiestan de la
siguiente forma:

Fase 1 Los poros en el concreto de peso normal, bajo condiciones ciclicas
de humedad, contienen:
- Agua (H,0)
- Hidroxido de calcio [Ca(OH);]

Fase 2 Cuando el CO; del aire entra en los poros del concrete, se forma
acido carbonico.

CO; + H,0 = H,(C0O,

Fase 3 El 4cido carbonico neutraliza el hidréxido de calcio y forma
Carbonato de caicio solido, de pH neutral (5).

Ca(OH)z + H2C03 o CaCO; + 2H20
Alto pH BajopH pH neutro

El agua contiene calcio y magnesio, generalmente en forma de bicarbonatos.
Ca(HCOs); y Mg(HCO3),, encontrandose el primero en mayor cantidad.

Este compuesto aparece en el agua, constituyendo el siguiente equilibrio:
CaC0; +CO; + H;0 < Ca(HCOs);

En la ecuacion anterior se aprecia que es necesaria la presencia de una cantidad
libre de CO, para mantener el equilibrio, que definiremos como CO, de equilibrio, y que
no es perjudicial al concreto.

Si la cantidad de CO; libre existente es mayor que la correspondiente a la de
equilibrio, éste puede disolver mas cal [Ca(OH):] y provoca que el agua se transforma en
agresiva, denominandose a este CO; como “agresive” (6).

El mecanismo del ataque de las aguas con CO, agresivo es el siguiente.

Sobre la superficie del concreto existe CaCQOj;, como consecuencia de la reaccion
del CO; de la atmosfera con el Ca(OH),. El efecto del CaCO; por esta reaccion es
aumentar la impermeabilidad del concreto, ya que actua como sellante debido a su baja
solubilidad.



Sin embargo, si este concreto entra en contacto con agua y con CO; agresivo, se
efectuara la reaccion:

C&(HCO]): + Ca(OH); — 2 CaCO; +2H,0

El carbonato de calcio obstruye los poros, pero después es atacado nuevamente
por el agua agresiva, repitiéndose el proceso hasta poner en peligro la estructura. El agua
con CO; agresivo puede aparecer en aguas subterraneas, embalses, etc. Después de
diversos estudios se ha concluido que el agua que contiene mas de 20 ppm de CO;
agresivo (7), puede generar una carbonatacion rapida de la pasta de cemento hidratada.

El proceso de carbonatacion es completamente natural y es afectado también por
variables naturales, consecuencia de las condiciones donde se encuentre el concreto. La
tasa de carbonatacion depende principalmente del contenido de humedad, de la
permeabilidad del concreto y de la concentracion de CO; disponible en el ambiente.

Para que la carbonatacion se lleve a cabo, debe estar presente la humedad. Los
procedimientos de reaccion de carbonatacion son mas rapidos cuando la humedad
relativa ésta entre el 50 y 75% (8). Cuando la humedad es menor, hay insuficiente agua
en los poros del concreto para que se disuelvan cantidades importantes de hidroxido del
calcio. Arriba del 75% de humedad relativa, la situacion es inversa y los poros [legan a
bloquearse con agua. Aunque se permite que libremente se disuelva el hidroxido de
calcio, el ingreso del CO; en los poros saturados es restringido en gran medida.

Un concreto permeable puede carbonatarse rapidamente. Pudieran afiadirse a las
estructuras de concreto reforzado muchos afios de proteccion contra la corrosion, si
simplemente los constructores siguieran algunas practicas para producir concretos de baja
permeabilidad. Esto incluye: a) la utilizacion de relaciones A/C bajas, b) el mejorar el
vibrado, c) usar puzolanas, como la ceniza volante, y d) hacer un curado apropiado.
Todas estas practicas reduciran la permeabilidad y, por consiguiente, seria mas dificil la
difusion del CO; en el interior del concreto.

Para que se lleve a cabo la carbonatacion del concreto, basta con la pequena
concentracion presente en la atmosfera (0.03%). Cabe seialar que esta concentracion
puede incrementarse en lugares especificos como estacionamientos con poca ventilacion,
tuneles, cierto tipo de industrias, laboratorios, etc., acelerandose el proceso si las
condiciones climaticas y propias del concreto lo permiten.

En la presente investigacion se utilizo una cimara sellada, en la cual se inyecto
gas con una concentracion de CQO, al § %, para acelerar el proceso de carbonatacién.
La camara cuenta con un ventilador en el interior, para recircular el gas en toda el area y
una ventila para retirar el aire atmosférico mientras se inyecta el CO,.

Para determinar el pH de las muestras no carbonatadas y carbonatadas se utilizo
un potenciometro digital. En ambos casos las muestras se pulverizaron pasando la maila



#50 y con una relacioén 1:5 en agua destilada, el mortero se disolvié y se determind el
pH.

Para determinar el momento en que el mortero se¢ carbonatd, se utilizo un
indicador basado en fenolftaleina disuelta en alcohol isopropilico. Cuando el mortero
tiene alcalinidad mayor de pH 12.0, el rocio de la solucién de fenolftaleina sobre él se
torna violeta y cuando se ha carbonatado, ya no hay cambios en el color.



2. EFECTOS RELEVANTES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION DEL
ACERO DE REFUERZO

21. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO INDUCIDA POR
CARBONATACION

El acero embebido en la pasta de cemento, en proceso de hidratacion, forma
rapidamente una delgada capa de oxido llamada pasivadora, la cual se adhiere
fuertemente al acero subalterno y da una completa proteccion contra la reaccion con el
oxigeno y el agua. [Este estado del acero es conocido como pasivacion, El
mantenimiento de la pasivacion es condicional sobre un adecuadamente alto pH del agua
del poro en contacto con la capa de pasivacion. Por lo tanto, cuando el bajo pH alcanza
la vecindad de la superficie del acero de refuerzo, se remueve la pelicula protectora de
oxido y la corrosion puede llevarse a cabo si estan presentes el oxigeno y la humedad
necesarios para las reacciones de corrosion.

La hidratacién del cemento es una reaccion entre el cemento y el agua, la cual
forma un gel alrededor de cada grano de cemento. El gel forma una matriz entre los
granos de arena y las particulas de agregado, uniendo la masa de concreto. La reaccion
de hidratacién libera alcalis como un subproducto y la solucion del poro rapidamente
llega a ser una solucion saturada de hidroxido de sodio y potasio con hidroxido de calcio,
y con una alcalinidad mayor de pH 13.0.

El exceso de hidratacion de calcio es precipitado como pequefios cristales de
mineral denominado portlandita, por toda la matriz de cemento hidratado. El
mantenimiento de un alto pH es responsable de la formacion de la pelicula pasivadora
sobre la superficie del acero de refuerzo embebido.

Una reserva de hidroxido de calcio solido sirve como un acondicionador que
previene que decaiga el pH del concreto. Sin embargo, el agua de pH neutral que pasa
sobre la superficie del concreto lentamente, reduce los niveles de hidroxido de calcio,
mientras que el material solido dentro de la solucion es reducido por los efectos de ia
disolucion del agua. Mientras mas acida sea el agua, el proceso de disolucion sera mas
rapido.

La reduccion el contenido de hidroxido de calcio por disolucion es un proceso
lento. La reduccion ocurre mucho mas rapidamente cuando el CO, atmosférico penetra
al concreto a través de sus poros capilares (canales residuales dejados por el proceso de
hidrataciéon) El CO; reacciona con y remueve el hidroxido de calcio. El frente de
carbonatacion se establece con el avance de la reaccion del exterior de la superficie del
concreto al interior (Fig. 1). Este fenoOmeno se explicd anteriormente con mayor
detenimiento.
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Fig. 1 Representaciéon esquematica de la neutralizacién del
hidroxido de calcio y |la formacién del “frente de carbonatacion”.

Uno de los efectos de la carbonatacion es que ésta crea las condiciones requeridas
para la corrosion del acero de refuerzo; la siguiente etapa seria la de formacion de 6xido.
Para que se produzca la corrosion, se requerieren el oxigeno y el agua, ademas de un
mecanismo electroquimico que envuelve la formacion de la celda de corroston con un
anodo, un catodo y un flujo de comente entre ellos (Fig. 2). En la barra de refuerzo
fluyen los electrones; a través de ella, del anodo al catodo. El circuito se complementa
por via de un electrolito, el cual comprende el agua y los iones disueltos dentro de los
poros de la matniz de la pasta de cemento hidratada. La consecuencia de este flujo de
corriente es la liberacion de iones de metal dentro de la solucién del anodo y la
complementaria reduccion del oxigeno disuelto en el catodo para formar iones hidroxilos
(OH ). Cuando el concreto de los alrededores de la barra llega a estar carbonatado, es
probable que un numero de celdas de corrosion aparezcan a lo largo de la barra del area
afectada, tal vez separada por unos pocos milimetros. El resultado es una corrosion
uniforme general, sobre la superficie del acero que produce éxido de hierro insoluble, el
cual ocupa un volumen mayor que el del hierro y, por lo tanto, produce fuerzas de
expansion que causan grietas y despostillamientos en el recubrimiento.
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Fig. 2 Celda galvanica que genera la corrosion del
acero embebido en el concreto



La tasa de corrosion sobre la superficie es gobernada por diferentes factores
como: a) la resistividad eléctrica del concreto (afectada por el contenido de humedad), b)
la temperatura y la velocidad con que el oxigeno llega al sitio del catodo (para concretos
carbonatados, el oxigeno es normalmente disponible). Es muy importante identificar la
presencia de algunos cloruros en el concreto. En un concreto nuevo, con un pH de 12 a
13, se requiere de una concentracion de iones de cloruro entre 7,000 a 8,000 ppm, para
iniciar la corrosion del acero embebido. Sin embargo, si se reduce el pH a valores de 10 a
11, por efecto de la carbonatacion basta con valores menores a 100 ppm para que dé
inicio la corrosion. La corrosion forma diversos oxidos, los cuales pueden llegar a
aumentar su volumen de un 600 a un 700%, generando fuerzas expansivas de gran
magnitud, como se puede apreciar en la Fig. 3.

PRODUCTOS DE OXIDACION DEL HIERRO

0 1 2 3 4 5 6 7
Volumen, cm®

Fig. 3 Proceso electroquimico de corrosién del acero
de refuerzo en humedad y concreto permeable

2.2.  PERMEABILIDAD Y POROSIMETRIA DEL CONCRETO

La permeabilidad del concreto es una propiedad relacionada intimamente con su
durabilidad; ésta representa la facilidad con la cual el agua u otros fluidos se pueden
mover a través de €l; de este modo, se presenta el transporte de agentes agresivos en el
interior del concreto (9), su importancia es critica para muchos tipos de problemas que
experimenta el concreto, por ejemplo:

Ataque de sulfatos: Movimiento de los iones sulfato en el interior del concreto
donde ocurren reacciones quimicas adversas, produciendo
expansiones.

Resistencia a ia congelacion: Flujo de agua para aliviar los esfuerzos causados por la
formacion de hielo.

Reaccion alcali-agregado: ~ Movimiento de los iones alcalinos a los agregados y agua
produciendo geles que se hinchan.



Resistencia al fuego: Escape de vapores de capas calentadas causando

botaduras.
Corrosion del acero: Movimiento de iones cloruro a la superficie del acero.
Carbonatacion: Difusion del CO; al interior del concrete carbonatandolo
para iniciar posiblemente la corrosion del acero de
refuerzo.

La permeabilidad afecta las propiedades térmicas del concreto, ya que éste puede
ingresar el agua modificando la temperatura en el interior del concreto. El movimiento
del agua, a través de un espesor de concreto, no solo puede ser causado por la carga
minima del agua, sino también por la humedad diferencial en ambos lados del concreto, o
bien, por la presion osmotica.

Tanto la pasta de cemento como los agregados contienen poros, ademas de los
huecos producidos por la compactacion incompleta o por el sangrado. La mayoria de los
buenos concretos tienen una absorcion menor que el al 10%.

La permeabilidad del concreto no es una simple funcidn de su porosidad, sino que
depende también del tamaiio, la distribucion y continuidad de los poros. Asi pues, aunque
el gel de cemento tiene una porosidad del 28%, su permeabilidad es solo del orden de
7x107'° m/s (10). Esto se debe a su estructura extremadamente fina de la pasta de
cemento endurecida, en la que los poros y las estructuras solidas son muy pequenas y
pumerosas, mientras que en las rocas, aunque en menor nimero, los poros son mucho
mas grandes y producen mayor permeabilidad. Por esta razon, el agua puede fluir con
mas facilidad por los poros capilares que por los poros mas pequeiios del gel de cemento.
La pasta de cemento, como un todo, es de 20 a 100 veces mas permeable que el propio
gel. De aqui que la porosidad capilar controle la permeabilidad de la pasta del cemento.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia conforme progresa la hidratacion
(Fig. 4). En una pasta fresca, el flujo de agua esta controlado por las dimensiones, la
forma y la concentracion de los granos originales del cemento. Conforme avanza la
hidratacion, la permeabilidad disminuye rapidamente, debido a que el volumen bruto del
gel (incluyendo sus poros), es aproximadamente 2.1 veces el del cemento sin hidratar, y
entonces, el gel va llenando gradualinente algunos de los espacios que antes estaban
llenos de agua.
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Fig. 4 Aumento en Porosidad Debido a una Alta Relacién A/C

Se sabe que la interface pasta-agregado es mas porosa que la pasta en bruto;
asimismo, el coeficiente de permeabilidad para los concretos es generalmente 100 veces
mayor que para las pastas comparables, mientras que para morteros, los hay de 3 a 10
veces mayores.

La distribucion del tamafio del poro esta fuertemente influenciada por la
temperatura del curado: las altas temperaturas incrementan el volumen de mesoporos.

El flujo en los poros capilares puede ser descrito por la ley de Darcy, para el
flujo laminar a través de un medio paroso.

La permeabilidad de agua de los morteros en estudio se obtuvo mediante la
utilizacion de un permeametro de procedencia italiana marca MATEST, el cual contiene
cuatro camaras en donde se introducen las probetas por analizar, éstas pueden trabajar
simuitaneamente o individualmente, la presion maxima de trabajo del agua sobre las
probetas de mortero puede variar de 0 a 30 bares.

Para obtener el coeficiente de permeabilidad de Darcy (K) se utilizo la siguiente
ecuacion:

K = (¢ x h
Axtxp
donde: Cc = Agua permeada (cm®)
h = Altura del espécimen (cm)
A = Superficie del espécimen (cm?)
t = Tiempo de permeabilidad (s)
p = Presion hidraulica (cm de col. de agua)

Los poros del concreto de peso normal cubren una fraccion considerable de la
pasta, teniendo un rango de tamainios muy grande. Una clasificacion tradicional, sugerida
por Powers y Brownyard (11) considera dos clases de poros: peros gel; asociados con la
formacion de los productos de hidratacion (gel de cemento), los cuales son intrinsecos,
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mientras que los poros capilares son considerados como remanentes del espacio llenado
por el agua.

Los microporos son considerados una forma de porosidad intrinseca aunque hay
buenas razones para incluir, ademas, los mesoporos mas pequefios. Ambos, meso y
macroporos, componen el sistema de poros capilares.

En la pasta de cemento, estos poros forman una continuidad, la cual puede ser
medida utilizando el porosimetro por intrusion de mercurio (MIP) hasta los poros gel
(pequefios mesoporos). El MIP es el método mas usado para las predicciones de
permeabilidad.

La determinacion del tamaiio del poro por la técnica de intrusion de mercurio esta
basada en el comportamiento de liquidos no hiimedos en los capilares.

La presion requerida es una funcion del tamaifio del poro; la relacion entre el
tamaiio del poro y la presion ejercida cuando el poro es considerado como cilindrico, es
expresada como:

pr =-20cosf

donde: p = Presion absoluta ejercida

r = Radio del poro

o = Tension superficial del mercurio
6

= Angulo de contacto mercurio-material

Esta relacion es comunmente conocida como la ecuacion de Washburn, Si bien
en casi cualquier sustancia porosa hay poros no cilindricos, esta ecuacion se usa
generalmente para calcular la distribucion del tamafio de los poros, de los datos
obtenidos a través de la porosimetria por intrusion de mercurio.

El equipo utilizado para determinar la porosimetria de los morteros en estudio es
de procedencia italiana y de marca CARLO ERBA, y esta compuesto por:

La Unidad Macropero 120, la cual es utilizada para el llenado (bajo vacio) del
mercurio en los bulbos contenedores de muestras (dilatometros), con este equipo, se
pueden detectar poros con radios de hasta 18,000 Amstrong (A) y hasta una presion
atmosférica (12).

La Unidad Porosimetro 2000, ya con el dilatometro conteniendo la muestra y el
mercurio se pasa a esta unidad y se le aplican hasta 2000 bares (= 2000 kgficm?), este
equipo funciona automaticamente y puede detectar poros en un intervalo de 75000 a 37
A, la informacion es tratada mediante un software (Milestone 200) haciendo mas
amigable el manejo de la informacion.



En un analisis porosimétrico se puede obtener la siguiente informacion:

e La porosidad total

o Eltipo del poro

o El tamafio del poro

o La superficie especifica de los poros
e La densidad de la muestra

Para definir el tipo de poro es necesario observar el comportamiento del mercurio
en el ciclo de extrusion en la curva de presion contra volumen (Fig. 5). Segun su
comportamiento los poros pueden clasificarse como: cuello de botella, cilindrico, conico
y plano.

Grafica Tipica
Poros Tipo Cuello de
Botella

o

Grafica Tipica
Poros Tipo Cilindricos

o

Grafica Tipica
Poros Tipo Cdnicos

o

V = Volumen de los poros
P = Presion

Fig. 5 Comportamiento del Mercurio en un Analisis
Porosimétrico Para Definir el Tipo de Poro

En el cuello de botella, el mercurio permanece dentro de los poros, en el tipo
cilindrico la mayor parte del mercurio desaloja el poro conforme se libera la presion, en
el tipo conico el mercurio desaloja completamente los poros, ¢l ultimo, conocido como
plano, se aplica principalmente para muestras de grafito y todo tipo de muestras de tipo
laminado en estratos, el mercurio permanece en el poro y no sale, caso similar al tipo de
cuello de botella.

13



La Fig. 6 muestra una representacion esquematica de la porosidad y

permeabilidad de diversos tipos de concreto.
L7
-?"”=
et B B

MATRIZ IMPERMEABLE CON ALTA POROSIDAD MATRIZ PFRMEABLE CON ESCASA POROSIDAD
# .
mit g0 TG =¥ A\l

MATRIZ PERMEABLE CUN ALTA POROSIDAL MATRIZPUROWSA ALTAMENTE PERMEARLE

Fig. 6 Ilustracion esquematica de la porosidad y permeabilidad.

Powers y Brownyard clasificaron los poros por su tamaiio como sigue:

e Poros gel Menores a 100 A
e Poros capilares De 100 a 100,000 A
e Huecos de aire Mayores a 100,000 A

La ITUPAC ( Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) los clasifico somo
sigue:

e Microporos Menores a 25 A

» Mesoporos De 25a 500 A Predominan en
s Macroporos De 500 a 100,000 A el concreto

o Ultramacroporos Mayores a 100,000 A

Recordando que:

1 mm . 1 mm

] A=———— 1A=01nm : l rm=——+——
10,000,000 1,000,000

14



3. EL USO DE LA CENIZA VOLANTE EN EL CONCRETO

El término "ceniza volante" se usa a menudo para describir cualquier particula
fina de material precipitado de chimeneas de hornos industriales que calcinan
combustibles solidos (13). La cantidad de ceniza volante colectada de los hornos de un
sitio pueden variar de una tonelada por dia, a varias toneladas por minuto.

Las caracteristicas y propiedades de las diferentes cenizas volantes en el mundo
dependen de la naturaleza del combustible y del tamafio del hormo usado. La
pulverizacion de los combustibles solidos para los grandes hornos usados en estaciones
de energia crea un inmediato problema, las cenizas secas “deben” ser colectadas de las
chimeneas y depositadas de manera rapida y segura. La similitud de algunas cenizas
volantes con puzolanas naturales de origen volcanico ha alentado el uso de estas en
conjuncion con el cemento portland para la produccion de concreto. No todas las cenizas
volantes son convenientes para esta aplicacion; sin embargo, las reacciones quimicas
inestables pueden tener efectos adversos en los procesos de hidratacion o en la estabilidad
final del producto terminado.

Se puede definir a la puzolana como el conjunto de aquellos materiales siliceos o
siliceos y aluminosos, los cuales por si solos poseen muy poco o ningun valor
cementante, pero finamente dividido y en presencia de humedad, reaccionan con el
hidroxido de calcio [Ca(OH);] a temperatura ambiente para formar compuestos con
propiedades cementantes.

Las cenizas volantes capaces de reaccionar con el Ca(OH); a la temperatura del
laboratorio pueden actuar como materiales puzolanicos. Su actividad puzolanica es
atribuible a la presencia de Si10; y Al;O; en forma amorfa.

Las cenizas volantes pueden ser subdivididas en dos categorias, de acuerdo con su
origen:

Clase F: Ceniza volante producida normalmente por Ia calcinacion de antracita o carbon
bituminoso el cual retne los requerimientos aplicables a esta clase. La ceniza volante
clase F tiene propiedades puzolanicas.

Clase C' Ceniza volante producida normalmente por la calcinacion de lignito o carbén
sub-bituminoso el cual reine los requerimientos aplicables a esta clase. Ademas de las
propiedades puzolanicas, la ceniza del tipo C solo posee algunas propiedades
cementantes. Algunas cenizas volantes clase C pueden tener contenidos de cal que
exceden al 10%.

El tamano predominante de las particulas de la ceniza volante es de 30
micrones(um) y estan formadas principalmente por particulas esféricas solidas de vidrio.
Algunas veces podemos encontrar un pequefio numero de esferas vacias las cuales son
llamadas cenoesferas (completamente vacias) y plenoesferas (empaquetado con
numerosas esferas pequefas), esta forma de las particulas ayuda a que el concreto con
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ceniza volante tenga mejor acabado y sea mas facil de bombear, hay que recordar que las
particulas de cemento tienen forma angular, semejante a una roca triturada.

La ceniza es un subproducto industrial contaminante que proviene de la
industria carboeléctrica y se obtiene al calcinar carbones con impurezas, su disposicion a
los lugares de almacenamiento después de su coleccidon, asi como el propio
almacenamiento tienen un valor economico importante que repercute en los costos de
produccion de la energia eléctrica. En la industria del concreto, la ceniza volante se ha
utilizado con éxito, ya que reduce el costo de produccion por metro cubico de concreto y
gracias a su forma, composicion quimica y tamaiio de las particulas, su valor cementante
es cercano al valor del cemento portland. La ceniza volante tiene un valor actual en
Monterrey de $100.00 por tonelada; en cambio, el cemento portland tiene un valor de
$1.200.00 por tonelada. En el Departamento de Tecnologia del Concreto de la Facultad
de Ingenieria Civil, se han realizado investigaciones aumentando los consumos de ceniza
en el concreto, ya sea en adicion o en sustitucion en hasta mas del 100%. Los resultados
muestran las bondades fisico-quimicas y mecanicas que ésta otorga al concreto; ademas
al reducir el consumo de cemento, disminuimos el calor generado en la hidratacion del
concreto reduciendo, por consiguiente, los posibles agrietamientos en el estado plastico
del concreto, esto es de suma importancia en colados de concreto masivo,
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4, JUSTIFICACION DEL USO DE MORTERO EN LA INVESTIGACION

El concreto esta constituido del 60 al 80% de su volumen absoluto por agregados.
Este porcentaje representa un ahorro econémico considerable en la produccion de
concreto. En la pasta de cemento es donde se producen los cambios volumetricos debido
a causas como la retraccion plastica y por secado, cambios volumétricos térmicos y
reacciones quimicas adversas, como la carbonatacion. Si no se colocaran los agregados.
estos cambios volumétricos generarian una serie de macro y micro agrietamientos, en
gran escala, que llevarian, por consiguiente, a disminuir drasticamente su durabilidad.

La carbonatacion, propiciadora de la corrosion del acero, es un fenomeno que se
lleva a cabo en los productos de hidratacion del cemento, es decir en la pasta y no en los
agregados, y como no es conveniente fabricar especimenes de pasta por lo exphcado
anteriormente, se decidio utilizar mortero en lugar de concreto, para observar mejor el
efecto de la carbonatacion; ademas, es en la pasta del mortero donde se presentan los
poros capilares, la difusion del CO; y las reacciones adversas al concreto.
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5. MATERIALES

Para realizar las mezclas de morteros se utilizaron como materiales cementantes,
cemento portiand tipo I producido por la empresa CEMEX y ceniza volante tipo 'F~ de
MICARE. Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas se describen en las tablas de la
[Mlala VL

La ceniza volante utilizada en la presente investigacion proviene de la planta N° |
de la termoeléctrica de Rio Escondido, la cual se clasifica como “F", de acuerdo con la
especificacion ASTM C 618-95. Cumple satisfactoriamente con los limites del indice de
actividad a la resistencia confirmando sus propiedades puzolanicas y la cantidad total de
$10;+ Al O3 + Fe 05 es del 92.5 % contra un minimo del 70.0 % que establece la norma
ya mencionada.

Hoy en dia las investigaciones con puzolanas naturales o artificiales se ha
desarrollado velozmente, las variables en cada investigacion involucran diversos
porcentajes de puzolanas en adicion o en sustitucion, diferentes relaciones A/C, diversas
formas de curado, diferentes tipos de cementos, etc. Se optd por utilizar un porcentaje
intermedio de sustitucion de cemento por ceniza volante, considerando que un 25 % de
sustitucion seria un valor apropiado, utilizando relaciones A/C de 0.35, 0.45, 0.55 y 0.65.

Se utilizd agregado fino calizo, procedente de la cantera del Cerro de las Mitras,
cuyas propiedades fisicas y graduacion por tamaiios consideradas se describen en la tabla
VIL. En la grafica N° 2 se observa el analisis granulométrico de la arena utilizada, asi
como los limites especificados por la ASTM C 33-93.

Las proporciones necesarias para producir un metro cubico de mortero para las
cuatro relaciones A/C se encuentran en la tabla VIII, para todos los casos el mini-
revenimiento medido para morteros fue de 5.0 cm.



6.

A
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METODOS UTILIZADOS
CRITERIOS DE DISENO

Conforme a los criterios del ACI, se diseiiaron cuatro mezclas de mortero, con tamaiio
maximo nominal de 4.8 mm y para las relaciones Agua/Cementante (A/C) 0.35, 0.45
0.55y 0.65 y para un mini-revenimiento de S cm + 1 cm.

Las mezclas se efectuaron en un ambiente con temperatura controlada, y utiiizando una
revolvedora convencional de 100 litros de capacidad (Foto N°2).

En todas las mezclas realizadas, el mini-revenimiento fue medido utilizando un cono
truncado con dimensiones de 10 cm de diametro en la base, 5 cm de didmetro en la parte
superior y 15 cm de altura (Foto N°3).

SE HICIERON LAS SIGUIENTES DETERMINACIONES PARA CADA
RELACION A/C

Se determind el contenide de aire atrapado utilizando el método descrito en ASTM C
231-91b.

Se moldearon 10 especimenes cilindricos de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, los
cuales permanecieron 24 horas en sus moldes bajo condiciones de laboratorio (Foto
N°4), posteriormente fueron desmoldeados y llevados al cuarto de curado por un
periodo de 28 dias, a una temperatura de 23+1.7°C y con una humedad relativa superior
al 95% (Foto N°5).

Se ensayaron a compresion tres cilindros que habian sido curados durante 28 dias, de
acuerdo con metodo ASTM C 39-96 (Foto N°6).

Se determin¢ la absorcion de los morteros no carbonatados a la edad de 28 dias,
conforme a la ASTM C 642-97, utilizando las fracciones resultantes de los ensayes a
COMpresion.

Para realizar la prueba de permeabilidad al agua, a la edad de 28 dias, uno de los
especimenes se cortd en secciones perpendiculares a su eje en cuatro gajos de
aproximadamente 4.5 ¢cm de altura cada uno, para posteriormente ensayar cada gajo y
obtener un resultado promedio. Se utilizd una cortadora con disco diamantado, para
lograr dichos cortes (Fotos N7 y 8).

Para realizar los analisis porosimétricos del mortero no carbonatado, un espécimen
se corto en gajos, los cuales fueron triturados para seleccionar muestras con tamaiio de
particulas que pasaran la malla # 4 y se retuvieran en la malla # 8. Estas muestras se
colocaron en un desecador (que contiene silica gel) hasta su peso constante (Foto N°9),
posteriormente se realizaron las pruebas empleando un porosimetro por intrusion de
mercurio (Fotos N*10, 11 y 12).

Una parte de las muestras obtenidas en el inciso 6, se coloco en la camara de
carbonatacion acelerada (Foto N°13)

El periodo de carbonatacion acelerada, después de un curado de 28 dias, fue de cinco
meses, tiempo en el que se carbonataron todas las muestras de mortero para las
diferentes relaciones A/C (Foto N°14).

Se realizaron las pruebas porosimetricas para morteros carbonatados, empleando el
porosimetro por intrusion de mercuric
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10. Utilizando un potenciémetro digital, se determinaron los potenciales de hidrogeno
(pH), tanto para morteros no carbonatados come para morteros carbonatados. Los
morteros no carbonatados se analizaron a los 28 dias y los morteros carbonatados,
después de cinco meses bajo carbonatacion acelerada (Foto N°15).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla I, se muestran las condiciones ambientales de Nuevo Leon, durante
1997. Como podemos apreciar y de acuerdo a lo descrito anteriormente, la humedad
relativa promedio anual fue la adecuada para que se llevara a cabo la carbonatacion.

En la grafica 1 se aprecia la concentracién de CO en la zona metropolitana de
Monterrey. Los picos de noviembre a enero representan la época del afio cuando se
produce la mayor concentracion de CO en la atmdésfera, el cual contribuye de forma
directa en la formacion del CO,, generador de la carbonatacion del concreto.

En la tabla IX se encuentran las propiedades del mortero en el estado fresco y
endurecido tales como aire atrapado, mini-revenimiento, absorcion, peso volumetrico y
resistencia a la compresion. En la tabla X se mencionan algunas relaciones importantes
entre los matenales utilizados y los resultados del esfuerzo de compresion.

La relacion entre el consumo de cementante, las relaciones A/C y la resistencia a
lIa compresion de morteros se presentan en las graficas N® 3 y 4. Es importante
mencionar que, comparando los resultados de compresion de las mismas relaciones A/C
de los morteros fabricados solo con cemento portland, segin una investigacion del Ing
A. Duran, los resultados son muy similares a los morteros fabricados con cemento
portland y ceniza volante, a los 28 dias de edad, para una sustitucion del 25% del
cemento. Lo anterior confirma la potencialidad puzolanica de la ceniza de MICARE.

El peso volumétrico obtenido para las cuatro relaciones A/C disminuyé de 2,200
a 2,160 kg/m® al aumentar la relacion A/C como se aprecia en la grafica N°5. Como era
de esperarse la absorcion aumenta conforme aumenta la relacion A/C, como se aprecia
en la tabla IX. Para morteros con A/C de 0.35, la absorcion fue del 5.2%, mientras que
para el mortero con A/C, de 0.65 fue del 6.7%.

En cuanto a la permeabilidad al agua, en ios morteros sin carbonatar el
coeficiente de permeabilidad (Darcy) aumenta al aumentar la relacion A/C, como era de
esperarse, ya gue el concreto es menos denso, sin embargo, comparando los resultados
con los morteros sin ceniza obtenidos en la tesis del Ing. A Duran, la permeabilidad de
los morteros fabricados con la misma relacion A/C disminuye en aproximadamente un
10°6, como se puede apreciar en la grafica N°6, demostrando con esto un efecto benéfico
de la ceniza volante.

La grafica N°7 presenta el pH de morteros no carbonatados y de los carbonatados.
Al aplicar el proceso acelerado de carbonatacion, para un mismo tiempo de exposicion, la
tendencia de los morteros es disminuir el pH, conforme se incrementa la relacion A/C,
esto se debe a las diferencias de los consumos de cemento (tabla VIII), ya que en el caso
de morteros con relaciones A/C altas, es menor el consumo de cemento; por lo tanto, hay
menor cantidad generada de hidroxidos y la estructura de los poros es mas abierta,
facilitando la difusion del CO; y, por lo tanto, la carbonatacion (tabla XV). Este
fenomeno se observa en relacion inversa, para los morteros con relaciones A/C bajas. Al
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comparar los resultados de los morteros con ceniza volante y sin ceniza para el mismo-
tiempo y condiciones de carbonatacion, al utilizar la ceniza volante el avance de la
carbonatacion es menor variando para relaciones A/C tan bajas como 0.35 de ser
practicamente igual a ir incrementando progresivamente, al aumentar la relacion A/C.

Los anmalisis porosimétricos realizados a los morteros no carbonatados y a los
carbonatados, para las cuatro relaciones A/C, con y sin ceniza, se muestran en las graficas
dela N°8 ala 11, en éstas podemos observar el comportamiento del mercurio en los poros
para los ciclos de intrusion y extrusion. Al analizar los resultados para el caso de los
morteros con ceniza, se aprecia una reduccién en la porosidad, por efecto de la
carbonatacion, de un 3.5 a un 7.7%, al ir aumentando la relacion A/C, va que el CO;
reacciona con €l hidroxido de calcio y forma carbonatos de calcio que ocupan mayor
volumen que el hidroxido, reduciendo por consiguiente la porosidad. Para los morteros
sin ceniza la reduccion varid de 7.4 a un 3.1% respectivamente. En el caso de la
distribucion del radio promedio del poro por intervalos, tanto para morteros no
carbonatados como carbonatados, predominan los macro y mesoporos, conforme se
aumenta la relacion A/C tiende a disminuir los mesoporos y aumentar los macroporos,
esto es comprensible ya que la estructura interna es mas débil para relaciones A/C
mayores, ¢l comportamiento fue muy similar para los morteros sin ceniza.

Las relaciones entre la porosidad total, tanto para morteros no carbonatados, como
carbonatados, con y sin ceniza, para las diversas relaciones A/C, las podemos visualizar
en la grafica N°12, en la cual apreciamos que los morteros con ceniza sin carbonatar
presentan un incremento en la porosidad, que varia de un 15.6 %, para la relacion A/C de
0.35 a un 243 % para la relacion A/C de 0.65, y al carbonatarse estos valores son
reducidos a 12.1 y 16.6% respectivamente. Para el caso de los morteros sin ceniza y sin
carbonatar se presenta un incremento en la porosidad, variando de un 13.2 % para la
relacion A/C de 0.35 a un 17.4 % para la relacidén A/C de 0.65, y al carbonatarse estos
valores son reducidos a 5.8 y a 14 3% respectivamente,

El comportamiento del mercurio en la etapa de descarga de los analisis
porosimétricos realizados a los morteros en estudio muestran que los poros pueden ser
clasificados como cilindricos, por lo que hay que alimentar con este parametro al
software Milestone 200, para que realice los céalculos de la superficie especifica de
acuerdo con este modelo matematico. Cabe mencionar que se pueden realizar los analisis
y después de observar la grafica, cambiar el tipo de poro sin afectar los calculos. En la
grafica N°13 se muestra el comportamiento de la superficie especifica de los poros
cilindricos, en los morteros para las diversas relaciones A/C.
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8. CONCLUSIONES
MORTEROS CON CENIZA:

Los morteros con un pH inicial de aproximadamente 12.7, se sometieron a una
carbonatacion acelerada, el valor de pH disminuyd de entre 11.3 a 8.7 conforme
aumentaba la relacion A/C (disminuye el consumo de cemento). Para igual tiempo de
exposicion al CO,_ entre menor fue el consumo de cemento, el avance de la carbonatacion
fue mayor, por existir una menor cantidad de hidroxido de calcio por carbonatar. Debido
a esta carbonatacion, el comportamiento porosimétrico muestra la tendencia siguiente:

e Al aumentar la relacion A/C de 0.35 a 0.65, la porosidad se incrementa de un 15.6 a
un 24.3% (8.7%), para morteros no carbonatados, al carbonatar los morteros la
porosidad disminuye de un 12.1 a un 16.6% (4.5%) respectivamente.

e Al aumentar la relacion A/C de 0.35 a 0.65, el efecto de la carbonatacion reduce la
porosidad en un intervalo de 3.5 a 7.7% respectivamente.

e Conforme se incrementan las relaciones A/C, aumentan los porcentajes de
macroporos y se disminuyen los porcentajes de mesoporos, esto es debido a que por
efecto de la reaccion de carbonatacion, la produccion de los carbonatos de calcio es
mas intensa en los mesoporos y, por consiguiente, disminuyen su contribucion a la
porosidad total.

COMPARACION DE LOS MORTERQS CON Y SIN CENIZA

De los resultados obtenidos por el Ing. Alejandro Duran en junio de 1998, quien
realizo un estudio de morteros de cemento portland sin ceniza volante y quien utilizo
aproximadamente los mismos consumos de cementante total y las mismas relaciones
agua — cementante que el presente trabajo, podemos concluir lo siguiente:

e En cuanto a la resistencia a la compresion, no se observan diferencias importantes a
los 28 dias, considerando que se sustituyd un 25 % de cemento por ceniza volante, lo
cual confirma la potencialidad sustitutiva de esta puzolana.

e En latabla XX se aprecia un cuadro comparativo de los dos estudios para los analisis
porosimétricos. Para las cuatro relaciones A/C los morteros con ceniza presentaron
un incremento en la porosidad total en un intervalo de 2.3 a 6.9% con respecto a los
morteros que solo contienen cemento portland, cabe mencionar que la disminucion en
la porosidad total al carbonatarse los morteros con ceniza fue muy importante ya que
la porosidad inicial fue relativamente alta, porque se iniciaba la reaccion puzolanica.

¢ En lo que respecta al radio promedio de los poros, los porcentajes presentes de
ultramacroporos, macroporos y mesoporos, permanecieron en porcentajes muy
similares al carbonatarse.

o (Como los morteros, en ambos estudios, fueron sometidos a las mismas condiciones de
humedad y temperatura, podemos comparar las velocidades de carbonatacion,
utilizando para esto los resultados del pH (reduccion en la alcalinidad) en ambos tipos
de morteros. Los resultados indican, de acuerdo con la tabla XII, que en los morteros
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que contienen ceniza volante, la velocidad es mas lenta que para los morteros que
solo contienen cemento portland.

Los poros predominantes de los morteros se encuentran en un intervalo clasificado
como “capilares”, sobre todo en aquellos con altas relaciones A/C. Al presentarse el
fenomeno de carbonatacion, se aumentara la formacion de éstos asi como su
interconexion (red capilar) permitiendo el acceso, cada vez con mayor facilidad, de los
agentes nocivos y propiciadores de baja durabilidad, tales como: la humedad, el oxigeno,
etc.

La carbonatacion produce carbonatos que son insolubles y reducen la porosidad,
aumentando, por consiguiente, la resistencia del concreto;, sin embargo, si la
concentracion de CO; aumenta, éste creara un desequilibrio quimico, formando
bicarbonatos de pH neutro, los cuales reducen la alcalinidad; ademas, éstos son solubles y
pueden ser lixiviados, amplianda los poros y las microgrietas
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9. RECOMENDACIONES

Para lograr un concreto durable, es necesario disefiar adecuadamente las mezclas
de concreto y seleccionar los materiales apropiados; lo anterior, es funcion de las
condiciones de exposicion ambiental, en las cuales trabajara la estructura. La utilizacion
de relaciones A/C menores a 0.50 y la utilizacién de complementos cementantes, como
la ceniza volante, ayudan de manera significativa a reducir la velocidad de
carbonatacion y, dado, su efecto puzolanico a mds de 28 dias con un buen curado,
pueden reducir también la porosidad y la permeabilidad del concreto, aumentando
por consiguiente su vida util; ademas, la ceniza es un contaminante que aparte de
disminuir el costo de produccion del concreto, ofrece en este uso una forma de
controlar su disposicién.

El ingreso de CO, al interior de concretos nuevos se puede evitar, al utilizar una
membrana de recubrimiento de baja transmision de vapor, en la superficie externa del
elemento;, sobre todo en los lugares con mayor concentracidon de CO;, como los
estacionamientos cubiertos o las zonas industriales donde se presenten combustiones; sin
embargo, el costo de estas membranas es alto y requiere de mantenimiento peniodico, lo
cual no se acostumbra en nuestro medio.

Si ya dio inicio la corrosion del acero y se aprecian botaduras, se puede reparar
el area danada sustituyendo el concreto por un mortero adecuado, en la zona
carbonatada y 3cm mas alla del acero, y colocando posteriormente una membrana
protectora.

En concretos con grietas, la carbonatacion puede penetrar relativamente rapido
en los alrededores de la misma (foto N°18) y si ésta llega al acero de refuerzo, comenzara
una corrosion local, por lo que es de suma importancia sellar las grietas con membranas
elastomericas, para detener el ingreso de las sustancias agresivas.

Hoy en dia, y de acuerdo con investigaciones recientes, se estan utilizando con
exito tecnicas electroquimicas para transportar alcalis al interior de la zona carbonatada,
para con esto, realcalinizar el concreto. En este proceso se utiliza una pasta alcalina en
la superficie del concreto por realcalinizar, una malla de acero, que es conectada
eléctricamente al acero de refuerzo; y, mediante la inyeccion de un flujo de corriente
directa, se conducen los iones alcalinos, de la superficie al interior del concreto. Este
proceso puede tomar dias 0 semanas para completar el proceso de realcalinizado.
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TABLA No. 1

DATOS ESTADISTICOS SOBRE LAS CONDICIONES
AMBIENTALES DE NUEVO LEON EN 1997

ENERO 13.5 19.7 71.1 2.56
FEBRERO 15.9 22.0 1 1.1 75.0 1.0 2.90
MARZO 20.6 27.2 15.3 74.0 3.0 4.40
ABRIL 20.4 26.2 15.5 76.4 3.6 4.30
MAYO 24.8 30.8 19.5 76.1 3.3 5.51
JUNIO 274 33.6 225 77.1 2.0 5.69
JULIO 294 37.0 23.3 63.0 0.2 8.22
AGOSTO 30.0 37.7 234 60.0 0.0 8.40
SEPTIEMBRE 27.7 34.7 21.9 65.0 2.4 6.49
OCTUBRE 224 27.9 17.3 74.7 4.9 4.00
NOVIEMBRE 17.4 22.9 13.2 789 1.0 2.21
DICIEMBRE 14.5 20.6 9.4 66.1 0.2 2.44
PROMEDIO 22.0 284 16.7 71.5 1.8 4.76
DONDE:
TS Temperatura ambiente © C
Tmax Temperatura méxima © C
Tmin Temperatura minima © C
HR Humedad Relativa %
PPN Precipitacion, mm
EVA Evaporacion, mm

FUENTE: Observatorio Meteorolégico Monterrey.
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TABLA No. II

CONCENTRACIONES DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)
EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY (ppm)

ANo] _mres | se | so | cE ] NE | No | PROMEDIO

ENERO 1.53 1.59 1.85 1.87 1.24 1.62
FEBRERO 1.06 1.43 1.49 1.30 1.01 1.26
MARZO 0.57 0.90 0.94 0.68 0.66 0.75
ABRIL 0.63 0.82 0.94 0.77 0.65 0.76
MAYO 0.47 0.87 0.90 0.67 0.67 0.72
JUNIO 0.46 0.69 0.74 0.57 0.52 0.60
1996 JULIO 0.60 0.73 0.85 0.58 0.54 0.66
AGOSTO 0.68 0.78 0.86 0.66 0.57 0.71
SEPTIEMBRE | 0.84 0.87 1.04 0.88 0.69 0.86
OCTUBRE 1.12 1.17 1.25 1.06 0.73 - 1.07
NOVIEMBRE 1.14 1.43 1.50 1.14 0.96 1.23
DICIEMBRE 1.72 2.00 2.02 2,17 1.47 1.88
ENERO 1.34 1.68 1.65 1.63 1.15 1.49
FEBRERO 0.98 1.19 121 1.17 0.90 1.09
MARZO 1.05 1.20 1.19 1.02 0.83 1.06
ABRIL 1.01 1.23 1.23 1.04 0.76 1.05
MAYO 0.98 1.01 0.92 0.87 0.72 0.90
1997 JUNIO - 0.79 1.00 0.89 0.76 0.65 0.82
JULIO 0.44 0.72 0.73 0.58 0.48 0.59
AGOSTO 0.48 0.80 0.71 0.60 0.48 0.61
SEPTIEMBRE | 0.67 1.01 0.87 0.72 0.62 0.78
OCTUBRE 0.92 1.23 1.18 1.17 0.83 1.07
NOVIEMBRE 1.16 1.70 1.64 1.38 1.10 1.40
DICIEMBRE 1.07 1.49 1.48 1.57 1.04 1.33
ENERO 1.15 1.57 1.50 1.66 1.11 1.40
FEBRERO 1.11 1.34 1.09 1.10 1.16
1998 MARZO — 0.99 0.97 0.93 0.72 0.90
ABRIL 0.87 0.79 0.77 0.68 0.78
DONDE:
SE Sureste
SO Suroeste
CE Centro
NE Noreste
NO Noroeste

FUENTE: SIMA (Sistema Integral de Monitoreo Ambiental)
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TABLA No. III

PROPIEDADES FiSICAS DEL CEMENTO

CEMENTO

Marca Monterrey | Especificacion
ASTM C 150-97
Tipo Portland |
Peso Volumétrico seco suelto kg/m3 1250
Densidad 3.09
Blaine m*/kg 360 Min. 280
Tiempos de Fraguado Vicat | Inicial, minutos 96 < 45
Final, minutos 171 > 375
1 dia, MPa (kgf/cm”) 6.5 (67)
3 dias, MPa (kgfiem”) | 19.6 (200) 12.0(122) .
Resistencia a la Compresién | 7 dias, MPa (kgfiem”) | 20.8 (212) 19.0 (194)
28 dias, MPa (kgfiem”) | 28.4 (289)
56 dias, MPa (kgfiem®) | 35.9 (367)
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TABLA No. IV

PROPIEDADES FiSICAS DE LA CENIZA VOLANTE

CENIZA VOLANTE

Especificacion
ASTM C 618-97

Tipo F
Procedencia Micare
Peso Volumétrico seco suelto kg/m’ 822
Densidad 2.34
Blaine m’/kg 440
Fineza (malla # 325), % que pasa 5 Max. 34 %
Absorcion % 23.9

Indice de actividad a la % 7 dias 76 % & Min. 75%

Resistencia % 28 dias 84 % & Min. 75%
& Porcentaje con respecto a la mezcla de control
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TABLA No.V

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO

PARAMETRO FORMULA % ESPECIFICACION
QUIMICA ASTM C 150

Didxido de Silicio SiO, 20.50

Oxido de Aluminio ALO; 4.70

Oxido de Fierro Fe,04 2.10

Oxido de Calcio CaO 64.20

Oxido de Magnesio MgO 1.70 MAX. 6.0
Anhidrido Sulfurico SO, 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 P05 0.09

Oxido de Manganeso Mn;0, 0.04

Perdida por Ignicion 2.40 MAX. 3.0

SUMA 100

Cal Libre CaO Libre 0.70

Residuo Insoluble 0.33 MAX. 0.75
Alcalis Totales como Na,O 0.68 MAX. 0.60 *

COMPUESTOS POTENCIALES

Silicato Tricalcico CsS 61.80

Silicato Dicalcico C,S 12.50

Aluminato Tricalcico C:A 8.90

Aluminoferrito Tetracélcico C,AF 6.40

* Requerimiento Quimico Opcional
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TABLA No. VI

COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA VOLANTE

ANALISIS QUIMICO DE LA CENIZA VOLANTE

PARAMETRO FORMULA % ESPECIFICACION
QUIMICA ASTM C 618 Tipo F
Dioxido de Silicio Si0; 60.10
Oxido de Aluminio AlLO; 27.80
Oxido de Fierro Fe, 04 4.60
SUMA 8$i0; . ALO;+ Fe,0; | 92,50 Min. 70 %
Oxido de Calcio Ca0 1.85
Oxido de Magnesio MgO 0.65
Anhidrido Sulfirico SO, 0.90 MAX. 5.0
Oxido de Seodio Na,O 0.55
Oxido de Potasio KO 0.80
Oxido de Titanio TiO, 0.95
Pentoxido de Fosforo P,0s 0.25
Perdida por Ignicion 1.55 MAX. 6.0
SUMA 100
Alcalis Totales como Na,O 1.08 MAX. 1.5*

* Requerimiento Quimico Opcional
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TABLA No. VII

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO

‘ PROPIEDADES FISICAS

Clasificacion Petrografica

Caliza Triturada

Procedencia

Cerro de Las Mitras, Monterrey.

GRANULOMETRIA

Peso Volumétrico Seco Suelto kg/m’ 1,560
Densidad Seca 2.64
Absorcion, % 09

TAMIZ 0 MALLA % QUE PASA
3/8” 100
# 08
#8 90
#16 68
#30 43
#50 20
#100 6
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TABLA No. IX

PROPIEDADES DEL MORTEROQO EN ESTADO FRESCO

RELACION AGUA/CEMENTANTE

PROPIEDAD 0.35 0.45 0.55 0.65
MiniRevenimiento 5.0 5.0 5.0 5.0
Aire Atrapado, % 2.5 3.7 4.7 4.3

PROPIEDADES DEL MORTERO ENDURECIDO

PROPIEDAD RELACION AGUA/CEMENTANTE
0.35 0.45 0.55 0.65
Absorcion, % 59 6.2 6.5 6.7
Peso Volumétrico Saturado Superficialmente
Seco, kg/m’ 2184 2201 2171 2152
Resistencia a la Compresion a los 28 dias de
edad, MPa (kgf/cmz)* 58.4 (596) | 40.6 (414) | 34.7 (354) | 27.9(285)

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

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

. ~ pH*
RELACION CONSUMO DE
A/C CEMENTO kg/m3 MORTERO MORTERO
NO CARBONATADO CARBONATADO A
0.35 585 12.7 113
0.45 387 12.7 10.3
0.55 316 12.6 9.9
0.65 286 12.7 8.7
* Promedios de dos analisis.

A Mismo tiempo de curado; posteriormente carbonatados bajo las mismas condiciones.
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ANEXO
‘FOTOGRAFICO



FOTO N°l. - La creciente industriahizacién mundial que utiliza combustibles fosiles genera enormes
cantidades de pases cntre clios el CO- el cual inteniene de manera directa en las condictones
ambientales. ¢l ciclo de vida biolégica y en el deterioro de las estructuras de concreto.

FOTO N“2. - Se utiliz6 una maquina revolscdora consenctonal con capacidad de 100 L. requenda para
realizar las mezclas de tmorteros




FOTO N°3. - La imagen muestra la consistencia del mortero utilizado, medida por medio del cono de min-
revenimienio

FOTO N'4 - Fabricaci6n de especimenes cilindncos de mortero con dumensiones de 10 cm. de base por 20
cm de altura
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FOTO N5 - Los especimenes fucron curados conforme a ASTM bajo condiciones de humedad
temperaturas controladas.
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FOTO N%. - Se utilizo una maquina universal Tans Olsen con capacidad de 200 toncladas para
deternunar la resistencia a la compresion de los morteros.



FOTO N°7.- Los cilindros fueron cortados en gajos para determinar los coeficientes de permeabilidad

FOTO N 8 - Equipo Matest de procedencia ltaliana utthzado para determunar la permeabuidad ad agua con
capacidad dc 30 barcs de presion y con cuatro camaras que pueden trabajar sunultancamenie
o indndualmente
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