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INTRODUCCION

Desde finales del siglo pasado y principios del presente, cada vez se le ha
dado mayor importancia al fendbmeno conocido como calentamiento global.
Este ha sido y sera un tema que causa mucha polémica debido a la
existencia de multiples puntos de vista. Hay cientificos que defienden la
hipotesis la cual describe que se trata de un proceso natural de la Tierra, y
por lo tanto carece de importancia realizar cualquier accion encaminada a
mitigar este efecto. Otro aspecto que interfiere y quizds el mas importante
resulta en el hecho de que no es posible tener un desarrollo sostenible que
no dafe las condiciones ambientales del planeta. Esto nos lleva a pensar
que debemos cambiar de modelos de crecimiento econémico, tales como los
E.U.A. y China, debido a que su crecimiento subyace en un uso inadecuado
de los recursos, lo cual aun en nuestros dias es preocupante.

Es muy complicado precisar la amplitud de este cambio debido a que existen
multiples escenarios considerados por los cientificos, los cuales en algunos
casos resultan de efectos moderados, y en otros extremos como del que
habla José Sarukhan, ex rector de la UNAM, el cual cifré6 en un 15 % las
probabilidades de que un evento catastrofico a finales del siglo XXI, lo cual
conllevaria a un aumento en la temperatura de la Tierra de hasta 9°C. Un
aumento de la temperatura de la tierra en esa magnitud haria imposible la
vida como la conocemos.

En lo que respecta a la Ciencia, esta se encarga de estudiar los fendmenos
qgue producen una afectacion a la humanidad. La Ingenieria Civil como parte
de la Ciencia no puede soslayarse de la responsabilidad de estudiar
fendmenos que atafien a la sociedad. El enfoque de esta tesis va
encaminado a hacer conciencia del problema ambiental que tenemos en el
contexto del fenédmeno de carbonatacién del concreto reforzado el cual causa
numerosos danos en las obras e infraestructura civil elaborada con este
material.

En esta tesis resulta primordial para el autor hablar del calentamiento global,
presentar informacién obtenida a través de diferentes organismos como la
CONAGUA (Comisién Nacional del Agua), SIMA (Sistema Integral de
Monitoreo Ambiental) Nuevo Leon, del IPCC (Panel Intergubernamental de
expertos sobre cambio climatico) con la finalidad de conocer lo que esta
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pasando y lo que podria suceder en lo que respecta en las condiciones
ambientales.

Todo lo anterior retoma importancia debido a que el proceso de
carbonatacién es un fendbmeno estrechamente ligado a las condiciones
ambientales prevalecientes en el lugar, predecir su avance resulta cada vez
mas complicado si tomamos en cuenta los datos presentados en esta
investigacién, lo cuales muestran escenarios ambientales tan diferentes y
como se menciond anteriormente hasta catastroficos.

A través de los siguientes capitulos se abordara lo anteriormente descrito de
la siguiente manera:

En el capitulo | se describirdn las generalidades, las cuales estan avocadas
a describir las condiciones ambientales prevalecientes y los posibles
escenarios ambientales en el ambito local y mundial.

En el capitulo Il, se hablara de las investigaciones enfocadas en el proceso
se carbonatacién en condiciones naturales y aceleradas.

El capitulo 1ll, describe la metodologia utilizada para la presente
investigacion.

El capitulo IV, se discuten los resultados obtenidos, a través de la
investigacién realizada.

Por ultimo, en el capitulo V, se abordan las conclusiones y recomendaciones
para trabajos futuros, obtenidas de las experiencias al realizar nuestra
investigacion.
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1.- Generalidades.

En este capitulo, se pondra especial atencion en el tema del cambio climatico
y como este fendmeno afecta nuestro entorno, para ello se describiran las
causas y los efectos que produce en el mundo, en el pais y en nuestra
region. Se pondra especial interés en describir los cambios meteorolégicos
que se han presentando en los ultimos afos. A través de esta revision, se
pretende dar una visidbn general de los aspectos que interfieren en esta
investigacion y con esto brindar informacion que ayude a los lectores de esta

tesis a juzgar la pertinencia de este trabajo.

1.1.- El Concreto Reforzado.

El concreto reforzado es el material de construccion mas utilizado en el
mundo, su versatilidad, economia y alcance lo hacen un material Unico en su
clase. Sin embargo, el concreto reforzado se deteriora al interactuar con el

medio ambiente [1].

Muchas estructuras de concreto reforzado construidas desde hace 40 a 100
anos, ahora se incluyen dentro del patrimonio cultural debido a su
importancia arquitectdnica y social. Estos incluyen por ejemplo edificios,
infraestructuras y estructuras industriales. Muchas de estas estructuras
sufren el dano debido a la carbonatacién del concreto y la consecuente

corrosidn de las varillas de acero embebidas en el concreto [2].
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1.2.- La Corrosion.

Esta se define como la causa general de la alteracion y destruccién de la
mayor parte de los materiales naturales o fabricados por el hombre [3].

La corrosién en el concreto reforzado se puede definir como la oxidacién
destructiva de materiales metalicos en un medio especifico. La corrosién
ocurre como resultado de la formacion de una celda electroquimica, la cual
consiste en cuatro elementos principales [4]:

a) Un anodo, donde ocurre la oxidacién.

b) Un catodo, donde ocurre la reduccion.

c) Un conductor metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de

electrones.

d) Un electrolito; en este caso el concreto, donde la corriente eléctrica es

generada por el flujo de iones en un medio acuoso.

En la Figura 1, se ilustra el proceso de corrosion del concreto reforzado

donde se forma la celda electroquimica, descrita anteriormente.

CONDUCTOR ELECTRONICO
CONTACTO ELECTRICO ANODOYCATODO

(ACERO)
=
——
B R L R Tl G T E ZF‘
ANODO: > h p f'ACEFbO VTR, CATODO:
ZONA CORROIDA (ZC) L LAY T T LR P =~ ZONA PASIVA (ZF)
REACCION DE OXIDACION {:‘D A O O O L\ZD REACCION DE REDUCCION
_ e I Sy AT e, |
(Fe—Fe™+2e7) Ao SN LA R e, S IR o {0y + 2H,0 + 46w 40H ")
o7 S GONGRETQY o .
-
T - —
Foig o fi -
O
CONDUCTOR IONICQ/ELECTROLITO
(CONCRETO)

Figura 1.- llustracién del proceso de corrosion.
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La corrosidon del acero es una de las causas mas habituales del deterioro de
las estructuras de concreto que esta llevando a elevados gastos de
reparacion y mantenimiento, con la preocupacioén que ello supone para las
administraciones que son las propietarias de las obras publicas, y los
particulares cuyas viviendas sufren deterioros prematuros [5].

1.2.1.- Los Dainos causados por la corrosion.

Con el fin de contextualizar la importancia de la corrosién en las estructuras

de concreto a continuacion se presentan algunas cifras [6].

» Se calcula un costo de 300,000 millones de délares por fallas en la
infraestructura en los Estados Unidos de América.

» Asi mismo, se estima que de esa cantidad, es posible evitar pérdidas
por alrededor de 100,000 millones de délares tomando medidas de

prevencién contra la corrosion.

El deterioro de la infraestructura existente como, puentes, tuberias, tanques,
edificios, canales, puertos, plantas de almacenamiento, aeropuertos,
ferrocarriles, etc., es un problema grave en la actualidad que afecta no sélo a
las dependencias responsables de ellas, sino que repercute indirectamente a
la sociedad debido a que estas estructuras quedan inservibles tiempo antes
de alcanzar el final de su vida util de proyecto, y muchas de las veces se
debe a que no se tiene un correcto diagnostico, de las condiciones que
afectaran a la estructura a lo largo de su vida, como es el caso del medio
ambiente al cual estaran expuestas [7].

La Red Federal de Carreteras en México, cuenta con 6,854 puentes [8] la
mayor parte de ellos construidos de concreto reforzado (67%) ( véase Figura
2). Por su parte Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
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Conexos (CAPUFE) tiene a su cargo 2500 puentes de los cuales gran parte

de ellos son también de concreto reforzado.

Concreto
Reforzado

4638 .
(67%)

Mamposteria
121 ——p—
(2%) Estructura
Espacial
68
(1%)

Concreto
Presforzado

Figura 2.- Distribucion de puentes por tipo de material.

Las estructuras a cargo de la Red Federal de Carreteras, presentan

diferentes grados de corrosién, debido a la penetracién de cloruros y a la

carbonatacidén, como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1.- Clasificacién en funcién del tipo y nivel de dano de puentes

inspeccionados.
Prioridad Por penetracion de
cloruros[9]
Alta 330
Media 3604

Baja 2131

Por carbonatacién [10]

395
3951
1719
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Como se puede ver en la tabla anterior, el proceso de corrosidon por
carbonatacién es un fendbmeno que afecta a mudltiples estructuras de

concreto reforzado y por lo tanto cada vez es de mayor importancia.

1.3. - La Carbonatacion.

La carbonatacion es un fendmeno natural que ocurre todos los dias en miles
de estructuras de concreto en todo el mundo. Es un proceso bien
comprendido que ha sido investigado y documentado perfectamente. En
concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacién es,
generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Sin embargo, en el
concreto reforzado, este proceso quimico aparentemente inocuo, avanza
lenta y progresivamente hacia el interior de la superficie expuesta del
concreto, y asalta al acero de refuerzo causando la corrosion. Aunque la
carbonatacion es una causa de la corrosibn menos importante que los
cloruros, no por ello es menos seria en términos del dano que provoca y del

dinero que cuesta remediar sus efectos [11].

La corrosidén del acero de refuerzo es el mayor factor en la reduccion de la
vida de servicio de las estructuras y elementos de concreto reforzado. En
ambientes tropicales no marinos, la carbonatacion del concreto induce
posteriormente la corrosiébn del acero de refuerzo siendo el principal

mecanismo de corrosidén en concreto reforzado [1].

La carbonatacion como se ha mencionado es el proceso que causa mayor
deterioro de las estructuras en un ambiente urbano, para que este proceso

se dé requiere de ciertas condiciones:
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a) Contenido de humedad.
b) Contenido de CO.y SO, atmosférico.
c) Permeabilidad del concreto.
d) Humedad Relativa.
e) El contenido de humedad relativa ambiental es un factor importante

para que exista carbonatacion, pero con mayor rapidez en el intervalo

de 50 - 70% aproximadamente [12].

Es conocido que la carbonatacion es una reaccion quimica la cual sucede
entre la portlandita y el CO [13]. La portlandita (CaOH.), esta presente como
producto de la hidratacién de los componentes del cemento como el silicato

tricalcico (CsS) y silicato dicalcico (C.S) [14].

La reaccién de la portlandita con el didxido de carbono puede ser escrito

como en la ecuacién 1:

Ca (OH)Z(S) + COz(g) e CaCOs(s) + Hgo ............................................... (1)

Cuando el CO, penetra en el concreto endurecido, este reacciona con la
portlandita en presencia de humedad formando CaCOs;. El avance de la
carbonatacién depende principalmente de la humedad relativa, la
concentracion de CO, la presidbn de penetracién y la temperatura del

ambiente donde es colocado el concreto [15].

La carbonatacion disminuye el pH del concreto de mayores de 12.5 unidades
a valores entre 8 y 9 unidades [16]. Una vez que el pH ha disminuido, el
ambiente que rodea al refuerzo de acero pierde sus propiedades protectoras
de la capa de oxido pasivo, y se desencadena, el proceso de la corrosién del
acero y, posteriormente, el agrietamiento del concreto, dando fin al periodo
de vida util de la estructura [17].
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El diéxido de carbono atmosférico se difunde dentro del concreto a través de
la red de poros y microgrietas, y entonces reacciona con los componentes
alcalinos de la solucion del poro y las fases del cemento hidratado. Tales
reacciones bajan la tipica alcalinidad de la solucién del poro. Esta reduccion
del PH dentro de la cubierta de concreto destruye la pasivacion de la capa de
oxidos inicialmente formada sobre el refuerzo y se inicia la corrosion. La
importancia del contenido de humedad en los poros es crucial en la difusion
del proceso. De ahi que la variacidn de este parametro sea generalmente
reconocido como un factor importante para la carbonataciéon del concreto
[18].

Las grietas no modifican significativamente la vida de servicio, pero las
microgrietas de tensidn reducen el tiempo que es necesario para que
agentes agresivos alcancen el refuerzo a través de la cubierta de concreto.
La cuantificacion de este efecto es esencial para predecir la vida de servicio

de las estructuras de concreto reforzado [19].

Para estimar los efectos de la carbonatacién a largo plazo, es necesario un
modelo de carbonatacién fidedigno es necesario. Generalmente un numero
de propuestas pueden ser consideradas para la prediccion de la vida de
servicio del concreto tales como métodos semi-deterministicos, métodos
experimentales relacionados con pruebas aceleradas basadas sobre un
mecanismo de deterioro. En cualquier caso los modelos matematicos
proporcionan una expresion del proceso de degradacién de la quimica vy
fisica del concreto [20].

10
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1.3.1.- Los Modelos de Carbonatacion.

Los siguientes modelos que se presentan tienen la ventaja de tener

relativamente pocos parametros para la complejidad del fenédmeno [21].

1.3.1.1.- El Modelo Analitico de Papadakis.

Este modelo se basa en las siguientes hipdtesis [22].

» El Coeficiente de difusion a través del material depende de la
humedad relativa, pero no del estado hidrico del material (humedo 6
seco). Este modelo no distingue si el material es seco, humedo o en
equilibrio con la humedad relativa.

» Las reacciones quimicas ocurren en equilibrio. Sin embargo, en el
caso de las pruebas de carbonatacidon acelerada, los perfiles muestran
que la formacién de calcita no es instantanea.

» Las caracteristicas del material (porosidad, contenido de Portlandita)
son supuestas como uniformes a través de todos los especimenes
simulados, los cuales actualmente se carbonatan de una forma

heterogénea.

La aproximacién de Papadakis estima analiticamente la profundidad de
carbonatacién de la concentracion de ciertas fases de cemento (CH =
portlandita, C-S-H = x CaO -y SiO, — z H,0, C,S = 2 CaO - SiO,, C3S = 3

CaO - SiOy) que contienen calcio.

11
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De acuerdo a Papadakis la profundidad Xc puede ser obtenida mediante la

siguiente féormula 2.

Xc = J L 2)

0 0 0 0
Neygt 1.7ng_g_p+3nc3st2ne,g

Donde [C0,]° es la concentracién inicial de CO, (en mol/m3), n{ es la

concentracion inicial de la especie mineral en el material (en mol/m3) y

¢,-€s el coeficiente de difusién en la zona carbonatada.
La difusividad se estima mediante la siguiente ley empirica (ecuacién 3).
Dfpy = 1.64X1070DCI8(1 — H.R.)?2 . i (3)

Donde @¢ es la porosidad en la zona carbonatada obtenida de la ecuacion 4.

PB

a/b
c _ _ c _Pa
¢ = (P, — AD )(1 + v > ...................................................... (4)

Dondepg, ps vy p1 Son las densidades del cementantes, de los agregados y

del agua respectivamente, a/b representa la relacion de agregado con el
cementante, w/b es la relacion entre el agua y el cementante, @,
representa la porosidad inicial y A®¢ es la variacion de la porosidad debida a

la carbonatacion del C-S-H y CH (ecuacion 5).
A¢C = [CH]O AVCH + [CSH]O AVCSH ...................................................... (5)

Donde Avgy = 3.85 cm3.mol™' y Avgy = 15.39 cm3.mol™?

12
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1.3.1.2. — La Relacidon empirica de la Raiz cuadrada del tiempo.

Esta relacion empirica es la ecuacion mas utilizada para determinar la
profundidad de carbonatacién, esto debido a su simplicidad, por que agrupa
en el valor K, las diferentes variables (parametros climaticos y caracteristicas

del concreto) que afectan en el proceso de carbonatacion.

X = KV (6)

X = Profundidad del frente de carbonatacion, en mm.
K = Coeficiente de Carbonatacién, en mm/afo'.
t = Vida de la estructura de concreto, en anos.

El coeficiente de carbonatacion se modela como:

K= (25D % C/M)Y 2 e, (7)

D = Coeficiente de difusién del didéxido de carbono en el concreto.
C = Es la concentracién de diéxido de carbono en el ambiente.

M = es la concentracion equivalente de éxido de calcio hidratado en la pasta

de cemento.

El tiempo de iniciacién de la carbonatacion inducida podria ser estimada si se

conoce el valor de K y X es tomada del valor del recubrimiento.

13



Capitulo I, Generalidades.

o Nuben Gampos dilva
S C. p ik

1.3.1.3. — El Modelo de difusion de CO, propuesto por el CEB (Comite
Euro-International du Beton 1997) el cual esta basado en la primera Ley
de Fick [23].

X2 = %(c1 ) e, (9)

En su propuesta asumen que el frente de carbonatacion es igual a la
profundidad de carbonatacién y la concentracibn de CO. al fin de la
profundidad de carbonatacién (C,) es igual a cero, la ecuacién para el

alcance de carbonatacion se simplifica:

X, = Profundidad de carbonatacion, en cm.

Dco, = Coeficiente de difusion, en cm?®s™.

Cco2 = CONCentracién atmosférica de CO», en gcm™.

a = Cantidad de CO, para una completa carbonatacién gr/cm?.

La cantidad requerida a de CO, para lograr carbonatar completamente el
concreto en la unidad de volumen, es funcién de la capacidad cementante, y
puede ser calculada de la relacion entre CaO en el cemento y el grado de

hidratacién en la condicién atmosférica.

a=0.75xCex Ca0 x ay A;COZ (Kgm™) . (11)
CaO

Ce = contenido de cemento en kgm™.
CaO = Contenido de CaO en el cemento.

14
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ay = Grado de hidratacién.
M = Masas molares (COz =44 g mol' y CaO =56 g mol™).
1.3.1.4. — La Relacion empirica de Parrott [24].
KOA-tO.S
X = 64 CO—.S ................................................................................ (12)

¢ = concentracion en el concreto (mol/kg).

X = Profundidad de carbonatacién (m).

K = Coeficiente de permeabilidad del oxigeno (m?/s).
t = Tiempo en anos

Las limitaciones que presentan estos modelos se basan en que fijan o
descartan variables tan importantes como la humedad a lo largo del
espécimen, la temperatura, el contenido de cemento, la direccion del viento,
periodos de lluvia, radiacién solar etc., estas variables seran descritas mas
ampliamente en el capitulo 2 de esta tesis.

1.4.- La Durabilidad.

En los afos mas recientes se ha ido poniendo especial interés en la
busqueda de modelos que permitan predecir la vida util de las estructuras de
concreto reforzado con el fin de programar eficientemente las acciones de
mantenimiento, tanto preventivo como correctivo [25].

15
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En el concepto de durabilidad, no se da una definicién especifica que la
describa claramente, dejando abierta la posibilidad de que los usuarios de las
normativas la interpreten de diferente forma y ello afecte no solo a los
proyectos sino a las predicciones de vida de servicio [26]. Esto debido, a que

cada organismo establece su propia definicion.

En la tabla 2, se muestran algunas definiciones del concepto durabilidad.

Tabla 2.- Definiciones de durabilidad [26].

Es la capacidad del concreto de uso
Norma Mexicana  estructural de resistir durante un tiempo
NMX-C-403- determinado la accién ambiental, ataque
ONNCCE-1999  quimico, abrasién, corrosion del acero de
[27] refuerzo o cualquier otro proceso de 1999
deterioro para su forma original condicién
de servicio y propiedades mecanicas.

La durabilidad de una estructura de

Instruccién hormigén es su capacidad para soportar
Esparnola de durante la vida util para la que ha sido
Hormigon proyectada las condiciones fisicas y

Estructural EHE  quimicas a la que esta expuesta y que
[28] podrian llegar a provocar su degradacion 1999

como consecuencia de efectos diferentes

a las cargas y solicitaciones consideradas

en el andlisis estructural.
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La capacidad de  mantener la
ACI 365.1 R-00  serviceabilidad de un producto
(ASTM E 632) [29] componente ensamble o construccion 2000
durante un tiempo especificado.

En este mismo aspecto de durabilidad pero en funciéon del cambio climatico
algunos investigadores la definen como la capacidad de un material de
construccién, elemento o estructura de concreto de resistir las acciones
fisicas, quimicas, bioldégicas y ambientales vinculadas al efecto del cambio
climatico global con su entorno durante un tiempo determinado previsto
desde el proyecto, manteniendo su serviceabilidad y conservando su forma

original, propiedades mecanicas y condiciones de servicio [26].

Cada vez con mayor importancia se ha planteado en la necesidad de
cuantificar la vida util de estructuras afectadas por corrosion, por lo que en
los ultimos anos se ha ido centrando el interés en la busqueda de modelos
que permitan predecir la vida util de estructuras en servicio no deterioradas o
estimar la futura en el caso de nuevas, influyendo desde la fase de proyecto
[30].

1.4.1.- La Vida Util.

El reporte de la Red Tematica DURAR propone una definicion clara para el
concepto de vida util de una estructura: “periodo en el que la estructura
conserva los requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad y
estética, sin costos inesperados de mantenimiento.” Es decir si la estructura
careciera de cualquiera de estas tres propiedades (seguridad, funcionalidad y
estética), ésta ya sobrepaso el periodo de su vida util [31].

17
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En el aspecto de vida util en funcion del cambio climatico, estd se
define como el periodo de tiempo durante el cual el desempeno de un
material, elemento o0 estructura de hormigbn conserva los
requerimientos de proyecto en términos de seguridad (resistencia
mecanica y estabilidad, seguridad en caso de fuego, seguridad en
uso), funcionalidad (higiene, salud y medio ambiente, proteccién contra
el ruido y ahorro energético y confort térmico) y estéticos
(deformaciones, agrietamientos, desconchamientos), con un minimo de
mantenimiento que permita controlar los efectos del cambio climatico

global en su entorno [26].

1.4.2.- La Vida Residual.

“Se entiende por vida residual el tiempo a partir del momento que la
estructura alcanza el anterior limite aceptable (fin de la vida util)” [31]. Este es
el periodo en el que la estructura necesitaria reparacién, remodelacién o
completa renovacion para que regrese a su estado de servicio original; esto
es que sea segura, funcional y estética. En pocas palabras, la etapa de vida
residual es el tiempo que tiene el duefio de la estructura, o elemento
estructural, para repararla antes que la degradaciéon avance hasta el limite de

posible colapso [31].
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En la Figura 3, se muestra un modelo para el disefio de estructuras.

FIN DE VIDA UTIL

— +4— Limite de Serviciabilidad (ELS)

-+ #— Limite Ultimo (ELU)

RESISTENCIA DE LAESTRUCTURA

<— COLAPSO

-
T T . >

VIDA

T I RESIDUAL 3

o
Tou l |
TIEMPO Tiempo para Reparaciones

Figura 3.- Un Modelo de durabilidad de Disefio de Estructuras de Concreto con
Criterios de Durabilidad de Andrés A. Torres Acosta y Miguel Martinez Madrid.

-~
——
—

A

1.5.- La Contaminaciéon atmosférica.

En los afos recientes, el calentamiento global ha sido un aspecto de mayor
importancia debido al aumento en la concentracion de diéxido de carbono
(CO2). Como consecuencia de esto la carbonatacién ha comenzado a ser
uno de los problemas mas criticos de durabilidad para estructuras de
concreto en zonas urbanas. Esto induce ambientes mas agresivos que
podrian no afectar instantdneamente la integridad de las estructuras [32].

Para iniciar el abordaje de este tema, se presenta la definicibn de la
atmésfera. La atmédsfera terrestre es una delgada pelicula constituida por una
masa gaseosa de composicion practicamente homogénea, de la cual sus

componentes se encuentran en las siguientes proporciones: 78% de
19
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nitrégeno (N2), 21% de oxigeno (O2), 0.9% de argén (Ar) y 0.03% de didxido
de carbono (CO,) [1]. Esta composicién es variable debido a que, todo
contaminante gaseoso que se recibe en la atmosfera se diluye y acaba

distribuyéndose en toda su extension [33].

La contaminacion atmosférica se refiere a la contaminacidén de atmaosfera por
residuos o productos secundarios gaseosos, solidos o liquidos, que pueden
poner en peligro la salud de los seres humanos y producir danos en las
plantas y los animales, atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o

producir olores desagradables [34].

1.5.1. - indice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA.

El indice Metropolitano de la calidad del aire es una escala que agrupa
varios contaminantes (monéxido de carbono (CO), ozono (Ogs), particulas
menores a diez micrémetros (PMy), didxido de azufre (SO.), didxido de
nitrogeno (NO;) y mondxido de carbono (CO) y por medio de la cual se
pretende dar a conocer a la poblacion los riesgos que existen en la salud si

se rebasan los siguientes parametros.

En la tabla 3, se presentan los valores que indican la calidad de aire.
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Tabla 3.- Calidad del aire, Fuente: SIMA, Nuevo Leédn [35].

Satisfactorio  Situacion favorable para la realizacién de
0-100 todo tipo de actividades
No Aumento de molestias menores en la
101 -200 Satisfactorio  poblacién sensible

Aumento de molestias e intolerancias
relativas al ejercicio en la poblacién con
201 - 300 Mala padecimientos respiratorios y
cardiovasculares; aparicion de ligeras

molestias en la poblacién en general
Aparicion de diversos sintomas e
301 - 500 Muy Mala intolerancia al ejercicio en la poblacion

en general

1.5.2.- La Contaminacion atmosférica en el area metropolitana de

Monterrey.

La contaminacion en el area metropolitana de Monterrey ha recibido a través
de los anos mayor atencion, con el fin de medir la calidad del aire se ha

usado como medida general los puntos IMECA.

El organismo encargado de monitorear la contaminacion en el area
metropolitana de Monterrey es el denominado SIMA (Sistema Integral de
Monitoreo Ambiental), el cual nos proporciona mediciones de los
contaminantes a partir del afno de 1993. A continuacién se presenta parte

de esta informacion.
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En la Figura 4, se observa una tendencia a incrementar en los valores de

puntos IMECA maximos a partir del afio 2001.

1993-2009

PUNTOS IMECA MAXIMOS GLOBALES

- : 7
IS 7

153*'\'/\’——*—"\/

o0 punosiMECA o

PUNTOS IMECA
8

0 T T T T T T T T

ANO

T T T T T
1996 1954 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2008 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 4.- Puntos IMECA maximos, Fuente: SIMA, Nuevo Ledn.

En lo que respecta a los dias sobre la norma globales, los contaminantes

criterio, son el monoxido de carbono (CO), bidéxido de nitrégeno (NO,),

particulas menores a 10 micras, bioxido de azufre (SO,), ozono (O3) y las

particulas menores a 2.5 micras, las cuales se referencian a su respectiva

norma y en la Figura 5 se observa un aumento considerable en dias de

excedencia de la norma a partir del afio 2001.
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DIAS SOBRE LANORMA GLOBALES PORZONAEN
EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY 1993-2009
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Figura 5.- Dias sobre la norma, Fuente SIMA, Nuevo Ledn.

Se identifica en la Figura 6, una tendencia al aumento de las particulas
menores a diez micras siendo el punto de cambio el afio 2001 al igual que en

las graficas anteriores.

PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES DE PARTICULAS MENORES A DIEZ MICRAS POR ZONA
EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY 1993-2008

—— SURESTE

= —— NORESTE

E CENTRO

S ~——— NOROESTE|
"] |—SUROESTE

o 8

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
ANO

Norma Anual = 50 pgrim3

Figura 6.- Promedios de concentraciones de particulas menores a diez micras por
zona en el area metropolitana de Monterrey, Fuente SIMA, Nuevo Ledn.
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En la Figura 7, se observan los promedios de concentraciones de mondxido
de carbono, los cuales presentan un comportamiento estable, aunque

incrementando su valor en los ultimos anos.

PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES DE MONOXIDO DE CARBONO POR ZONA
EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY 1993-2008
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Figura 7.- Promedios de concentraciones de mondxido de carbono en el area
metropolitana de Monterrey, Fuente SIMA, Nuevo Ledn.

1.6. - El Efecto Invernadero.

El efecto invernadero es un proceso natural en el cual la atmdésfera
proporciona un aumento en la temperatura sobre la superficie terrestre. La
atmosfera es practicamente transparente a la radiacion solar de onda corta,
absorbida por la superficie de la Tierra. Gran parte de esta radiacion se
vuelve a emitir hacia el espacio exterior con una longitud de onda
correspondiente a los rayos infrarrojos, pero es reflejada de vuelta por gases
como el diéxido de carbono, el metano, el Oxido nitroso, los
clorofluorocarbonos (CFC) y el ozono, presentes en la atmésfera [34]. Estos
gases se les conoce como gases de efecto invernadero (GEI). En la Figura 8,
se presenta una descripcion general de proceso de efecto invernadero.

Un aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero da lugar a
una mayor opacidad infrarroja de la atmésfera y, por consiguiente, a una
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radiacién efectiva hacia el espacio desde una altitud mayor a una
temperatura menor. Ello origina un forzamiento radiativo que intensifica el
efecto invernadero, suscitando asi el denominado efecto invernadero
intensificado [36].

& :;rd?g:c“::xg‘éﬁ Parte de la radlacion
je de In tierra,

Figura 8.- El efecto invernadero.

1.6.1. - Las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Las actividades humanas generan emisiones de cuatro GEIl de larga
permanencia: CO,, metano (CHy), 6xido nitroso (N2O) y halocarbonos (grupo
de gases que contienen fluor, cloro o bromo) [36]. En la Figura 9, se
muestran las emisiones que se realizan de los gases de efecto invernadero

por actividad humana.
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Emisiones de GEIl en el ano 2000

EMISIONES

DE ENERGIA Industria (14%)

Otra energia
». relacionada (5%)

Generacion de
electricidad (24%)

' \ Desechos (3%)

Transporte Ag{r!&l‘lylt)ura
(14%) (]
EMISIONES NO

RELACIONADAS
CON LA ENERGIA

Edificios

0,
(8%) Uso de Suelo

0
Emisiones totales en el afio 2000: 42 GtCO,e (1 8 /0)

Fuente: Stern Review; World resources Institute

Figura 9.- Emisiones de GEI.

En la Figura 9, se observa el uso del término de CO; equivalente, el cual se
define como la concentracion de di6xido de carbono que podria causar el
mismo grado de forzamiento radiativo que una mezcla determinada de

diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero [37].

En la Figura 10, se observa que el gas que primordialmente afecta en el
fenémeno de efecto invernadero, es el diéxido de carbono. Aunque cabe
mencionar que el metano como gas de efecto invernadero tiene un potencial
de calentamiento mayor al didxido de carbono y el mencionado potencial en
su proyeccion a 20 afos se predice cuadriplicara su impacto en el proceso

del calentamiento global [37].
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Figura 10.- a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropégenos entre 1970 y
2004.

b) Parte proporcional que representan diferentes GEI, antrop6genos respecto de las
emisiones totales en 2004, en términos de CO, equivalente.

c) Parte proporcional que representan diferentes sectores en las emisiones totales
de GEI antropdégenos en 2004, en términos de CO, equivalente. (En el sector

silvicultura se incluye la deforestacion).

1.7.- El Cambio Climatico.

Existe mucha controversia acerca de que es el cambio climatico, debido a
esto,las formas de explicarlo resultan diferentes, de ellas se encuentran dos
vertientes principales, que han sido propuestas para explicar este fenémeno.
La primera menciona que el aumento de la temperatura es debido a un
proceso natural que se presenta con cierta periodicidad en la historia del

planeta y la segunda menciona que el cambio es debido a la accién humana.

De acuerdo al IPCC (Intergubernamental Panel of Climate Change de la
ONU) el cambio climético, se define como una alteracion en el estado del
clima, el cual persiste por un periodo prolongado de tiempo, generalmente
cifrado en decenios o en periodos mas largos [36].
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Con el objetivo de dar validez al proceso del cambio climatico, se hace uso
de ciertas cifras, entre las cuales destacan que del periodo de doce afos
entre 1995 a 2006, once de ellos figuraron entre los doce mas calidos de los
registros instrumentales de la temperatura mundial en superficie (desde
1850) [36]. Ademas en el afio 2010 la temperatura media mundial igualo, la
temperatura de los anos 1998 y 2005, los cuales han sido los afios mas
calientes de los que se tienen registro [38].

Este aumento de temperatura esta distribuido por todo el planeta, y es mayor
en latitudes septentrionales altas. En la region artica, el promedio de las
temperaturas ha aumentado a un ritmo que duplica casi el promedio mundial
de los Ultimos cien anos. Las regiones terrestres se han calentado mas
aprisa que los océanos. Las observaciones efectuadas desde 1961 indican
que, en promedio, la temperatura del océano ha aumentado hasta en
profundidades de 3000 m como minimo, habiendo absorbido los océanos
mas del 80% del calor incorporado al sistema climatico. Nuevos analisis de
las temperaturas observadas desde globos y satélites en la tropdsfera inferior
y media arrojan tasas de calentamiento similares a las observadas en la

temperatura superficial [36].

La disminucion observada de la extension de nieves y hielos concuerda
también con el calentamiento. Los datos satelitales obtenidos desde 1978
indican que, en promedio anual, la extensidén de los hielos marinos articos ha
disminuido en 2.7% [entre 2.1% y 3.3% por decenio, y en mayor medida en
los veranos, en que ascendid6 a 7.4 entre 5.0 y 9.8% por decenio]. En
promedio, los glaciares de montana y la cubierta de nieve han disminuido en
ambos hemisferios. Desde 1900, la extension maxima de suelo
estacionalmente congelado se ha reducido en torno a un 7% en el Hemisferio

Norte, con disminuciones de hasta un 15% durante la primavera. En términos
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generales, las temperaturas de la capa superior de permafrost han
aumentado en la regién artica, desde los afios ochenta, en hasta 3°C [36].

1.7.1.- El Cambio Climatico en el area metropolitana de Monterrey.

El cambio climatico como en su definicién del IPCC afirma es una variaciéon
de temperaturas que persiste por periodos largos de tiempo generalmente
decenios. Por esta razén a continuacion se presentan graficos donde se

observa el cambio de las condiciones meteoroldgicas [36].

En la Figura 11, se observa un aumento en las temperaturas maximas, que
va desde 2.5°C de la década de 1970 a la década de 1980, de 2°C de la
década de 1980 a la década de 1990, de 0.2°C de la década de 1990 a la
década del 2000 y una variacioén de 4.7 °C en este tiempo.

Monterrey, Nuevo Leon
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Nota: La Temperatura maxima se refiere a una medicion puntual.

Figura 11.- La temperatura maxima por decenio, Fuente CONAGUA.
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La temperatura maxima promedio en el area metropolitana de Monterrey
también ha ido en aumento, de la década de 1970 a la década del 2000, la

variacion total fue de 1.08°C, como puede observarse en la Figura 12.

Monterrey, Nuevo Ledn
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decenio en °C
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Figura 12.- La temperatura maxima promedio por decenio, Fuente CONAGUA.

En la Figura 13, se tomdé la informacion obtenida de la CONAGUA para
graficar las temperaturas minimas que se han presentado en las ultimas
décadas, observando que después de la década de 1980, la temperatura

minima ha ido en aumento.
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Figura 13.- La temperatura minima por decenio, Fuente CONAGUA.

En lo que respecta a la temperatura minima promedio obtenida en periodos
de decenios, al igual que las graficas anteriores se observa un aumento en la
temperatura minima promedio que va desde 10.70°C en la década de 1970,

a 12.36 °C en la década del 2000, como puede constatarse en la Figura 14.
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Figura 14.- La temperatura minima promedio por decenio, Fuente CONAGUA.

La temperatura media también ha ido en aumento, donde en este rubro la
variacion de la década de 1970 a la década del 2000 fue de 1.61°C, como se
observa en la Figura 15.
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Figura 15.- La temperatura media por decenio, Fuente CONAGUA.

En la Figura 16, se puede notar una disminucion en la Humedad Relativa
maxima promedio, que va de 87% a 83% de la década de 1980 a la década
del 2000, cabe mencionar que la informacién aqui mostrada representa un

periodo de tiempo menor que las graficas anteriormente mostradas.
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Figura 16.- La Humedad Relativa méaxima por decenio, Fuente CONAGUA.

En la Figura 17, se presenta la informacién de la humedad relativa maxima

promedio por decenios en la cual no se puede observar una tendencia clara.
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Figura 17.- La Humedad Relativa maxima promedio por decenio, Fuente
CONAGUA.

La precipitacion promedio anual es el rubro mejor documentado de los datos
meteorolégicos anteriormente presentados, los datos van desde la décadas
de 1950. Con esta informacidén no se observa una tendencia, como se puede
ver en la Figura 18.
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Figura 18.- La precipitacién promedio anual, Fuente CONAGUA.

La informacion de vientos predominantes promedio es minima debido a que

existen muchos anos en estas décadas que no han sido documentados, por

esta razdn la informacion que se presenta en la Figura 19, debera analizarse

con cautela.
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Figura 19.- Los vientos predominantes promedio, Fuente CONAGUA.

1.7.2.- Las Causas del Cambio.

El fenémeno del cambio climatico implica la elevacién de la concentraciéon de
los gases de efecto invernadero (GEIl), los cuales han aumentado en su
concentracion por mas de 150 afos. Sabiendo que la vida media de los
gases esta alrededor de decenas de miles de anos, los efectos provocados
por el aumento de la concentracion de estos gases perdurara por mucho
tiempo [33]. Las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades
humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y
2004 [36].

El diéxido de carbono (CO.) es el GEI antrop6geno mas importante. Sus
emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004. La
disminucién a largo plazo de las emisiones de CO. por unidad de energia
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suministrada invirtié su tendencia a partir del aino 2000 .Las concentraciones
de GEIl en la atmosfera aumentan cuando las emisiones son superiores en

magnitud a los procesos de detraccion [36].

Las concentraciones de CO,, CHs; y NoO en la atmésfera mundial han
aumentado considerablemente por efecto de las actividades humanas desde
1750, y en la actualidad exceden con mucho de los valores preindustriales
determinados mediante el andlisis de nucleos de hielo acumulados durante
miles de anos [36]. En 2005, las concentraciones de CO, y CH4 en la
atmésfera excedieron considerablemente del intervalo de valores naturales
de los ultimos 650.000 afnos [36].

El aumento de las concentraciones de CO, a nivel mundial, se debe
principalmente al uso de combustibles de origen fosil, con una aportacion
menor, aunque perceptible, de los cambios de uso de la tierra. Es muy
probable que el aumento observado de la concentracion de CH4 se deba
predominantemente a la agricultura y al uso de combustibles fosilicos. El
aumento de la concentracion de N>O se debe principalmente a las

actividades agricolas [35].

1.8.- La Concentracion de CO..

El diéxido de carbono (CO,) es el principal gas de efecto invernadero, por
este motivo el aumento en la concentracion de este gas impacta gravemente
en el calentamiento global y las repercusiones que esto provoca en el

ambiente.

El cambio de la concentracién de CO, en la atmosfera ha pasado de 280
ppm (partes por millén) antes de la revolucion industrial a 380 ppm en la
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actualidad y se prevé un gran aumento en la concentracion como se observa

en la siguiente Figura 20.

Grafco 1.2 Concentracién atmosférica de CO , durante los ultimos 650 mil afios
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Figura 20.- Concentracion atmosférica de CO.. Fuente: Siegenthaler et al., 2005

En los ultimos diez afos, la tasa de crecimiento anual de las
concentraciones de CO. (promedio del periodo 1995-2005: 1.9 ppm
anuales) ha sido mayor que desde el comienzo de las mediciones
directas continuas de la atmésfera (promedio de 1960-2005: 1.4 ppm

anuales), aunque sujeta a variabilidad interanual [36].

En lo que respecta a las proyecciones que se realizan con el fin de
predecir la evolucion de este fendbmeno, se pone especial énfasis en las
proporciones de CO; en la atmésfera, el cual en la actualidad es de
unas 400 partes por millon en volumen de aire y se calcula que en el
2099, si no se hace nada para impedirlo, la proporcién sera de 650
partes por millén [39].
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En otro aspecto a considerar con relacion a este fenomeno, es el aumento de
la temperatura. Al respecto el Premio Nobel Mario Molina menciona. “No hay
certidumbres, pero la probabilidad de que la temperatura aumente 4 6 5 C
para finales de siglo es del 90 % y la sociedad debe decidir lo que hace,
porque, segun los casos, puede suponer hasta un aumento de un 10 por
ciento en las temperaturas actuales” [39].

1.8.1. - La Concentracion de CO; en el area metropolitana de Monterrey.

En este aspecto es dificil obtener informacién oficial de la localidad. La
informacion obtenida por parte de las estaciones de monitoreo ambiental
son monoxido de carbono, dioxido de nitrégeno, didxido de azufre vy
particulas menores a 10 micras. En las imagenes subsecuentes (Figura 22 y
23), se observan mediciones de CO. realizadas en diversos lugares del area
metropolitana de Monterrey, en diciembre de 2010. Los informacion de las

mediciones realizadas se presenta en el Capitulo 4.

Figura 21. Figura 22.

Figura 21. Simén Bolivar y Madero y Figura 22. Simon Bolivar y Leones, se
presentan mediciones de CO,, realizadas en las intersecciones de dos avenidas
principales de la ciudad de Monterrey.
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1.9.- Las Repercusiones del calentamiento global.

El Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IEEE, 2000)
proyecta un aumento de las emisiones mundiales de GEI de entre 25% y
90% (CO2-eq) entre 2000 y 2030 (véase Figura 23), suponiendo que los
combustibles de origen fésil mantengan su posicion dominante en el conjunto
mundial de fuentes de energia hasta 2030 como minimo [36]. Otros
escenarios mas recientes, que no contemplan medidas de mitigacién de las

emisiones adicionales, arrojan resultados similares.

En la Figura 23, se observan los diferentes escenarios previsibles en cuanto

a emisiones de gases de efecto invernadero.

Escenarios de emisiones de GE| entre 2000 y 2100 (en ausencia de politicas climaticas adicionales),
y proyeccion de las temperaturas en superficie
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Figura 23. Escenarios de Emisiones de GEI entre 2000 y 2100.

Para los dos proximos decenios las proyecciones indican un calentamiento

de aproximadamente 0.2°C por decenio para toda una serie de escenarios de

emisiones |IEEE. Aunque se hubieran mantenido constantes las
concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y aerosoles en los
niveles de 2000, cabria esperar wun ulterior calentamiento de
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aproximadamente 0.1°C por decenio. A partir de ese punto, las proyecciones

de temperatura dependen cada vez mas de los escenarios de emisién [36].

Los cambios a escala regional abarcan:

>

Un calentamiento maximo sobre tierra firme y en la mayoria de las
latitudes septentrionales altas, y minimo sobre el océano austral y
partes del Atlantico Norte, como continuacion de recientes tendencias
observadas [36].

La contraccion de la superficie de las cubiertas de nieve, en la mayor
profundidad de deshielo en la mayoria de las regiones de permafrost,
y en la menor extension de los hielos marinos; en algunas
proyecciones basadas en escenarios IEEE, los hielos marinos de la
regién artica desaparecerian casi completamente al final de los
veranos en los ultimos afos del siglo XXI [36].

muy probablemente aumentara la frecuencia de los valores extremos
cdlidos, de las olas de calor y de las precipitaciones intensas.
probablemente aumentara la intensidad de los ciclones tropicales;
menor confianza en que disminuya el nUmero de ciclones tropicales en
términos mundiales.

desplazamiento hacia los polos de las trayectorias de las tempestades
extratropicales, con los consiguientes cambios de las pautas de viento,
precipitacion y temperatura.

muy probablemente aumentaran las precipitaciones en latitudes altas,
y probablemente disminuiran en la mayoria de las regiones terrestres
subtropicales, como continuacién de las tendencias recientemente

observadas.

En la Figura 24, se presenta el tiempo que llevaria la estabilizacion de la

temperatura, elevacién del nivel del mar y la estabilizacién del CO; [36].
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Aungue se lograran minimizar las emisiones humanas de GEl, la temperatura en la superficie terrestre continuara incrementandose
lentamente durante mas de un siglo. La expansion térmica de los océanos continuara incluso mucho después de haberse reducido
las emisiones de CO,, v la fusion de las capas de hielo seguira contribuyendo durante muchos siglos a la elevacion del nivel del mar.

Figura 24. Tiempo de estabilizacién de la concentracién atmosférica.

1.9.1.- Las Repercusiones del calentamiento global en el proceso de

carbonatacion.

Es dificil precisar como el cambio climatico afectara el proceso de
carbonatacién, esto debido a que como Ilo plantea el IPCC
(Intergubernamental Panel of Climate Change), existen varios escenarios
posibles que difieren en la concentracién de CO, y por lo tanto el aumento de
la temperatura que pudiera darse. Conociendo estas limitaciones es
necesario tratar de hacer relaciones entre ensayes acelerados y ensayos en
condiciones naturales que incluyan las condiciones microclimaticas vy los
parametros del material [33].

Ha sido observado por multiples investigadores que al realizarse ensayos en
condiciones naturales y aceleradas, el alcance de la profundidad de

carbonatacién aumenta conforme existe mayor concentracion de CO,, pero
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debido también al cambio climatico los valores presentes de humedad
podrian aumentar y decrecer, esto afectando la velocidad de carbonatacion,
por este motivo en esta investigacion se pretende aportar informacién que
ayude a conocer mejor este fenomeno en la localidad y si este mismo

proceso pueda ser incluido en manuales de durabilidad.
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2.- Los Antecedentes.

2.1.- La Definicion del problema.

Para la determinacién del avance de la carbonatacién, pueden ser expuestos
especimenes en ambientes naturales, pero estos resultados se obtienen a
través de un proceso demasiado lento. Por esta situacién se realizan
pruebas acelerando el proceso, usando atmosferas de relativamente alta
concentracion de CO,. Sin embargo no existe una validacion general sobre
como extrapolar las condiciones de la prueba a un real desempeno, para
realizar esta validacion se requiere correlacionar la profundidad de
carbonatacién de las pruebas realizadas en ambiente natural con la

profundidad en condiciones aceleradas [40].

Ha sido encontrado por multiples investigadores, que el proceso de
carbonatacién en el concreto es un proceso que tiene buena repetibilidad,
pero no buena reproducibilidad. También existen muchas dudas acerca de
cémo validar una extrapolacién de las pruebas comunmente usadas a las

condiciones reales [41].

La problematica de esta validacién, se basa en que el proceso de
carbonatacién depende de un numero de parametros tales, como la
composicién quimica del cemento, las proporciones de la mezcla, el tiempo
de exposicién y particularmente del contenido de éxido de calcio (CaO) y la

concentracion de dioxido de carbono (CO,) [42].

A continuacion se describen los efectos mas importantes, que interfieren en
la obtencibn de wuna buena reproducibilidad para el proceso de

carbonatacion.
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2.2.- El efecto del cementante.

Los principales compuestos del cemento portland son los éxidos de calcio
(Ca0), silice (SiO.), alumina (Al,O3) y de fierro (Fe.Os) [14], dichos
compuestos varian ampliamente segun la norma a la que sean

referenciados.

El principal compuesto del cemento es el oxido de calcio (CaO), cuando la
proporcion de este decrece en el cemento, produce como consecuencia que
el hidréxido de calcio Ca(OH),, que se forma como producto de Ila
hidratacion del 6xido de calcio (CaO) también disminuya [43].

En los concretos realizados con cemento portland, solamente importa la
carbonatacién del Ca(OH).. Sin embargo, cuando el Ca(OH). llega a
acabarse, la carbonatacion del hidrato de silicato de calcio, C — S — H, es
también posible [14].

Ha sido encontrado por el investigador Bier, la existencia de una mayor
profundidad de carbonatacién cuando la cantidad de Ca(OH). , es menor
[44]. En la tabla 4 se muestran los valores de composicién mas utilizados en
el cemento portland.
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Tabla 4.- Limites aproximados de la composicion de los principales éxidos

contenidos en un cemento portland [14].

Ca0 60 — 67
SiO; 17 -25
Al,O3 3-8
FexOs 05-6
MgO 0.5-4
Alcalis 03-1.2
SO3 2-35

El efecto del cementante, ha sido analizado por investigadores como, Eric |.
Moreno, Gerardo G. Dominguez Lara, Enrique J. Cob Sarabia y Francisco
Duarte Gomez, los cuales concluyen que existe una relacidon entre la
profundidad de carbonatacién y el contenido de cemento. En efecto, la
profundidad de carbonatacion aumenta conforme el contenido de cemento
disminuye [45]. Esto adquiere mayor importancia, debido a que el concreto
se puede realizar usando un rango amplio de valores, que van desde
variaciones en el contenido de cemento, ademas del uso de materiales

suplementarios en adicién o sustitucion de cemento.

En la Figura 25, se observa el efecto que tiene la dosificacién de cemento
por metro cubico, en la profundidad de carbonatacién.
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Figura 25.- Relacion entre la profundidad de carbonatacion con el tiempo de
exposicién, para diferentes contenidos de cemento por Kg/m®.

2.3.- El efecto de la relacion a/c (agua-cemento).

La relacion a/c determina la porosidad de la pasta de cemento endurecida en
cualquier etapa de hidratacion. Asi, la relacibn a/c y el grado de
compactacion afecta al volumen de vacios en el concreto, y por esto el

volumen de aire del concreto [14].

El efecto de la relacién a/c en el concreto ha sido descrito por investigadores
como H. Al-Khayat M. N. Haque y N. |. Fattuhi, los cuales concluyen en su
investigacién, que la relacién a/c es el principal parametro que afecta el
alcance de la carbonatacion en el concreto [46].

El aumento en la relacion a/c provoca una mayor profundidad de
carbonataciéon esto ha sido corroborado por varios investigadores como J.
Khunthongkeaw , S. Tangtermsirikul , T. Leelawat (2005)[47], Serrano
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Ixtepan D., Moreno Eric 1(2006) [1], In-Seok Yoona,b, Oguzhan Copuroglu,
Ki-Bong Park (2007)[32].

En la Figura 26, se muestra el efecto de la relacion a/c, con la profundidad de

carbonatacion.
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Figura 26.- Relacion entre la profundidad de carbonatacion con el tiempo de
exposicion, para diferentes relaciones a/c.

2.4.-El efecto de la Humedad relativa.

La humedad relativa (H.R.) ambiental es un factor importante para que exista
carbonatacién, pero con mayor rapidez en el intervalo de 50 - 70%
aproximadamente; [48] a bajas humedades no hay suficiente agua en los
poros del concreto para que se disuelva el diéxido de carbono y en
humedades altas, los poros se bloquean y evitan el ingreso del didxido de
carbono. En la tabla 5, se muestran los valores que favorecen el avance de

la carbonatacion.
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Tabla 5.- Los efectos del contenido de humedad en el proceso de carbonatacion.

H.R.> 70 Evita el ingreso de CO»
50 < H.R. <70 Avanza rapidamente
H.R. <50 No hay suficiente agua para que se

disuelva el CO»

2.5.- El efecto de la concentracion de CO,, en condiciones naturales.

El contenido de CO, en la atmésfera, depende en gran medida de la
actividad econdmico-industrial que se desarrolle en el lugar, ya que existen
grandes diferencias de una zona urbana a una zona rural, siendo mayores en
la primera; aunque para que se inicie el fendbmeno de carbonatacion del
concreto, se requiere una pequena cantidad de concentracion de CO,, que
normalmente se encuentra en la atmdsfera, en el rango de 0.03% en

volumen [49].

Ha sido registrado también, que los mayores coeficientes de carbonatacion
han sido encontrando en zonas de mayor concentracion de CO,, como lo

son las zonas urbanas [47].
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2.5.1.- El efecto de concentracion de CO,, en condiciones aceleradas.

Debido a que el proceso de carbonatacidén es un proceso demasiado lento se
utilizan ambientes de relativamente alta concentracion de CO..Ha sido
probado que utilizando CO, puro, la microestructura de las pastas
carbonatadas es diferente a las pastas carbonatadas en ambiente natural
[50].

Investigadores como Marta Castellote, Lorenzo Fernandez, Carmen Andrade
y Cruz Alonso, concluyeron que, se puede deducir que el proceso de
carbonatacién acelerada a 3% de CO, (aproximadamente 100 veces mayor
que la carbonatacion en condiciones naturales), no cambia dramaticamente
la microestructura con respecto a la carbonatacion natural, ya que las fases
que se presentan son muy similares [51]. Cuando carbonataron los
especimenes a 10% y 100% de CO,, el gel CSH vy la etringita desaparecieron
totalmente, las principales fases que se obtuvieron fueron calcita y el gel de
Ca- modificado, ademas no se encontré material sin hidratar [51].

En la Figura 27, se presenta el efecto que provoca las distintas
concentraciones de CO,, en la profundidad de carbonatacién para este
concreto. En la cual se puede deducir que entre estas concentraciones existe

una gran similitud.
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Figura 27.- Relacion entre la profundidad de carbonatacion con el tiempo de
exposicién, para diferentes concentraciones de CO..

2.6.- Alcances y Limitaciones.

A través de esta investigacion se pretende obtener un coeficiente de
carbonatacién promedio, para al menos un ambiente representativo de la
zona metropolitana de Monterrey, para este fin se utilizan 3 relaciones a/c
(0.6, 0.7 y 0.8) y 2 tipos de cemento (CPO y CPC).

Para encontrar este coeficiente y poder predecir el avance de la
carbonatacion en una estructura, las mezclas realizadas se someten a

pruebas del avance de la carbonatacién en un ambiente natural y acelerado.

El limite que existe en esta investigacion, es la imposibilidad de recrear la

variedad de microclimas existentes en la localidad. No obstante se pretende
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iniciar con la obtencién de informacion suficiente para dar validez a la

presente investigacion.

En nuestra investigacion, se eligié para la realizacion de la experimentacién
en ambiente natural, una zona urbana en la que anteriormente se han
realizado investigaciones donde se midi6é la profundidad de carbonatacion.
Esta eleccion se debié a la imposibilidad de recrear la gran cantidad de
microclimas existentes en la localidad y la necesidad de comparar los
resultados antes obtenidos con nuestra presente investigacion.

Para dar esa validez, se hara uso de las investigaciones realizadas por otros
autores, en las cuales se incluyeron diversas relaciones a/c y diferentes
contenidos de cemento. Dado lo anterior, la obtencién de una correlacién
directa sera muy complicada.

2.7.- La descripcion de los trabajos realizados anteriormente.

Titulo: Concrete carbonation tests in natural and accelerated conditions [40].
Autores: M. A. Sanjuan, C. Andrade y M. Cheyrezy.
Ano: 2002.

Lugar: Espafia.

Materiales

Cemento: En su investigacion usaron dos tipos de cemento, el primero es un
cemento Portland ordinario denominado CEM | 42-5 R con un bajo contenido
de C3A (3 a 6%) y el segundo llamado CEM | 52-5 con 11% de C3A, ambos
dentro del estandar Europeo EN 197-1:2000.
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Materiales cementantes suplementarios: Los investigadores usaron un
humo de silice danés, con un promedio de 95 % de SiO, amorfo, el cual fue
agregado al cemento para la realizacién de algunas mezclas, de acuerdo a la
normas prEN13263:1998 y ASTM C1260.

Ademas utilizaron dos tipos de cenizas volantes, la primera con un bajo
contenido de CaO (3%) y la segunda con alto contenido de CaO (53%),

este material también fue agregado al cemento para algunos especimenes.

Agregados:

Agregado Fino: El agregado que utilizaron estuvo en los rangos de tamarno
de 0- 6 mm de acuerdo a la norma EN 206:2000.

Agregado Grueso: Este agregado estuvo en el rango de 6-12 mm de

acuerdo a la norma EN 933-1.
Procedimiento experimental:

Los especimenes realizados fueron de forma cilindrica, de 7.5 x15 cm en sus
dimensiones. Estos especimenes fueron sometidos a diferentes condiciones
de exposicion, para los especimenes usados para cuantificar la
carbonatacién natural estos fueron sometidos a un ambiente de laboratorio
de 22+2°Cy 50+5% humedad relativa.

Los especimenes sometidos a carbonatacién acelerada, fueron almacenados
en un cuarto con una humedad relativa de 60 % y una concentracién de CO,
de 5y 100%. Para el 100% de concentracion de CO; se realizaron pruebas a
1, 2y 5 dias, para el 5% de concentracion de CO; se realizaron pruebas a 1.
26 meses de exposicion.

En la tabla 6, se presenta el coeficiente de carbonatacion en condiciones
naturales y aceleradas para el cemento CEM | 52.5. La concentracién de
55



Capitulo Il, Antecedentes.

gfd& &ie’n Camfos Silva

CO, en la camara de carbonatacion fue de 100% para las condiciones
aceleradas.

Tabla 6.- Coeficiente de carbonatacion K, en condiciones naturales y aceleradas

para concreto realizado con cemento CEM | 52.5.

Contenido de Relacion a/c K natural en K acelerada

cemento en kg/m3 mm/ano0.5 en mm/ano0.5

de concreto CEM |

52.5
250 0.69 4.95 213.60
350 0.49 3.54 128.20

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 24 meses.

+ K acelerada, la obtuvieron de un periodo de exposicion de 5 dias.

En la tabla 7, se presentan los valores de coeficiente de carbonatacion K,
correspondiente al cemento CEM | 42.5. La camara de carbonatacién en este
experimento fue realizado con una concentracion de CO; de 5%.
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Tabla 7.- Coeficiente de carbonatacion K en condiciones naturales y aceleradas

para concreto realizado con cemento CEM | 42.5.

Contenido Nomenclatura Ceniza Ceniza Humo Relacion g natural K

de Volante Volante de alc
- en acelerada

cemento CaO CaO Silice I S

en kg/m® (3.00%) (53.0%) mm/afio®

de

concreto

CEM142.5
300 M 0.43 8.21 45.67
395 O 0.33 3.29 16.97
296 CS 99 0.44 7.89 26.85
296 CF 99 0.44 4.93 21.91
356 H 40 0.36 4.38 27.77
296 CS+H 59 40 0.44 4.93 25.00

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 10 meses.

+ K acelerada, la obtuvieron de un periodo de exposicion de 1.26 meses.

En la Figura 28, se observa la relacion obtenida entre la carbonatacion
natural y acelerada a 5% de CO,, esta relacion les llevo a deducir que el
proceso de carbonatacion fue 5 veces mas rapida para los concretos M, CF,
CS y CS+H, pero 8 veces mas rapido para los concretos O y H.
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Figura 28- Relacién entre carbonatacion natural y carbonatacion acelerada a 5% de
CO..

Conclusiones

e Con respecto a la carbonatacién acelerada, ha sido sugerido por otros
investigadores que con una concentracion de 4 o 5%, en un periodo
de 7 al5 dias es aproximadamente equivalente a un afo de
exposicion en condiciones naturales secas (50-60% de humedad
relativa) [40]. En esta investigacion obtuvieron un promedio de 10.37
dias.

e En lo que respecta a las diferencias entre los tipo de cemento con
diferentes adiciones solo pueden ser comparados en condiciones
naturales.
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Titulo: A study on carbonation depth prediction for fly ash concrete [47].
Autores: J. Khunthongkeaw, S. Tangtermsirikul y T. Leelawat.
Ano: 2004.

Lugar: Tailandia.

Materiales
Cemento: cemento Portland ordinario Tipo I, segun la norma ASTM C 150.

Materiales cementantes suplementarios: Utilizaron 2 tipos de cenizas, la
primera con bajo contenido de CaO (8.28%) y la segunda es una ceniza
volante con alto contenido de CaO (15.07%), clasificado de acuerdo a la
norma EIT 1014-46 (Enginneering Institute of Thailand).

Agregados

Agregado Fino: Arena de rio, con un modulo de finura de 3.12, cumpliendo
con la norma ASTM C 33.

Agregado Grueso: Caliza triturada con un tamano maximo de agregado de
20 mm, cumpliendo con la norma ASTM C33.

Procedimiento experimental:

En su investigacion realizaron cubos de 50 mm, los cuales desmoldaron
después de 24 horas de haber sido colados los especimenes. Todos los
especimenes fueron curados por 28 dias.

En la carbonatacion natural, sometieron especimenes al ambiente, en
periodos de 3, 6, 12, 18 y 24 meses, tiempo en el cual procedieron a medir la
profundidad de carbonatacion.

Los especimenes sometidos a carbonatacion acelerada, fueron colocados en

una camara de carbonatacién, en la cual controlaron la temperatura y la
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humedad relativa en 40°C y 55% respectivamente. La concentracion de CO»
fue de 4% por un periodo de 4 y 8 semanas tiempo en el cual midieron la

profundidad de carbonatacién.
Resultados

En la tabla 8, se presentan los resultados que obtuvieron con respecto al
coeficiente K en mm/afio®°, para especimenes con ceniza volante con bajo

contenido de oxido de calcio (CaO).

Tabla 8.- Coeficientes de carbonatacion K, para especimenes con ceniza volante
con CaO 8.28%.

Contenido Ceniza Relacion K ciudad K rural en K

0.5

de Volante al/c en mm/ano acelerada

cemento CaO mm/afo®® en
enkg/m®  (8.28%) mm/afio®®

de
concreto

214 92 0.5 4.26 3.64 36.62

Nota: K calculada, a partir de los datos encontrados en esta investigacion.

+ K ciudad y K rural fue obtenida de una exposicion natural de 24 meses.

+ K acelerada la obtuvieron de un periodo de exposicion de 4 semanas en una camara de carbonatacion.

En la tabla 9, se muestran los valores que obtuvieron, para especimenes
realizados con ceniza volante con alto contenido de CaO.
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Tabla 9- Coeficientes de carbonatacién K, para especimenes con ceniza volante
con Ca0 15.07%.

Contenido Ceniza Relacion K ciudad K ruralen K

de Volante a/c en mm/aio®® acelerada

cemento CaO mm/afno®’ en
en kg/m® (15.07%) mm/afio®®

de

concreto

193 83 0.6 - = 52.32

Nota: K calculada, a partir de los datos encontrados en esta investigacion.

+ K acelerada, la obtuvieron de un periodo de exposicion de 4 semanas, en una camara de carbonatacion.

En las Figuras 29 y 30, se observa la relacion entre el coeficiente de
carbonatacién y la resistencia a la compresién a los 28 dias, en donde los
investigadores describen, que a igual resistencia a la compresion el
coeficiente de carbonatacién aumenta, conforme crece el porcentaje de
reemplazo de la ceniza volante.
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En la Figura 31 y 32, los investigadores establecen que existen fuertes

relaciones entre la carbonatacién realizada en un ambiente natural con la

realizada en condiciones aceleradas.

Carbonation depth { mm)

16 < © 3 months
— 6 months
124 | = 12 months
4 18 months
84 + 24 months 2
Bl

12 16

Accelerated carbonation depth (mm)

Figura 31.- Relacién entre la profundidad de carbonatacion en ambiente natural

Carbonation depth (mm )

(ciudad) y ambientes acelerados.
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Figura 32.- Relacion entre la profundidad de carbonatacion en ambiente natural

(rural) y ambientes acelerados.
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Conclusiones

e El coeficiente de carbonatacion aumenta, con el incremento de ceniza
volante.

e El coeficiente de carbonatacion es mayor, para especimenes con bajo
contenido de CaO en la ceniza volante.

e Existen fuertes relaciones entre la profundidad de carbonatacion de
especimenes expuestos al ambiente natural y los expuestos a una

camara de carbonatacién acelerada.

Titulo: Efecto de la relacion agua/cemento en la velocidad de carbonatacion
del concreto utilizando una camara de aceleracion [45].

Autores: Eric I. Moreno, Gerardo G. Dominguez Lara, Enrique J. Cob
Sarabia y Francisco Duarte Goémez.

Ano: 2004.

Lugar: Yucatan, México.

Materiales
Cemento: cemento Portland ordinario Tipo I, segun la norma ASTM C 150.
Agregados

Agregado Fino: Arena con un modulo de finura de 2.64, cumpliendo con la
norma ASTM C 38.

Agregado Grueso: agregado dentro de la norma ASTM C 33.
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Procedimiento experimental:

Los investigadores disefiaron cuatro diferentes tipos de mezclas de concreto
para su estudio en ambientes acelerados de CO,, con el fin de determinar

sus coeficientes de carbonatacién para cada mezcla.

Los especimenes fueron de forma cilindrica de 7.5 X 15 cm, sometidos a una
camara de carbonatacién con una concentracion de CO, de 4% y una

humedad relativa de 60%.

En la tabla 10, se presentan la informacion del coeficiente de carbonatacion

en condiciones aceleradas.

Tabla 10. Coeficientes de carbonatacién K, para diferentes relaciones a/c.

0.8 =

0.7 83.5
0.62 71.2
0.55 51.7

+K acelerada, la obtuvieron de un periodo de exposicion de 35 dias.

Conclusiones

e Los coeficientes de carbonatacion presentaron una variacion de
acuerdo con la a/c; a mayor a/c, mayor fue el coeficiente de

carbonatacion.
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e La profundidad de carbonatacion varié de acuerdo al tipo de mezcla,
mayor profundidad de carbonatacion conforme aumenta a/c.

e Existe una relacion entre la profundidad de carbonatacion y el
contenido de cemento; la profundidad de carbonatacién aumenta

conforme el contenido de cemento disminuye.

Titulo: DURACON: Influencia de la Accion del Medio Ambiente en la
Durabilidad del Concreto. Parte 2. Resultados de Chile después de 5 afos
de Exposicion [52].

Autores: Vera R., Villarroel M., Delgado D., Carvajal A.M., De Barbieri F.

y Troconis O.
Ano: 2009.
Lugar: Santiago y Valparaiso, Chile.

Materiales
Cemento: cemento Portland Puzolanico.
Procedimiento experimental:

Los Investigadores realizaron especimenes prismaticos de 15 X 15 X 30 cm,

para ser expuestos en condiciones naturales.
Los especimenes fueron curados por 28 dias.

En las tablas 11 y 12, se presenta el coeficiente de carbonatacion para

condiciones naturales.
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Tabla 11.- Coeficientes de carbonatacion natural K, para un afno de exposicion.

Contenido de  Relacioén a/c K natural en K natural en
cemento en mm/afio®® mm/afo®®
kg/m® de (Santiago) (Valparaiso)
concreto
323 0.65 11 7.8
387 0.45 6 3.2

Nota: K calculada, a partir de los datos encontrados en esta investigacion.

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 12 meses.

Tabla 12.- Coeficientes de carbonatacién natural K, para dos anos de exposicion.

~ Contenidode  Relaciéna/c  Knaturalen K naturalen |
cemento en mm/afo®® mm/afo®®
kg/m® de (Santiago) (Valparaiso)
concreto
323 0.65 9.19 2.83
387 0.45 8.84 6.86

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 24 meses.
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Titulo: Efecto del ambiente en el concreto reforzado, después de cuatro
anos de exposicién urbana en Yucatan (proyecto DURACON) [53].

Autores: Moreno E. |., Ayuso-Blanco F., Torres-Acosta A. A. y Troconis-
Rincén O.

Ano: 2009.

Lugar: Yucatan, México.

Materiales

Cemento: cemento Portland ordinario resistente a sulfatos (CPO 30 RS),
segun la norma NMX C 414.

Agregados

Agregado Fino: Arena cuarzosa.

Agregado Grueso: grava silicea de tamafio maximo de agregado de 19 mm.
Procedimiento experimental:

En la investigacidon realizaron especimenes de concreto simple de 15 X15
X30 cm, los cuales fueron curados por un periodo de 21 dias, para ser

expuestos en condiciones naturales.
Resultados

En las tablas 13 y 14, se presentan los valores de coeficiente de
carbonatacién para especimenes expuestos en condiciones naturales para
caras expuestas a los vientos dominantes y para las caras no expuestas a

vientos dominantes.
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Tabla 13.- Coeficientes de carbonatacion K, para caras expuestas y no expuestas a

los vientos dominantes, para un periodo de tiempo de 14 meses.

Contenido de Relacion a/c K natural en K natural en
cemento en mm/ahno0.5 mm/ano0.5
kg/m® de (Viento (Viento no
concreto dominante) dominante)
285 065 43 32
411 0.45 0.7 0.6

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 14 meses.

Tabla 14.- Coeficientes de carbonatacion K para caras expuestas y no expuestas a

los vientos dominantes, para un periodo de tiempo de 36 meses.

Contenido de Relacion a/c K natural en K natural en
cemento en mm/ano0.5 mm/ano0.5
kg/m® de (Viento (Viento no
concreto dominante) dominante)
285 0.65 3.63 299
411 0.45 1.32 0.76

+ K natural, calculada a partir de una exposicion natural de 36 meses.

Conclusiones

Los parametros climaticos han presentado consistencia durante los cuatro
anos que se han monitoreado, con valores de humedad y temperatura
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suficientes para desarrollar velocidades de corrosién importantes una vez

que la superficie de acero se despasive.

Conclusiones personales sobre los antecedentes.

En los antecedentes antes presentados, la metodologia para realizar los
ensayos acelerados de carbonatacién son muy variables, en los cuales se
establecen diferentes tiempos de curado, diferentes concentraciones y
diferentes tiempos de exposicidn principalmente. Esto debido a que no existe
una metodologia normalizada para el ensayo acelerado.

En estas investigaciones, se realizan relaciones entre los ensayos
realizados en ambiente natural y los ensayos realizados en condiciones
aceleradas. Estas relaciones, son realizadas especificamente para las

condiciones en las cuales se realiza el estudio.

Las investigaciones que se presentan anteriormente fijan su atencion a otros
aspectos a la de esta investigacidén, ya que en su mayoria realizan ensayos
acelerados o ensayos naturales por separado, solo en Concrete carbonation
tests in natural and accelerated conditions [40] y en A study on carbonation
depth prediction for fly ash concrete [47], se busca relacionar ambos

ensayos.

Por ultimo, en las investigaciones anteriores no hay una descripcion de las
condiciones prevalecientes en la zona al momento de realizar la
experimentacion en ambiente natural, solo en las investigaciones de
DURACON se muestran estos datos, pero no los relacionan con el proceso
de carbonatacion.
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2.8.- La Justificacion.

La principal motivacion para realizar esta investigacion, es que no existe una
metodologia normalizada para realizar ensayes acelerados correlacionandos
con ensayos en ambiente natural. En los antecedentes presentados, se
podra notar que la forma de tratar los especimenes para realizar la
experimentacién, es muy diversa y corresponde principalmente a

caracteristicas propias del ambiente donde se realiza la investigacion.

En otro aspecto, una de las principales motivaciones para realizar esta
investigacioén, es la falta de informacion oportuna en la localidad como lo son,
la concentracién de CO,, la temperatura y la humedad relativa, lo cual es de
suma importancia para nuestro fenomeno debido a que la influencia de las
condiciones ambientales en el lugar afectan primordialmente el proceso de la
carbonatacion.

La intencién de esta investigacion es ayudar a dar mayor importancia, a las
consecuencias que el cambio climatico ejerce sobre nuestro medio ambiente
y como esto nos afecta en nuestras actividades. El conocer como el cambio
climatico afecta nuestro entorno nos ayudara a conocer cOmo prevenir estos

efectos.

El aumento de las concentraciones de CO, vy la temperatura dentro del
fenémeno del calentamiento global, ha ido tomando mayor importancia en los
recientes anos, debido a que este es un proceso dinamico, en el cual las
concentraciones de CO, han variado mayormente en los ultimos anos.
Siendo la concentracion de CO. y la temperatura de los principales factores
que afectan el proceso de carbonatacién, analizar el efecto que producen el
cambio climatico en los valores de estos factores es requerido.

La carbonatacién en el concreto, es una de las dos principales causas de la
despasivacion del acero en el concreto reforzado. Para la prevencién de la
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corrosion del acero, necesitamos conocer el avance de la carbonatacion

para mitigar su efecto sobre al acero de refuerzo del concreto.

En el progreso de la carbonatacion, se han adoptado valores para simplificar
el avance de este proceso, cominmente se acepta el valor de 1 mm/afio®>, (
cuyo valor es utilizado para estimar el avance de la carbonatacion cuando no
se cuenta con datos experimentales. Este valor debera ser analizado para
corroborar si cumple 0 no con las condiciones de nuestra localidad.

El proceso de la carbonatacién tiene buena repetibilidad pero no buena
reproducibilidad. Esto debido a que este proceso es dependiente de las
condiciones ambientales del lugar como lo son la humedad relativa, la
concentracion de CO, y la temperatura. En esto recae la importancia de
realizar un estudio que nos permita conocer la velocidad de carbonatacion
debido a las condiciones especificas del lugar y de esta manera poder utilizar
este conocimiento para aplicarlo en un indice de durabilidad para nuestra

localidad.

Otro aspecto que ha tomado mayor relevancia en los ultimos afos, es la
durabilidad, esto debido a lo costos que implica realizar reparaciones algunas
veces prematuras en la infraestructura existente. La durabilidad es un
aspecto primordial para la mejora de la infraestructura nacional, para que
mejoremos la durabilidad de la infraestructura necesitamos un mayor
conocimiento de los procesos que interfieren en ella. Entre esos procesos se
encuentra la carbonatacion, en el cual se pone énfasis en como los diversos

factores (CO,, temperatura, humedad relativa, etc.) afectan al fenémeno.
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2.9.- La Hipétesis.

Sera posible correlacionar los parametros (concentracion de CO,, humedad
relativa, temperatura, etc.) usados en la prueba de carbonatacion acelerada,
para predecir la velocidad de carbonatacién en al menos un ambiente natural

representativo de la zona metropolitana de Monterrey.

2.10.- El Objetivo general:

Determinar una correlacién entre la prueba de carbonatacién acelerada y
carbonatacién natural, la cual permita realizar una prediccién confiable entre

estas.

2.10.1.- Los Objetivos especificos:

1. Determinar el avance de la carbonatacién, asi mismo la velocidad de
la carbonatacion mediante pruebas en ambiente natural a mediano
plazo.

2. Determinar los parametros de CO, H.R. y temperatura necesarios
para obtener el equivalente a un afo de carbonatacién acelerada,
para al menos un ambiente representativo de la zona metropolitana..

3. Caracterizar las condiciones ambientales en la que son expuestos los
especimenes (carbonatacién natural).

4. Recopilar informacién que permita en un futuro obtener una relacion

entre el cambio climatico con el proceso de carbonatacién.
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3.- La Metodologia experimental.

En el Capitulo 3, se presenta la metodologia experimental, en la cual en
primera instancia, se abordan las caracteristicas de los materiales y del
concreto. Posteriormente se presenta el procedimiento utilizado para realizar
la experimentacion. Ademas se muestran los resultados obtenidos a través
de esta investigacion. El conjunto de esta informacion se presenta con el fin
de aportar al lector las herramientas necesarias, para juzgar la

reproducibilidad de este experimento.

3.1. - Los Cementantes.

La presente investigacion se realizd con dos tipos de cementantes, un
cemento portland ordinario que posee una resistencia a la compresion
minima a los 28 dias de 40 MPa (CPO 40) y un cemento portland compuesto,
el cual obtiene una resistencia minima a la compresién a los 3 dias de 20
MPa y a los 28 dias de 30 MPa (CPC 30R), clasificados ambos en la Norma
NMX-C-414. A continuacion en la tabla 15, se presentan las especificaciones

para los cementantes utilizados en esta investigacion.
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Tabla 15.- Especificaciones de los cementantes, segun la Norma NMX-C-414.

CPC 30 R Cemento portland compuesto, esta constituido por clinker +
yeso, ademas de dos o mas adiciones. La norma establece
que la combinacion de clinker + yeso debe estar dentro del
50 al 94 %, la escoria granulada de alto horno del 6 al 35%,
los materiales puzolanicos del 6 al 35%, el humo de silice del
1 al 10%, la caliza del 6 al 35%, y otros minoritarios de 0 a 5

%, todos estos referenciados en porcentaje por masa.

CPO 40 Cemento portland ordinario, el cual esta constituido por
clinker + yeso de 95 a 100% y otros minoritarios de 0 a 5 %,

referenciados conforme a su porcentaje en masa.

El cemento portland compuesto (CPC 30 R), se utilizd con el propésito de
representar a la mayoria de las estructuras de nuestro entorno, esto debido a
que es el cemento mas comercializado en la zona metropolitana de
Monterrey. El cemento portland ordinario se utilizé para comparar los efectos
de usar adiciones, en el cemento para el proceso de carbonatacion.

3.1.1.- Las caracteristicas del cemento.

Los cementos utilizados para esta investigacion fueron cemento Portland
ordinario (CPO) y cemento Portland compuesto (CPC). En las tablas 16 y
17 se presentan la composicion de los mismos.
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Tabla 16.- Cemento CPO (Cemento Portland Ordinario).

Oxido de Aluminio (Al,O3) 2.88
Oxido de Calcio (CaO) 62.43
Oxido Férrico (Fex0s3) 2.90

Oxido de Magnesio (MgO) 1.10
Oxido de Potasio (K-0) 0.33
Oxido de Sodio (Na.O) 0.13

Diéxido de Silicio (SiO,) 25.68
Diéxido de Titanio (TiO,) 0.23
Perdida por Ignicion a 900°C 1.55
Sulfatos (SO,) 2.80
Humedad a 105 °C Menor a 0.1

Tabla 17.- Cemento CPC (Cemento Portland Compuesto).

Oxido de Aluminio (Al,O3) 3.30
Oxido de Calcio (CaO) 59.20
Oxido Férrico (Fex0s3) 1.55

Oxido de Magnesio (MgO) 1.50
Oxido de Potasio (K>O) 0.33
Oxido de Sodio (Na,O) 0.33

Diéxido de Silicio (SiO,) 18.30
Dioxido de Titanio (TiO,) 0.26
Perdida por Ignicién a 900°C 12.20
Sulfatos (SOy) 3.01
Humedad a 105 °C Menor a 0.1
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3.2.- Las caracteristicas de los agregados.

Los agregados utilizados, son extraidos de la zona metropolitana de
Monterrey. Estos son rocas sedimentarias, denominadas calizas las cuales

son trituradas para obtener la granulometria requerida.

3.2.1.- El agregado grueso.

Se utilizé6 un agregado con tamafo maximo de 3/8”, estando éste dentro de
los requerimientos granulométricos de la Norma ASTM C 33. El material fue
homogenizado manualmente y después muestreado de acuerdo a la norma
NMX C- 30, para obtener el analisis granulométrico. En las Figuras 33 a 37,

se muestra el procedimiento de muestreo.

Figura 33.- Muestra en forma de cono.  Figura 34.- Aplanado de la mezcla.
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Figura 35.- Retencion de los cuartos Figura 36.- Remezclado de la muestra.
opuestos

Posterior al muestreo, el agregado fue introducido en costales para su
almacenaje, hasta el momento de realizar las mezclas de concreto, como se
puede apreciar en la Figura 37.

Figura 37.- Almacenaje del agregado.

En la Figura 38, se muestra el anadlisis granulométrico del agregado grueso,
usando como referencia la Norma ASTM C 33.
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Figura 38.- Andlisis granulométrico del agregado grueso.

La granulometria obtenida a través del analisis, nos muestra un agregado
dentro de los limites de la Norma ASTM C 33. Ademas dicha granulometria,
se sitla alrededor de los valores medios del rango. En la tabla 18, se

presentan las caracteristicas del agregado grueso.

Tabla 18.- Caracteristicas del agregado grueso.

Absorcion 0.93%
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3.2.2. - El agregado Fino.

El material utilizado como agregado fino, es la denominada arena No. 4, la
cual fue muestreada de un lote para obtener su andlisis granulométrico, el

cual se observa en la Figura 39.

120.00
100.00 -~
0.00
© s (Ue pasa
1]
Q.
g 0.00
= e | imite Superior ASTM C
X 33
40.00 —— Limite Inferior ASTM C 33
0.00
3/ " 4 1 30 50 100
Malla

Figura 39.- Andlisis granulométrico del agregado fino.

El médulo de Finura obtenido del agregado Fino, fue de 3.18. A través de
este valor y de la Figura anterior 39, el agregado se denomina arena gruesa,
debido a su alto valor en el Mdédulo de Finura, lo cual graficamente se
presenta ubicandose sus valores en el limite inferior de la Norma ASTM C
33. En latabla 19, se presentan las caracteristicas del agregado fino.
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Tabla 19.- Caracteristicas del agregado Fino.

Absorcion 0.87%

3.3.- El diseno de las mezclas de concreto.

Dado el enfoque de esta investigacion, el disefio de las mezclas fue
enfocado con el objetivo de fabricar especimenes que estén dentro del
comun de las estructuras realizadas en la region. Esto debido a que, dichas
estructuras son las mas propensas a ser dafiadas por la carbonatacién, a
causa del uso de altas relaciones agua/cemento, tamaro de los agregados y

sobre todo los bajos consumos de cemento en la mezcla.

En lo que respecta al cemento, se realizaron los especimenes con el
cemento de mayor comercializacion en la region, como lo es el cemento
portland compuesto (CPC30R) y el cemento portland ordinario (CPO 40).
Este ultimo, contiene adiciones no mayores al 5% de su masa, lo que permite
comparar los efectos de las adiciones en el concreto. En cuanto a la relacion
a/c, se seleccionaron las mas usadas en el comun de las estructuras,
eligiendo 0.6, 0.7 y 0.8. A continuacion en la tabla 20, se presentan las
relaciones a/c recomendadas por las cementeras existentes en el mercado
nacional para obtener una resistencia a la compresion requerida y en donde
los valores varian de una relacion minima de 0.48 hasta una maxima de
1.14.
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Tabla 20.- Relaciones a/c recomendadas por las cementaras para obtener una

100
150
200
250
300

resistencia a la compresién requerida.

0.86
0.78
0.65
0.57

0.95
0.76
0.67
0.57
0.48

1.14
0.95
0.76
0.67

El tamano maximo del agregado fue de 3/8” (9.5 mm), esto debido a las

limitaciones de las dimensiones de los moldes en los cuales se realiz6 el

colado, siendo su dimension minima 50 mm. Estas dimensiones afectaron el

tamafo maximo de agregado y consecuentemente a la cantidad de cemento

necesaria para la mezcla, esto debido a que tiene mayor area superficial a

ser cubierta por el cementante. Al respecto, el ACI 302 recomienda el uso de

un minimo de 360 kg/m® de cemento, para obtener una superficie plana

(PCA). En la presente investigacion se seleccioné una dosificacién de 330

kg/m?, esta cantidad se fij6 a través de la realizacién de mezclas de prueba.

A continuacién, en la tabla 21, se presenta el proporcionamiento utilizado

para cada tipo de concreto.
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Tabla 21.- Proporcionamiento de cada tipo de concreto.

Tipo de Dosificacién  Contenido de Agregado  Agregado

concreto de cemento agua en grueso en Fino en

enkg/m®de litros/m®de kg/m®*de  kg/m®de

concreto. concreto concreto. concreto.
(Agua total).
CPO 0.6 330 201.59 73596 111250
CPO 0.7 330 233.47 700.01 1059.10
CP0 0.8 330 265.75 664.05 1005.30
CPC 0.6 330 201.05 738.16 1116.38
CPC 0.7 330 232.05 702.91 1063.16
CPC 0.8 330 265.39 666.92 1008.33
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En la Figura 40, se presenta el disefio experimental realizado para nuestra

investigacion.

Cemento portland Cemento portland
ordinario CPO 40 compuesto CPC 30R

-h—-h

Pruebas realizadas por tipo de concreto

Exposici na Resistencia a la Exposici na
carbonataci n compresi n carbonataci n
natural acelerada
3 espec menes, 3 espec menes, 3 espec menes,
prism ticos cil ndricos de 150 X prism ticos
rectangulares de 50 300 mm. rectangulares de 50
X'50 X 250 mm. X' 50 X 250 mm.

Nota.- Cada tipo de concreto, es la combinaci n de los
dos tipos de cemento, con las tres relaciones agua-
cementante ( tipos de concreto).

Figura 40.- Relacion de pruebas experimentales.
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3.4.- El proceso de mezclado.

Primero se realizd el pesado de los materiales (cemento, agregado grueso,
agregado fino, y agua) de acuerdo a los valores obtenidos del
proporcionamiento (véase tabla 21).

En la Figura 41, se muestra la revolvedora convencional utilizada para

realizar las mezclas.

Figura 41.- Revolvedora convencional.

Después el agregado fino y el agregado grueso, fueron mezclados
previamente por un espacio de tiempo de 1 min, con el objetivo de dar una
mayor integracion entre ellos, y asi poder evitar la segregacion, véase la
Figura 42.

Figura 42.- Agregados grueso y fino, mezclados.
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Después se procedid a agregar el cemento y el agua. Colocados todos los
materiales dentro de la revolvedora se realiza el proceso de mezclado por un
periodo de 5 min. En la Figura 43, se presenta el concreto después del
proceso de mezclado.

Figura 43.- Concreto mezclado.

Al terminar, el proceso de mezclado, la mezcla se vierte en una carretilla
previamente humedecida, la cual es cubierta inmediatamente después con
una membrana, para evitar la evaporacion del agua. En la Figura 44, se

observa el concreto vertido en la carretilla.
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A continuacién en la tabla 22, se presenta la nomenclatura utilizada para
denominar a los especimenes de concreto con sus principales

caracteristicas.

Tabla 22.- Nomenclatura y caracteristicas de los especimenes.

CPO 0.6 Cemento CPO 40 con relacién a/c de 0.6
CPO 0.7 Cemento CPO 40 con relacion a/c de 0.7
CPO 0.8 Cemento CPO 40 con relacién a/c de 0.8
CPC 0.6 Cemento CPC 30 R con relacion a/c de 0.6
CPC 0.7 Cemento CPC 30 R con relacion a/c de 0.7
CPCO0.8 Cemento CPC 30 R con relacion a/c de 0.8

3.5.- Las caracteristicas del concreto en estado fresco.

Las pruebas realizadas al concreto en estado fresco para esta investigacion,
fueron la prueba de revenimiento y la obtencion de la temperatura en la
mezcla de concreto. En los subtemas siguientes se presentan las

caracteristicas encontradas.

3.5.1.- Determinacion de la temperatura de la mezcla de concreto.

La temperatura tiene una gran influencia sobre las propiedades del concreto
fresco. La medicién de la temperatura fue realizada con un termémetro con
precision de +0.5°C introducido en el concreto fresco, por un periodo de 2
minutos, de acuerdo a la Norma ASTM C 1064. En la Figura 45, se muestra
la medicién de la temperatura en el concreto fresco y en la tabla 23, se
presentan los valores de la temperatura del concreto en estado fresco para

cada mezcla.
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Figura 45.- Medicién de la temperatura en el concreto fresco.

Tabla 23.- Temperaturas del concreto en estado fresco.

Nombre de la mezcla Temperatura °C

CPO 0.6 22.5
CPO 0.7 23.0
CPO 0.8 23.0
CPC 0.6 22.5
CPC 0.7 24.0
CPC 0.8 22.5

La Norma Europea ENV 206:1992, limita a 30°C, la temperatura de

colocacion del concreto. Las temperaturas de colado no superaron esta cifra.
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3.5.2.- El revenimiento.

El ensayo de reveniminimiento fue realizado de acuerdo a la Norma ASTM C
143, el cual no es un ensayo que mida la trabajabilidad, pero a través de éste
se otorga una clasificacién de la trabajabilidad. En la Figura 46, se muestra la
medicion del revenimiento en el concreto y en la tabla 24, se presentan los
resultados de la prueba de revenimiento para cada mezcla.

- i

Figura 46.- Medicién del revenimiento del concreto.

Tabla 24.- Revenimiento del concreto.

Nombre de la mezcla Revenimiento, cm

CPO 0.6 3.0
CPO 0.7 13.5
CPO 0.8 22.0
CPC 0.6 2.0
CPC 0.7 14.0
CPC 0.8 23.0
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3.5.- Las caracteristicas del concreto en estado endurecido.

A continuacién, se presentan los resultados de resistencia a la compresion, a
los 28 dias para los distintos tipos de concreto, con la finalidad de poder

hacer relaciones con este valor.

3.5.1.- La resistencia a la compresion.

Se utilizaron 3 cilindros de 15 X 30 cm para cada tipo de mezcla, con el fin de
obtener la resistencia a la compresién, de acuerdo a la Norma ASTM C 192.

En la Figura 47, se observa el aspecto de los especimenes posterior al
cabeceo. La Figura 48 presenta una parte del ensayo a la compresién de los

cilindros.

Figura 47.- Cabeceo de cilindros. Figura 48.- Cilindro en compresion.

En la Figura 49, se presentan los resultados del ensayo a la compresion a los
28 dias, los cuales varian de un minimo de 226.9 kg/cm? para el espécimen
CPC 0.8, a un méximo de 439.57 kg/cm?, para el espécimen CPO 0.6.
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Resistencia a la compresion 28 dias

B CPCRel. a/c 0.
ECPCRel. a/c0.7
ECPCRel. a/cO.
B CPO Rel. a/c 0.
ECPO Rel. a/c 0.7
ECPO Rel. a/c 0.

Resistencia promedio

Figura 49.- Resistencia a la compresion a los 28 dias.
3.6.- Los especimenes sometidos a carbonatacion.

Las principales caracteristicas de los especimenes sometidos a
carbonatacién, se enfocaron en obtener la facilidad de manipulacion para su
transportacién a un ambiente natural. Ademas su tiempo de curado y el pre-
acondicionamiento, limita la afectacién del proceso por otras variables que no
pertenecen a la naturaleza de la presente investigacion.

3.6.1.- Dimensiones de los especimenes.

Los especimenes fueron colados sobre moldes de acero para obtener
dimensiones de 50X50X250 mm. Dichas dimensiones, ademas de
proporcionar una sencilla manipulacion, nos permite realizar mediciones a
diferentes tiempos de exposicion. En la Figura 50, se muestran las

dimensiones de los especimenes.

92



Capitulo lll, Metodologia experimental.

Tl &ﬁén tameJ Silva

50 mm
CALLLLLL N

4 50 mmJ

Figura 50.- Dimensiones de los especimenes de concreto.

3.6.2.- Curado de los especimenes.

Las mezclas de concreto fueron sometidas a un curado estandar via
humeda, por medio de un cuarto de curado a 23+2 °C, con una HR de 90+

5%, por un periodo de 28 dias en todos los casos.

3.6.3.- Pre-acondicionamiento de los especimenes.

Los especimenes fueron colocados dentro de un cdmara ambiental marca
Thermo electron modelo 3911, la cual se utilizd como horno a una
temperatura de 40 °C por un periodo de 24 h. El pre-acondicionamiento tiene
la finalidad de evitar afectaciones que no sean propias del ambiente de
exposicién. Una de estas afectaciones es debida a que un espécimen

93



Capitulo lll, Metodologia experimental.

Ao &ﬁe’n t{lmf@d‘ Silva

humedo cambia el avance de la carbonatacion (véase Capitulo 2). En la
Figura 51, se observan los especimenes de concreto dentro del horno.

Figura 51.- Especimenes al horno.

Después de realizado el curado por 28 dias, y el secado al horno por 24
horas, se procedié a exponer los especimenes al proceso de carbonatacion,

en condiciones naturales y aceleradas.

3.7.- La exposicion a carbonataciéon natural.

Se expusieron 3 especimenes para cada tipo de mezcla, con el fin de medir
la profundidad de carbonatacion, esta medicion se realizé a 0, 95, 170, 246 y
270 dias de exposicion, con el objetivo de determinar el avance de

carbonatacién. Ademas se muestra la proyeccion a 365 dias.

3.7.1.- Caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas.

Aunado a la medicién de la profundidad de carbonatacion, se realizaron
mediciones puntuales de las condiciones meteoroldgicas en los lugares de
exposicion, con la ayuda de un termo-higrémetro modelo TES-1370, a través

94



Capitulo lll, Metodologia experimental.

Ao &ﬁe’n tamJao.f Silva

del cual se midi6 la temperatura, la Humedad Relativa y la concentracién de
CO,, con una precisién para la temperatura de +0.5°C, para la humedad de
+5% y por ultimo en el caso de la concentracion de CO,, esta fue de +1 ppm.
Ademas de las mediciones puntuales, se solicitd la informacion de las
condiciones meteoroldgicas de los lugares de exposicion, esto a traves del
Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA Nuevo Leédn). Las
condiciones meteoroldgicas son registradas con el objetivo de relacionar
estas condiciones con el avance de carbonatacion. En la Figura 52, se
muestra la medicion de la concentracion de CO..

Figura 52.- Medicién de la concentracion de COs.

3.7.2.- Seleccion de los lugares de exposicion.

Los especimenes de concreto fueron expuestos en zonas donde no
existieran interferencias que afectaran las condiciones meteorolégicas del
lugar primordialmente la velocidad del viento. En otro aspecto importante,
estas zonas son lugares donde existe un monitoreo diario de las condiciones

climéaticas.
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Otro aspecto que se tomé en cuenta para la eleccién de estos lugares, es
que estos representaran diferentes zonas geograficas dentro de la zona

metropolitana de Monterrey.

En las Figuras 53, 54 y 55, se muestran distintas condiciones de exposicion a

las que fueron sometidas las mezclas realizadas.

Figura 53.- Clima Lluvioso. Figura 54.- Clima célido.

Figura 55.- Especimenes con una condicion superficial semi-humeda.
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3.7.3.- Lugares de exposicion.

Los lugares de exposicion al ambiente natural, fueron 2 para nuestra
investigacién. El primero representa las condiciones prevalecientes en el
norte de la zona metropolitana de Monterrey y el segundo se avoca a las

condiciones presentes en la zona centro de la misma zona.

3.7.3.1.- Norte de la zona metropolitana de Monterrey

La exposicidon a carbonatacion, se realizd en la azotea del Instituto de
Ingenieria Civil de la UANL (expuesto aproximadamente a 10 m de altura con
respecto al nivel del suelo), ubicado en el municipio de San Nicolds de los
Garza, Nuevo ledn, al Norte de la zona metropolitana de Monterrey, En la
Figura 56, se observa una vista general de la zona de exposicién.

Figura 56.- Vista general de la zona para los especimenes expuestos a

carbonatacién natural.

En los alrededores de la zona de exposicion, se encuentra industrias
importantes. Ademas de dos vialidades principales como lo son, la Av. Fidel
Velazquez y la Av. Universidad. En las Figuras de la 57, 58, y 59, se muestra
los alrededores de la zona de exposicidn.
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Figura 57.- Av. Fidel Velazquez (Enero  Figura 58.- Industria de la zona (Enero
2011). 2011).

Figura 59.- Av. Universidad (Enero 2011).

3.7.3.2.- Centro de la zona metropolitana de Monterrey.

Los especimenes de concreto fueron colocados dentro de las instalaciones
del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental de Nuevo Ledén (SIMA),
organismo creado para medir las condiciones meteorolégicas en la zona
metropolitana de Monterrey, eligiéndose la estacién Obispado ubicada en el
centro de Monterrey. En la Figura 60, se observa la zona de exposicion.

9
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Figura 60.- Especimenes expuestos a carbonatacion natural.

La zona de exposicién es un lugar residencial ubicado en la calle 5 de Mayo,
a un costado de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, las vialidades
importantes alrededor de la zona son: Av. Venustiano Carranza y la calle
George Washington, ambas calles resultan alejadas de la zona. En la Figura
61y 62, se muestran los alrededores de la zona.

Figura 61.- Calle 5 de Mayo. Figura 62.- Estacion Obispado.
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3.8.- La exposicion acelerada.

Se introdujeron en la camara de carbonatacion marca Fisher modelo
ISOTEMP 40369 los especimenes de concreto, ademas en la misma camara
se fijaron los valores de exposicion, los cuales fueron en la concentracion de
CO, de 3%, 4%, 5% y 6% cada una a la vez, en los cuales se realizd la
medicion de la profundidad de carbonatacién a 3, 7, 14 y 28 dias, la HR se
mantuvo en un rango de 60 - 70% y una temperatura de 30°C. En la Figura
63, se presenta la camara de carbonatacion, donde se llevaron a cabo los

ensayos acelerados.

Figura 63.- Camara de carbonatacion.

3.9.- La medicion de la profundidad de carbonatacion

Para efectuar la medicion de la profundidad de carbonatacién, se utilizaron
tres replicas por cada tipo de concreto (mezcla). En cada replica se procedi6
a realizar el corte, el cual en primera instancia se comenzd haciendo una
ranura en la periferia del espécimen, esta ranura se localiza a una distancia
de aproximadamente 40 mm desde un extremo del espécimen. No existe un
espesor definido para realizar tal accién pero se utilizé este valor debido a
que permite efectuar el corte sin danar el espécimen. Por ultimo, después de
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hacer la ranura para guiar el corte, se hace uso de cincel y martillo para
finalizar dicho corte. Los especimenes después son limpiados en su
superficie interna, con el uso de aire a presion con la finalidad de quitar
material suelto y polvo que se encuentre presente en la superficie interna del
especimen. Posteriormente, se aplica un indicador acido-base en este caso
es una solucion de fenolftaleina al 1%, esta solucion se vierte sobre la
superficie interna de la muestra. La fenolftaleina presenta un rango de viraje
de pH de 8.2 a 10.0, siendo incolora por debajo de 8.2 y presentando un
color rosado fuerte (fucsia) por encima de 10. Por lo tanto, la prueba de la
fenolftaleina sélo nos indica cuando el concreto tiene un pH menor de 8.2 o
mayor de 10.0 [57]. El proceso que abarca desde la realizacion del corte
hasta la aplicacidon de la fenolftaleina se efectué en un tiempo no mayor a 15
minutos. En la Figura 64, se observa el corte realizado en el espécimen, el

cual debera repetirse para cada edad a partir del extremo del espécimen.,

Superficie de
colado

Superficie interna
de la muestra

2

N

« \Periferia de la muestra, donde se efectud la ranuracion
<« )
80 y posteriormente el corte.

Extremo del espécimen

Figura 64.- Corte realizado al espécimen.
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La fenolftaleina se aplica en la superficie interna de la muestra. En las
Figuras 65 y 66, se muestran los especimenes posterior a la aplicaciéon del

indicador de fenolftaleina.

Figura 65.- Aplicacion de fenolftaleina. Figura 66.- Prismas después del corte.

Los especimenes fueron fotografiados para llevar a cabo la recopilacion de la
informacién, como se muestra en las Figuras 67 y 68.

Figura 67.- 14 dias a exposicion Figura 68.- 28 dias de exposicion

acelerada. acelerada.
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Para obtener la profundidad de carbonatacion, se midieron tres de las cuatro
caras del espécimen, descartando la superficie de colado, debido a que la
superficie de enrasado adquiere una terminacién diferente a las demas caras
a causa del enrasado manual. En cada cara se procedidé a realizar cuatro
mediciones. En la Figura 69, se presenta la forma en que se realizaron las

mediciones de la profundidad de carbonatacion.

Superficie de colado

C1 C3

Figura 69.- Mediciones para obtener la profundidad de carbonatacion.

La profundidad promedio de carbonatacion para la cara 1 (C1), se obtiene a

través de la siguiente ecuacion.

dl+d2+d3+d4 (13)

X =
4

103



Capitulo lll, Metodologia experimental.

Tl &ﬁén tamJaoJ Silva

Donde:
X1= Profundidad de carbonatacién promedio para la cara 1.

d1,d2,d3 y d4 = Mediciones puntuales de la profundidad de carbonatacion.

En el caso de la profundidad de las caras C2 y C3, se realiza el mismo
proceso de la ecuacion 13, obteniendo el promedio de las mediciones

puntuales en cada cara.

La profundidad de carbonatacion del espécimen, se obtiene mediante la

ecuacion 14.

X1+X2+X3

K o o (14)

Donde:
X= Profundidad promedio de carbonatacion.

X1, X2 y X3= Profundidad de carbonatacién promedio para las diversas caras

del espécimen.
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4.- Resultados y discusion.

En este Capitulo, se presentan los resultados obtenidos en esta
investigacién, los cuales tienen la finalidad de asociar las propiedades
mecanicas del concreto y los factores ambientales prevalecientes en la zona
de exposicion con el avance en el proceso de carbonatacion. Esta
investigacion abarcé este efecto en condiciones naturales y aceleradas. En la
parte final, se discutirda sobre la pertinencia de los resultados obtenidos y su

campo de aplicacion.

4.1.- La caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas.

La ausencia de informacién estadistica especialmente en lo que respecta a la
concentracion de CO,, imposibilita que el proceso de carbonatacion pueda
ser relacionado con las condiciones ambientales que prevalecen en esa
zona. Dado lo anterior, primeramente se procedié a caracterizar las zonas de
exposicion con el objetivo de ofrecer informacién que facilite estas

relaciones.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la humedad relativa,
temperatura y concentracion de CO,, para las 2 zonas de exposicion de

especimenes ubicadas dentro del area metropolitana de Monterrey.

4.1.1.- La concentracion de CO.,.

El aumento en la concentracién de CO, en el ambiente, ha sido un fenébmeno
que ha tomado mayor importancia debido a que las tasas de crecimiento de

esta concentracion también han ido en aumento. Se calcula que existe en la
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actualidad un promedio de 400 ppm en la atmésfera y ademas para el ano
2099 se proyecta que existira una concentracién de CO, de 650 ppm [38]. Al
respecto, se realizaron mediciones puntuales, en diversas zonas del area
metropolitana de Monterrey con la finalidad de comparar las concentraciones

mundiales con las concentraciones encontradas en nuestra localidad.

4.1.2.- La concentracion de CO; en las zonas de exposicion.

Como se ha mencionado anteriormente, relacionar las condiciones
ambientales prevalecientes con el proceso de carbonatacidn, permite asociar
las causas que afectan el proceso con su avance. Por tal motivo en esta
investigacién, una especial atencién fue puesta en la concentracién de CO,
prevaleciente en las zonas de exposicion de los especimenes de concreto.
En la Figura 70, se muestran las concentraciones promedio por mes en la
zona de exposicién Norte, que representa la zona en la cual se ha registrado

mayor informacién debido a que existe mayor tiempo de exposicion.
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Figura 70.- Concentracion de CO, en ppm, en la Zona Norte (donde fueron

expuestos los especimenes, de Noviembre de 2010 a Junio 2011).

Los valores obtenidos a través de estas mediciones fluctian de un valor

minimo de 262 ppm en el mes de Junio, a un valor maximo de 372 ppm en el

mes de Abril, siendo el promedio de 312 ppm en este periodo de exposicion.

Estos valores permanecen por debajo del promedio mundial y de otros

valores registrados en la literatura, como es el caso de Seul en Corea del Sur

en el cual se registraron valores de 430 ppm en 1996 [58]. En otro caso

ubicado en la ciudad de Bangkok, Tailandia se registr6 en una zona citadina

una concentracion de 625 ppm en el 2004 [47].
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4.1.2.1.- La concentracion de CO,, en diferentes ambientes.

La existencia de microclimas dentro de una misma zona metropolitana ha
sido un fendmeno descubierto por varios investigadores [7, 32]. Por tal
motivo, la informacion que se muestra a continuacién representa diferentes

zonas de nuestra localidad.

A continuacién en la Tabla 25, se presenta una breve descripcion de las
caracteristicas prevalecientes en cada lugar.

Tabla 25.-Caracteristicas de las zonas en donde se realizaron mediciones de CO..

Norte Lugar ubicado dentro de la ciudad

Universitaria de la UANL, rodeada de

avenidas principales.

Zona habitacional 5 Zona habitacional rodeada por avenidas
principales.

Simén Bolivar y Leones c Avenidas principales de la ciudad de
Monterrey.

Unidad médica de la UANL 5 Lugar ubicado dentro de una zona
habitacional.

Simén Bolivar y Madero Avenidas principales de la ciudad de

Monterrey.

En la Figura 71, se presenta en color verde las zonas donde se realizaron las
mediciones de concentracién de CO,, ubicandose las mismas dentro del area
metropolitana de Monterrey.
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Figura 71.- Vista aérea de la zona metropolitana de Monterrey.

En las Figuras de la 72 a la 76, se presenta una vista aérea de las zonas
descritas en la Tabla 25.

"‘E W ey

Figura 72.- Zona Norte. Figura 73.-Zona habitacional.
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Figura 74.- Simén Bolivar y Leones. Figura 75.- Unidad médica (UANL).

Figura 76.- Simén Bolivar y Madero.

%{ Lugar de medicion

En la Figura 77, se presenta la concentracion de CO, en los diferentes
ambientes dentro del area metropolitana de Monterrey, de las mediciones
realizadas en todos los ambientes se obtuvo un promedio de 341 ppm, el

cual es representado en la grafica con una linea horizontal.
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Figura 77.- Concentracién de CO, promedio en ppm, en diversas zonas del area
metropolitana de Monterrey (mediciones realizadas de Noviembre de 2010 a Mayo
de 2011).

En la Figura 77, se muestra una concentracion diferente para cada ambiente
donde se realizaron mediciones de CO,, Se constata que la concentracion es
mayor en avenidas principales del drea metropolitana de Monterrey, en las
que se alcanzaron en promedio valores de 397 ppm. Por el contrario los
valores de menor concentracion fueron los obtenidos en la zona habitacional,
para la cual se obtuvo el valor promedio de 291 ppm.

4.1.3.- La Humedad Relativa.

A continuacion se presentan los valores de Humedad Relativa que
corresponden a las dos zonas de exposicién Norte y Centro. La informacion
mostrada representa los valores de humedad para el tiempo de exposicion
que corresponde a cada zona.
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En la Figura 78, se muestran los valores de Humedad Relativa promedio

mensual para la zona de exposicion Norte.
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Figura 78.- Humedad Relativa promedio mensual en la zona de exposicion Norte.

La zona de exposicion Norte presenta un valor maximo de 60.77% y un valor
minimo de 42.38%. Los valores encontrados aumentan y decrecen de forma
repetitiva, aunque mas importante que lo anterior resulta el hecho de que la
variacion de los valores es de 18.39%, una fluctuacién aceptable, tomando
en cuenta que para la realizacién de ensayos acelerados utilizamos un rango
de 10%.

En la Figura 79, se presentan los valores de Humedad Relativa para la zona
de exposicién Centro.

113



Capitulo IV, Resultados y discusidn.

Ao &ﬁe’n tamfoJ Silva

70
X 0 3.03 2.03
c
o 59.03
g >0 v
] 49.23
c
[}
€ 40
[
2
I
< 30
o
T
©
T 20
£
=]
T 10

0

mar-11 abr-11 may-11 jun-11

Figura 79.- Humedad Relativa mensual en la zona de exposicién Centro.

La zona de exposicion centro tiene un menor tiempo de exposicion, en el
cual las variaciones entre el valor maximo y minimo son de 13.8%, que al
igual que en la zona anterior las variaciones no resultan considerables, al

menos para nuestro periodo de exposicion.

En lo que respecta a las diferencias entre las dos zonas de exposicion
encontramos una divergencia promedio de 7.95%, siendo mayor la Humedad

Relativa en la zona Centro del area metropolitana de Monterrey.

4.1.4.- La Temperatura.

En la Figura 80, se presentan los valores de Temperatura (promedio, maxima

y minima) en la zona de exposicion Norte.
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Figura 80.- Temperatura promedio mensual, minima y maxima en la zona Norte.

La temperatura promedio mensual en la zona Norte tiene un minimo de

15.1°C y un maximo de 29.1°C, por lo cual la diferencia es de 14.0°C. En lo

que respecta a la temperatura minima registrada

fue de -4.7°C y la

temperatura maxima fue de 42.8°C, existiendo una variacién de 47.5°C, en el

tiempo de exposicién.
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En la Figura 81, se presentan los valores de Temperatura (promedio, maxima

y minima) en la zona de exposicion Centro.
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Figura 81.- Temperatura promedio mensual, minima y maxima en la zona Centro.

En la zona Centro, se registraron los siguientes valores, en lo que respecta a
la temperatura promedio, la minima presentd un valor de 22.5°C y la maxima
un valor de 28.7°C, existiendo una diferencia de 6.1°C. Los valores
registrados minimos y maximos fueron de 9.8°C a 42.2°C respectivamente,
existiendo una diferencia entre ambas de 32.4°C.

La diferencia entre las dos zonas de exposicion en todas las temperaturas
fue muy similar, siendo la mayor diferencia entre éstas de 1.8°C para la

temperatura maxima.
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4.1.5.- La Velocidad del viento.

En la Figura 82, se presentan los valores de velocidad de viento para la zona
de exposicién Norte.
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Figura 82.- Velocidad del viento en la zona Norte.

Los valores de velocidad promedio fluctian de un minimo de 5.19 km/h a un
valor maximo de 7.61 km/h.

En la Figura 83, se presentan los valores de la velocidad de viento en la zona
Centro.
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Figura 83.- Velocidad del viento en la zona Centro.

Los valores minimos de velocidad de viento para la zona centro fue de 2.71
km/hy el valor maximo fue de 7.59 km/h.

A través de las gréficas anteriores se observa que existen grandes
variaciones en los valores de temperatura en cada zona, lo cual dificulta
poder hacer uso de un valor fijo, en la busqueda de relacionar los valores

ambientales para predecir la velocidad de carbonatacion.

A través de los valores ambientales en las zonas de exposicién Norte y
Centro, podemos concluir que las diferencias mas significativas entre ambas
son en la Humedad Relativa y en la velocidad del viento.
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4.2.- La Profundidad de carbonatacion vs Tiempo.

La relacién entre la profundidad de carbonataciéon vs tiempo, ha sido
ampliamente utilizada en diversas investigaciones para determinar el
comportamiento prevaleciente en el avance de la carbonatacién. Se ha
concluido que la curva que representa graficamente este proceso, tiene un
comportamiento el cual obedece a una funcién dada como la raiz cuadrada
del tiempo (ecuacion 6) asemejando la forma de una semi-parabola.

4.2.1.- La Profundidad de carbonataciéon vs Tiempo en condiciones

naturales.

La Profundidad de carbonatacién vs. Tiempo en condiciones naturales para
especimenes de concreto, demuestran el comportamiento de este proceso
para las condiciones ambientales prevalecientes en determinada zona de
exposicidon. El conocimiento de este comportamiento facilita la prediccion del
proceso de carbonatacion.

En la Figura 84, se presentan los resultados de la profundidad de
carbonatacién vs tiempo de los especimenes expuestos en la zona Norte

(Azotea del Instituto de Ingenieria Civil).
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Figura 84.- Profundidad de carbonatacion vs tiempo, para un ambiente natural.

El comportamiento presentado en la Figura 84, demuestra que el avance de
carbonatacién presenta una tendencia lineal al menos en los periodos de

exposicién comprendidos en esta investigacion.
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Tabla 26.- Profundidad de carbonatacién en mm, para especimenes ubicados en la
zona Norte (Instituto de Ingenieria Civil), para distintos periodos de exposicion.

Tiempos de exposicion CPO CPO CPO CPC CPC CPC

(dias) 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8
170 1.9 2.2 2.0 2.4 2.9 3.4
270 3.2 3.5 3.3 4.0 4.7 5.6
365 4.5 4.8 4.5 5.4 6.5 7.6

Los valores de profundidad de carbonatacién, presentan grandes
divergencias entre un concreto de alta resistencia a la compresion de 439.57
kg/cm? (CPO 0.6), el cual es 41% menor en la profundidad de carbonatacion,
en comparacién con un concreto de resistencia regular a la compresiéon de
226.9 kg/cm? (CPC 0.8).

Eric I. Moreno y Gerardo G. Dominguez, en Yucatan, México, obtuvieron
valores de profundidad de carbonatacion de 3.3 a 10.2 mm para periodos de
exposicion de un ano en ambiente natural, con relaciones agua/cemento de
0.55 para el primero y 0.8 para el segundo [45]. En nuestra investigacion, las
relaciones agua/cemento son practicamente iguales y nuestros valores se

encuentran dentro de los resultados obtenidos en dicha investigacion.

En la Tabla 27, se presentan los valores de profundidad de carbonatacion,

para los especimenes expuestos en la zona centro (Obispado).
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Tabla 27.- Profundidad de carbonatacién en mm, para los especimenes ubicados en
la zona Centro (Obispado), para un periodo de exposicion de 168 dias.

168 2.4 2.4 2.8 3.0 3.7 4.9

Los valores que resultan comparables entre las dos zonas de exposicidon
(Norte y Centro) son los resultados a 170 dias para la zona Norte y de 168
dias para la zona centro. Con los resultados mostrados en las Tablas 26 y
27, se muestra que los valores mayores son obtenidos en los especimenes
expuestos en la zona Centro para todos los tipos de concreto, lo cual nos
representa comparativamente que la zona Centro es un ambiente

relativamente més agresivo de exposicion.

4.2.2.- La profundidad de carbonatacion vs tiempo en condiciones

aceleradas.

El comportamiento de estas graficas en comparacion a las obtenidas en
condiciones naturales, radica en que en este ambiente se presentan
condiciones ambientales que permanecen constantes durante todo el periodo
de exposicion. En otro aspecto las concentraciones de CO,, son
aproximadamente 100 veces mas en comparacion a los obtenidos en un
ambiente natural. En la investigacion realizada por Castellote et al.,
concluyen que para especimenes de concreto (fabricado con CPO)
expuestos a una carbonatacion acelerada, no mayor al 3% de concentracién
de CO,, no existe un cambio dramatico en la microestructura en comparaciéon

con especimenes expuestos a carbonatacion natural [51]. En lo que respecta
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a concentraciones de 4, 5 y 6%, se desconoce su afectaciébn a la

microestructura.

En las Figuras 85 a 88, se presenta el comportamiento obtenido en el

proceso de avance de la carbonatacion para ambientes acelerados.
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concentracion de 3% de CO..
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Figura 88.- Profundidad de carbonatacion vs tiempo, para un ambiente acelerado
concentracion de 6% de CO..

Las graficas mostradas anteriormente se ajustan a un comportamiento lineal
independiente de la concentracion de CO, y tipo de cemento utilizado. A
través de este ajuste se obtuvo una ecuacién de la forma y= mx + ¢ para

cada tipo de concreto.

Las ecuaciones obtenidas de la forma y = mx + ¢, son utiles para determinar
la profundidad de carbonatacién, en los periodos de exposicidn
comprendidos en las gréaficas. Sin embargo, debido a que el comportamiento
lineal no es esperable para tiempos de exposicibn mayores, estas
ecuaciones carecen de validez en la prediccion de la profundidad de

carbonatacion.

En las Figuras de la 85 a la 88, los resultados infieren que, para

especimenes expuestos en ambientes acelerados, existe un incremento en
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el valor de la pendiente conforme el ambiente de exposicion es mas
agresivo, con la excepcion de los especimenes expuestos a 6% de CO,, Con
base a lo referenciado en otras investigaciones [45, 53], no existe una razon
para que el avance de carbonataciéon con una mayor concentracion de COo,,
haya resultado menor. Aunque en lo concerniente a esta investigacion este
fenémeno se explica de la siguiente manera: debido a que la reduccién en el
avance de carbonatacién se present6 en todos los tipos de concreto, y estos
fueron elegidos de forma aleatoria para cada condicion de exposicidn, se
descarta que estos valores provengan de las caracteristicas del concreto,
sino este decremento es causado por las condiciones ambientales, mas
focalizado en las variaciones de la HR, para la cual se permitié un rango de

60-70 %, para todas las concentraciones.

4.3.- Profundidad de carbonatacion vs resistencia a la compresion.

Ha sido encontrado a través de diversas investigaciones la existencia de una
relacion lineal entre la profundidad de carbonatacion y la resistencia a la
compresién [45, 53]. Esto debido a que una matriz mas densa en el concreto
proporciona una mayor resistencia a la compresién y menor permeabilidad a
la accién de agentes agresivos. Por lo cual se ha determinado que a mayor

resistencia a la compresién la profundidad de carbonatacion decrece.

Encontrar relaciones verificables en este aspecto no es el objetivo de esta
investigacién. Por tal motivo, se procede a mostrar las tendencias que se

presentaron en nuestros distintos tipos de concreto.
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4.3.1.- La profundidad de carbonatacion vs resistencia a la compresion,

en condiciones naturales.

En la Figura 89, se muestra la grafica de profundidad de carbonatacién vs

resistencia a la compresién, para especimenes realizados con cemento CPO

y CPC.
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Figura 89.- Profundidad de carbonatacion vs Resistencia a la compresion, para

especimenes realizados con cemento CPO y CPC (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

Los especimenes fabricados con diferentes tipos de cemento, no muestran

una tendencia a comportarse de forma lineal, como se puede observar en la

Figura anterior.

En la Figura 90, se presenta la grafica de Profundidad de carbonatacion vs

Resistencia a la compresion, para especimenes elaborados con cemento

CPO.
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Figura 90.- Profundidad de carbonatacion vs Resistencia a la compresién, para

especimenes realizados con cemento CPO (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

En los especimenes fabricados con cemento CPO (véase la Figura 90) no se

observa, la existencia de una mayor profundidad

de carbonatacion para

especimenes con menor resistencia a la compresion, algo no esperable

debido a que existen grandes variaciones en los valores de resistencia a la

compresion.

La Figura 91, muestra la grafica de Profundidad de carbonatacién vs

Resistencia a la compresién, para especimenes con cemento CPC.
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Figura 91.- Profundidad de carbonatacién vs Resistencia a la compresion, para

especimenes con cemento CPC (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

En los especimenes con cemento CPC, existe una tendencia hacia el

incremento en la profundidad de carbonatacién con la disminucién en la

resistencia a la compresién a diferencia del CPO, lo cual es acorde a la

literatura cientifica, véase Figura 91.
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4.3.2.- La profundidad de carbonatacion vs resistencia a la compresion,

en condiciones aceleradas.

En la Figura 92, se presenta la grafica de profundidad de carbonatacién vs
resistencia a la compresién, para un ambiente acelerado, en este caso de
3%, en donde se incluyen datos de especimenes realizados con cemento
CPOy CPC.
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Figura 92.- Profundidad de carbonatacién vs Resistencia a la compresién en un
ambiente acelerado de 3% de CO,, para los cementos CPO y CPC (Rel. a/c 0.6, 0.7
y 0.8).

Se constata un comportamiento diferente al linealmente esperado. El uso de
diferentes tipos de cemento, con diferente composicién quimica pudo haber
influenciado el comportamiento lineal esperado. Por lo tanto, el
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comportamiento lineal es esperable para concretos realizados con el mismo
tipo y contenido de cemento. Los especimenes expuestos a concentraciones
de 4, 5y 6% de CO,, presentan un comportamiento similar al de 3% de CO,,

estas graficas pueden verse en el Anexo A.

En la Figura 93, se muestra la grafica de profundidad de carbonatacién vs
resistencia a la compresidn para especimenes realizados con cemento
portland ordinario (CPO) en un ambiente acelerado con una concentracion
de 3% de CO..
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Figura 93.- Profundidad de carbonatacion vs la resistencia a la compresion en un
ambiente acelerado de 3% de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo
CPO (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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En la Figura 94, se muestra la grafica de profundidad de carbonatacién vs
resistencia a la compresién para especimenes realizados con cemento
portland compuesto (CPC) en un ambiente acelerado con una concentracién
de 3% de CO..
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Figura 94.- Profundidad de carbonatacién vs la resistencia a la compresion en un
ambiente acelerado de 3% de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo
CPC (Relacion a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

Como puede observarse en las Figuras 93 y 94, se presenta una tendencia
hacia un comportamiento lineal para los especimenes realizados con
cemento Portland ordinario (CPO) y los realizados con cemento Portland
compuesto (CPC). Dicho comportamiento no es verificable debido a la
ausencia de especimenes necesarios para reafirmar esta tendencia. Las
graficas obtenidas con concentraciones de 3, 4, 5 y 6% presentan similar
comportamiento, lo cual puede verse en la seccion de Anexo B.
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4.4.-Coeficiente de carbonatacion vs Resistencia a la compresion.

El coeficiente de carbonatacion K, es obtenido a través la ecuacion de la ley
de la raiz cuadrada del tiempo (ecuacion 6), este coeficiente ha sido tomado
por varios investigadores [47] para ser comparado con la resistencia a la
compresion en la cual el valor K varia inversamente a la resistencia a la

compresion.

El valor K debe utilizarse de forma cautelosa debido a que no es comparable
entre ambientes acelerados y naturales ya que este valor se ve afectado por
la raiz del tiempo, lo cual incluso no lo hace comparable entre periodos de

exposicion distintos.

4.4.1.-Coeficiente de carbonatacion vs Resistencia a la compresion en

condiciones naturales.

En la Figura 95, se muestra la relacion entre el Coeficiente de carbonatacion
vs Resistencia a la compresion, para los especimenes realizados con

cemento CPO.
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Figura 95.- Coeficiente de carbonatacion vs Resistencia a la compresién, para los
especimenes realizados con cemento CPO (Relacién a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

La Figura 96, presenta la grafica entre el Coeficiente de carbonatacién vs
Resistencia a la compresion, para los especimenes realizados con cemento
CPC.
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Figura 96.- Coeficiente de carbonatacion vs Resistencia a la compresion, para los
especimenes realizados con cemento CPC (Relacion a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

El comportamiento presentado en las Figuras 95 y 96 es similar al
comportamiento encontrado para las graficas de Profundidad de
carbonatacién vs Resistencia a la compresidn, es decir no existen tendencias
claras en lo concerniente al coeficiente de carbonatacién con respecto a la
Resistencia a la compresion en los especimenes efectuados con cemento
CPO. Caso contrario para los especimenes realizados con cemento CPC, en
los cuales no se presentd dicho comportamiento, ya que si son observables
tendencias. Es decir, se obtuvo un mayor coeficiente de carbonatacion con la

disminucion de la resistencia a la compresion.

En la Tabla 28, se presentan los valores de coeficiente de carbonatacion
para el periodo de exposicion de 270 dias y la proyeccién a los 365 dias,
para todos los tipos de concreto.

13



Capitulo IV, Resultados y discusidn.

Tl &ﬁén tamfoe; Silva

Tabla 28. Coeficiente de carbonatacion natural para los distintos tipos de concreto.

Tiempos de exposicion (dias) CPO CPO CPO CPC CPC CPC
0.6 07 08 06 07 038

Obtenido a 270 3.74 410 3.81 461 5.51 6.47
Proyectado a 365 4.47 483 451 543 6.50 7.59

En lo que respecta a los valores mostrados en la Tabla 25, Alonso y Andrade
han sugerido que un concreto de calidad regular tiene un valor de K, entre 3
y 6 mm/afio®®, un concreto de alta calidad presenta un valor menor de 3
mm/afio®®, y un concreto de baja calidad presenta un valor mayor a 6
mm/afo®® [59]. De lo anterior, aplicandolo a nuestros valores, obtenemos
que la calidad de nuestro concreto es regular para la mayoria de los tipos de
concreto, solo en el caso de CPC 0.7 y CPC 0.8 para los periodos de
exposicién de 365 dias resultaria un concreto de baja calidad. Aunque estos
valores deben de considerarse con precaucion debido a que el valor K, no
solo describe la calidad del concreto, sino también las condiciones
ambientales de exposicion. Ademds, Andrade propone una edad de
aproximadamente de 2 afios para determinar un valor estable de K y por

tanto representativo del concreto correspondiente [60].
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4.4.2.-Coeficiente de carbonatacion vs Resistencia a la compresion en

condiciones aceleradas.

En la Figuras 97 y 98, se presentan la graficas de coeficiente de
carbonatacién vs resistencia a la compresion para especimenes expuestos a

una concentracion de 3% de CO,, con CPO y CPC respectivamente.
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Figura 97.- Coeficiente de carbonatacion vs la resistencia a la compresion en un
ambiente acelerado de 3% de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo
CPO (Relacién a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Figura 98.- Coeficiente de carbonatacion vs la resistencia a la compresion en un
ambiente acelerado de 3% de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo
CPC.

De las Figuras anteriores se constata un comportamiento complejo debido
principalmente al tiempo de exposicion, ya que como se menciond en el
subtema anterior, el coeficiente K necesita de un tiempo para estabilizarse y
asi poder ser tomado como representativo de un concreto en especifico.
Debido a ello, si analizamos las figuras 97 y 98, no se observa el
comportamiento descrito por la ecuacion 6, la cual describe un
comportamiento de una media pardbola, en la cual el valor K tiende a ser

estable en un tiempo de exposicion mayor a 2 anos, segun la literatura [60]

Del analisis anterior se infiere que el coeficiente K debe ser analizado con
cautela debido a dos motivos principales. Por un lado, dicho coeficiente no
debe ser tomado para realizar comparaciones entre ambientes naturales y

acelerados, ya que es altamente dependiente del tiempo de exposicién. Por
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otro lado, como ha sido demostrado aqui, la magnitud de. la pendiente
también depende del ambiente de exposicién. Lo anterior causa que los
coeficientes exhiban un amplio rango de valores, lo cual complica las
comparaciones aun en tiempos de exposicion similares. En la
investigaciones presentadas en el Capitulo Il de esta tesis, dos de ellas
tienen similares tiempos de exposicion en ambiente acelerados, como es el
caso de la investigaciéon de Eric I. Moreno et al. en donde se obtuvieron
coeficientes de 51.7, 71.2 y 83.5 mm/afio®° para relaciones a/c 0.55, 0.62 y
0.7, respectivamente [45]. Por su parte, J. Khunthongkeaw et al. Presentaron
valores de K de 24.3 y 31.3 mm/afo®* para especimenes con contenido de
cemento de 325 y 290 kg/m® y relaciones a/c de 0.5 y 0.6 respectivamente,

ambos especimenes con sustitucién de ceniza volante [47].

De igual manera que en las graficas de profundidad de carbonatacion vs
resistencia a la compresion, se ha establecido por diversos investigadores
que dicha relacion presenta un comportamiento lineal. La presente
investigacion, no esta enfocada en confirmar esta relacion, debido a que se
necesita ampliar el universo de tipos de concreto para confirmar dicho
comportamiento. En cualquier caso, el trabajo realizado permite inferir un
comportamiento lineal para los especimenes realizados con CPC, y una
tendencia no lineal para aquellos fabricados con CPO.

4.5.- Relacion entre la profundidad de carbonatacion natural vs la
profundidad de carbonatacion acelerada.

Encontrar relaciones entre ambiente acelerado y el ambiente natural, permite
conocer su comportamiento y mediante éste, es posible realizar una
prediccion confiable para al menos los tiempos de exposicién que se incluyen

en la investigacion.
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En la Figura 99, se presenta la profundidad de carbonatacion obtenida en

ambiente natural (95, 170, 246, 270 y 365 dias) con su correspondiente en

ambientes acelerados (28 dias) para un mismo tipo de concreto (cemento

CPO y distintas relaciones a/c de 0.6, 0.7 y 0.8) a una concentracion de 3%

de COQ
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Figura 99.- Carbonatacibn natural vs carbonatacion acelerada para una

concentracion de 3% de CO,, para especimenes realizados con cemento CPO y

relaciones a/c de 0.6, 0.7 y 0.8.

Se puede observar la existencia de una adecuada relacién lineal mediante la

linea de regresion, entre ambos ambientes para los periodos de exposicidon

usados en esta investigacién. El comportamiento lineal obtenido bajo

nuestras condiciones experimentales demuestra la influencia del ambiente y

del periodo de exposicion, descartando que la pendiente obtenida sea

afectada por el tipo de concreto. Esto debido a que cada punto representa
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una relacion a/c, (diferente resistencia a la compresién) y los puntos se

ajustan dentro de una tendencia lineal.

El resto de las graficas que representan las distintas condiciones de
experimentacion, presentan una buena relacion lineal entre ambos

ambientes lo cual puede observarse en el ANEXO A.

4.6.- Prediccion de la profundidad de carbonatacion.

Ha sido determinado por varios autores que este proceso varia de acuerdo a

la ley de la raiz cuadrada del tiempo, como lo indica la ec. 6.

X= La profundidad de carbonatacion para un tiempo “f’.

K= Es un factor que agrupa parametros concernientes al tipo de concreto y a

las caracteristicas climatolégicas.

t = tiempo de exposicion natural en anos.

4.6.1.- Parametro A.

Este parametro se define como la pendiente resultante de la relacion entre la
profundidad de carbonatacion natural vs profundidad de carbonatacion
acelerada. La cual es dependiente de los factores ambientales y del tiempo
de exposicion. Algunos investigadores han propuesto a esta pendiente de la
siguiente forma [47]:
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A = Es la pendiente de relacion.
m = Factor ambiental.
t = Tiempo de exposicién el cual varia a la raiz del tiempo.

En esta investigacion se descarté que el valor A tuviera una variacién de la
forma descrita anteriormente, esto debido a que a través de la Figura 97, se
obtuvo un comportamiento lineal en el periodo de exposicion experimental,
por lo cual se propone para nuestra Investigacion, el siguiente

comportamiento:

A = Es la pendiente de relacién.
m = Factor ambiental.

t = Tiempo de exposicién el cual varia de forma lineal.

4.6.1.1.- Factor ambiental, m.

El Factor ambiental establece una relacién entre las condiciones naturales y
aceleradas para especimenes similares. Debido a que las condiciones
aceleradas son controladas es posible mediante este factor determinar
cualitativamente si el entorno se convierte en mas agresivo, al menos para

especimenes con similar tipo y contenido de cemento.

En la Tabla 29 se presentan los diferentes factores ambientales para los
especimenes realizados con cemento CPO.
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Tabla 29.- Valores obtenidos de Factor ambiental m, para los especimenes
realizados con cemento CPO, en afos.

3% de COz 4% de CO2 5% de CO2 6% de C02
1.653 0.609 0.482 0.794

En la Tabla 30, se presentan los diferentes factores ambientales para los
especimenes realizados con cemento CPC.

Tabla 30.- Valores obtenidos de Factor ambiental m, para los especimenes
realizados con cemento CPC, en afos.

3% de CO» 4% de CO2 5% de CO2 6% de CO»
1.395 0.703 0.566 0.888

En la Tabla 29 y 30, se presentan en la mayoria de los casos valores
mayores en cuanto al Factor ambiental para especimenes realizados con
cemento CPO. El Factor ambiental establece una relacion de un tipo de
concreto expuesto a carbonatacién en condiciones aceleradas y naturales.
Por tal motivo dichos valores son comparables para similares tipos de

concreto expuestos en las mismas condiciones aqui establecidas.

4.7.- Prediccion realizada con la raiz del tiempo.

Del comportamiento observado en la Figura 97, se determin6é que la
pendiente de relacion entre ambientes naturales y acelerados no depende
del tipo de concreto, resulta consecuente descartar este parametro del factor
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K propuesto en la ley de la raiz cuadrada del tiempo. Por lo cual se propone

la siguiente ecuacion 13 [47].
X m XAV e, (13)
X= La profundidad de carbonatacidn para un tiempo t, en afos.

Xa = la profundidad de carbonataciéon en ambiente acelerado para un periodo

de 28 dias de exposicién, en mm.

A = Es la pendiente de relacién, la cual es dependiente de las condiciones

ambientales.

t = Tiempo en afnos.

4.8.- Prediccion lineal.

Otra ecuacion entonces es formulada con el objetivo de representar el
comportamiento lineal presente en las primeras etapas del proceso de

carbonatacion.

X= La profundidad de carbonatacién para un tiempo f, en afos.

Xa = la profundidad de carbonatacion en ambiente acelerado para un periodo

de 28 dias de exposicién, en mm.

A = Es la pendiente de relacion, la cual es dependiente de las condiciones

ambientales.

t = Tiempo en anos.
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4.9.- Verificacion de las ecuaciones de Prediccion.

Las ecuaciones propuestas anteriormente para predecir la profundidad de
carbonatacién, fueron verificadas con los valores de profundidad de
carbonatacién obtenidos a partir de los ensayos en exposicién natural con la

finalidad de validarlas.

En la Figuras 100 y 101, se presenta la verificacion de la profundidad de
carbonatacidn obtenida a través de la experimentacion vs. la profundidad de
carbonatacién de prediccion obtenida para la ecuacién 13, la cual varia con

la raiz del tiempo, para especimenes realizados con CPO y CPC.
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Figura 100.- Profundidad de carbonatacién obtenida experimentalmente vs. la
profundidad de carbonatacion de prediccién basada en la raiz del tiempo a una
concentracion de 3% de CO, (CPO Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Figura 101.- Profundidad de carbonatacidén obtenida experimentalmente vs. la
profundidad de carbonatacion de prediccion basada en la raiz del tiempo a una
concentracion de 3% de CO, (CPC Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

En la Figuras 102 y 103, se presenta la verificacion de la profundidad de
carbonatacién obtenida en prueba vs la profundidad de carbonatacion de
prediccion esta ultima obtenida a través de la ecuacidén 14, la cual considera

el tiempo lineal, para especimenes realizados con CPO y CPC.
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Figura 102.- Profundidad de carbonatacidén obtenida en prueba vs la profundidad de
carbonatacion de prediccion basada en la raiz del tiempo lineal a una concentracion
de 3% de CO, (CPO Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Figura 103.- Profundidad de carbonatacién obtenida en prueba vs la profundidad de
carbonatacion de prediccién lineal a una concentracién de 3% de CO, (CPC Rel. a/c
0.6,0.7y 0.8).

La verificacion realizada con la ecuacién 13, presenta una mayor dispersion
en comparacién con la prediccion realizada a través de la ec. 14. Ademas,
con la utilizacion de la ecuacién 14 se obtiene un mejor coeficiente de

regresion.
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4.10.- Prediccion lineal vs Prediccion raiz.

En cuanto a la prediccion lineal, no se obtuvo un ajuste al comportamiento
descrito en la literatura por diversos investigadores [61-64]. Por lo tanto, es
importante comparar las divergencias entre una prediccion basada en un

comportamiento lineal del tiempo con otra basada en la raiz de este.

En la Figura 100, se presenta el comportamiento obtenido de las
predicciones realizadas para tiempos mayores de exposicion a los
empleados en esta investigacién aplicando las ecuaciones 13y 14.
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Figura 104.- Profundidad de carbonatacién vs tiempo, para la prediccion lineal y la
prediccién basada en la raiz del tiempo para especimenes realizados con CPO y
una concentracién de 3% de CO..

Como se muestra en la Figura anterior, la prediccion basada en la raiz del
tiempo y la prediccion lineal, tienen un periodo en el que estos valores
presentan un comportamiento similar. Dicho comportamiento permanece
valido para tiempos de exposicion menores de 1 afo. Posteriormente, los

valores entre las dos predicciones no pueden ser comparables.
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La importancia de esto radica en que a través de esta investigacion se
encontr6 una mejor verificacion para la prediccion lineal que para la
prediccion basada en la raiz del tiempo. No obstante, ésta ultima prediccion
es sustentada por mdultiples investigadores. Un cuestionamiento relevante
que se extrae de este analisis es aquel que propone la busqueda del periodo
donde resultan similares, lo cual nos permitiria conocer el dominio de

aplicacién de la prediccién lineal expresada en la ecuacién 14.
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Conclusiones.

A continuacion y como parte del resultado de la presente investigacion,
se presentan las conclusiones obtenidas.

» Las concentraciones de CO, ambiental, en la presente investigacion
resultaron menores a los valores de referencia encontrados en la
literatura. En todo caso por debajo del promedio existente estimado
en la atmosfera, el cual es de 380 ppm. Entre las diferentes zonas de
exposicion analizadas una variacién del 31%, entre el minimo y el
maximo fue obtenido, lo cual confirma la existencia de microclimas
dentro de la misma zona metropolitana. No obstante no es posible
efectuar una generalizacion de los valores mostrados en la presente
investigaciéon ya que dependeran del microclima de exposicién en
especifico.

» Para nuestros periodos de exposicién, un comportamiento lineal en
carbonatacion acelerada y natural fue encontrado con el seguimiento
de la profundidad de carbonatacion con respecto al tiempo.

» La profundidad y el coeficiente de carbonatacion con respecto a la
resistencia a la compresion, mostraron una tendencia lineal para
especimenes realizados con el mismo tipo de cemento e igual
cantidad de cemento por m® de concreto. En efecto los especimenes
elaborados con cemento Portland Compuesto, (CPC) la profundidad
de carbonatacién fue inversamente proporcional al incremento de la
resistencia a la compresion.

» Existen buenas relaciones entre el proceso de carbonatacion en un
medio natural con respecto a un medio acelerado, para especimenes
realizados con similar contenido y tipo de cemento. A través de esta
investigacion se demuestra que el parametro A depende de las

condiciones y tiempo de exposicidén de los especimenes.
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La prediccién lineal presenta menor dispersién en sus puntos y su
vinculacién es mayor con los datos obtenidos de forma experimental
en comparacion con la prediccion basada en la raiz del tiempo. Esto
aplicandose al menos a los periodos de exposicidn concernientes a
esta investigacion.

Para periodos de exposicion menores a 1 ano, se encontraron
valores semejantes entre la prediccion basada en la raiz del tiempo
(forma parabdlica) y la prediccion lineal.. Por tal motivo es aceptable
utilizar la prediccion lineal en tiempos menores a 1 afo.

La prediccidén basada en la raiz del tiempo, no resulté confiable para
nuestros periodos de exposicién, debido a que presentdé una mayor
dispersion en sus valores. La aplicabilidad de esta prediccién no es
demostrable a través de esta investigacion, por lo tanto se sugiere
utilizarla para tiempos de exposicién mayores a 1 afo.

Con los datos encontrados por diversos investigadores en cuanto a
cambio climético y a la informacidn presentada en esta investigacion,
se concluye que se deben realizar predicciones con modelos que
incluyan variables como la concentracién de CO,, la Humedad
Relativa y Temperatura.
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Recomendaciones a Futuro.

A través de la experiencia obtenida al realizar este trabajo, me permito

aconsejar sobre la realizacién de trabajos a futuro, entre los cuales destaco:

» Los trabajos deben ser enfocados a realizarse con diferentes
caracteristicas (relacion a/c, uso de puzolanas, etc.) del concreto esto
debido a que la cantidad de especimenes que en esta investigacion se
abordan, resultan insuficientes para representar la gama de concretos
de la regién. Ademas dicha experimentacién debera ser acompanada
de las caracteristicas ambientales de la zona de exposicion.

» Realizar investigaciones que sean cotejadas con valores obtenidos de
estructuras existentes en la localidad.

» En otro aspecto, algunos trabajos deben de ser designados para
comprobar las relaciones realizadas en esta investigacién con
especimenes de concreto similares.

» Es necesario que se verifiqgue el comportamiento de la profundidad de
carbonatacién natural para tiempos de mayor exposicién (mayores a 1
ano), con el objetivo de conocer la confiabilidad de la prediccion
basada en la raiz del tiempo.

» Determinar si existen cambios importantes en las caracteristicas del

ambiente como resultado de la accion del cambio climatico.
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Profundidad de carbonatacién vs Resistencia a la compresion en un ambiente
acelerado de CO,, para los cementos CPO y CPC (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Profundidad de carbonatacién vs la resistencia a la compresion en un ambiente

acelerado de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo CPO (Rel. a/c
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Profundidad de carbonatacién vs la resistencia a la compresion en un ambiente
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Coeficiente de carbonatacion vs la resistencia a la compresion en un ambiente

acelerado de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo CPO (Relacion
a/c 0.6,0.7 y 0.8).

Concentracion a 4 % de CO..

30
. //
s 20
e
1 / ——3 dias
£ / =7 dias
c /
210 — 14 dias
=) dias
5 —
0
439.57 341.27 234.30
Resistencia a la compresion a los 28 dias en kg/cm2
Concentracién a 5 % de CO..
50
45 —
40 /‘
w35
e 30 / ~
£ 20 /// =7 dias
c
9 = 14 dias
15 >
10 2 dias
0
439.57 341.27 234.30
Resistencia a la compresién a los 28 dias en kg/cm2




Anexos

;?/tlé &ie’n tam(,:o.r Silva

Coeficiente de carbonatacion vs la resistencia a la compresion en un ambiente
acelerado de CO,, para especimenes realizados con cemento tipo CPC (Relacién
a/c 0.6, 0.7 y 0.8).

Concentracion a 4 % de CO..

45

35 /
30 / 7
25 -~ e 3 dias

20 / 7 dias

15 - 14 dias

k en mm/afio %5

10 - 2 dias

2 5.03 249.17 22 .90
Resistencia a la compresion a los 28 dias en kg/cm2

Concentracion a 5 % de CO..

50
45
40 %

35 / SR

30 /

. / // = 3 dias
20 = ——7 dias
// =14 dias

15 <
10

k en mm/afio 05

=7 dias

2 5.03 249.17 22 .90
Resistencia a la compresién a los 28 dias en kg/cm2

O,



Anexos

Ao &ﬁe’n tamJao.f Silva

Carbonatacion natural vs carbonatacién acelerada para una concentracion de CO,,
para especimenes realizados con cemento CPO vy relaciones a/c de 0.6, 0.7 y 0.8.
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Carbonatacion natural vs carbonatacién acelerada para una concentracion de CO,,

para especimenes realizados con cemento CPC y relaciones a/c de 0.6, 0.7 y 0.8.
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Concentracion a 6 % de CO..
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Profundidad de carbonatacién obtenida experimentalmente vs. la profundidad de
carbonatacion de prediccién basada en la raiz del tiempo a una concentracion de
4% de CO; (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Profundidad de carbonatacion obtenida experimentalmente vs. la profundidad de

carbonatacion de prediccion lineal a una concentracion de 4% de CO, (Rel. a/c 0.6,

0.7y 0.8).
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Profundidad de carbonatacion obtenida experimentalmente vs. la profundidad de

carbonatacion de predicciéon basada en la raiz del tiempo a una concentracion de

5% de CO; (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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3/&7 &ﬁe’n tam(,:oa Silva

Profundidad de carbonatacion obtenida experimentalmente vs. la profundidad de

carbonatacion de prediccion lineal a una concentracion de 5% de CO, (Rel. a/c 0.6,

0.7y 0.8).
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Anexos

3/&7 &ﬁe’n tam(poa Silva

Profundidad de carbonatacién obtenida experimentalmente vs. la profundidad de
carbonatacion de predicciéon basada en la raiz del tiempo a una concentracion de
6% de CO, (Rel. a/c 0.6, 0.7 y 0.8).
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Profundidad de carbonatacion obtenida experimentalmente vs. la profundidad de

carbonatacion de prediccion lineal a una concentracion de 6% de CO, (Rel. a/c 0.6,

0.7y 0.8).
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