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RESUMEN

La carbonatacion natural es una reaccion originada cuando el CO, presente en la atmosfera entra en
contacto con el hormigdn a través de su red de poros interconectados con el exterior y reacciona con los
productos hidratados, particularmente con los compuestos alcalinos. La velocidad del proceso depende
del medio de emplazamiento (HR, concentracion de CO,, etc.) y de las caracteristicas del hormigon
(porosidad, relacidon a/me, curado, contenido y tipo de cemento, estado de saturacion, etc.).

Lalentitud del proceso de carbonatacion natural ha conllevado a la implementacion de ensayos acelerados
de carbonatacion, en los cuales se varian las condiciones ambientales, particularmente la concentracion
de CO,, que se incrementa considerablemente.

El objetivo de las experiencias programadas es promover el ensayo de carbonatacion acelerada como
ensayo prescriptivo para el hormigon a semejanza del ensayo de succion capilar o el de penetracion
de agua. Se han confeccionado distintos hormigones y morteros variando la relacion agua/material
cementante, el contenido y tipo de cemento, el tipo de agregado grueso (granitico, cuarcitico y canto
rodado). Se infieren algunas conclusiones surgidas del andlisis de la bibliografia y de experiencias
realizadas sobre estructuras en servicio (carbonatacion natural) y con una cdmara de carbonatacion
acelerada.
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ABSTRACT
The natural carbonation reaction is caused when the CO, in the atmosphere comes into contact with
the concrete through its network of interconnected pores to the outside and reacts with hydrated

Revista N°5 - 2015 CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES |E|




FH. Iloro

products particularly with alkaline compounds. Process speed depends on the location means (HR, CO,
concentration, etc.) and the characteristics of concrete (porosity (ratio / cm, curing) cement content and
type, state of saturation, etc.).

The slow process of natural carbonation has led to the implementation of accelerated carbonation tests,
these tests are varied environmental conditions, particularly the concentration of CO,, which increases
considerably.

The objective is to promote experiences scheduled testing as prescriptive accelerated carbonation test
for concrete likeness trial capillary suction or water penetration. We have made various concretes and
mortars varying the water/cementitious material, content and type of cement, coarse aggregate types
(granite, quartzite and boulders) relationship. Some conclusions arising from the analysis of the literature
and experiences on service structures (natural carbonation) and accelerated carbonation chamber are

inferred.

Keywords: Carbonation, cements, concrete, accelerated carbonation test.

INTRODUCCION

La carbonatacion es el principal proceso de
la reduccion de la vida util del hormigén en
atmosferas urbanas, rurales o mixtas, libres de
otros agentes agresivos como el ion cloruro. El
hormigén endurecido posee una alta alcalinidad
(pH entre 12.5-14) que mantiene la capa pasiva
existente en la superficie del acero. El ingreso
y reaccion del CO, atmosférico en presencia de
humedad hace disminuir el pH del hormigoén de
recubrimiento hasta alcanzar valores por debajo
de 9 [1], rompiéndose asi quimicamente la capa
pasiva, dejando a las armaduras expuestas a ser
corroidas si la humedad y la disponibilidad de
oxigeno son adecuadas [2][3].

La reaccion del CO, se produce con los productos
hidratados alcalinos del hormigén principalmente
con el hidroxido de calcio (Ca(OH),) y con el
silicato de calcio hidratado (CSH). El Ca(HO),
formado durante la hidratacion del cemento
Portland, disuelto en la red de poros capilares
del hormigén, conjuntamente con otros alcalis
del cemento (sodio y potasio). EI CO, gaseoso
presente en el aire, ingresa por difusion a la masa
del hormigon a través de los poros interconectados
con el exterior, transformando al Ca(HO),y al
CSH en carbonato de calcio (CaCO,) segun la Ec.
1.1y 1.2.(Figura 1)
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Ca(HO),+CO* H,0 CaCO,+H20 Ec. 1.1

<>

CSH+CO, HO CaCO,+S0,+xH0 Ec1.2
>

Para analizar el proceso de carbonatacion se
realizan pruebas bajo condiciones ambientales
naturales (pruebas naturales), las cuales pueden
ser ejecutadas en laboratorio o en estructuras en
servicio y también bajo condiciones aceleradas
(ensayos acelerados que permiten variar y
controlar las condiciones ambientales (HR, T) pero
principalmente la concentracion de CO,, la cual
es incrementada considerablemente respecto a la
concentracion natural a fin de acelerar el proceso de
carbonatacion. La comparacion de los resultados
acelerados con los de la exposicion natural permite
establecer modelos matematicos o estadisticos
predictivos del proceso de carbonatacion.

Lavelocidad del proceso de carbonatacion depende
de wvarios factores directamente relacionados
con las caracteristicas agresivas del medio en
contacto con la estructura (humedad relativa,
precipitaciones, concentracion de CO,) y con el
espesor y calidad del hormigén de recubrimiento,
en particular con el tamafio y volumen de los
poros capilares y de los macroporos (poros de
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compactacion y/o aire ocluido) interconectados
con el exterior, que son los que cobran importancia
en todos los mecanismos de transporte que inciden
en la durabilidad.

CARBONATACION NATURAL

En cuanto a las pruebas naturales de carbonatacion
en laboratorio o sobre estructuras en servicio para
evaluar el comportamiento del hormigon, en forma
general puede plantearse que las mas empleadas
estan en funcion de variar el medio de exposicion
y las caracteristicas (a/mc, cemento, curado, etc.)
de los hormigones y morteros.

Las pruebas en laboratorio se realizan en ambientes
internos y externos, estos ultimos protegidos
y no protegidos de la lluvia y el sol. Se evalua,
entonces, la velocidad de carbonatacion debida
a la diferencia de la concentracién de CO, entre

el ambiente interno y externo mientras que en el
externo se analiza principalmente la influencia de
ciclos de mojado y secado debido al contacto con
el agua de lluvia y por el soleamiento, que varian
el estado de saturacion de la solucion de poros.

Las experiencias coinciden en que las condiciones
de exposicion del ambiente exterior hacen variar
la velocidad del proceso de carbonatacion de
hormigones de iguales caracteristicas, siendo
menor la profundidad de carbonatacion en el
ambiente exterior en contacto con agua de lluvia.
Las velocidades en ambientes internos resultan
mayores debido a la elevada concentracion
del CO, (~ 600ppm). El EHE [4] por ejemplo
propone un modelo de calculo de durabilidad por
carbonatacion que incluye constantes que tienen
en cuenta si el ambiente se encuentra protegido o
no de la lluvia.

4
—> s g T
CO, a5 Difusion de CO,
y S v
— Y Reaccion simplificada
CO, - g # | (Ca(OH),+CO,  CaCO,+H0
N “' CSH + CO, CaCO, + SO, + xH,0
—> ’. v +
CO )
L, .7, Disminucion de pH <9
Barra de LY ‘
hierro +
I |
| | Despasivacion de la barra
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no carbonatada

Zona
carbonatada

Figura 1. Esquema del proceso de carbonatacion.
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Las pruebas naturales también se efectuan en
estructuras en servicio; consisten generalmente
en la extraccion de muestras o testigos y mediante
el rociado con un indicador de pH (solucion de
fenolftaleina al 1% en volumen de alcohol etilico)
se determina la profundidad que corresponde a
la zona incolora (pH < 9). Cuando la cantidad de
muestra lo permite en laboratorio se caracteriza al
hormigén mediante ensayos fisicos y quimicos.
Complementariamente, se pueden realizar
pruebas en elementos protegidos y no protegidos
y compararlos con los obtenidos en laboratorio.
La complejidad de la evaluacion en estructuras
en servicio surge cuando no existe informacion
acerca de las caracteristicas del hormigon y por
la heterogeneidad que puede presentar en funcion
de la tecnologia empleada para su elaboracion,
colocacién y curado.

Puede plantearse, entonces, que en las pruebas
naturales en laboratorio o sobre estructuras en
servicio existen variables que pueden modificar la
velocidad del proceso de carbonatacion atribuibles
a:

* Condiciones ambientales del emplazamiento
particularmente la concentracion de CO, y la HR
[51[6];

* HR del hormigén, condiciones de exposicion
ambiente interior o exterior protegido y no
protegido de lluvias;

* Propiedades del hormigon como la porosidad
(relacion a/mc, compactacion y el tiempo y tipo
curado), el tipo y contenido unitario de cemento,

[71(8].
Ambiente de emplazamiento

El Reglamento Argentino CIRSOC 201-2005, en
vigencia desde el 2013 [9] clasifica a los ambientes
o atmosferas de emplazamiento de una estructura
hormigoén armado de acuerdo al tipo de exposicion
que pueden producir degradacion por corrosion
de las armaduras. Relacionado lo especificado
por el CIRSOC para los ambientes exteriores de
emplazamiento con las zonas de precipitaciones
anuales, puede plantearse, entonces, que lamayoria
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de las atmosferas de Argentina corresponden a la
clase A2 y A3 (Corrosion por carbonatacion), a
excepcion de aquellas que se ubican en la zona
de la costa atlantica que corresponden a Ambiente
M1, M2 y M3 (corrosion por cloruros en ambiente
marino) o CL (corrosion por cloruros en ambiente
distinto al marino). En la Figura 2 se presentan los
ambientes de exposicion segun el CIRSOC 201,
destacandose ademas, el ambiente marino (M1,
M2 y M3) correspondiente a la costa atlantica,
en el cual también puede, originarse, ademas de
la corrosion por cloruros, la carbonatacion del
hormigon.

A2 Precipitaciones <1000mm
A3 Precipitaciones >1000mm
M Ambiente Marino (M1, M2 y M3)

&

Figura 2. Clase de ambiente de exposicion CIRSOC201/05.
Laatmosferaen areas rurales y urbanas se encuentra

practicamente libre de contaminantes agresivos,
pudiendo presentar un aumento significativo
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del contenido de CO,, Oxidos de azufre (SOx)
y de nitrégeno (NOx). EI CO, es originado
especialmente en la combustion del parque
automotor y la industria, y en casos particulares
por la naturaleza (erupcion de volcanes, plantas,
deshielo, etc.).

Concentracion de CO, atmosférico

La concentracion de CO, en la atmosfera a nivel
mundial se fue incrementando, estudios efectuados
desde antes del afio 1750, cuando comenzaron a
desarrollarse las primeras maquinas a vapor han
demostrado que, la concentracion de CO, era de
280 ppm mientras que a principios del siglo XXI es
de 375 ppm. En las Gltimas décadas, el incremento
anual promedio de la concentracién de CO, en el
aire ha sido de 1,5 ppm por afio, Figura 3. Segun el
National Oceanic & Atmospheric Administration
de Estados Unidos (NOAA) en el mes de agosto
del 2008 la concentracion de didxido de carbono
alcanz6 las 384,14 ppm mientras que en agosto
de 2007 que se encontraba en 381,85 ppm, esto
significa un crecimiento en la concentracion
interanual de 2,29 ppm. Por su parte el Observatorio
de Mauna Loa [10], en ultimos registros del
monitoreo del CO, atmosférico informa que en el
2013 se ha alcanzado las 400 ppm. En la Figura 4
se informan las concentraciones de CO, medidas
por distintos autores en ambiente rural y urbano
[11], observandose un incremento significativo en
el ambiente urbano.

En las atmosferas urbanas, existe una sub-
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Figura 3. Variacion del CO, durante los meses de agosto de
1959 y 2008.
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atmosfera que cobra importancia y corresponde a
los ambientes bajo techo o interiores como tineles
viales, playas de estacionamiento vehicular,
etc., que por lo general es considerada como
relativamente suave, pero puede resultar bastante
severa, ya que por ejemplo las concentraciones de
CO, en tineles varia de 300 a 1000 ppm [11].

1200

1000 -

800

600

€O, (ppm])

200 = Urbano

= Rural
200

Figura 4. Concentraciones de CO, en ambiente urbano y
rural, adaptado Possan 2010 [11].

Humedad relativa

De los factores climaticos del ambiente de
emplazamiento, la humedad relativa (HR) es el
mas significativo; la velocidad de carbonatacion
es mas lenta cuando la red porosa del hormigdn
se encuentra semiseca (HR<40%) ya que no existe
agua para la reaccion o se encuentra saturada (HR
> 80 %), obstruccion de los poros, originando una
disminucion del coeficiente de difusion efectiva
de gases en el hormigén [12], siendo entre 50 y
65% de HR el nivel critico para que produzca la
carbonatacion, estado semi saturado del hormigon,
Figura 5. En la Tabla 1 se informan los umbrales de
HR empleados por algunos autores, la HR media
(Hm) y la desviacion standart (s), verificdndose
que el sector mas critico corresponde al antes
mencionado.

En un hormigén semi saturado solo la fraccion
de volumen de poros ocupada por la solucion
es el medio a través del cual los iones ingresan
por difusion. Por su parte no existe un estado de
equilibrio permanente entre el hormigén y la HR,
siendo los parametros climdticos los que modifican
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el contenido de solucion de poros afectando el
perfil de ingreso de agresivos [12]. Hunt et al. [13]
midieron las cantidades fijadas de CO, en pastas
sometidas a diferentes tratamientos previos y
luego carbonatadas con altas concentraciones de
CO,, concluyendo que la velocidad de reaccion de
CO, esta determinada por la cantidad de agua libre
(evaporable) existente en el hormigon, solucion de
poro.

Coeficiente
de difusion CO,

100

HR de los poros (%)

Figura 5. Variacion del coeficiente difusion de CO, en
funcion de la HR del hormigon.

Tabla 1. Umbrales de HR para el desarrollo del proceso de

carbonatacion.

Autor Humedad | Hm S
(%) (%) [ (%)
ACI 222 50 | 80
Andrade 50 | 80
Ceukelaire,
Nieuwenburg 40 | 80
Dal- Molin 50
Helene 65 | 85
Isaia 50 | 75 | 65,6 | 14,1
Neville 50
Papadakis et al 70
Parrot 60
Russell et al 55 | 75
Saetta et al 50 [ 70
Ying-yu, Qui - Dong | 50 | 75
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Condiciones de exposicion

En la estructuras de hormigén emplazadas
en un mismo ambienten existen condiciones
macroclimaticas que influyen en el proceso de
carbonatacion si embargo se generan condiciones
de exposicion influenciadas por factores
microcliamaticos: En estructuras expuestas al aire
los ciclos de mojado y secado de los elementos en
contacto con agua o lluvias modifican el estado de
saturacion de los poros originado una atenuacion
del proceso de carbonatacion respecto a los
protegidos donde la velocidad de carbonatacion
resulta mayor. Lagerblad [14] en base al analisis
de informacion y resultados propone de acuerdo la
resistencia del hormigon y al tipo de ambiente de
exposicion, coeficientes de carbonatacion para un
mismo tipo de cemento. En la Tabla 2 se observa
como la velocidad de carbonatacion (K) se
modifica en funcion de la condicion de exposicion
de un hormigoén de igual resistencia.

Tabla 2. Coeficientes de carbonatacion y condicion de

servicio.

f'c (MPa)
Condicién 15 [15-20 [ 25-35]>35
K (mm/afio®?)
Sumergido 2,0 1,0 0,75 | 0,5
Enterrado 3,0 1,5 1,0 | 0,75
Expuesto 5,0 2,5 1,5 1,0
Protegido 10 6,0 4,0 2,5
Interior 15 9,0 6,0 35

Caracteristicas del hormigon
Porosidad

La porosidad del hormigén es un parametro
fundamental en la carbonatacion, puesto que la
red de poros conectados con el exterior constituye
el camino de avance del CO, [15]. Moreno et
al [16] han demostrado que la profundidad de
carbonatacion varié de acuerdo al tipo de mezcla,
mayor profundidad de carbonatacion conforme
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aumenta la a/mec.

La porosidad total se emplea generalmente para
caracterizar al hormigén endurecido, sin embargo
esto no es tan correcto debido a que la porosidad
capilar es la que tiene mayor influencia en los
mecanismos de transporte de agresivos hacia su
interior. La porosidad capilar (porosidad efectiva),
interconectada y conectada a su vez con el
exterior es por donde se produce el intercambio
de humedad con el entorno y por lo tanto en la
materializacion de los mecanismos de transporte.
El porcentaje de porosidad efectiva (pe) de los
hormigones estd considerado como una medida
del grado de durabilidad de las estructuras frente a
distintos agentes agresivos.

Entonces, en la difusion de CO,, la porosidad
efectiva es la que participa, Goran Fangerlund
[17] propone un método para su determinacion.
La calcula como la ganancia de masa respecto al
volumen cuando la muestra llega a la saturacion
en el ensayo de absorcion capilar. En este modelo
se considera que para el transporte de sustancias
agresivas, el hormigon debe poseer un equilibrio
higrométrico en una atmosfera a 80% HR,
entonces, adopta un acondicionamiento previo de
los especimenes para que alcancen ese equilibrio
con una distribuciéon homogénea de la humedad
interior.

La carbonatacion modifica significativamente el
volumen de poros del hormigon. Las mediciones
de la porosidad accesible al agua muestran que la
carbonatacion reduce entre 5% a 12% la porosidad
abierta [18]. Entonces el proceso resulta asintotico
en relacion al eje del tiempo [2, 16], con el
transcurso del tiempo los poros superficiales son
colmatados por la precipitacion de los carbonatos
formados, generando asi, una barrera fisica que
frena la velocidad. [19]

Contenido y tipo de cemento

El tipo y contenido de cemento influye en la
velocidad de carbonatacion. En Argentina existen
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distintos tipos de cemento, histéricamente el de
mayor empleo ha sido el cemento portland normal
pero en las ultimas décadas se han comenzado a
producir otros que han surgido por cuestiones
tecnologicas, por costos para disminuir la energia
empleada en su fabricacion y por cuestiones
ecologicas y de sostentabilidad para el cuidado
de los recursos naturales y la minimizacion
de emanaciones de gases contaminantes a la
atmosfera. En estos cementos se incluyen durante
la molienda del clinker adiciones minerales para
la obtencion de cementos mezclas o compuestos.

El contenido del CaO del cemento es fundamental
puesto que el carbonato calcico que se forma
como resultado de la carbonatacion proviene de la
reaccion con los compuestos hidratados alcalinos
principalmente los de calcio, es decir, el porcentaje
de CaO da una idea de la cantidad de material
carbonatable (CMC) o reserva alcalina, disponible
en el cemento. Entonces, con un contenido
semejante de CaO en el cemento se pueden obtener
hormigones de diferente resistencia mecanica,
dependiendo de la dosificacion de cemento, agua
y aridos.

En la Tabla 3 se presenta la composicion quimica
(Norma IRAM 50000, 2000) [20] de algunos
cementos fabricados en Argentina y el contenido
de material carbonatable (CMC) por contenido
unitario de material cementante (CUmc) segun la
Ec. 4., se aprecia que un cemento normal presenta
el mayor contenido total de CMC. En experiencias
con carbonatacion acelerada se determind que
existe una relacion inversa entre la profundidad
de carbonatacion y el contenido de cemento;
obteniendo que la profundidad aumenta conforme
el contenido de cemento disminuye [21].

Cementos Adicionados

Los cementos adicionados o compuestos estan
formados por cemento normal y uno o varios
materiales  inorganicos, llamados adiciones
minerales o materiales cementicios suplementarios
(SCM), que participan en las reacciones de
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hidratacion e influyen  notablemente en las
propiedades del hormigén. El efecto principal
que origina una adicion, ya sea por reacciones
hidraulicas (endurecen con el agua), puzolanicas
(reaccionan con los compuestos hidratados del
cemento), y/o fisica por disolucién del cemento
y/o obstaculizacion de los poros (tortuosidad),
es densificar la microestructura del hormigon,
disminuyendo su porosidad y aumentando
la resistencia lo cual contribuye a mejorar la
permeabilidad del hormigon incrementando asi
la durabilidad. Las adiciones minerales activas
(hidraulicas o puzolanicas) mas empleadas son las
escorias de alto horno, las puzolanas naturales, las
cenizas volantes y el humo de silice.

Knut O. Kjellsen et al. [22], proponen partiendo
del analisis de la profundidad de carbonatacion
determinada en estructuras en servicio, que la
cantidad de CO, absorbida es definida por la

cantidad de material carbonatable por unidad de
volumen. El estudio asume que el 100% del CaO
presente en el hidroxido de calcio y en las fases AFt
y AFm, asi como el 50% del CaO presente en el gel
CSH, puede transformarse en carbonato calcico, lo
cual significa que el 75% de todo el CaO presente
en el cemento original puede carbonatarse, de
forma que la cantidad de CO,absorbido la calculan
mediante la Ecuacion 3.

CO,abs.=0,75xCUCxCaOxMCO,/MOCa, Ec.2
donde: CUC Contenido de cemento en kg/m’,

CaO: Contenido de CaO del cemento, en porciento
MCO, y MCaO: Peso molecular del CO, y del CaO

Para evaluar la capacidad de fijacion de CO,de
distintos cementos empleando la técnica de
carbonatacion acelerada en morteros elaborados
con cemento Portland normal y con adiciones

Tabla 3. Analisis quimico de distintos cementos.

Componentes Tipo de cemento

(%o) CPN 40 CPC40 CPP CPF CPE*
Na,O 0,19 0,21 0,33 0,23 0,53
MgO 1,75 1,54 3,09 1,01 2,81
ALO, 4,56 4,56 4,73 3,84 5,58
SiO, 19,1 19,03 20,94 19,55 27,51
P O, 0,11 0,09 0,26 0,12 0,18
SO, 3,76 3,32 3.3 2,88 2,28
Cl - - 0,02 --- ---
K O 1,01 1,03 1,02 0,98 0,78
CaO 64,89 57,4 54,6 58,5 57,85
TiO, 0,27 0,28 0,43 0,23 0,29
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn,O, 0,18 0,19 0,20 0,12 0,08
Fe,O, 3,95 3,99 3,16 3,53 2,16
ZnO 0,07 0,05 0,00 0,01 0,02
SrO 0,07 0,07 0,12 0,06 0,07
CMC
(Kg/KgCUmc) 0,51 0,45 0,43 0,45 0,44

*CPE: Cemento Portland Normal con reemplazo del 30% de escoria de alto horno.
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minerales como reemplazo parcial del cemento,
a la edad de 28 y 90 dias de curado sumergido
en agua. Los resultados confirman que existe
una vinculacion directa entre la profundidad de
carbonatacion versus el volumen de material
carbonatable, ya que mayores profundidades
se manifestaron en los morteros con menor
contenido de material carbonatable (Tabla 4),
a igual cantidad de CO, presente en el ambiente
de exposicion (4% en volumen) [21]. De los
resultados obtenidos cuando se emplean adiciones
minerales se propone la Ecuacion 3 modificando
la Ec 2, considerandose que el 0.75% del OCa
presente en el material cementante, conformado
por el contenido de cemento normal (CUC) mas el
de la adicion (CUAdc), participara de la reaccion
con el CO,.

CO, abs.= 0,75 x [(CUC x CaO) + (CUAdc x
CaOAdc)] x MCO, / MCaO Ec. 3.

donde: CUC: Contenido de cemento, en kg/m3
CaO: Contenido de CaO del cemento, en porciento
CUAdc: Contenido wunitario de adicion, en
Kg/m* CaOA: Contenido de CaO de la adicion,
en porciento MCO, y MCaO: Peso molecular del
CO, y del CaO.

Para la corrosion de las armaduras la absorcion o
fijacion de CO, resulta, entonces, critica cuando la

profundidad alcanza las barras, aunque el hormigon
continuara fijando CO, (sustancia agresiva) hasta
que se agoten los hidréxidos alcalinos (sustancias
reactivas). Entonces, puede plantearse, que la
méxima cantidad de CO, absorbida es funcion
directa de la cantidad de productos alcalinos
aportados por el cemento.

CARBONATACION ACELERADA

La carbonatacion natural es un proceso demasiado
lento para obtener resultados en cortos periodos
de tiempo, por ello desde hace afios se han
implementado  métodos de  carbonatacion
acelerada. El proceso de carbonatacion tiene su
origen en la difusion de CO, en la estructura porosa
del hormigon, segun la segunda ley de Fick donde
la penetracion es proporcional a la diferencia de
gradientes entre dos medios. Es conocido que
cuanto mayor es la concentracion en un medio
y menor la cantidad de sustancias reactivas en
el otro, mayor sera la penetracion del gas. En la
Figura 6 se esquematiza el proceso de difusion del
CO, en la estructura del hormigén y los productos
que se forman en el proceso.

Se han propuesto diferentes procedimientos para
el método acelerado existiendo poco consenso en
cuanto a la concentracion de CO, y los parametros
higrotérmicos (HR, T) empleados como asi

Tabla 4. Proporciones de materiales y cantidad de material carbonatable (CMC)

Componentes Mortero
(8 MCN MCC MCP MCF MCE
CPN 450 315 315 360 180
Ceniza volante --- 135 - — —
Puzolana natural --- - 135 — -
Filler calcareo - --- - 90 —
Escoria de alto horno --- - - - 270
CMC 172,10 123,26 125,08 137,68 134,71
Arena 1350
Agua 225
a/mc 0,50
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también al tipo de curado, el estacionamiento y
condicionamiento previo de las muestras antes de
carbonatarlas y a las dimisiones y formas de las
mismas.

H,O libre «
A
A
P
. Material
: 4 Carbonatable
H,O hbr; Ca(OH),
de reacciéon
A
/
€o. H,0 libre
\‘A
H,O libre,_ | Agregado
co,” )
p A
Icilé(r)ezgcrfén\ Carbonato
A (CaCOa)

Zona
no Carbonatada

Zona
Carbonatada

- Figura 6. Reaccion del CO, con el material carbonatable.

Las camaras de carbonatacion poseen disefios
diferenciados en cuanto al tipo del material
empleado para los gabinetes (vidrio, metal,
acrilico, nylon, etc.). La concentracion de CO,se
logra inyectando CO, en estado gaseoso o solido
(hielo seco) mientras que la HR se obtiene
mediante aire humedo, vapor de agua o con
distintas soluciones salinas saturadas. También,
se pueden acoplar a las camaras sondas para el
control de la temperatura, HR y concentracion
de CO,. Existen, en la actualidad, camaras de
carbonatacion normalizadas como lo especificado
en de la norma UNE EN 83993-1:2009 [23].

En los ensayos de carbonatacion acelerada la
concentracion de CO, puede variar del 1 al 100
% en volumen; en general, se acepta que a
concentraciones de alrededor del 4% el proceso
adquiere una condiciéon similar al que ocurre
al carbonatarse en ambientes naturales [2]
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[24]. Analizando las metodologias empleadas
en el método acelerado se observa que existen
diferencias significativas en las condiciones de
ensayos, por lo cual resulta dificil extrapolar los
resultados a las condiciones naturales que es el
objetivo del ensayo. Se han determinado distintas
correlaciones del ensayo de carbonatacion
acelerada con la natural, algunos indican que 7
dias en camara acelerada con 4% de CO,, 23°C y
50 % HR corresponde a 360 dias de exposicion
natural [2]. En hormigones de expuestos en
ambientes protegidos de la lluvia, se han obtenido
coeficientes de correlacion para razones a/mc 0.80,
sin y con la adicion de 20 % de silice, que indican
que 7 dias en camara de carbonatacion (5% de
CO,, HR 70%, T 23°C), corresponden a 217 y 248
dias de exposicion natural [25].

La correlacion entre el proceso natural y el
acelerado es dificultosa debido a que algunas de las
variables del método acelerado pueden afectar los
resultados, en lineas generales pueden definirse:

- Estacionamiento y preacondicionamiento de las
probetas: El estacionamiento y acondicionamiento
delasprobetas para el ensayo, definen los resultados
que se obtienen en los métodos acelerados. En
una primera etapa debe contemplarse el tipo y
tiempo de curado, que definiran la densificacion
de la estructura porosa. Las condiciones del
estacionamiento luego del curado, también,
pueden afectar la estructura porosa y/o causar
en ambientes severos (altas temperaturas 6 baja
humedad) microfisuraciones por donde puede
ingresar el CO,.

La segunda etapa es la del preacondiconamiento
de las probetas para alcanzar el equilibrio
higrotérmico antes de comenzar el ensayo, ya
que el estado de saturacion de la muestra respecto
a las condiciones de ensayo puede originar
una distorsion en los resultados y no reflejar el
comportamiento en un ambiente natural. RILEM
[26] considera un estado de saturacion cuando las
muestras alcanzan el equilibrio a una HR 75 + 2%
y 20 £ 1° C con una distribucién uniforme del agua
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evaporable en las muestras de ensayo mientras
que la norma EN 13295:2004 [27] recomienda
mantener las muestras en atmoésfera con HR 60 %
durante un periodo minimo de 14 dias, finalizando
cuando la variacion de masa entre dos lecturas es
inferior a 0,2 % en 24 hs.

- Concentracion de CO,: Una mayor concentracion
en la superficie expuesta del hormigon implica
una mayor penetracion, comportandose el
hormigén como un sumidero [28]. En cuanto a
la microestructura que genera la carbonatacion
natural comparada con la acelerada, Al-Kadhimi
et al. [29] afirma que ambas no difieren mientras
que Castellote et al. [30], confirma que bajas
concentraciones de CO2, inferiores al 4%, no
modifican en forma substancial la microestructura.

Cuando se emplean concentraciones mayores
al 10% se originan desviaciones en las
profundidades de carbonatacion, no siendo lineal
el efecto del incremento de concentracion versus
las profundidades [31]. El fendmeno puede
atribuirse a una desaceleracion por la colmatacion
de los poros con moléculas de agua liberadas,
modificando asi el estado de saturacion del
hormigon, al transformase el hidroxido de calcio
en carbonato [32] y/o a la mineralogia de los
carbonatos formados rapidamente, que presentan
tamafios mas pequeios que los que se forman
en la carbonatacién natural. Estos carbonatos,
denominados vaterita se forman en zonas de pH
10-11.5, cuando existe una saturacion del CO,,
siendo un mineral de grano fino y metaestable que
precipita como calcita a menos de 20 °C [33].

- Humedad relativa en la camara: A pesar de existir
un consenso respecto al umbral del orden del 60
% existen numerosas experiencias que sobrepasan
este umbral. El equilibrio higrométrico del material
respecto a la atmosfera condiciona la cinética de la
reaccion por carbonatacion ya que en un hormigén
semi saturado solo la fraccion de volumen de
poros ocupada por la solucion es el medio a través
del cual los iones ingresan mas facilmente en la
estructura porosa por el mecanismo de difusion.
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Entre los métodos mas empleados para originar
la HR dentro de la camara puede mencionarse el
colocar soluciones salinas saturadas, ASTM 2002
[34]. Otras formas de generar la humedad dentro
de la camara es por medio de vapor de agua o
inyectando aire himedo.

- Forma y geometria de las probetas: La forma de
las probetas, cilindricas o prismaticas, modifican
las profundidades de carbonatacioén, siendo
algo mas elevadas en las primaticas, debido al
efecto esquina. En base a pruebas aceleradas de
carbonatacion sobre probetas con ambas formas,
se ha propuesto un coeficiente de correlacion para
extrapolar resultados de superficies cilindricas a
planas [12].

PROGRAMA DE EXPERIENCIAS

Para el andlisis y la correlacion de los resultados
obtenidos con la carbonatacion natural y acelerada
se confeccionaron hormigones y morteros. Los
hormigones se confeccionaron con distintos
tipos y contenidos de cementos, razones de a/
mc diferentes, se modificé también el tipo de
agregado empleado (granitico, cuarcitico, canto
rodado). Ademas, se empleo un contenido minimo
de cemento de acuerdo al CIRSOC 201/05.

Los cementos empleados en la dosificacion de los
hormigones corresponden a cementos comerciales
existentes en el mercado, en la Tabla X se presenta
la composicion quimica de los mismos. En los
morteros se reemplazd parte del cemento por
adiciones minerales (filler calcareo, escoria de alto
horno, puzolanas, cenizas volantes) en la Tabla
X se informa la composicion y los percentiles de
reemplazo. Se mantuvo constante la razén a/mc.

Para analizar el factor de influencia del medio
ambiente de emplazamiento, se programo realizar
pruebas sobre hormigones expuestos en distinta
condiciones de exposicion:

Ambiente A: exterior no protegido del agua de
lluvia
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Ambiente B: exterior protegido del agua de lluvia
Ambiente C: interior laboratorio con temperatura
y humedad controlada

RESULTADOS Y DISCUSION
Medio ambiente de emplazamiento

Con las experiencias programadas en laboratorio,
se determinaran las profundidades de carbonatacion
y analizara la influencia en funcion de los
ambientes de exposicion (A; B y C) determinando
las profundidades y cantidades de CO, absorbidas
a los distintos tiempos de exposicion (6, 12, 18 y
24 meses).

Complementariamente en experiencias
desarrolladas sobre estructuras en servicio,
puentes viales de hormigén armado con mas de
50 afios de vida en servicio, emplazados en una
atmosfera rural, con un concentracién de CO, del
orden de 360 ppm, con una temperatura media
entre 13 y 17°C, un promedio de lluvias anuales
de 1.100 mm y una humedad relativa de 70%, se
determinaron mayores contenidos de humedad
en elementos no protegidos de la lluvia que en
los protegidos. Se verifica que el contenido de
humedad, determinado segin el método Powers
[35] como el agua evaporable a 105°C (HRev),
incide en la profundidad de carbonatacion, ya
que se obtiene una mayor profundidad en los
elementos con menores contenidos de humedad
(elementos protegidos del agua de lluvia). En la
Tabla 5 se indican los contenidos de humedad y
las profundidades de carbonatacion en elementos
protegidos y no protegidos determinadas en los
puentes evaluados.

Concentracion de CO,

En mediciones realizadas en distintas ciudades
de la Argentina empleando un medidor de CO,
(Marca TESTO modelo 445 con sonda infrarroja),
se determind un valor promedio del orden de 413
ppm en ambientes urbanos (plaza principal de la
ciudad), en la Tabla 6 se informan los promedios
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Ambiente A

Ambiente B

Ambiente C

Figura 7. Ambientes de exposicion para carbonatacion
natural.

Tabla 5. Profundidades de carbonatacion y contenido de
humedad del elemento estructural.

Tipo de Xe| s [HRev]| s
Exposicién ! (mm) (%)
Protegldg dela 22 16,5 23,3 |82
[luvia 30
No Protegl.do dela 2.1 51,1 |95
lluvia
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determinados observandose la influencia del
parque automotor. Esta influencia también fue
detectada en la cuidad de La Plata en la cual se
realizaron determinaciones en el micro centro y
en la avenida de circunvalacion, que presentan
distinta concentracion vehicular (Ver Figura 8).

En cuanto a los valores determinados en la ciudad
de Olavarria, corresponden a la ciudad ubicada

395 ppm-410 ppm

Figura 8. Concentraciones de CO, (ppm) ciudad de La Plata.

aproximadamente a 10 km de las industrias
productoras de cemento; en las proximidades
de las industrias cementeras se determinaron
concentraciones de orden de 410-420 ppm,
evidenciandose asi la baja incidencia sobre las
determinadas en la ciudad. La atenuacion de los
niveles de emision por la industria cementera
pueden atribuirse a los sistemas de tratamientos
empleados, exigidos por la legislacion ambiental
provincial, para minimizar las contaminacion
atmosférica existiendo, ademas, un efecto de
dilucion de los gases respecto a la distancia desde
la fuente de emision siendo en este caso muy
significativa la direccion de los vientos.

Contenido y Tipo de Cemento

El contenido de cemento afecta significativa en
la profundidad de carbonatacion debido a que
define la cantidad de material carbonatable.
Se ha demostrado que el empleo de adiciones

Tabla 6. Concentracion de CO, atmosférico en ciudades de Argentina.

L. . CO, | CO,p | S
Provincia Localidad n
(ppm)
200 455
Tandil 410
Azul 100 395
. z
Buenos Aires - d
Bahia Blanca 413
CABA 50 435
Olavarria 410
Mendoza 100 50
Mendoza Potrerillo 615%* 413 192
Puente del Inca 543%
Concordia 390
Entre Rios Gualeguaychu 392
San J 430
an Jose 100
. La Falda 395
Cordoba
Carlos Paz 400
Santa Fe Rosario 420
Misiones Posadas 50 430

*Valores influenciados por la presencia de nieve no incluidos en el promedio.
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minerales origina un incremento de la durabilidad
el hormigon, particularmente por la disminucion
y/o la tortuosidad de la porosidad, lo cual incide
directamente sobre la resistencia mecéanica y otras
propiedades del hormigon.

En los resultados obtenidos, las profundidades
determinadas en morteros y hormigones (Tabla
7, Figura 9) indican que se originan mayores
profundidades conforme disminuye el contenido
de material carbonatable a pesar de que las
resistencias y las porosidades de los cementos
adicionados resultan del mismo orden que la de
un cemento portland normal. Las profundidades
resultan mayores debido a una disminucion de la
reserva alcalina en los cementos adicionados y en
los puzolanicos esta disminucion es mas levada ya
que hay menor disponibilidad de Ca (HO), y CSH

Hormigon Razén Xc
g a/mc (mm)
CcC 43
0,40
CF 6,8
CcC 8,8
0,60
CF 11,4

Tabla 7. Profundidades de carbonatacion a 7 dias de
exposicion acelerada.

200

c
£
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o
2 160 ~.
g \
g 140 ~g
i 0 y=-22,238x-198,39
ag =
2% 100 R,=0,9824
52
£7 80
c
[*]
£ 60
©
o
g 40
s
s 20
®
= 0
0 1 2 3 4

Profundidad de carbonatacion (mm)

Figura 9. Profundidad de carbonatacion vs. material
carbonatable en morteros.
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debido a la reaccion puzolanica durante el periodo
de hidratacion total del cemento. Aunque existe
una atenuacion por el efecto de las adiciones en la
refinacion y tortuosidad de los poros capilares [2].

Carbonatacion acelerada

Experiencias  desarrolladas  con  morteros
ejecutados con cemento portland normal vy
distintos reemplazos de adiciones, muestran que
la técnica del ensayo acelerado es sensible al
volumen de material carbonatable, definido por el
75% del total de compuestos alcalinos del cemento
mas el de las adiciones (Ca, Na, Ka) [21] Ec. 4.
En la Figura 9 se muestra la influencia de dicho
material sobre la profundidad de carbonatacion.
En la Tabla 7 se observan resultados obtenidos
a 7 dias de exposicion acelerada de hormigones
con diferente razon a/mc y distinto volumen de
material carbonatable debido a los cementos
empleados (cemento portland compuesto (CC)
y cemento fillerizado (CF)). Las profundidades
fueron determinadas rociando con solucion
de fenolftaleina sobre el corte transversal por
fractura por carga de cada probeta. Los resultados
confirman la sensibilidad del método en funcion
del volumen de material carbonatable, que parece
ser la variable mas significativa en la profundidad
de carbonatacion.

CONCLUSIONES

Los ensayos acelerados de carbonatacion reducen
en forma significativa los tiempos, pero a veces
resulta complejo extrapolar los resultados respecto
al proceso natural. Las mayores divergencias
entre los métodos acelerados desarrollados hasta
el presente se verifican en las diferencias de la
concentracion de CO,, el estado de saturacion de
las muestras y las condiciones del estacionamiento
luego del curado del hormigon. Elmétodo acelerado
permite exponer probetas de tamafos reducidos
siendo aconsejable emplear las recomendaciones
existentes para otros ensayos que vinculan al
tamafio de la muestra con el del agregado grueso.
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El método acelerado permite exponer probetas
de tamafos reducidos siendo aconsejable emplear
las recomendaciones existentes para otros ensayos
que vinculan al tamafio de la muestra con el del
agregado grueso, obteniéndose resultados a muy
corto plazo en condiciones normalizadas de
temperatura y humedad.

En funciéon de los resultados alcanzados en las
experiencias realizadas como asi también a
la informacion disponible, podria proponerse
la normalizacion del ensayo acelerado de
carbonatacion para predecir el comportamiento
de los hormigones frente al mecanismo de
ingreso por difusién de CO, como asi también la
incorporacion del mismo en los reglamentos como
ensayo prescriptivo. El contenido de CO, en la
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