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RESUMEN

El predecir la vida de servicio de una estructura de concreto reforzado ante
unas condiciones climaticas determinadas es un tema complicado, la evolucién en este
tema ha sido lenta debido a la gran cantidad de variables que entran en juego, tales
como los factores ambientales a los que se expone la estructura. El problema se
complica con la generalizacion del uso de adiciones minerales en sustitucion de
cemento portland, ya que si bien ofrecen diversas ventajas técnicas, mecanicas y de
sustentabilidad a los concretos, debido a la gran cantidad de adiciones minerales
factibles a ser utilizadas y a los distintos porcentajes de uso de las mismas es
complicado definir desemperfios ante los distintos ambientes a los que finalmente estaran
expuestas las estructuras. En este sentido alin queda la duda sobre el porcentaje maximo
de cemento portland viable a ser sustituido por las adiciones minerales sin detrimento en
la durabilidad de los elementos estructurales de concreto.

El presente proyecto busca generar conocimiento en la prediccion de la vida
servicio de las estructuras de concreto reforzado frente a corrosion por carbonatacion
tomando en cuenta el escenario actual de variabilidad climética e incremento en las
concentraciones de biéxido de carbono fC®ara lo cual se seleccionaron 3 relaciones
agua/material cementante: 0.46, 0.59 y 0.70 y tres contenidos de sustitucion de ceniza
volante: 0%, 25% y 50%.

El disefio experimental consistié en la comparacion de las distintas matrices
seleccionadas en el laboratorio ante efectos de carbonatacion acelerada, ataque por
cloruros mediante inmersién en agua de mar sintética e inclusion de ién cloruro en el
agua de mezcla a través de la técnica de resistencia a la polarizacién y la prueba de
migracion de cloruros NT BUILD 492. Lo anterior con la finalidad de establecer los
posibles comportamientos de las distintas mezclas ante una exposicion natural. Donde
los resultados mostraron un buen desempefio de las mezclas con sustitucion, que
igualaron y en algunos casos superaron la resistencia de la mezcla patron ante el ataque
de dichos agentes.

Se procedid, ademas, a la reproduccién para el monitoreo del avande en e
frente de carbonatacion de probetas en campo situados en tres sitios de la Cd. de
Monterrey, a fin de tener datos que junto con los historiales climaticos locales
previamente tratados, permitieron calibrar el modelo de prediccién de deterioro por
carbonatacion de estructuras de concreto propuesto en este trabajo.

Finalmente, la informacién recopilada en este trabajo podra servir de base para
el posterior desarrollo y refinamiento de modelos de deterioro especificos; Y de esta
manera, establecer parametros para disefiar obras de concreto armado durables, asi
como estrategias de reparacion adecuadas para las construcciones existentes, lo que
repercutird en un decremento sustancioso en las pérdidas econdmicas debidas a la
corrosion por carbonatacion.
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El concreto como material de construccién ha sido ampliamente utilizado en el
mundo debido a su relativo bajo costo, gran resistencia a compresion y capacidad de
moldearse [1]. Sin embargo, es un material que sufre el ataque de diferentes agentes
propios del ambiente como es la carbonatacién producida por el bioxido de carbono
(COy) o el ingreso de cloruros propios del agua de mar que provocan la corrosion del
acero de refuerzo [2]. Dichos problemas son muy importantes desde el punto de vista
economicd3-5] y poco sustentable debido a la necesidad de reparar e inclusive sustituir

estructuras antes de tiempo.

La problemética de la corrosion de estructuras ha ocasionado la actual existencia
de numerosos estudios dirigidos a su investigacién, mismos que se pueden apreciar en
publicaciones de revistas especializadas, congresos y secciones de trabajo [6]. Las
diversas lineas de busqueda han estado encaminadas al estudio de las causas y
mecanismos de deterioro, desarrollo de técnicas electroquimicas de evaluacion y control

WDQWR D QLYHO GH ODERUDWRULR FRPR 3LQ[MLWX" \ I

Pero, Ultimamente se ha desarrollado 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 [8]. No obstante, alun
no se ha generado un modelo de prediccién definitivo y los actuales tienen muchas areas

de oportunidad de las cuales se hablara méas adelante.
1.1.- La corrosion en el concreto.

De manera general, se puede definir corrosibn como la degradacién de un
material, pero si lo particularizamos al acero embebido en concreto, la corrosién ocurre
como resultado de la formacion de una celda electroquimica, la cual consiste en cuatro

elementos principales [7]:
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a) Un anodo, donde ocurre la oxidacion

b) Un catodo, donde ocurre la reduccion

¢) Un conductor metalico, por donde fluyen los electrones

d) Un electrolito; en este caso, la solucion dentro de los poros del concreto.

La Figura 1.1. Muestra el proceso de corrosion en el concreto reforzado.

CONDUCTOR ELECTRONICO
CONTACTO ELECTRICO ANODO/CATODO
(ACEROY

CATODO
ZONA PASIVA (2P

REACCIGN DE REDUCCIAN
(Da+ QHEEI + 4o —40H

ANODO
ZONA CORROIDA CZ0)
REACCIAN DE OxIDACIGN
Fe—wFdt + 2oy

CONDUCTOR 1ONICD ELECTROLITO
(COMCRETO>

Figura 1.1. Elementos constituyentes de la celda de corrosion [7].

Sin embargo, la alta alcalinidad del concreto produce una capa de oxido en la
superficie del acero que impide que el acero continde corroyéndose [9]. Por lo tanto, el
pH basico del concreto protege al acero proporcionando un medio donde la velocidad de
corrosion es practicamente nula (Estado de pasividad). Ademas, el concreto sirve de
capa fisica protectora que disminuye la llegada de diversos agentes ambientales
(oxigeno, agua, cloruros, dioxido de carbono) al acero, mismos que pueden ddgpasivar

e iniciar su corrosion.

No obstante, agentes quimicos como los cloruros o el diéxido de carbono de un
ambiente urbano, se pueden acumular en la superficie del concreto y lentamente ser
transportados a través del recubrimiento de concreto hasta llegar al acero. [10,11]

Entonces el estado pasivo puede perderse.
1.1.1.- Corrosion por carbonatacion.

Como ya se mencioné de manera general en las lineas superiores, el hidréxido de

calcio y los hidroxidos de sodio y potasio por su alta alcalinidad, permiten de acuerdo al
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diagrama de Pourbaix [12] (Ver Figura 1.2), la formacién de una capa pasiva de 0xido
de hierro en el acero de refuerzo embebido en concreto, que lo cubre y protege de la
corrosion. Para la permanencia de dicha capa es necesario que el concreto conserve
dicha alcalinidad, sin embargo, ante el ingreso de YC@ posterior carbonatacion de la
matriz, el acero pierde esta capa pasiva y comienza la corrosion. Se consideranecesa

un pH menor a 9 para que se inicie este efecto [13].

/

Ag/AgCl Cu/CuSO4 1
175 1.65 2.0

3

1y B
-

re
.
e
o

[ 1]
[ | [
|

| |z ]

o

w0
=4
ey
o
=
o
R

PASIVACION

o —
Y
= =
I EVNE
o &
= =
ra
& &
S22 |2 =
N’"ow]i:.l

N

[
I

Potencial en Volts

: =
ELL L] =] ]

=

2z

&

&

2 2818 |

& |
™

ls sl

-

INMUNIDAD w

T

el [1F

oo
b
-]
o
°‘J
[ P —

2 3 4 5 6 7 B 9 10 1112 13 14
pH

Figura 1.2. Diagrama de Pourbaix mostrando el pH del hierro frente a potenciales de

distintos electrodos [14].

La pérdida de alcalinidad del concreto denominada como carbonatacién es un
problema que actualmente afecta a muchas estructuras en el planeta (especialmente en
ciudades industriales [15]), este fendmeno ocurre principalmente, cuando el diéxido de
carbono CQ@ reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y convierte al
hidroxido de calcio Ca(OH)con un pH de 12 a 13, a carbonato de calcio Gaft@
tiene un pH menos alcalino [16]. La Figura 1.3. Muestra de manera esquematica el

proceso de carbonatacion del concreto.
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Figura 1.3. Proceso de carbonatacién del concreto con acero de refuerzo [13].

Los factores que afectan el avance de la carbonatacién son: el contenido de
humedad; el contenido de @CCI, y SQ en el ambiente atmosférico asi como la

permeabilidad del concreto.

Un factor muy importante para que exista carbonatacion es la humedad relativa
ambiental. Se ha encontrado que para valores en el intervalo de 50 - 70% dicho
fendmeno ocurre con mayor rapidez [17]; ya que a bajas humedades no hay suficiente
agua en los poros del concreto para que se disuelva el di6xido de carbono y en
humedades altas, los poros se bloguean y evitan el ingreso del diéxido de carbono. La
Tabla 1.1 muestra el efecto de la humedad relativa en el ingreso,@ @Oconcreto.

Tabla 1.1.Proceso de carbonatacion en relacion con la humedad relativa [17].

Humedad Relativa %(HR) Proceso de Carbonatacién
HR > 70% Evita el ingreso de CO
50% < HR < 70% Avanza rgpidamente
HR < 50% No hay suficiente agua para que se disuelva el

La permeabilidad del concreto es otro factor que se debe de controlar, ya que un
concreto muy permeable se carbonatara rapidamente, por tener poca resistencia a la

penetracién de los fluidos. Para obtener un concreto poco permeable son necesarios
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agregados de buena calidad, una pasta de cemento con relacién agua/cemento baja y la
inclusién de puzolanas [18].

Por otro lado, para que se inicie el fenbmeno de carbonatacién del concreto, se
requiere una pequefia concentracion de,, Gfle normalmente se encuentra en la
atmosfera (0.03%) [19]. Dicho contenido, depende en gran medida de la actividad
economico-industrial que se desarrolle en el lugar ya que existen grandes diferencias

entre una zona urbana y una zona rural, siendo mayor el contenido de este gas en la zona
urbana.

1.1.1.1.- Incremento en las concentraciones de YC€) Cambio climatico.

Las concentraciones atmosféricas de,Q@rmalmente son expresadas en
unidades de partes por millon por volumen (ppmv). Desde el inicio de la revolucién
industrial a finales de 1700s, la concentracion de, @@ la atmosfera se ha
incrementado por alrededor de 100 ppm (de 280 ppm a 380 ppm) [20]. Esta estimado
que el 64% del CPen la atmosfera es debido al quemado de combustibles fésiles [21].

La Figura 1.4 muestra el crecimiento estimado en las concentraciones de CO
atmosféricas.

Carbon Dioxide Variations

400
400 : . ; : 7
= The Industrial Revolution Has
Caused A Dramatic Rise in CO, / g
300 | 1| 1350
1000 1200 1400 1600 1800  20001l;
Year (AD)

L1l {300

Ice Age
Cycles

N
3
CO, Concentration (ppmv)

400 300 200 100 0
Thousands of Years Ago

Figura 1.4. Estimado de la concentracion de £€h la atmosfera terrestre durante los
altimos 400,000 afios [21,22].
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Tomando en cuenta que la cantidad de €©ha incrementado en el ambiente a
partir de la revolucion industrial, seria aceptable esperar que las estructuras se
deterioraran mas rapido por causa de este agente. Por otra parte, es necesario mencionar
que el incremento de las cantidades de. €@ el ambiente esta ligado al fenémeno
FRQRFLGR FRPR 3FDOHQWDPLHQWR JORH&E4 sel@ HO TX
incrementada. La Figura 1.5 muestra la estimacion de la variacion de las temperaturas
globales desde 1860.

0.6

Global Temperatures

—— Annual Average

0.4}

— Five Year Average

0.2}

-0.2f

Temperature Anomaly (°C)

-0.4}

06560 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 1.5. Variacion de las temperaturas globales desde 1860 [21,22].

En la misma linea el panel intergubernamental para el cambio climatico (IPCC
por sus siglas en Inglg$23] a través del quinto informe deYlDOXDFLyQ 3&DPEL
Climéatico 2013 GHILQH DO 3FDP E L Rufr&@inbio \ehLelF éstade Rd? &tima
gue puede ser identificado (por ejemplo, mediante el uso de pruebas estadisticas) por los
cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, tipicamente décadas o mas. El cambio climéatico puede deberse a
procesos internos naturales o fuerzas externas como moduladores de los ciclos solares,
erupciones volcanicas y cambios antropogénicos persistentes en la composicién de la
atmosfera o en el uso del suélo $ G H Bst¢ mismo reporte menciona que este cambio
en el clima ha provocado que la temperatura media de la superficie (es decir, el
promedio de la temperatura del aire cerca de la superficie de la tierra y de la temperatura
de la superficie del mar) f1a subido desde 1861. Durante el siglo XX, el aumento ha
sido de 0.6 + 0.2 °C.
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Las pruebas del cambio climatico incluyen aumentos observados en el promedio
del aire y la temperatura de los océanos, el derretimiento generalizado de la nieve, y el

aumento del nivel del mar [24-27].

Pero ¢qué efecto estad causado o causara el cambio climatico a las estructuras de
concreto? La respuesta estd en el aire, lo esperado es que debido al incremento en las
concentraciones de bioxido de carbono en la atmosfera y el aumento en la temperatura

asociado, se generara un mayor deterioro de los elementos de concreto reforzado.

No obstante, hoy en dia es dificil precisar como el cambio climético afectara el
proceso de deterioro en estructuras de concreto; esto debido a que como lo plantea el
IPCC, existen varios escenarios posibles que difieren en la concentracion ge@O
lo tanto el aumento de la temperatura que pudiera darse. Conociendo estas limitaciones
es necesario tratar de hacer relaciones que incluyan las condiciones microcliméticas y

los pardmetros del material.

Ante esto, diferentes investigadores [28-31] han demostrado que las
caracteristicas mecanicas de las estructuras no son el Unico indicador de la durabilidad
de las estructuras de concreto, para predecir dicha propiedad es también importante
tomar en cuenta el medio en el que van a estar inmersas [32]. Siendo observado que al
realizarse ensayos en condiciones naturales y aceleradas, el alcance de la profundidad de
carbonatacion aumenta conforme existe mayor concentracion de péf® debido
también al cambio climatico los valores presentes de humedad podrian aumentar y
decrecer, afectando la velocidad de carbonatacion, ademas la carga ambiental localizada
puede crear microclimas donde el desempeiio de un elemento de concreto sea diferente
de una regién a ar[29]. Por lo cual es motivo de esta investigacion aportar
informacion que ayude a conocer mejor este fendbmeno y desarrollar o particularizar

modelos de durabilidad de estructuras de concreto.
1.1.2.- Corrosion por ingreso del idn cloruro.

Los cloruros pueden penetrar en el concreto segun los siguientes mecanismos:

permeabilidad, capilaridad, absorcion y difusion. La permeabilidad y la absorcion son
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mecanismos de transporte muy rapido, mientras que la difusién es mucho mas lenta. La
importancia relativa de cada uno de estos mecanismos de penetracion vendra dada por
las condiciones de exposicion, el contenido de humedad del concreto y la estructura de

poros.

En estructuras de concreto reforzado expuestas agua con cloruros, los ciclos de
humectacién y desecacion de la superficie del concreto producen un aumento de éstos en
la capa superficial. Al principio del periodo de humectacion, una cantidad relativamente
elevada de agua con cloruros penetra en el concreto por succion capilar. Durante el
periodo de secado, el agua se evapora y los cloruros permanecen en el concreto. Este
proceso puede causar un elevado aumelgocloruros en la zona de secado y
humectacion del concreto. Posteriormente los cloruros contindan su ingreso hasta el

acero de refuerzo por fendmenos de succion, adsorcién y difusion.

Sin embargo, las fases de aluminio presentes en la pasta muestran afinidad para
enlazarse con el i6n cloruro que ingresa al concreto, ralentizando su ingreso hasta el
acero. Generando los siguientes compuestos: el monocloro aluminato hidratado o sal de
Friedel, de formula €\.CaCh.10H,O y el tricloroaluminato A.3CaCh.30H;O. En
condiciones normales de concentracién del i6n cloruro, solo ocurre la formacion de sal
de Friedel [33].

El i6n cloruro también puede ser adsorbido fisicamente en los poros; Pero una
porcion del total de cloruros existentes en la pasta de concreto (cloruros totales),
continua su ingreso hasta el acero sin enlazarse o ser adsorbidos, dichos cloruros son
mencionados en la literatura como cloruros libres. Ocurriendo de esta forma, la
existencia de tres tipos de cloruros: los cloruros libres, los cloruros adsorbidos y los
cloruros enlazados, la proporcién de equilibrio en que cada uno de estos se encuentra en
la masa de concreto aun continua en discusion. De igual manera, es aceptado que solo
los cloruros libres son capaces de corroer el acero de refuerzo y que los cloruros
enlazados o adsorbidos pueden convertirse en cloruros libres si se dan las condiciones

necesarias.

Los cloruros libres de la solucion de los poros del concreto en la zona cercana al
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acero de refuerzo, pueden provocar, si se encuentran en la cantidad suficiente, roturas

localizadas en puntos debilitados de la capa protectora del acero.

El i6n CI penetra en la pelicula de oxido, a través de los poros u otros defectos
con mayor facilidad que otros iones, como por ejemplo af S®puede dispersar en
forma coloidal la pelicula de Oxido e incrementar su permeabilidad. Se forman asi,
diminutos &nodos de metal activo rodeados por grandes &reas catddicas de metal pasivo.

El ataque por cloruros comienza con la picadura en los puntos débiles de la
interfase acero-concreto. Un punto débil se puede generar debido a una caida local del
pH, a un hueco de aire por mala compactacion, a una fisura del concreto o a un defecto
de la superficie del acero. La formacion de anodos locales en los puntos débiles crea
diferencias de potencial que atraen cloruros. Al eliminar oxigeno en el comienzo de la
picadura, la superficie de acero situada bajo los productos soélidos de la corrosion se

acidifica, segun la siguiente ecuacion
FE"+H,2 : Y)H2"H H ecuacion 1.1

Varios mecanismos podrian contribuir al efecto catalitico de los iones cloruro.
Los iones cloruro forman complejos solubles con los iones hierro, lo que favorece la
disolucion del 6xido de hierro. La formacion de complejos de cloro podria consumir los
iones de hierro libres presentes en la solucién, y cambiar el equilibrio de las ecuaciones
de formacién de la capa pasiva, provocando la disolucion del 6xido de hierro. La
presencia de iones cloruro ademas aumenta la solubilidad de la capa pasiva, lo que

acelera su disolucion.

El efecto catalitico de los cloruros es mayor en el concreto con presencia de
oxigeno, debido a la descomposicion de los complejos de cloro al difundirse de la
picadura de corrosion pobre en oxigeno al concreto rico en oxigeno. Los complejos de
cloro no son estables en presencia de oxigeno, segun se describe en la siguiente

ecuacion

4FeCh(aq) + Q+6H2 : )H22+ +&0 DT ecuacion 1.2
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El resultado es una acidificacibn mayor y una liberacion de iones cloruro. Ambos
efectos aceleran la corrosion. Se han detectado valores del pH de 1,0 en las picaduras;
En semejante pH, la disolucion acida del acero puede ser mucho mas rapida que la
corrosion electroquimica. Esta caracteristica es lo que diferencia la corrosion localizada
de la galvanica, la corrosion se acelera en la picadura o en la hendidura al producirse
ésta. Incluso en algunos casos, el nivel de cloruros no es lo suficientemente elevado
como para provocar la corrosion por picaduras de la armadura, pero si como para iniciar
la corrosion por hendidura en la interfase entre barra y concreto; el mecanismo de esta
corrosion podria seguir debiéndose a la disolucién, la acidificacidn local por la hidrélisis
de los iones hierro y los procesos de acumulacion de cloruros.

Los iones hidroxilo, actian en contra de este proceso reparando la capa dafada,
pero la rotura de la capa es irreversible para una determinada relacién cloruro/hidroxilo
critica, y entonces se produce la corrosion por picadura. La corrosion en las picaduras
(anodos) se produce electroliticamente por reacciones catodicas en el area adyacente de
acero sin corroer (catodo). Como normalmente el area catodica es mayor que la anddica,

la corrosion en las picaduras es intensa.
1.2.- Técnicas para monitorear la corrosion.

Para medir la corrosion existen diversos métodos, que se pueden agrupar en dos

grupos: técnicas electroquimicas y técnicas no electroquimicas.
1.2.1.- Técnicas no electroguimicas.

La forma mas tradicional para analizar la corrosion de las armaduras es la
determinacion de la pérdida de peso gravimétrica. Esta era la Unica técnica que permitia
conocer lo que ocurria en las armaduras en el proceso de corrosion, hasta que empezé a
investigarse la posibilidad de conocer el estado de dichas armaduras mediante métodos

electroquimicos.

La técnica, consiste en pesar las barras de acero antes de introducirlas en el
concreto y someterlas a un ambiente agresivo. Una vez sometidas las probetas a las

condiciones establecidas por el ensayo, se rompen, se extraen los aceros y se vuelven a
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pesar. Por diferencia de pesos entre el estado inicial y el final se conoce la pérdida de
masa sufrida en el acero como consecuencia de la corrosion. Esta técnica consideraba
que la pérdida de peso es constante a lo largo de la vida de la probeta y, por tanto, la

intensidad de corrosién también.

El resultado de considerar constante la densidad de corriente de corrosién no
corresponde a la realidad del fenédmeno, ya que las dos fases de la que consta la cinética
de corrosion: la iniciacion y la propagacion, tienen valores de densidad de corriente de

corrosion muy distintos.
1.2.2.- Técnicas electroquimicas.

A partir de la década de los ¥05e comenzd con la aplicacion de medidas de
potenciales electroquimicos, de resistencia de polarizacién [34] y de impedancia al

analisis de la corrosion en concreto reforzado.

Las técnicas electroquimicas buscan interpretar las variables que intervienen en
el proceso electroquimico en el momento en que se desarrolla el fenémeno. La principal
ventaja de la aplicacion de los métodos electroquimicos en lugar de los métodos
gravimétricos tradicionales, es que permite determinar los valores instantaneos de la
velocidad de corrosion mediante un proceso en el que se rompe un menor nimero de

probetas, puesto que algunos de estos métodos son no destructivos.

Lo que se pretende con la utilizacion de estas técnicas es provocar una
perturbacion en el sistema que se corroe y medir la respuesta electroquimica. Cuando la
perturbacion es muy pequenfa, el sistema se recupera y la técnica es no destructiva, en
cambio, si la perturbacion es muy grande el sistema no se recupera provocando su

alteracion.

Las técnicas que se emplean con mayor frecuencia en el concreto o en sistemas
que lo simulan, son: curvas de polarizacién, resistencia de polarizacién, medidas de
intensidad galvanica, medidas de impedancia, registro del potencial de corrosion y
medidas de la resistividad. Existen también técnicas que empiezan a tener cierta

aplicacion, tales como el ruido electroquimico y el analisis de arménicos.
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1.2.2.1.- Registro del potencial de corrosion de las armaduras.

Desde hace tiempo, se ha utilizado el registro del potencial de corrosion de las
armaduras embebidas en el concreto o en el mortero, puesto que se trata de una técnica

simple, rapida y que requiere de una instrumentacion muy sencilla [3].

El valor del potencial junto con el pH del medio, da una idea cualitativa de la
corrosion de las armaduras a través de las diagramas de potencial - pH (diagramas de
Pourbaix, Figura 1)2

De esta forma, los riesgos de corrosion grave quedan asociados al estado activo,
mientras que la garantia de durabilidad al estado pasivo o a las condiciones de
inmunidad de dichos diagramas.

Hay que tener en cuenta, que la técnica permite determinar dénde puede haber
corrosion en el momento de la medida, pero no el grado de ataque ya sufrido por la

estructura ni tampoco la vida remanente en servicio.

Segun experiencias realizadas a finales de la década de los 80, del siglo XX [3]
cuando se modifica un solo factor de corrosion, manteniéndose el resto constante, la
relacion entre el potencial y la velocidad de corrosion resulta valida para una estructura
determinada, pero se producen grandes dispersiones entre ambas variables cuando el
namero de factores de corrosidbn que cambian de una situacion a otra aumenta. En las
estructuras reales, todavia es la técnica mas utilizada para tener una idea de posible

corrosion.
1.2.2.2.- Técnica de resistencia a polarizacion (Rp).

La resistencia a la polarizacion es una técnica que fue descrita a finales de la
década de los 50, del siglo XX [34], se trata de una técnica cuantitativa y no destructiva,
gue permite la estimacion de la velocidad de corrosién instantanea de un metal en un

medio.

El calculo de la velocidad instantanea de corrosion se realiza utilizando corriente

continua y midiendo la variacion de potencial en funcion de la intensidad de corriente,
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con esta técnica es posible conocer la velocidad instantanea de corrosion y si integramos
la curva de intensidad de corrosion en funcién del tiempo, obtendremos la intensidad

total de corrosion.

Esta técnica ha sido aplicada a probetas de concreto armado por Andrade [34,35]
quién ademas, encontré6 una relacion cuantitativa aceptable entre las estimaciones

electroquimicas y gravimeétricas.

La ventaja de este método, reside en que las polarizaciones aplicadas son tan
pequefias que no alteran practicamente el electrodo en el proceso de medida. Por tanto,
una sola probeta permite innumerables medidas y seguir el proceso de evolucion con el
tiempo. Ciertamente, es un método aproximado, pero lo suficientemente exacto, para
diferenciar las condiciones aceptables de las inadmisibles, puesto que el margen de error

s6lo aparece cuando las probetas estan en el estado pasivo.

Debido a la sencillez de esta técnica, se estd empleando para medir la cinética de
corrosion de estructuras reales [36,37]. La dificultad de este método reside en determinar
el area del contra-electrodo que recibe la sefal eléctrica, pero se supera utilizando un
contra-electrodo de area menor que las del acero de la estructura a medir. La principal
utilidad del método, es que determinando la velocidad instantanea de corrosién en

funcién del tiempo, es posible determinar la vida residual de la estructura.
1.2.3.-Monitoreo del avance en el frente de carbonatacion.

El monitoreo del avance en el frente de carbonatacion se realiza comuamente
través de un indicador colorimétrico a base de una solucion alcohdlica de fenolftaleina
rociada sobre una superficie recién expuesta del concreto. Sin embargo, esta técnica sélo
indica un valor aproximado de pH, ya que 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
por encima de 10. El procedimiento consiste en hacer un corte o extraer un corazon de
elemento de concreto para ser rociado con la solucién indicadora, lo cual indicara la
zona carbonatada. Un conjunto de mediciones periddicas permitird determinar la

velocidad de avance del frente de carbonatacion. La Figura 1.6 muestra probetas de
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concreto a las que se les realizé dicho procedimiento.

Figura 1.6. Imagen de probetas de concreto a las que se les monitoreo el avance en el
frente de carbonatacion.

1.3. Modelos de prediccion de la vida util de las estructuras.

Es indudable que teniendo definiciones mas completas de durabilidad y vida de
servicio acordes da situacion geografica y condicion climéatica de cada sitio, los
modelos serdn mas precisos en sus predicciones. La Tabla 1.2 enumera las principales

contribuciones de diferentes autores y codigos a los modelos de vida de servicio.

Tabla 1.2. Principales contribuciones de diferentes autores y cddigos a los modelos de
vida de servicio [6].

Autor Contribucion Afo

Tuutti Modelo esquemético (enfoque de vida de servicio) con periodg 1982
iniciacion y propagacion.

Masters Sistema de requerimientos para la prediccion de vida de servicio. 1987

Instituto Britdnico | La prediccion de vida de servicio de una construccion deberd ser ev{ 1992
de Estandarizacion| por: referencias a experiencias previas con construcciones igug
similares; por interpolacién de pruebas aceleradas.

C. Andrade Modelo esquematico que incluye una etapa con factor de seguridad. | 1994
Asociacion de Prediccion de vida de servicio asumiendo condiciones ambienta 1995
estandarizacion instalaciones, procedimientos de operacion y mantenimiento.

Canadiense

Sarjay Vesikan | Degradacion, desempefio, vida de servicio, y modelog 1996
durabilidad deterministicos y estocasticos.

P&gra 14/209



INTRODUCCION

Autor Contribucién Ao

Paulo Helene Prediccién de vida de servicio mediante un modelo esquemétiq 1997
nuevas etapas.

K. Pettersson Vida de servicio por corrosién inducida por cloruros en conct 1998
fracturados de alta resistencia.

R. de Coss, G. Efecto de los ciclos climaticos sobre la difusién de cloruroy 1998

Murrieta, P. concretos porosos.

Castro

Siemes, T. Método probabilistico de prediccién del comportamiento de 1999
Edwarsen C. estructuras de concreto. Define cuatro etapas: despasiv

fractura, desconchamiento y colapso.

S. Caré y E]| Prediccion del coeficiente de difusion de cloruros en conc| 2000
Hervé basado en las proporciones de la mezcla.

Siemes, T. de Modelo refinado de cinco etapas para el concreto: despasivq 2002
Vries, H. fractura, desconchamiento, pérdida de adherencia y colapso.

Steen Rostam Modelar los mecanismos de deterioracién, es necesari 2003
tratamiento probabilistico de incertidumbres, la vida de ser
afecta a todas las partes involucradas.

CIB W80 RILEN | Modelos sugeridos, entre ellos, modelos deterministicos o m( 2004
175 SLM de los factores.

A. Lindvall Modelos para acciones ambientales sobre estructuras de cq 2005
reforzado.

Jieying Zhang, | Andlisis sensitivo de un modelo simplificado de iniciacion| 2006
Zoubir Lounis corrosién basado en la difusion en estructuras de concreto exp
a cloruros.

P. Castro z*| Enfoque de vida de servicio a través de un nuevo mq 2007
Borges y PJ esquematico que toma en cuenta mas etapas.
Helene

V. Baroghel- Enfoque que propone modelo esquematico multi-nivel. 2008
Bouny, Thai
Luang Nguyen

Sin embargo, debido a los efectos del cambio climatico, cada vez resulta mas
dificil predecir ensu totalidad la vida de servicio de las estructuras, ya que seria
complicado incluir en un modelo, los cambios en el medio ambiente que esta en
constante evolucion y, por tal motivo, las afectaciones sobre las estructuras seran

diferentes a través del tiempo [6].
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1.4.- Reflexiones de la introduccién.

Como se ha mencionado en este capitulo, A pesar de la versatilidad y
potencialidad del concreto reforzado, las estructuras elaboradas con este material
generan cuantiosas pérdidas econdmicas y en casos extremos pérdidas humanas debido
al deterioro de las mismas. Estos gastos, pueden ser disminuidos si establecemos

adecuadamente los tiempos de reparacion de las estructuras de concreto reforzado.

Durante el capitulo, fueron mencionados los dos principales mecanismos de
deterioro de estructuras de concreto: la carbonatacién de la matriz y el ingreso del i6n
cloruro, se comentaron distintas técnicas de monitoreo de la corrosién, asi como, el
aporte de los diversos autores a los modelos de prediccion de vida util. Lo anterior con la

finalidad de presentar una generalidad de los temas a tratar en este trabajo.
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Capitulo Il
ANTECEDENTES

Como ya se ha mencionado anteriormente, la presente investigacion propone un
método de prediccion del avance en el frente de carbonatacion para estructuras de
concreto reforzado. Razon por la cual, este capitulo ahondaremos en los estudios
previos que permitieron desarroliar mencionando el conocimiento existente de los
mecanismos de deterioro y propuestas de prediccion anteriores, mismas, que apoyadas
con resultados experimentales que utilizaron las pruebas descritas en la parte de

introduccién, permitieron desarrollar la propuesta mencionada.
2.1.- La industria del cemento y la busqueda de la sustentabilidad.

El consumo de cemento se ha convertido en un indicador de crecimiento
socioecondmico [38]; no obstante, por razones ecoldgicas existe una tendencia orientada
a transformar la industria del cemento, ya que la produccién de cada tonelada de clincker
de cemento portland libera aproximadamente una tonelada de di6éxido de carbono al

ambiente (0.8 ton de G@ara las plantas mas eficientes) [39,40].

De acuerdo a la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos
(EPA), entre 900 y 1100 kg de @8on emitidos por cada 108§ de cemento portland
producido, dependiendo esto del tipo de combustible, los ingredientes crudos usados y la
eficiencia energética de la planta de cemento [41]. Por su parte la Portland Cement
Association (PCA), reporta que en promedio 927 kg de €@ expulsados a la

atmosfera por cada 1000 kg de cemento portland [42].

En la produccion de concreto se utiliza alrededor de un 7% a 15% de cemento
por peso, lo que resulta en una emisién de @Woximada de 100 a 300 kg por cada
metro cubico de concreto. Cantidad que esta directamente relacionada con el monto de
cemento portland usado [43]. Cabe hacer mencién, que una significativa proporcion de
CO;, es reabsorbido dentro del concreto durante su vida util a través de la carbonatacion
gue afecta la durabilidad de la estructura. Se estima que entre 33% y 57%.,del CO

emitido de la calcinacion sera reabsorbido a través de la carbonatacion de las superficies
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de concreto en cerca de 100 afios [44].

El actual escenario indica un incremento en las necesidades de cemento y ante la
gran cantidad de insumos requeridos para la produccion de este material, no sélo de
combustibles, sino también de materias primas, permite predecir que las industrias del
cemento portland y del concreto deben evolucionar con el fin de contribuir a mitigar el
deterioro del ambiente.

En este sentido se ha propuesto que el concreto debera certificarse para satisfacer
la calidad y la durabilidad requeridas [45], para ello el reto consiste en implementar un
mejor control de calidad bajo una tecnologia de concreto avanzada que esté soportada en
un mayor conocimiento cientifico [46]. Ante esto, los cementos compuestos destacan
por su caracteristica de contribuir a la reduccién de emision de @Oellos los
materiales cementantes complementarios tales como: las escorias granuladas del alto
horno, el humo de silice y las cenizas volantes permiten que la industria sustituya
grandes cantidades de cemento portland por unidad de volumen de concreto [47]
reduciendo por consiguiente la generacion de gases contaminantes y contribuyendo a

generar procesos sustentables [48].

Estos subproductos industriales que de otra manera terminarian en grandes
depdsitos vertidos como basura son llamados de varias maneras pero en esta ocasion los

nombraremos adiciones minerales.

El uso de las adiciones minerales en combinacién con el cemento portland
mejoran las propiedades tanto en estado fresco como endurecido de los concretos;
incrementandda resistencia final la durabilidad de los mismos, ademas, reducen las
emisiones de Cghasta en un 70%, pero los valores tipicos de sustitucion sin desmejorar

sus caracteristicas tecnolégicas rondan de 15 a 40% [49].

No obstante, al ser el proceso de endurecimiento mas lento que el del cemento
portland y consumir portlandita (Ca(Qi¥lurante su hidratacién, dificilmente se logran
las mismas resistencias a edades tempranas y queda la duda razonable sobre consumo

maximo de adicién sin afectar la durabilidad final ante el ingreso del CO
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También es cierto que es comun encontrarnos con adiciones minerales con
distinto grado de fase vitrea, o que provoca que recurrentemente sea necesaria una

activacion de las mismas antes de poder ser usadas con resultados satisfactorios.

Los estudios actuales en este campo estan encaminados a desarrollar concretos
con la mayor cantidad de adiciones minerales posible (entre ellas la ceniza volante); Esto
debido a las propiedades benéficas que influyen en el concreto y a la economia que se

logra al ahorrar la mayor cantidad posible de cemento.

Conscientes, de que si logramos fabricar un concreto mas durable obtendremos
menos costos de mantenimiento y reemplazo cuando lo comparamos con otros productos
de construccién; contribuyendo de esta manera, al valor ambiental del material; La
presente investigacion evalué en laboratorio el comportamiento de nueve matrices
cementantes base cemento portland, considerando tres relaciones agua/material
cementante (0.46, 0.59 y 0.70) y tres porcentajes de sustitucion (0%, 25% y 50%) de
ceniza volante procedente de la Central térmica de Andorra (Teruel, Aragon, Espafia) a
fin de determinar su comportamiento después de un considerable tiempo de curado (56
dias) ante efectos de carbonatacion , ataque por cloruros mediante inmersion en agua de
mar sintética e inclusion de ién cloruro en el agua de mezcla a través de la técnica de

resistencia a la polarizacién y la prueba de migracién de cloruros NT BUILD 492.

Finalmente, es interesante mencionar que en la literatura consultada existen datos
gue se contraponen entre si. Por tal motivo, la finalidad de esta investigacién es aportar
conocimiento basado en una investigacion rigurosa, sobre la durabilidad de este tipo de
concretos, ofreciendo una perspectiva completa de las mezclas seleccionadas ante los

dos mecanismos de corrosibn mas comunes: cloruros y carbonatacion.
2.1.1.- Efectos de la ceniza volante dentro del concreto.

La ceniza volante, es el desecho de la quema de carb6n en las plantas
generadoras de electricidad, donde generalmente de un 15% a un 20% del carbdon
guemado toma la forma de ceniza volante. En un principio, la ceniza volante era enviada

a depdsitos para ser confinada o simplemente depositada en enormes espacios al aire
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libre contaminando de esta forma el ambiente, sin embargo, hoy en dia en varios paises
una significativa porcion esta incluida en el concreto. En 1989, una encuesta de la
National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA), mostré que el promedio de la
cantidad de ceniza volante usada por metro cubico de concreto era aproximadamente de
50 kg; En 2002, este numero se incrementd a alrededor de 80 kg, esencialmente

reemplazando al cemento portland.

La ceniza volante mejora la trabajabilidad en estado fresco, reduce el calor de
hidrataciony el agrietamiento [50,51Razon por la cual, estos cementos son aptos para
ser empleados en elementos de concretos masivos. En su composicion, la existencia de
adiciones activas que contienen SiQAI,O3; permite a la ceniza volante reaccionar con
el Ca(OH) que se encuentra en el cemento, dando lugar a silicatos calcicos hidratados y
aluminatos calcicos hidratados, ambos con caracteristicas conglomerantes [51-55]. Por
lo tanto, el empleo de estas adiciones activas también se traduce en una mejora de las
propiedades de los concretos respecto a los fabricados con cemento portland. Un
ejemplo de ello, esalreduccion de forma considerable del coeficiente difusién de
cloruros en concretos, especialmente a mayores edades [52,53,56-58] como
consecuencia del refinamiento de la microestructura y la densificacion de la pasta de
cemento [52,53,56-67].

No obstante, se espera que su uso se vea reducido en el futuro a causa de las
nuevas tecnologias que se estdn empleando en las centrales térmicas. Por otro lado,
autores apuntan [55] que a medida que aumenta el contenido de ceniza, se reduce el
desarrollo de la reaccion puzolanica, al no haber suficiente hidréxido de calcio en el
sistema para reaccionar con la totalidad de la ceniza volante disponible. Por lo tanto, en
este contexto se produciria el desarrollo de una microestructura porosa y habria que

establecer el contenido mas adecuado de ceniza volante segun cada caso.
2.1.1.1.- Actividad puzolanica.

Hasta el momento se han realizado numerosas investigaciones acerca de la
actividad de las cenizas volantes, entre las que destaca la llevada a cabo poralvang et

[55]. Estos autores plantean la hip6tesis de que las reacciones de hidratacion del clinker
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y las reacciones puzolanicas entre los componentes de las cenizas volantes y el Ca(OH)
se aceleran una a otra. Por lo que el efecto activo de la ceniza volante se compone de dos
partes, por un lado la propia actividad puzolanica de la ceniza volante y por otro el papel
gue ésta desempefia al estimular la hidratacion del cemento. Segun este trabajo, si no se
aflade ceniza volante, inicamente tres cuartas partes del cemento se hidratan al cabo de 1
afo de endurecimiento, mientras que si se aflade un 60% de ceniza, al cabo de 90 dias
todo el cemento se ha hidratado, por lo que al aumentar el contenido de ceniza volante,
aumenta el grado de hidratacion del cemento. De todos modos, esto parece ldgico, ya
que al tener una menor cantidad de clinker, es normal que se necesite menos tiempo para
que se hidrate. En cambio, si la cantidad de clinker es elevada, es l6gico pensar que sea
necesarios mayores tiempos para que se hidrate totalmente. Wang et al. [55], también
apuntan que a medida que aumenta el contenido de ceniza, se reduce el desarrollo de la
reaccion puzolanica, al no haber suficiente Cag®@r)el sistema para reaccionar con la
totalidad de la ceniza volante disponible.

2.1.1.2.- Microestructura de concretos con ceniza volante.

Como ya se mencion6 anteriormente, el empleo de ceniza volante conlleva una
serie de cambios en la microestructura de morteros y concretos, que a su vez también

afectan a su durabilidad y propiedades mecanicas.

La red de poros de los concretos con adicion de ceniza volante es menos refinada
a edades tempranas que la de los concretos de cemento portland. No obstante, a edades
mayores, se va produciendo una reduccién del volumen de los poros de mayor tamafio,
lo que se traduce en un progresivo refinamiento de la red porosa [52,53,59,60], dando
lugar una microestructura mas uniforme que mejora sus propiedades, tales como
durabilidad e impermeabilidad [68]. Esta densificacion de la red de poros en concretos
con ceniza se debe a la formacion de silicatos célcicos hidratados (fases C-S-H)
adicionales como producto de las reacciones puzolanicas [56,69]. En la reaccion de la
ceniza volante con el Ca(OHpmbién se fijan pequefias cantidades de agua [54].
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El refinamiento de la estructura porosa, se traduce en que el porcentaje de poros
de gel (1-10 nm) sea més elevado, mientras que la porosidad capilar (10 fmn-
disminuya de forma significativa [52,60]. Esta circunstancia es importante desde el
punto de vista de la durabilidad de los concretos, ya que la porosidad capilar es aquélla
accesible al agua, y por tanto la que es accesible a los agentes agresivos. El cantenido d
ceniza volante influye de forma importante en la distribucion de los poros por tamafios,
de tal modo que los tamafios de poros disminuyen a medida que se incrementa este
contenido [68,70]. Ademas, los coeficientes de absorcidon capilar y la permeabilidad se

veran considerablemente reducidos con el tiempo como consecuencia del desarrollo de
las reacciones puzolanicas [71].

A pesar de las diferencias en la estructura de poros, la porosidad total no se ve
influenciada sustancialmente por la adicidbn de ceniza volante [52], aunque algunas
fuentes indican que se puede producir un aumento de esta porosidad [54], sobre todo en
funcion de la composicion y propiedades fisicas de la ceniza empleada como adicién
[60], ya que éstas pueden variar en funcién de la fuente de procedencia [72]. En la
Figura 2.1, elaborada a partir de las investigaciones de Wang et al. [55], se puede
observar el aumento de la porosidad total en pastas de cemento a medida que se
incrementa el contenido de ceniza volante, y como independientemente de ese
contenido, la porosidad total disminuye con la edad.

30 -

25

20 -

Porosidad total, %

154

104

5

Edad. dias
Figura 2.1. Evolucién de la porosidad total en pastas de cemento con diferentes grados
de sustitucion del clinker por ceniza volante (hasta el 60%) hasta 365 dias. La grafica
esta elaborada a partir de los datos publicados por Wang et al [55].
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Al igual que ocurre con las escorias de alto horno, la adicion de cenizas volantes
también produce una reduccién importante de la zona de transicion entre el agregado

la matriz de cemento o entre ésta y las armaduras de acero [52].

Esta reduccion de la zona de transicion es consecuencia de la mayor densidad de
la matriz de cemento, a causa de la presencia de un mayor volumen de poros mas finos
que permiten un mejor empaquetamiento de las particulas, evitando segregaciones en

esta zona [52].

Resulta de interés comentar como el a medida que aumenta el grado de finura de
la ceniza volante, mas densa es la estructura porosa de la pasta, lo cual repercute en su

durabilidad y propiedades mecénicas [53,68].

Una vez se ha explicado como afecta la adicion de ceniza volante a la absorcion
capilar y a la porosidad efectiva, se va exponer como se traducen estos efectos en la

resistencia al ataque de diferentes agentes agresivos.

2.1.1.3.- Resistencia de los concretos con Ceniza volante al ataque por ion
cloruro.

En lo que atafie a la difusion de iones cloruro, el uso de concretos con ceniza
volante tiene unos efectos importantes. Concretamente, se reduce de forma considerable
el coeficiente difusion de cloruros, especialmente a mayores edades, debido
fundamentalmente al refinamiento de la microestructura y a la densificacion de la pasta
[52,53,56-58]. En la Figura 2.2 se representa el descenso del coeficiente de migraciéon de
cloruros a medida que aumenta el contenido de ceniza volante. Segun Leng et al. [56]
las razones por las que la adicibn de ceniza volante trae consigo un significativo

descenso del coeficiente de difusion de cloruros son las siguientes:

- La ceniza volante mejora la distribucion de poros por tamafios y la morfologia de los

poros en el concreto.

- Como producto de las reacciones puzolanicas de la ceniza volante se forma mas gel C-
S-H, el cual tiene mas capacidad para absorber los iones cloruro y para bloquear los

posibles caminos en la estructura porosa por los que se lleva a cabo la difusion.
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- El nimero total de iones EaAl**, AIOH*" y Si** en los concretos de ceniza volante
es mayor que en los cemento portland, y su concentracion también es méas elevada. Estos

iones poseen una menor habilidad de difusién y restringen el movimiento de los iones
cloruro.

- La ceniza volante contiene masAC el cual puede absorber mas iones cloruro para
formar sal de Friedel (&-CaCb-10H0).

w
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Figura 2.2. Variacion del coeficiente de migracion de cloruros hasta 90 dias en
concretos con diferentes contenidos de ceniza volante. Destaca la reduccion que produce
en este coeficiente el empleo de ceniza volante. La figura se ha extraido de Jain et al
[57].

Leng et al. [56], ademas, indican que los principales caminos para que se
produzca la difusion de los iones cloruro en el concreto son los poros interconectados en
la pasta, los poros interconectados en el agregado y los poros interconectados en la
interfase entre la pasta y el agregado. Generalmente, la permeabilidad del agregado es
significativamente mas baja que la de la pasta hidratada, asi que si la interfase entre el
agregado y la pasta no tiene aparentes deficiencias, la mayor difusion se producira en la
pasta. Al emplear ceniza volante en el cemento, se aumenta la compacidad de la pasta,
reduciendo de este modo la difusion de cloruros.

Del mismo modo, Leng et al. [56], también apuntan que el coeficiente de
difusién de cloruros en concretos con ceniza volante esta por debajd’de? Esta
reduccion del coeficiente de difusion de cloruros trae consigo un efecto benéfico

importante en la proteccion de las armaduras respecto a la corrosion inducida por
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cloruros, ya que se produce un alargamiento del periodo de iniciacion de la corrosién en
el diagrama deTuutti (Ver Figura 2.3). Esto significa, que se incrementa el tiempo

necesario para que los iones cloruro alcancen las armaduras de acero, asi como el
contenido total de cloruros necesarios para que se produzca corrosion (debido a la mayor
capacidad de combinacion de cloruros por parte de las cenizas volantes), reduciendo
considerablemente el riesgo de que ésta se produzca [52,73] e incrementando la vida util

de las estructuras de concretos con ceniza volante.

Grado de corrosion

CO, ,CI”

iniciacion Propagacion tiempo

—

Figura 2.3.Modelo de vida atil de Tuutti para corrosion de armaduras [74].

Esta mayor resistencia frente a la penetraciéon de iones cloruro en los concretos
con ceniza volante, ha sido demostrada tanto en numerosas investigaciones realizadas en
laboratorio [52,56] como en ambientes y estructuras reales [73,75-78]. Como ejemplo,
destacan los trabajos de Thomas et al. [73], en los que bloques de concreto con
diferentes contenidos de ceniza volante (hasta un 50%) fueron expuestos al ambiente de
la zona de carrera de mareas en el estuario del Tamesis en el Reino Unido, después de
28 dias sometidos a un amplio rango de condiciones de curado (temperaturas
comprendidas entre 5 y 20, y humedades relativas entre 60% y 90%). Al cabo de 10
afios, los niveles de cloruros en los concretos con ceniza eran muy reducidos en
comparacion con los de cemento portland. Ademas, también concluyeron que las
diferentes condiciones de curado hasta 28 dias tuvieron un efecto muy pequefio en los
perfiles de cloruros a largo plazo, debido a la mayor influencia de la prolongada

exposicién al ambiente marino.
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En otras publicaciones [52], se ilustra el efecto de la adicién de ceniza volante en
la resistencia al ingreso de cloruros del concreto comparandolo con el efecto que tiene la
relacion a/c, ya que es uno de las parametros mas utilizados tradicionalmente para
estimar la calidad del concreto. Si se comparan los coeficientes de difusion de cloruros
en dos concretos de cemento portland mezclados con relaciones a/c 0.55 y 0.40 (véase
Tabla 2.1), después de 6 meses de endurecimiento en cAmara humeda, este coeficiente es
aproximadamente un 60% inferior en el concreto de relacién a/c 0.40 (¥ xni®)
respecto al de 0.55 (10-x ¥om?/s) [52]. No obstante, comparando en las mismas
condiciones (edad y ambiente de endurecimiento) un concreto con un 25% de ceniza
volante (similar al actual CEM II/B-V 42,5) y un concreto de cemento portland, ambos
con relacion a/c 0.4, el coeficiente de difusion de cloruros es un 95% inferior en el
concreto con ceniza (0.2 x ¥dm?%s) respecto al de cemento portland (4-%2107/s)
[52]. Otros trabajos [79], indican que al cabo de 75 dias bajo condiciones de laboratorio
(20°C y 100% HR), los coeficientes de difusion de cloruros era iguales o menores para
los cementos con mayor contenido de ceniza volante, respecto a los que presentaban
menores contenidos. En base a todos estos datos, se manifiesta claramente que la adicion
de ceniza volante tiene una mayor influencia en la resistencia al ingreso de cloruros que

la relacién a/c.

Con ello, se demuestra que empleando cementos con ceniza se pueden construir
estructuras de concreto armado durables con nada mas que el concreto para proteger el

acero, incluso en los ambientes naturales mas agresivos [52].

Finalmente, hay que hacer hincapié en que los efectos de la adicion de ceniza
volante en la resistencia al ingreso de cloruros y el consiguiente incremento del periodo
de iniciacion de la corrosion, son muy dependientes de la cantidad de adicion empleada.
Por lo tanto, para que haya efectos destacables, es necesario afiadir elevados porcentajes
de ceniza, hasta en torno al 50% [52,56,73].
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Tabla 2.1. Comparativa de los coeficientes de difusién de cloruros X afis?) para
un concreto de cemento portland y otro con un 25% de ceniza volante, después de 6
meses de endurecimiento #2¢ 100% HR [52].

Relacion Cemento portland CEM | Cemento con ceniza volante CEM
alc 42.5 (x 10 m?s™) I1/B-V 42.5 (x 10 * m?’s™)
0.4 4 0.2
0.55 10 0.5

2.1.1.4.- Resistencia de los concretos con Ceniza volante ante el ataque por

carbonatacion.

La carbonatacion es uno de los principales inconvenientes del uso de cementos
con adiciones, tanto de cenizas volantes como de escorias de alto horno, debido a su
mayor tasa de carbonatacion respecto a la observada en el cemento portland [52,78]
guedando, nuevamente, la duda sobre el uso maximo de adicion sin afectar la
durabilidad final.

Segun Bamforth [78], esto se debe a que las comparaciones entre la resistencia a
la carbonatacion de los cementos con cenizas volantes y la del cemento portland se
realizan para las mismas relaciones a/c. Este autor indica que si estos estudios se realizan
en ambientes donde el secado sea lento y si se considera el mismo grado de resistencia
mecanica, en lugar de la misma relacién a/c, la diferencia a largo plazo (por ejemplo a
varios afios) es menos pronunciada, habiendo pequeiia o no habiendo diferencia en las
profundidades de carbonatacién entre los cementos con ceniza volante y el cemento
portland. Bijen [52] también indica al respecto algo similar, concretamente afirma que
mientras se mantenga un elevado contenido en humedad en los concretos con cenizas,
sus profundidades de carbonatacion seran similares a las del cemento portland, tal como
se ha observado en numerosas estructuras reales. No obstante, los estudios de Bamforth
[78] en concretos con un 30% de ceniza volante, endurecidos a la intemperie en Bahréin
(Golfo Pérsico), bajo las condiciones de un clima calido, han detectado que la
carbonatacion de estos concretos se produce mas rapidamente que para los de cemento

portland. El citado autor atribuye estos resultados al secado mas rapido que
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experimentan los concretos en las condiciones més calurosas del Golfo Pérsico, que trae

consigo un contenido menor de humedad en el concreto.
2.1.1.5.- Resistencia a compresion de los concretos con Ceniza volante.

La composicion y las propiedades fisicas de las cenizas volantes influyen
también en las propiedades resistentes de los concretos [71,72]. Por suaparte, |
composicion quimica de las cenizas varia dependiendo de la fuente de donde procedan,
mientras que en las propiedades fisicas, el grado de finura de las cenizas volantes
desempeiia un papel importante en el desarrollo de resistencias mecanicas, de tal modo,

que la adicion de cenizas mas refinadas mejora estas resistencias [71].

Por lo que respecta a las propiedades resistentes de los concretos de cementos
con adicion de ceniza volante, se ha observado que a edades tempranas las resistencias a
compresion de estos concretos con ceniza son mucho menores que las de cemento
portland [51,54,80]. Ademas, a medida que aumenta el contenido de ceniza, la
resistencia a compresion a 28 dias decrece tanto en pastas como en morteros y concretos
[51,58]. Tal como se puede consultar en la Figura 2.4 Demirboga [80] apunta que la
resistencia a compresion en concretos con entre un 20% y un 30% de ceniza volante es

un 25% menor a 28 dias que la de los de cemento portland.

45,0
42,5]
40,0-]
37,5- e
35,0-]

32,54

Resistencia a compresion, MPa

30,0 T T T T T r T

0 10 20 30
Contenido de cenizas volantes en el cemento, %
Figura 2.4. Resistencia a compresion en pastas de cemento en funcién su contenido de
ceniza volante (hasta el 30%), a la edad de 28 dias y curadas durante su fraguado y
endurecimiento sumergidas en agua a 25°C. La gréafica ha sido elaborada a partir de los
datos indicados por Nochaiya et al. [51].
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No obstante, a medida que se incrementa el tiempo de endurecimiento, los
concretos con ceniza volante experimentan una importante ganancia de resistencia a
compresion [54,80]. Segun Papadakis [54], al cabo de 6 meses de endurecimiento, los
morteros con grados de sustitucion de clinker por ceniza del 10% y del 20% presentaban
una resistencia a compresion superior a la de los morteros de cemento portland. En el
caso de los morteros con un 30% de ceniza volante, era necesario 1 afio de
endurecimiento para superar las resistencias a compresion de los morteros de cemento
portland. En las investigaciones de Demirboga [80] se acortan mas estos tiempos, y por
ejemplo se indica que a 56 dias de endurecimiento los concretos con un 20% de ceniza
ya tienen mas resistencia a compresion que los de cemento portland. A modo ilustrativo,
se incluye la Figura 2.5 donde se representa la evolucion de la resistencia a compresion
hasta 90 dias observada por Chindaprasirt et al. [60]. En pastas de cemento portland y
con una adicién de ceniza volante de un 20% y un 40%. Destaca el hecho de que a 90
dias la resistencia a compresion del cemento con un 40% de ceniza es el doble de la que

presentaba a 7 dias.
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Edad, dias

Figura 2.5. Evolucion de la resistencia a compresion hasta 90 dias observada por
Chindaprasirt et al. [60] en pastas de cemento portland y con una adicién de ceniza
volante de un 20% y un 40%.

Esta ganancia mas tardia de resistencias en los cementos con ceniza volante esta
relacionada con la evolucion de su red porosa, y se justifica por el retardo que tiene el
desarrollo de las reacciones puzolanicas de la ceniza volante [51,54], que ya fue

ampliamente descrito al hablar de la microestructura de los cementos con esta adicién.
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2.2.- Modelos de prediccién de la vida util de las estructuras.

Es indudable que teniendo definiciones mas completas de durabilidad y vida de
servicio acordes a la situacion geografica y condicion climatica de cada sitio, los

modelos seran mas precisos en sus predicciones [6].

Sin embargo, debido a los efectos del cambio climético, cada vez resulta mas
dificil predecir en la vida de servicio de las estructuras, ya que es complicado incluir en
un modelo, los cambios en el medio ambiente que esta en constante evolucion y, por tal

motivo, las afectaciones sobre las estructuras seran diferentes a travées del tiempo [6]
2.2.1.- La ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo.

La carbonatacién en concreto es considerada un fenémeno de difusién, donde el
CO, va penetrando del exterior al interior debido a la diferencia de concentraciones entre

dos puntos del medio.

Entonces, como la concentracién de,&@ria con la posicion a lo largo del eje
X, si nombramos J al niumero efectivo de particulas que atraviesan en la unidad de
tiempo un area unitaria perpendicular a la direccion en la que tiene lugar la difusion. La
ley de Fick afirma que la densidad de corriente de particulas es proporcional al gradiente

de concentracion (ecuacion 2.1).
14 .
, L F &—e ecuacion 2.1

Donde, D (coeficiente de difusién), es decir, la constante de proporcionalidad que
depende tanto del soluto como del medio en el que se disuelve. Por su parte, la Figura

2.6. Muestra de manera esquematica el fenémeno de difusién mencionado.

P&gra 30/209



Antecedentes

Fluyjo de materia

X

b4 hig s A

Figura 2.6. Esquema del proceso de difusién de acuerdo a la ley de Fick.

La acumulacion de particulas en la unidad de tiempo que se produce en el
elemento de volumen Sdx es igual a la diferencia entre el flujo entrante JS, menos el

flujo saliente - 1, §ver ecuacion 2.2).
5F 5 L25@T ecuacion 2.2
Por su parte, la acumulacién de particulas en la unidad de tiempo es:
5 @;—'!T—(é; ecuacion 2.3

Si Igualamos la ecuacion 2.2 y la ecuacion 2.3 y utilizamos la Ley de Fick

obtenemos la ecuacion 2.4:
! LA 14 ‘2
= @%A LT; ecuacion 2.4

Ahora, si el coeficiente de difusion D no depende de la concentracion, obtenemos
la ecuacion diferencial en derivadas parciales que describe el fenémeno de la difusién:

514 | a .
-—— L— ecuacion 2.5
alc 1é:

Considerando el problema como un fendmeno de difusion unidimensional donde
una masa M de soluto esta situada en el origen de un medio unidimensional representado
por el eje X (Ver Figura 2.7), la solucion de la ecuacion diferencial da la concentracion

en los puntos x del medio en cada instante de tiempo t (ecuacién 2.6).
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Figura 2.7. Esquema del proceso de difusion unidimensional.

?é g
ITER = QA T I@EA ecuacion 2.6

Si integramos y aplicamos limites, puede comprobarse:

J Ta@T L'li s TI%@A @LT/ ecuacion 2.7

l/Q

Teniendo como resultado:
S'FUT @T —i_§— ecuacion 2.8

Que si es aplicado al fendmeno de desplazamiento en un medio cuadratico

obtenemos:

O'PPL;EWTGJ Ta.@T—3I/.T7| TGATL—G@ATS ecuacion2.9

Integramos por partes y obtenemos:

f f —~
- S . e
iTGAT:LFU(T;@T-{_—ULFTATL:IﬁUZI:E 18 FUBM L—U§—U
4 4
5 1 ?ée 'y
O PP L—i, TATL@A@T &P ecuacion 2.10y 2.11

Finalmente, debajo de cada curva, se traza un segmento cuya longitud es igual al
doble de la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los desplazamientos de las

particulas y mide la extension efectiva de las particulas en el medio (ecuacion 2.12).

¥0 PPL3M&P ecuacion 2.12
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Que es la conocida ecuacion#de” SRU OD UDt] FXDGUDGD GHO WLI

TL-YP ecuacion 2.13

Es necesario hacer mencién, que aunque por simplificacion el factor K aparenta

ser un valoffijo, en la realidad depende una buena cantidad de factores que incluyen

tanto las propiedades del material como las condiciones de exposicion; Factores que

inclusive son variables en funcién del tiempo.

2.2.2.- Modelos para predecir el avance en el frente de carbonatacion basados
en la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo.

En esencialas propuestas para predecir el fendbmeno de carbonatacion en las

estructuras de concreto se enfocan en desglosar en factores el coeficiente de difusion K.

De esta manera, al incluir de manera independiente mayor cantidad de variables, se logra

en algunos casos una mejor aproximacion. Con la intencidén de conceptualizar de manera

adecuada la evolucion de las propuestas de prediccion del avance de carbonatacién, a

continuacion se describen las propuestas encontradas en la literatura:

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

1991| Vagelis G. Papadakis, Fundamental Modeling and ACI
Costas G. Vayenas y Experimental Investigacion of | Materials
Michael N. Fardis [81]. Concrete carbonation Journal

Los autores proponen:

1 ?

s 6 Yy V4 E?
S MAAISTHIR>THI?2>6%417

ecuacion 2.14

Donde:

: ?= profundidad de carbonatacion; No indica unidades, aparentemente esta en m.
&8@5\: difusividad efectiva del CQen nf/s.

% 47 = concentracién molar de G@n la fase gaseosa de los poros en moles por
unidad de volumen de poro de aire.

6 =r*;s? = concentraciéon de portlandita en moles por unidad de volumen de
concreto.

6 5% = concentracién de silicatos de calcio hidratados en moles por unidad de
volumen de concreto.
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u®657? = concentracion de silicato tricalcico en moles por unidad de volumen de
concreto.
557 = concentracion de silicato dicalcico en moles por unidad de volumen de
concreto.

Esta ecuacion es de las pocas que considera en su denominador la totalidad de la
concentracion molar de CaO en la forma de materiales carbonatables. Los autores
ademas, describen y modelan de manera muy adecuada los procesos de carbonatacion de
las fases balanceando masas para lograr un equilibrio de las velocidades de reaccién. No
obstante, la utilizacién de la ecuacion se vuelve relativamente complicada ante la

necesidad de establecer las concentraciones de entrada.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista
1996 | Lars-Olof Interaction between microclimate and| Construction and
Nilsson [82]. | concrete - a prerequisite for Building Materials
deterioration

El objetivo del articulo se centra en el efecto de los microclimas en la penetracion
de los agentes agresivos. Los autores presentan, aunque sin indicar su fuente, la

siguiente ecuacion:

Yaa
E Yai

Toal 8§té&, - yPp L 8 : ecuacion 2.15

Donde:

To a= profundidad de carbonatacion debido &CO
&, ¢ = coeficiente de difusion de GO

%, £ = concentracion de dioxido de carbono

%, & cantidad de materia carbonatable
P=tiempo

Los autores no indican unidades.

En su trabajo mencionan que debiddas variaciones climaticas, que no son
tomadas en cuenta, la ecuacion 2.1®sdel todo valida y otro procedimiento debe ser
usado. Ademas, sefalan que Bakker [83] y Hergenrdderpf®plonen excluir de la

solucion los periodos de tiempo donde el concreto estd muy himedo para que ocurra el

proceso de difusiorvéase la Figura 2.8.
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Deptt
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Figura 2.8. Carbonatacién durante el proceso de secado y mojado (a), comparado con
carbonatacion si no ocurre el proceso de mojado (b). Profundidad de secado en cada

ciclo (c).

De acuerdo a los autores [83,84], si se toman en cuenta las variaciones
climaticas, de manera general, se puede describir una mejor aproximacion al proceso

mediante la ecuacion:

X€A ap 5

ecuacion 2.16

¢ Yai EA
Donde 4.,¢ es la resistencia a la difusion del Cdependiente de la humedad

para un concreto con un espedofe.

Entonces:

e@4 x &

8@4 wp kEABO ecuacion 2.17

41/4ELi

Ademas, se menciona que el coeficiente de difugigr varia con el contenido
de humedad (RH) del concreto carbonatado e inclusive el monto de material
carbonatable, también puede aparecer como funcion del Contenido de humedad (RH).

Lo cual ofrece un acercamiento cuando tenemos variaciones climatelassardio.

No obstante, continuamos con la incertidumbre en el calculo de la cantidad de
material carbonatable y aunque ya se incluyen factores climaticos, la solucién solo se

presenta de manera esquematica.
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Por su parte, la idea de excluir el tiempo en el que la estructura se encuentra en
condiciones donde tedricamente la carbonatacién no ocurre ha servido de base para la
propuesta de este trabajo; La manera en como ha sido rescatada esta idea sera

discutida mas adelante

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista
1999| S. K. Roy, K. B. Poh, | Durability of concretex Building and
D. O. Northwood [85]. | accelerated carbonation and Environment
weathering studies

El trabajo reporta ensayes acelerados de durabilidad que fueron disefiados para
examinar los efectos de los niveles de humedad, grado de concreto y tamafio de poro en
la profundidad dearbonatacién. En su discusion mencionan la siguiente ecuacion que

fue propuesta por Brown [86].

@ LGP?o5 ecuacion 2.18

Doénde:

@r profundidad de carbonatacién en mm.

G= constante de velocidad de carbonatacién mmifafio

P= tiempo en afios

5= resistencia a compresion (el autor no aclara las unidades, probablemente son MPa)

Aunque el autor realiza comparaciones de sus mezclas, no muestra de manera
clara la validez de la ecuacion, dejando la duda sobre la compatibilidad de las unidades

utilizadas en la formula.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2000| Linhua Jiang, Baoyu | A model for predicting carbonatiof Cement and
Lin, Yuebo Cai [87]. | of high-volume fly ash concrete | Concrete Researc

Los autores presentan un modelo para estimar la velocidad de carbonatacién que
considera el efecto de la ceniza volante utilizada en grandes cantidades dentro del

concreto. Partiendo del modelo presentado por Jiang et al. [88]:
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...i?438 _
T Lzufs F4*;585 0 — o9p

o ecuacion 2.19
Doénde:
T= es la profundidad de carbonatacién (mm)
*= es la humedad relativa
9 = es el contenido de ag(laym®)
%-= es el contenido de cemento /tkd)
% = es la concentracion de €én %
N 1= es el coeficiente de grado de hidratacion
M= coeficiente del tipo de cemento
P=tiempo de exposicién en dias

El propio autor menciona que dicha ecuacion no es del todo valida para concretos
con alto contenido de ceniza volante, debido a que los grados de hidratacion son muy

distintos de un cemento convencional, a lo cual propone la siguiente ecuacion:

« = DWW ~ —
T Lzufs F4+;5a8 B2, o

= ecuacion 2.20

Donde:
T=es la profundidad de carbonatacion (mm)
*= es la humedad relativa
U= es el grado de hidratacién del cemento
% = es la concentracion @O, en %
P=tiempo de exposicién en dias
%= es el contenido de cemento /tkd)
J= parametro relativo al sistema de poro del concreto, su valor fluctia entre 2.0y 2.1
@'= coeficiente relativo a la reactividad de carbonatacion que se calcula a partir de:

G'LsFUG ecuacion 2.21

U= es el grado de hidratacion de la ceniza volante

G= no se indica implicitamente

9 V¥ o= es la relacion efectiva de agua/cemento que se puede calcular a través de:

b . . .,
9 V¥ o '—1/ = r~](Para concretos con alto contenidos de ceniza volant@&cuacion 2.22
4-¢

Donde:

9 = es el contenido de ag(aym®)

%= es el contenido de cemento /tkd)

)1 HV HO FRQWHQLGR GH &HQL]D YRODQWH TXH SXHGH
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Q.\n/ . (5?ED 5
© Vgo L5??al/4>¢',ﬁ ecuacion 2.23

(Para concretos con bajos contenidos de CV)

Doénde:
m = es el contenido de ceniza volante en %
M = es el maximo contenido de ceniza volante que puede ser hidratado en %, el cual se

obtiene mediante la ecuacion 2.24:
/'L kKgFrédusFrivtWs FrawsFriirdsco @f{ea5F 5; EravwigF #; E
ralw(g F (5; E riirikds F dsoF 1% F %; A ecuacion 2.24

Donde, G, S;. A;, F1 y A son los contenidos de CaO, $i®l,0s3 Fe&0sy SO
en el cemento respectivamente. ¥, & A,, F, \ Asonlos contenidos de CaO, Si0

Al,O3, F&Os;y SG; en la ceniza.

El problema se presenta debido a la aparicion de factores a suponer, asi como lo
complicado de la determinacién de los grados de hidratacion y contenidos de materiales

del cemento y la ceniza volante en cada caso.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2002 | Yves F. Houst, Folker | Depth profiles of carbonates Cement and
H. Wittmann [89]. formed during natural carbonatiq Concrete Researc

Los autores realizan una comparativa entre los perfiles de carbonatacion
formados para distintos tipos de concreto, rescatando la siguiente ecuaciéon que es la
aplicacién de la primera ley de Fick después de la integracion, de acuerdo §Kifopp

T L§%203/_P ecuacion 2.25

Donde:

X, es la profundidad de carbonatacion para un tieinp® es la difusividad efectiva del

CO; en el concreto, ¢ es la concentracion dep €®la atmosfera y a es la concentracion

de los compuestos reactivos. Escrita de otra forma tenemos la misma ecuacion de la raiz
cuadrada del tiempo:

T L #P ecuacion 2.26
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Donde # L §6—1go ecuacion 2.27

No obstante, el propio autor menciona que para aplicar la primera ley de Fick se
realizan varias simplificaciones, pgiemploel caso de D que no es constante y ademas,
depende de un buen nimero de factores como el grado de hidratacién, la temperatura y

las propiedades intrinsecas del concreto.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2003| M. A. Sanjuan, C. Concrete carbonation tests in | Advances in
Andrade and M. natural and accelerated Cement Researct
Cheyrezy [91]. conditions

El objetivo del articulo es establecer una comparacion entre los ensayes de
carbonatacion acelerados y naturales; Para la etapa de comparacion fueron seleccionados

tres modelos:

El primeropropuestgpor Tudti [17] uno de los mas antiguos modelos teéricos de
fronteras moviles, donde es posible calcular el coeficiente de difusiga que
posteriormente es usado para calcular la carbonatacion a cualquier tiempo:

o gp Y g o¢ £V i 4
2L Rl ATES AN B ecuacion 2.28

Doénde:
%~ es la concentracién de ¢@n el ambiente, (kmolfn
% = es la concentracién de €@n la discontinuidad, (kmolfn

&= es el coeficiente de difusién del £@n¥/s)
El modelo asume difusion no estacionaria y que el coeficidatg varia
Gnicamente en funciéon de la humedad en el concreto, razon por la cual Tuutti ofrece

diagramas de difusion de oxigeno como funcion de la humedad relativa (RH).

Para el céalculo del material alcalino en el concreto, se propone la siguiente

formula:

Y% A0

9:

% L ecuacion 2.29
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Donde:

Ca = es la concentracién de CaO en el cemento (kripl/m

HD = es el grado de hidratacion adimensional

c = es el monto de cemento por metro cubico de concreto, 56 es la formula del peso del

Cao.

El segundo modelo, que presenta este articulo fue propuesto por Bakker [83]

asume condiciones de flujo estacionario quedando formulado de la siguiente manera:

1 6 6 [ .
T L83 F 3 RsFRsF QA ER,F QAAERF @CAh  ecuacion 2.30

Dénde:
= L%=& v XXy > L¥:t&r>;2F 3; ecuacion 2.31

x es la profundidad de carbonatacién en metros; a es la concentracion de CaO en
el concreto (mol/kg); b es el agua evaporable del condkgtm?); D. es el coeficiente
de difusién del C@(m?%s) para una humedad relativa (RH) dadag®el coeficiente de
difusién del vapor de agua en el concreto?/¢$in G - C; es la diferencia de
concentracion de CCentre la atmosfera y el concreto (mol/kg); OC; es la diferencia
de concentraciéon de humedad entre el aire y el concretok{indihalmente t es el

tiempo en afos.

Este modelo toma en cuenta la diferencia de humedad y considera que la

carbonatacion solo progresa cuando el concreto esta seco.

Finalmente, el tercero es una relacion empirica propuesta por Parrot [92]

N ail .,
T Lxvsir eaacion 2.32

Donde, c es la concentracién de CaO en el concreto (mol/kg); x es la profundidad
de carbonatacién en m; k el coeficiente de permeabilidad a oxigen&=wy tmes el

tiempo en afos.

Los tres modelos ofrecen una forma relativamente sencilla de calcular la
profundidad de carbonatacion, sin embargo, no consideran de manera adecuada los
cambios de clima en un concreto real. No obstante, Bakker busca una aproximacion al

tomar en cuenta la diferencia de humedad.
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Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2003 | Woo-Yong Jung, Young- | Predicting the remaining servic Cement and
Soo Yoon, Young-Moo | life of land concrete by Steel | Concrete
Sohn [93]. corrosion Research

El estudio busca estimar la vida residuakdwicio de distintas estructuras. Los
autores presentan la siguiente ecuacion, que no es mas que otra forma de la ecuacion de
T L GPSin embargo, hace su aparicion el exponente n, propuesto por Parroy [3,94]

gue depende de la humedad relativa:

TLGBy ecuacion 2.33
JLrartwux EsyzW F rarrrsxtuN ecuacion 2.34
El autor enumera los factores de los cuales depende K, como son: el tipo de

cemento, la relacién a/c y la humedad relativa, entre otros. Menciona gelevales de

la humedad relativa, pero n = 0.5 cuando la r (HR) es menor que 60%.

Esta es una ecuacién muy sencilla que toma en cuenta las condiciones de
humedad, sin embargo, las variables de las cuales depende K se consideran constantes,

lo cual en una estructura real no ocurre.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2007 | In-Seok Yoon, Oguzhan | Effect of global climatic Atmospheric
Copuroglu, Ki-Bong Park | change on carbonation progre Environment
[30]. of concrete

El autor es el primero de la bibliografia consultada que incluye el efecto del
cambio climatico en la carbonatacion, su trabajo sent6 precedente en trabajos futuros. Su
exposicién, parte del modelo de difusion de;@@puesto por CEB (1997) [95] que se
basa en la primera ley de Fick que a continuacién se muestra:

T Le—(;/z:o/g F %:;P ecuacion 2.35

Menciona, ademas, que si se asume que el frente de carbonatacion es igual que la
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profundidad de carbonatacién y que la concentracién deaCfihal de la profundidad

de carbonatacion es igual a cero, obtenemos la siguiente simplificacion:

2L §61/g*- %, P ecuacion 2.36

Doénde:

: ? L profundidad de carbonatacién (cm)
&, & L coeficiente de difusion de GQenrs™)
%, &= concentracion atmosférica de £@ cnm’)

= cantidad de C@para completa carbonatacion
P=tiempo en segundos

La ecuacion anterior es nuevamente una variante aunque mucho mas sofisticada

de la ecuacion de K por la raiz cuadrada del tiempo:

:?2L -3P ecuacion 2.37

'RQGH 3D HMellX Gapdcyl@d de enlace del O0Opuede ser calculada
como la relacion entre el CaO en el cemento y el grado de hidratacién en condiciones

atmosféricas, tal como se muestra en la ecuacion:

= L rawT Qa0 %= 1A{i—f‘£):6 Cl?7: ecuacion 2.38
1A

Donde:

Ce = contenido de cemento (kg3n

CaO = contenido de CaO en el cemehkpr(®)

Us= grado de hidratacion

M = las respectivas masas molares de} (@ g/mol) y del CaO (56 g/mol)

: o | g
En su propuesta, el autor incluye el siguiente fa@éﬁﬁ\ gue toma en cuenta el

efecto del micro clima en la estructura donde, basicamente considera los periodos de
mojado y secado en la estructura, propatemas, incluir el efecto de la humedad
relativa en funcion del tiempo y hacer también la concentracion atmosférica de CO

(%, p) dependiente del tiempo. Dejando la ecuacion propuesta de la siguiente manera:

12\ :“ AA . é .,
Lol §h ZREg, :P,P@;A(ZJ ecuacion 2.39

d(l/aA. (o]

Donde i, es un factor de edad de las condiciones micro-climaticas, asociado a la
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frecuencia de los ciclos de humedecimiento y secagle (hpara estructuras exteriores
protegidas, B = 0.3 para estructuras exteriores sin proteccigngst el periodo de

referencia, por ejemplo 1 afio.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2009 | Emmanuel Roziére, A performance based approad Construction and
Ahmed Loukili, for durability of concrete Building Materials
Francois Cussigh [96]. | exposed to carbonation

En su trabajo propone una metodologia base para el disefio por durabilidad del
concreto expuesto a carbonatacién, asimismo, recupera la ecuacion propuesta por
Vagelis G. Papadakis (1991) [81]. Sin embargo, equivoca los coeficientes usados en el

denominador.

La siguiente es la ecuacion que aparece en el articulo publicado por Emmanuel

Roziére, citando a Vagelis G. Papadakis:

t&%’o}gu %17

L~ ecuacion 2.40
? O6=L*;, g EJ% 57 E 19%5? B 5% 57
Mientras que la ecuacion que originalmente publico Vagelis G. Papadakis [81] es
la siguiente:
6 iy YV4E? .
:?L 8 : ecuacion 2.14

S, MAAISTHIR>THI?>6%17

Dicha ecuacién ya ha sido presentada y discutida en paginas anteriores de este capitulo.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2009| Xiao-Yong A model for predicting the Construction and
Wang, Han- carbonation depth of concrete Building Materials
Seung Lee [97]. | containing low-calcium fly ash

El autor presenta un modelo numérico para predecir la profundidad de

carbonatacion de concreto que contiene ceniza volante con bajo contenido de calcio, la
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ecuacion se desarrolla de manera similar a Papadakis, sin embargo, requiere de
parametros obtenidos mediante regresién lineal de valores experimentales para su
implementacion.

6% AE?C

TC') L §m ecuacion 2.41

Ddénde:

De = es el coeficiente de difusion efectivo del O

[CO,] = es la concentracién molar de £€éh el ambiente.

[CH] = es la concentracion molar de Ca(@H)

[CSH] = concentracion molar de Silicatos de calcio hidratado
Xc = es la profundidad de carbonatacién en (m)

t = tiempo en segundos

&z L #F— G @ S—Eﬁ ecuacion 2.42

Donde: RH esahumedadU HO DW }L Y Q soh las densidades del cemento, la
ceniza volante y el agua respectivamemte;a y b son pardmetros que deben ser

obtenidos mediante regresion en resultados experimentales de carbonatacion.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2010| David Conciatori, Comprehensive modeling of chloride | Cement and
Francine Laferriere, | ion and water ingress into concrete | Concrete
Eugen Brihwiler considering termal and carbonation st Research
[98]. for real climate

El autor utiliza el modelo de transporte’ U D Q V goki®©OfRédie ser usado para

fendmenos de temperatura, carbonatacién, penetracién de iagoeso de ion cloruro.

En la obtencién de la propuesta, dicho modefor UD Q V & K Cc&ibrado | X H
usando datos experimentales de movimiento de agua en concretos de diferentes
porosidades bajo diversas condiciones micro-climaticas. La ecuacion resultante para

carbonatacion es la siguiente:

: 5 Dovpd4a7 | ) y
To L 540, 55 =, S F et ecuacion 2.43
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T§@sE2 E-1SA YeP ecuacion 2.44

Donde:

9 = cantidad de agua de mezcla con respecto al volumen de coRgfetd).(
é»= densidad de cemento (k).

é, = densidad del agregado (kd).

é, = densidad del aguag/m?).

U, e= concentracion del dioxido de carbono en el aire.

Aunque la ecuacién aparenta ser sencilla, requiere del célculo de distintas
propiedades del material. El autor indica que para la calibracion del modelo tomo en
cuenta las velocidades de penetracion a distintos ambientes, sin embargo, estos datos no
se ven reflejados en la ecuacion final, donde aparentemente la profundidad de

carbonatacion solo depende de las propiedades del material.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2010| P. F. Marqués, Service life of RC structures: Carbonati¢ Construction and
A. Costa [99]. | induced corrosion. Prescriptive vs. Building Materials
Performance-based methodologies

El autor rescata la ecuacion propuesta por el CEB Bulletin 238 [95]

TL §tigg,%¥>GlGSC% @é; ecuacion 2.45

Donde, x es la profundidad de carbonatacion (m); D es el coeficiente de difusion
del CQ a través del concreto carbonatado en equilibrio con un ambiente de 65% de HR
y 20°C (nf/afio); a es el monto de GQue origina la carbonatacién de los componentes
del concreto en unidad de volumen, que depende del tipo y cantidad de cementp (kg
0& HV OD GL Idla EbQcehti@ciéh@erior e interior de O®y/m°), k, es la
constante que considera las condiciones de ensayo =€8; l& constante que toma en
cuenta los cambios en la humedad relativa (ver Tabla 2.2 y 269;l& constante que
toma en cuenta las condiciones de curado: curado estandar = 1 y curado 3 dias = 0.25; t
es el tiempo en afnos, és el periodo de referencia = 1 afio, n es el factor que toma en

cuenta los periodos de humedecimiento y secado de manera parecida a Yoon [30].
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Tabla 2.2.Recomendaciones en funcion del tipo de exposicion.

Tipo de cemento CEM I (Referencia); CEM II/B; CEM lII/A;
CEM II/A CEM |V; CEM V/A
Tipo de exposicion XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
Recubrimiento 25 35 35 40 25 35 35 40
minimo nominal
(mm)
Méaxima relacion a/c 0.65 0.65 0.60 0.60 0.65 0.65 0.55 0.55
Minima dosificacion 240 240 280 280 260 260 300 300
de C kg/m®)
Minima clase de C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37
resistencia
LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33 | LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33

Tabla 2.3.Valores de ky n en funcion del tipo de exposicion.
Parametro | XC1 | XC2 | XC3 | XC4

K1 1.00| 0.20 | 0.77| 0.41

n 0 ]0.183| 0.02| 0.085

No obstante, si consideramos un flujo de,@&tacionario, la ecuaciéon se puede

simplificar de la siguiente manera:

TL §tig<;% P ecuacion 2.46

La especificacion del LNEC E465 [100] introdujo el término dgsRjue es
igual a la relacion entre el monto de £Of@@cesario para la completa carbonatacion del
concreto por unidad de volumen y el coeficiente de difusion:

o

Ao L 3,

ecuacion 2.47

Utilizando valores obtenidos en laboratorio de ensayes de carbonatacion
acelerada con una concentracion@®, Cyccel = 90 X 10° kg/m3 y estableciendo la

duracién de la prueba comgyt la profundidad de carbonatacion resultante como x
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tenemos la siguiente ecuacion patgsR
4gq LHIDE ecuacion 2.48

Finalmente, otra forma de escribir la ecuacion inicial es:

L %%‘quc& @é A ecuacion 2.49

La principal incertidumbre de esta ecuacion es la validez de la extrapolacion de
los ensayes acelerados a valores de carbonatacion natural, ademas, que los coeficientes

k1, ko y ks toman valores fijos de parametros cambiantes.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2010| N. Hyvert, A Sellier, | Dependency of C-S-H carbonation rg Cement and
F. Duprat, P. Rougeu,| on CQ pressure to explain transition | Concrete
P. Francisco [101]. | from accelerated tests to natural Research
carbonation

El autor parte del siguiente ecuacidon diferencial donde para poder obtener la
profundidad de carbonatacién, considera el balance de masa delcddOun

comportamiento del mismo como un gas ideal.

3@JL

Yop Ea g
ZEAI L @P ecuacion 2.50

&
Donde

Q = cantidad de calcio carbonatable (mdltte material)

X = profundidad de carbonatacién (m)

Dco2 =coeficiente de difusion de G@n concretos carbonatados.
Pco2= Presién del C@en la superficie de concreto (Pa)

t = tiempo (s)

R = constante de los gases perfectos (J/mol/K)
T=temperatura (K)

Si consideramos, que en esta ecuacidd@l alcanza el frente de carbonatacion
(Xc) durante el tiempo dtansformando completamente el CaO en calcita por la reaccion

de carbonatacion. Tenemos un gradiente de presion constante engre @yat aTA X
|
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gue aplicando fronteras permite obtener la siguiente ecuacion:

¥t&%%2%¥P

ecuacién 2.51
346

T L

Finalmente, el autor continda con su demostracion y exposicion de resultados

experimentales hasta que propone la siguiente ecuacion:

6%, E¢ .,
TP L~ 0 ecuacion 2.52
EII571/46' pp'U6 P >E5p

La cual todavia es funcion de la raiz cuadrada del tiempo, sin embargo ya no es
una funcion directa de la raiz cuadrada de la presién dele@Cel poro. El autor
menciona que esta es la gran diferencia y realce de su modelo dado que la presion actia

de manera diferente en la cinética que en la ecuacion de partida.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2011| Mark G. Stewart, Climate Change impact and risk Engineering
Xiaoming Wang, Minh N. | of concrete infrastructure Structures
Nguyen [102]. deterioration

El autor utiliza el modelo recomendado por Duracrete y Yoon et al [30], pero
corregido por su fwan Y definiendo t en afios a partir del 2000. De tal manera, que su

ecuacion termina de la siguiente manera:

6/2A: ag

TP L 8—— ano& P RB{{{ @— PRrrr ecuacion 2.53

&,c:P L &P F{{{%¥ ecuacion 2.54

= L raviedel l‘,&% ecuacion 2.38
1A

Donde, GoAt) es la concentracion por masa dependiente del tiempo d€lCO
Skgm* FR&Q: W \ &29 LI%DW d3ftl que se obtiene de la Figura 2.9,
usando el factor de conversién 1ppm = 0.0019 X K@m>; kumanes el factor que toma
en cuenta el incremento de los niveles de, @@ ambientes urbanos;cEXt) es el

coeficiente de difusion del concreto; Bs el coeficiente de difusiéon después de 1 afio;
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ng es el factor de edad para el coeficiente de difusion detgC€s igual a 1 afio;&s el

contenido de cementag/m®); & D2 HV HO FRQWHQLGR GH &pP& HQ HO
el grado de hidratacion; Mo la masa molar del CaO (56 g/mol)ch la masa molar

del CQ (44 g/mol). El factor de edad para condiciones micro climatiggsa@ociado

con la frecuencia de los ciclos de humedecido y secad, es (h para estructuras

exteriores cubiertas y+= 0.12 para estructuras exteriores sin cubiertas.

[ N U S S, B U

L 4

Concentration (ppm)

-

SlE 4

o
=

COo

400 3

Year 2000 OO Revel
1 I e
20040 HEM) 2040 Hisd 2080 X100
Y ear

Figura 2.9. Estimados de variacion de las concentraciones ¢q10Q].

Los principales valores deiy ngy son tomados de la Tabla 2.4 reportada por
Yoon [30] que provee un estimado de maximo (un 95 percentil) de valores;para.D
La desviacion estandar para; s aproximadamente 0.15 y COV para s
aproximadamente 0.12 para todas las relaciones a/c. El coeficiente de difusiéndd
de 5 x 10f cm?/s es apropiado para un concreto de buena calidad. Cabe mencionar que

los pardmetros anteriores estan basados en una fG=\2BH = 65%.

Tabla 2.4.Valores de By ny en funcién de la relacion a/c [102].
alc | D;x10%cm®s?| ng

0.45 0.65 0.218
0.50 1.24 0.235
0.55 2.22 0.240

Nota: para valores intermedios use interpolacion lineal.
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El grado de hidratacién de un cemento portland ordinario mayor de 400 dias es:

Ui N s F A7a<=0 ecuacion 2.55

El efecto de la temperatura en el coeficiente de difusion es modelado usando la
ley de Arrhenius, donde el cambio en la temperatura dependiente del tiempo que afecta

el coeficiente de difusion tomando como referencia una temperaturd@e=80

B:P N A@_ reRa " Siendo 6P LM

I - 7
Py ecuacion 2.56

Donde T(t) es la temperatur®jj en el tiempo t, E es la energia de activacion del
proceso de difusién (40 kJ/mol) y R es la constante del gas (8.314kd/hiol K).

Finalmente, ellos reescriben la ecuacion de Yoon de la siguiente manera:

To: P N§6““ 2 Gacol,, Kt P@ F@)?: ecuacion 2.57
P Rrrr

/ID HFXDFLYQ HVWi UHODWLYDPHQWH FRPSOHWD VL
que las propiedades del material pasen a segunda importancia, el problema se presenta
debido a la necesidad de realizar una integracion de las concentraciones da CO
funcion del tiempo; Y que la ecuacion esta considerada para un tiempo inicial a partir
del afio 2000.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2012/ I. Monteiro, F. A. Statistical analysis of the Construction and
Branco, J. de Brito, R. | carbonation coefficient in open| building materials
Neves [103]. air concrete structures

El autor referencia su ecuacion a la investigacion del laboratorio nlciona
portugués de Ingenieria Civil, el cual preparé la especificacion del LNEC E-465 [100]

gue presenta la siguiente ecuacion, mismas, que ya ha sido discutida en esta tesis.

TLS @G%%éégcsqg @Aac ecuacion 2.58
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Donde x es la profundidad de carbonatacion (m); ¢ es la concentracion ambiental
de diéxido de carbono (kp°); Ress es el coeficiente de resistencia a la carbonatacion
(kg/afio/m); k, es un factor igual a 3.0 cuando las condiciones de ensayo se apegan a
LNEC E-391; k es un factor dependiente de la exposicion (ver la Tabla 2.8% la
constante que toma en cuenta las condiciones de curado: curado estandar = 1 y curado 3

dias o con cimbra aislada = 0.25; t es el tiempo en afios.

Tabla 2.5.Valores de ky n en funcion del tipo de exposicion.
XC1 | XC2 | XC3 | XC4

k1]1.0 |0.20 |0.77 | 0.41

n |0 0.183| 0.02 | 0.085

Valores de los parametrog kn.

El coeficiente de resistencia a la carbonataci@gs(Bs determinado por ensayes
acelerados de carbonatacion, sin embargo, Goncalves [104] presenta una relacion del
Ress €n funcidn de la resistencia a carbonatacion de la siguiente manera:
4ao L réirsx@ B4 para CEM I; CEM II/A ecuacion 2.59
4e9 L rirs 2856 para CEM 1I/B; CEM lIl; CEM IV; CEM V ecuacion 2.60
Donde: Res esta en kg/afiofy fem es la resistencia en MPa.

La principal aportacion de este articulo es que presenta una propuesta para
obtener el factor de & sin necesidad de realizar ensayes aceleraBos.su parte la

ecuacion de carbonatacion ya ha sido discutida en lineas superiores.

Afo | Autor Titulo del trabajo Revista

2013| Emilio Bastidas-Arteaga, | Influence of global warming on | Engineering

Franck Schoefs, Mark G. | durability of corroding RC Structures
Stewart, Xiaoming Wang | structures: A probabilistic
[28]. approach

Los autores retoman la propuesta de Vuille M. (2003) [105], pero corregido por
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la Kurban

To:P L §MU i ano@EP@A ecuacion 2.61

&a:P L &P & ecuacion 2.62

= L rayee G ecuacion 2.38
|

Donde, GoxAt) es la concentracion por masa dependiente del tiempo @€l0O
3 kg/m®); kupanes el factor que toma en cuenta el incremento de los niveles denCO
ambientes urbanos; &Jt) es el coeficiente de difusibn del concreto; Es el
coeficiente de difusién después de 1 afjoesel factor de edad para el coeficiente de
difusién de CQ t, es igual a 1 afio; &&s el contenido de cemento fkdj); CaO es el
contenido de CaO en el cemento (0 4.es el grado de hidratacion;cM la masa
molar del CaO (56 g/mol); b, la masa molar del CQ44 g/mol). El factor de edad
para condiciones micro climaticasyjnasociado con la frecuencia de los ciclos de

humedecido y secado eg 1 0 para estructuras exteriores cubiertas.

CRQo2 W \ &29 L 326DND cBAtlque se obtiene de la figura siguiente
usando el factor de conversién 1ppm = 0.0019%Kgpm?;

Lo anterior es de manera similar al trabajo presentado por Mark G. Stewart
(2011) [102] que ademas en la parte final de su trabajo muestra la siguiente ecuacion,

misma que nuevamente es rescatada por bastidas:

6LA9/2A G

To:P N § Gacols %.e P@ @A ecuacion 2.63

El aporte del trabajo est4 en el modelaje de las acciones del cambio climético
tomando en cuenta tanto la temperatura como la humedad relativa, estableciendo las

siguientes ecuaciones:

T:RPLI,E @‘;—T'A P ecuacion 2.64
4:PL4E @;?—EAWI% ecuacion 2.65
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GPLIT:P ETM—ZT“OL’O E%@S A ecuacion 2.66
GPLI: PFW'°meEg%§eA ecuacion 2.67

Sin embargo, la solucién de las ecuaciones de variacion climatica requiere del

calculo matematico con software para poder llegar una solucién particular.

En la Tabla 2.6, se presenta otras publicaciones donde se resumen otras
ecuaciones propuestas por distintos autores después del 2013, sin embargo, después de
la revision bibliografica se determind que dichas propuestas son muy parecidas a las

discutidas anteriormente, razén por la cual ya no se describen de manera amplia.

Tabla 2.6.Relacion de trabajos que presentan ecuaciones semejantes a las discutidas en
esta tesis.

Afo | Autor Titulo del trabajo y | Ecuacion
Revista
2013 | José B.| Carbonation of Surfac
Aguiar, protected concrete
Cristela Construction and building 60

TL%—¥QQQ@E

Janior [106]. | materials 121

2013 | Pedro Carbonation service lif¢
Faustino modeling of RC structure
Marques, for concrete with portlang
TL §— ¥ A
Carlos and blended cement GG @
Chastre, Cement & Concretg . )
Angela Composites 4gg L 2 ekf‘”*;‘ LS ep{f/mx
Nunes [107]. -
2013 | Matteo Comp. of carb. depth
Guiglia, measured on in-fielg
Maurizio exposed existing R. C. stru P 3]
Taliano with predictions made usin To'h L §tGaQ)4gm/ 9 RYP
[108]. fib-Model Code 2010
Cement & Concretsg
Composites
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Afo | Autor Titulo del | Ecuacion
trabajo y
Revista
2013 | G. Roa-| Software pare TL#®P
Rodriguez, | el célculo de le
W. velocidad de ) 233,24*?451754379@\/!,: rar{A8e
Aperador, | deterioro de log # L — - — - -
Rosa Vera hormigones raHeoes Fwed# 5Bl ;
[109]. sometidos g WA
carbonatacion, | # L §>%éEA,?>7>WB?>#4i?>6>%‘|?
Rev. LatinAm.
Metal. Mat.
2013 | A. Younsi,| Accelerated
Ph. Turcry,| carbonation of
A. Ait- | concrete  with L§ 6%p WiE P
Mokhtar, S.| high content of R
t10 |addtions: | SeEOABL O F 1 G0ue
Effect of
interactions
between
hydration and
drying, Cement
and Concrete
Research
2014 | Arto Kolio, | Durability
Toni A. | demands B &
Pakkala, related to 5 %) _4
Jukka carbonation Tol §tGZ’QD4g Yey/Pl I:,p
Lahdesivu, | induced
Mihkel corrosion  for
Kiviste Finnish
[111]. concrete
buildings in
changing
climate,
Engineering
Structures
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Afo | Autor Titulo del | Ecuacion
trabajo y
Revista
2014 | Sotiris Computer- . .
Demis, aided modeling Ty L ° t_%%‘E'%g_ sroP
Maria  P.| of concrete rawo*E rasvie 5™
Efstathiou, | service life, . ,
: & Wo *E rBis Wb 5P
Vagelis G.| Cement & Rascois _ _
Papadakis | Concrete Lg% 4 srr
[112]. Composites 7
8gse L xassT: n%r 's FA*agryr 836
F %Ua
2014 | Frédéric Accelerated
Duprat, carbonation
Ngoc Tru|tests for the “vaaad
Vu, Alain | probabilistic L t2, & !
Sellier rediction of] ~ ©, = %057 2, 2 - 2, 2
[113] the durabilty] 2| POETE £ G APASIs E UNSEToAD
of concrete
structures,
Construction
and  building
materials
2014 | Keun- Carbonation ¢
Hyeok CO, uptake
Yang, Eun-| concrete, To:P L §m %, P (cm)
A Seo,| Environmental
Sun-Ho Impact
Tae [114]. | Assessment
Review
2014 | Mithun Urban scale i o . &
Saha. mapping  of TP L §@ LA Gae%,eP P Fﬁ(e%%Aw
Matthew J.| concrete
Eckelman | degradation P RItrr
[115]. from projected

climate change
Urban Climate

&,e:P L B:P&ygeiP F 74 %E

B:EN AT{EFeT.aogp

UA N s F A73<éﬂ0;
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Afo | Autor Titulo del | Ecuacion
trabajo y
Revista
2014 | Philip Van| A service life
den Heede| based globa )
Nele  De| warming Ck=asTRoL = F &R L
Belie [31]. | potential  for| _ 25 2 -
= F§t A5y, 20 1R
high-volume DAcEy 2B
fly ash concretg 0o
exposed tc 4%50c ue
carbonation, Gl cs F srr% F
Construction l_s c 4*é®BU
and  building E I Srr I
materials
2015 | B. G. | Oxygen
Salvoldi, H.| permeability of
Beushauser concrete and it t&?P
, M. G.]| relation to| T L —
Alexander | carbonation,
[116]. Construction —
and  building| 7 | - 1&™MW4P
materials =
. 4+ 6
U,LIls —
& sriP
T L #P
.t&?U0
# L —
2015 | Thomas P Statistical
Hills, analysis of the
Fabiana carbonation TL "Apaf L GP
Gordon, rate of EIE
Nicholas H.| concrete,
Florin, Paul| Cement and G L I&EDé[PL Dt&Ty e
S. Fennell Concrete 463 3
[117]. Research
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2.2.3.- Reflexiones acerca de los modelos usados para predecir el avance en el
frente de carbonatacion basados en la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo.

De la observacion de las ecuaciones que han sido propuestas para estimar el

avance en el frente de carbonatacion es posible establecer:

Aunque hay contados articulos donde se analiza el problema de manera
estadistica (los cuales no fueron presentados en este trabajo), la gran mayoria de
las propuestas de la literatura hacen referencia a la solucion de la ecuacion
diferencial conocida como la primera ley de Fick que de manera general se puede

expresar como:
L -yP ecuacion 2.13

Donde K incluye una gran cantidad de factores tanto ambientales como del
material, que la mayoria de los autores descomponen en coeficientes que pueden
ser 0 no dependientes del tiempo u otros factores como la humedad relativa, la

temperatura o los dias de lluvia.

Los modelos propuestos basados en la ecuacion de la primera ley de Fick se
dividen en dos grandes grupos:

Los modelos que priorizan las propiedades del material por encima de las
condiciones de exposicion [81,87,96,97]. Para lo seastablecen relaciones

entre la posible cantidad de material carbonatable en el concreto y el contenido
de CQ ambiental. Y donde la incertidumbre aparece como consecueniaa de
necesidad de establecer la hidratacién de los compuestos cementantes; Lo cual,
es muy complejo de modelar debido a la existencia de un amplio nimero de
factores que afectan el proceso, y que pueden ser: la temperatura, humedad
relativa, el tipo de cemento, uso de adiciones minerales, edad, entre otros.

Ademas, los célculos necesarios para estimar los grados de hidratacion requieren

tipicamente de pruebas de laboratorio o de estimar propiedades tales como la densidad

de los materiales o composiciones quimica del cemento utilizado.

b)

Los modelos que priorizan las condiciones de exposicion sobre las propiedades
del material [3,28,30,83,94,102]. Donde nuevamente tenemos complicaciones
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debido a la dificultad para modelar el clima y la estimacion de la variacion de

agentes como el contenido de £fmosférico a través del tiempo.

Finalmente, se ha observado que cada autor prioriza los parametros que considera
mA&s importantes para su propuesta. Sin embargo, aunque algunas propuestas podrian ser
muy precisas en su estimacion, todas conllevan una serieadeodealculos de entrada
que si no son valorados de manera aproximada complican la solucion. Es asi como
algunas ecuaciones requieren de mediciones en laboratorio, andlisis quimicos o
desarrollo de integrales que sin el apoyo del equipo de computo serian dificiles de

resolver.

Otra problematica detectada es la dificultad de los modelos mas elaborados
para ser particularizados a una region y unas determinadas caracteristicas. Dejando un
vacio entre los modelos mas exactos pero de dificil implementacién y los modelos
sencillos pero de poca precision. Vacio que es intencion de este trabajo resolver con la

propuesta final.
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JUSTIFICACION

A pesar de la versatilidad y potencialidad del concreto reforzado, las estructuras
elaboradas con este material generan cuantiosas pérdidas econdémicas y en casos
extremos pérdidas humanas debido al deterioro de las mismas. Estos gastos, pueden ser
disminuidos si establecemos adecuadamente los tiempos de reparacion de las estructuras

de concreto reforzado.

Dicho problema de durabilidad de estructuras es muy importante desde el punto
de vista econémico, si tomamos en cuenta que paises industrializados gastan una
considerable proporcion de su producto interno bruto [3,4] en reparaciones; y
sustentable si pensamos que es indeseable fabricar estructuras que en muy poco tiempo
se han de reparar e inclusive sustituir debido al deterioro sufrido en estas por la

corrosion.

Lo cual, repercute indirectamente a la sociedad debido a que estas estructuras
guedan 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 diagndéstico 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 [118].

Debido a la creciente necesidad de infraestructura de todo tipo es muy importante
determinar cuando hay que repararlas para evitar un dafio mayor que provoque la
necesidad de sustituirlas, sin embargo las condiciones del ambiente son cambiantes y
mas en esta época. Razén por la cual es necesario investigar: los cambios que estan
sufriendo distintas zonas geograficas en materia de temperatura, precipitaciones y
humedad relativa, asi como el analisis de las consecuencias que esos cambios estan
provocando en la penetracion de los agentes agresivos dentro del concreto y finalmente
establecer una ecuacion que correlacione dicho fenbmeno para de esta manera establecer

periodos de mantenimientos que incremente la vida Util de nuestras estructuras.

Ante esto, diferentes investigadores [28-31] han demostrado que las
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caracteristicas mecanicas de las estructuras no son el Unico indicador de la durabilidad
de las estructuras de concreto, para predecir dicha propiedad es también importante
tomar en cuenta el medio en el que van a estar inmersas [32]. Siendo observado que al
realizarse ensayos en condiciones naturales y aceleradas, el alcance de la profundidad de
carbonatacion aumenta conforme existe mayor concentracion de pé@ debido

también al cambio climético los valores presentes de humedad podrian aumentar y
decrecer, afectando la velocidad de carbonatacion, ademas, la carga ambiental localizada
puede crear microclimas donde el desempefio de un elemento de concreto sea diferente

de una region a otra [29].

Este trabajo se justifica por la contribucion al desarrollo econdmico y social, ya
gue una vez definida la influencia del medio ambiente en la infraestructura de concreto,

se podra disefiar de manera adecuada con criterios de durabilidad.

Por un lado, fue la finalaet de esta investigacion aportar conocimiento basado
en una investigacion rigurosa, sobre la durabilidad de concretos con ceniza volante,
ofreciendo una perspectiva completa de las mezclas seleccionadas ante los dos

mecanismos de corrosion mas comunes: cloruros y carbonatacion.

Lo anterior debido a que los estudios actuales en este campo estan encaminados a
desarrollar concretos con la mayor cantidad de adiciones minerales posible (entre ellas,
la ceniza volante); esto debido a las propiedades benéficas que influyen en el concreto y
a la economia que se logra al ahorrar la mayor cantidad posible de cemento; sin
embargo, es interesante mencionar la existencia de datos confusos o contrapuestos en la

literatura.

Conscientes, de que si logramos fabricar un concreto mas durable obtendremos
menos costos de mantenimiento y reemplazo cuando lo comparamos con otros productos
de construccién; contribuyendo de esta manera, al valor ambiental del material;, La
presente investigacion realizo la evaluacion en laboratorio del comportamiento de nueve
matrices cementantes base cemento portland, considerando tres relaciones agua/material
cementante (0.46, 0.59 y 0.70) y tres porcentajes de sustituciéon (0%, 25% y 50%) de

ceniza volante procedente de la Central térmica de Andorra (Teruel, Aragén, Espafia) a
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fin de establecer su desempefio después de un considerable tiempo de curado (56 dias)
ante efectos de carbonatacién , ataque por cloruros mediante inmersién en agua de mar
sintética e inclusion de i6n cloruro en el agua de mezcla a través de la técnica de

resistencia a la polarizacion y la prueba de migracion de cloruros NT BUILD 492.

En la misma linea, es motivo de esta investigacion aportar informacion que
ayude a conocer mejor el fenbmeno de deterioro de estructuras de concreto frente a
carbonatacion y desarrollar o particularizar modelos que consideren los cambios

ambientales de manera adecuada.

Lo anterior, debid@ que se ha observado que cada autor prioriza los parametros
que considera mas importantes para su propuesta. Sin embargo, aunque algunas
propuestas podrian ser muy precisas en su estimacion, conllevan una serie de datos o
calculos de entrada que si no son valorados de manera aproximada complican la
solucién, es asi, como algunas ecuaciones requieren de mediciones en laboratorio,
andlisis quimicos o desarrollo de integrales que sin el apoyo del equipo de computo
serian dificiles de resolver. Existiendo una la dificultad de los modelos mas elaborados
para ser particularizados a una region y unas determinadas caracteristicas; Y quedando
un vacio entre los modelos méas exactos pero de dificil implementacién y los modelos
sencillos pero de poca precision. Vacio que es intencion de este trabajo resolver con la
propuesta final, en la cual se formulé una ecuacién de deterioro por carbonatacion de
facil particularizacion para distintos historiales climaticos, considerando tanto factores
ambientales como propiedades del material para predecir el avance en el frente de

carbonatacion.
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HIPOTESIS

Es posible formular una ecuacion de deterioro por carbonataciosesude
facil particularizacion para distintos historiales climéticos, considerando tanto factores
ambientales como propiedades del material para predecir el avance en el frente de

carbonatacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general.

Formular una ecuacion de deterioro por carbonatacion que prediga el avance en
el frente de carbonatacion. La cual considerara tanto factores ambientales como
propiedades del materigl saa de facil particularizacion para distintos historiales

climéticos.

Objetivos particulares.

1.- Establecer una comparativa en laboratorio de las distintas matrices
cementantes utilizadas frente a corrosion por carbonatacion acelerada, ingreso de
cloruros y cloruros afadidos en el agua de mezcla, afin de establecer posibles

comportamientos de las mismas en exposicion natural.

2.- En base a propuestas anteriores existentes en la literatura generar un modelo
de prediccion de deterioro por carbonatacion de facil particularizacién para distintos
historiales climéticos, que tome en cuenta tanto factores ambientales como propiedades

del material.

3.- Verificar la validez de la ecuacion propuesta, en base a su comparacién con

mediciones de probetas en exposicion natural.
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Capitulo III
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En los capitulos anteriores se present6 la generalidad de los temas a tratar en este
trabajo, mencionando los dos principales mecanismos de deterioro las estructuras de
concreto reforzado: la carbonatacion de la matriz y el ingreso del ion cloruro. As
mismo, se comentaron las distintas técnicas de monitoreo de la corrosion. Se ahondo,
ademas, en los estudios previos que permitieron desarrollar la propuesta de prediccion
del avance en el frente de carbonatacibn para estructuras de concreto reforzado,
mencionando el conocimiento existente de los mecanismos de deterioro y propuestas de
prediccion anteriores. En este capitulo se describirAn mas a detalle las pruebas realizadas
en la presente investigacion mencionando cada una de las variables que se tomaron en

cuenta.

Para esta investigacion se seleccionaron tres relaciones agua/material cementante
(a/mc): 0.46, 0.59 y 0.70 y tres contenidos de ceniza volante (CV): 0%, 25% y 50% en
sustitucion por peso de cemento portland. Posterior a su elaboracion, se procedié al
curado mediante cAmara humeda por 56 dias. La Figura 3.1 muestra la matriz de
mezclas utilizada y la Tabla 3.1 presenta la dosificacion de cada uno de los concretos

usados.
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Esquema de

mezclas utilizad

a/mc= 0.44 a/mc=0.59 a/mc=0.70

(=)

-1 Referencigp- Referenciglj=] Referencia

— C.V.=254 C. V. = 25‘%— CV. =259

— C.V.=50%+C. V: = 50018— C.V. =509

Figura 3.1.Matriz de mezclas utilizadas en el experimento.

Tabla 3.1.Cuantificacion de materiales por mezcla.

Resistencia a| Contenido | Contenido | Relacién | Contenido | Contenido
la compresién | de agua | de cemento| a/mc de arena de grava
esperada (kg/m?) (kg/m?) (kg/cm?®) (kg/cm?®)
(MPa)
34.32 245.3 533 0.46 558 754
24.52 236.9 402 0.59 637 754
19.61 241.9 346 0.70 645 754

3.1.1.- Materiales.

Para la elaboracion de las probetas de laboratorio se utiliz6: Cemento portland
(CEM 1I/B-L 32.5 R) de resistencia caracteristica 32.5 Nfmagregado procedente de
cantera de tamafio maximo de 12 mm, agua de la red hidraulica local, barras de acero
corrugado de diametro I®m con una longitud aproximada 15 cm y ceniza volante
(CV) procedente de la central térmica de Andorra (Teruel, Aragon, Espafia). Por su
parte, el disefio de las probetas en esp@n natural e realizé cumpliendo los
requisitos de la Norma ASTM C192 (Préactica Normalizada para Preparacion y Curado
de Probetas de Concreto para Ensayo en Laboratorio), con Cemento portland Compuesto
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(CPC 30R), Agregado calizo de la regién y Ceniza volante procedente de la planta

Carboeléctrica José Lopez Portillo en Nava, Coahuila.
3.1.2.- Arena y grava

Para las probetas de laboratorio se utilizé6 arena 4/0 y gravemtientede
cantera, suministrada a granel en sacos de 1000 kg (Figura 3.2). El analisis
granulométrico fue realizado por la compafiia suministradora siguiendo el procedimiento
normalizado UNE EN 933-2:1996, segun EHE-08. Mientras, arena y grava de origen
calcareo de la region de Nuevo Lebdn, México, con un tamafio maxinip dle
cumplen con la Norma ASTM C 33 y la Norma Oficial NMX C-111 fueron utilizadas en
las probetas de exposicién natural.

Figura 3.2. Agregado utilizado para las ob tas de laboratorio (izquierda) y de
exposicion natural (derecha) durante el estudio.

3.1.3.- Agua.

Para la elaboracion, el curado de las probefzra la realizacion de los ensayos
fisicos, se ha utilizado agua potable procedente de la red local de suministro para uso
doméstico queen las probetas de exposicion natural, cumplié con los requisitos que
establece la Norma Oficial NMX C-122 y la ASTM C 94. Por su parte, la Tabla 3.2

presenta el analisis quimico promedio del agua utilizada en las probetas de laboratorio.
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Tabla 3.2. Analisis quimico del agua utilizada.

Andlisis de agua
HCO; 187.4 + 12% mg/L
CO& < 5.0£12% mg/L
NO, < 0.05+£18/% mg/L
Cl- 211.2+12% mg/L
F < 0.10£12% mg/L
NO; 11.1+12% mg/L
SO” 124.2+12% mg/L
(oF: 95.2 + 12% mg/L
Na" 102.6 + 12% mg/L
Conductividad (20°C) 1145+6% pSen
pH 8.090.1

3.1.4.- Cemento.

Se utiliz6 Cemento portland tipo Il de resistencia caracteristica 32.5 \Nymm
alta resistencia inicial (CEM 1I/B-L 32.5 R) en las probetas de laboratorio. Por su parte,
Cemento portland Compuesto (CPC 30R), que cumple con los estandares de la norma
internacional ASTMC-150 y la nacional NMX-C-414 fue utilizado en las probetas de
exposiciéon natural.

3.1.5.- Ceniza volante.

Las cenizas volantes (CV) que se emplearon como sustitucion al cemento en las
probetas de carbonatacion natural provienen de la planta Carboeléctrica José Lépez
Portillo en Nava, Coahuila, México. Por su parte, para las probetas de laboratorio, ceniza
volante de la central térmica de Andorra, Teruel, Espafia fue utilizada. Las cenizas
fueron adicionadas segun se suministraron sin aplicarles ningun tratamiento antes de su
uso. Las composiciones caracteristicas de la CV de la central térmica de Andorra se

presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Composicion quimica de las CV empleadas en las probetas de laboratorio,
expresada en %.

Parametro CV (%)
P.F. 2,44
Sio2 40,94
Al203 24,65
Fe203 13,59
CaO 9,83
MgO 1,59
Na20 0,34
K20 1,40
sSO3 1,60

P.F.*: perdida final por ignician
3.1.6.- Acero.
Para la confeccién de las probetas de concreto reforzado con acero (estudio de
corrosion) se han utilizado barras de acero corrugado de diametro 10 mm y longitud

aproximada 15 cm, con un fy = 42@@/cn?. La Tabla 3.4 muestra la composicién
quimica del acero utilizado en las probetas de laboratorio.

Tabla 3.4.Composicion del acero de refuerzo empleado.

%C =0.30 %Si = 0.33 %Mn = 0.44 %S =0.05

%P =0.02 &UyU 1L ° OrR

*Los % porcentajes de Cromo, Niquel y Molibdeno se encuentran por debajo del limite
de deteccién del procedimiento.

3.2.-Probetas
3.2.1.-Probetas de laboratorio.

De cada una de las 9 mezclas de concretos se fabricaron tres series de probetas
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cilindricas de 7.5 cm de didametro por 15 cm de largo con acero de 10 mm embebido de
acuerdo a la Figura 3.3 [119]. La primera serie se someti6 a la accion geb&@
finalidad de comparar las diferentes matrices bajo el efecto de carbonatacion acelerada;
la segunda serie se expuso a la accion de cloruros mediante inmersion parcial en una
solucién de agua con cloruro de sodio (NaCl) 0.5 M; Finalmente, la tercera serie se
sometio a la adicion de distintos porcentajes de ion cloruro en el agua de mezcla (1%,
2% y 4% con respecto a la masa del material cementante). El proceso de mezclado del
concreto se efectu6 segun la norma UNE-EN 12390-2: 2001, utilizando acero
previamente decapado. Por su parte, fueron elaboradas probetas cilindricas de 10 de
diametro por 20 cm de largo para la realizacion de las pruebas de migracion de cloruros
(norma NT BUILD 492).

Para la confeccion de las mismas se han usado moldes cilindricos plasticos de
polietileno con dimensiones de 150 X 76 mm, En la Figura 3.3 [119] se pueden ver con
detalle el disefio dedgrobetas en estudio. Las dimensiones de las citadas probetas se
adaptan bien al objeto de la investigacion porque su tamafo las hace susceptibles a la

accion de los diferentes ambientes agresivos, disminuyendo el tiempo del ensayo.

Los electrodos usados en este estudio han sido de acero corrugado al carbono de
10 mm de didmetro y longitud aproximada de 15 cm. Como contra electrodo se ha

utilizado una malla de acenmoxidable de 15 X 24 cm.
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Figura 3.3. Esquema de fabricacién de la probeta de concreto (propuesta por el Dr. P.
Castro [119].
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3.2.2.-Probetas para exposicion natural.

El proceso de mezclado del concreto se efectu6é segun la norma ASTM C39. De
cada una de las 9 mezclas de concretos se fabricaron probetasmel@.8iametro por
15 cm de altura con acero embebido y un electrodo auxiliar de 6xido de titanio (Figura
3.4), para monitorear la velocidad de corrosion instantanea mediante la prueba de
resistencia a la polarizacion. Ademas se fabricaron probetas sin acero de 7.5 cm de
diametro por 15 cm de altura para monitorear el avance en el frente de carbonatacion y
probetas cilindricas de 10 cm de diametro por 20 cm de altura para verificar la
resistencia a compresion. Es importante mencionar que el acero utlizado fue
previamente decapado de acuerdo a la norma ASTM G-1, para su posterior verificacion
mediante pruebas gravimétricas. Por su parte, la Figura 3.5 muestra el electrodo de

diéxido de titanio utilizado en las probetas con acero embebido.

Parte del acero que hace
— S contacto con las
10 terminales de los equipos
Alambre de cobre que
20 ¥ hace contacio eléctrico
con el ER

Sellos de epaxico entre el
. | «—T  alambre y el ER

150 .
30 l?:\rrf't de titanio activado
funcionande como ER

Acero corrugade del #3

—— Sello de pintura epoxica

4—— Dara restrmgir el area que
sera permeable a cloruros
yCO:

Selle de pintura epéxica
0 " para proteger ¢l acero de
= COITOSION €N TesquIcIos ¥
— = _— aereacion diferencial

76 10 mm

Figura 3.4.Detalle de la construccion deslarobetas de concreto con acero embebido

[6].
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Figura 3.5. Detalle del habilitado de los electrodos de oxido de titanio; asi como la
verificacion de la continuidad de la conexion necesaria para su instalacion dentro de las
probetas y el monitoreo.

3.2.3.- Preparacion de los aceros a monitorear.

El acero viene suministrado en barras de 3, 6 y 9 m de longitud por lo que ha sido
cortado con la ayuda de una sierra. Todas las barras han sido tratadas previamente a su
pesado en una balanza electronica de +0,001g de precision. El tratamiento ha consistido
en un primer bafio en una disolucion de hexametilentetramina al 3% en HCI 1M en un
bafio de ultrasonidos para eliminar todas las impurezas que el acero pudiera tener
(Figura 3.6). A continuacién, se han pasado por un chorro de agua para eliminar residuos
y se han secado con aire caliente tras un bafio en acetona, para asi poder dalallar al
del estudio la pérdida de peso que se ha producido por la corrosion y de este modo

comprobar la bondad del método de resistencia a la polarizacion.

§ : . 11209398
Figura 3.6. Limpieza y pesaje de los electrodos.

Tras la pesada de las barras se ha procedido a su preparacién: el denominado
extremo inferior de todas las armaduras ha sido recubierto con cinta aislante, en una
longitud de 1 cm aproximadamente. A 11 cm se han colocado otros dos trozos de cinta
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aislante para delimitar exactamente la superficie de acero que se ha expuesto a cada uno
en las experiencias. Cada electrodo ha sido identificado con un nimero y sobre éste se
ha puesto cinta adhesiva para evitar que la tinta se difumine. Como la longitud total de
las barras ha sido de 15 cm, siempre han quedado unos centimetros de barra al
descubierto, para asi poder hacer las conexiones necesarias para realizar las
correspondientes medidas de velocidad de corrosion (Icorr). Los extremos de estas
barras que quedan expuestos al exterior han sido cubiertos con vaselina desde el primer

momento de su colocacion en el concreto para evitar el fenbmeno de la corrosion en
ellas.

Desde su preparacion hasta su utilizacion, los aceros han sido envueltos en papel
y colocados en un desecador de vidrio con gel de silice para preservarlos de la humedad,
y evitar asi su oxidacion. A continuacion se muestra una ilustracion de un electrodo listo
para stcolocacion en el molde (Figura 3.7

Figura 3.7. Electrodo de trabajo posterior a su habilitado.
3.3.- Elaboracién de probetas
3.3.1.- Elaboracion de probetas de laboratorio

En este caso, debido al pequefio volumen de concreto a fabricar, se ha realizado
cada una de las mezclas en un molde de probeta cilindrica, de 15 cm de diametro por 30
cm de longitud. Tras asegurarse de que el molde esté limpio y seco se ha introducido en
primer lugar el agregado grueso, la arena y el cementante. Todo esto ha sido mezclado
un Poco en Seco para conseguir una homogeneizacion de los materiales. A continuacion

se ha ido echando el agua (con la cantidad correspondiente de NaCl diluido en el caso de
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las probetas con i6n cloruro incluido en el agua de mezcla) poco a poco, mientras
continuaba el mezcla. Una vez terminado de mezclar, se ha echado el concreto en una
bandeja y con él se han rellenado los moldes mediante un cucharén (Figura 3.8). El
llenado de los moldes se ha efectuado manualmente, y para enrasar se ha utilizado una

espatula y la compactacion se realiz6 mediante mesa vibradora.

Para la colocacion de los electrodos se ha llenado el molde hasta la mitad de
concreto, entonces se ha clavado el electrodo correspondiente y se ha terminado de
llenar hasta arriba de forma que se puedan ver los numeros de identificacion de los

electrodos y la cinta aislante quede embebida en el concreto (Figura 3.9).

Figura 3.8. Mezcla de probetas para corrosion.

Figura 3.9. Colocacion de electrodos.

P&gra 73/209



Metodologia Experimental

3.3.2- Elaboracion de probetas de exposicion natural.

De cada una de las nueve (9) mezclas se fabricaron 24 cilindros de 10 cm X 20
cm para realizar las pruebas de: resistencia a la compresion; asi mismo, se construyeron
18 especimenes de concreto para la medicion de carbonatacion (sin acero embebido) y 6
probetas para la medicion de la velocidad de corrosion instantanea. La Figura 3.10
muestra la mezcla realizada para las probetas de exposicion natural; Por su parte, la

Figura 3.11 muestra las probetas colocadas en campo.

Figura 3.10.Mezcla realizada para las probetas de exposicion natural.

Figura 3.11.Probetas colocadas en campo.

3.3.3.- Proceso de elaboracion de faobetas.

Durante el proceso de elaboracién de geobetas se siguieron los siguientes

pasos:
3.3.3.1.- Caracterizacion de ingredientes.

Siguiendo procedimientos estandar, fueron determinadas propiedades como
composicién quimica, distribucién de tamafios de particulas, densidades, absorciones,

pesos volumétricos y granulometrias.
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3.3.3.2.- Pruebas de tanteo para definir proporciones de los concretos.

Se establecieron los parametros fijos de las mezclas que permitieron evaluar las
distintas variables en estudio y se determinaron las distintas proporciones para los

concretos en estudio.
3.3.3.3.- Mezclas de concreto definitivas.

Habiendo obtenido las proporciones definitivas se reprodujeron las mezclas para
determinar las propiedades de concreto en estado fresco y en estado endurecido que

permitieron caracterizar el material.

De igual manera, en cada una de las mezclas se llevaron a cabo pruebas de
calidad al concreto fresco como: determinacion de la temperatura de la mezcla (ASTM
C-1064), revenimiento (NMX C-156, ASTM C-143, y ASTM C-1362) y peso
volumétrico (NMX C-162, ASTM C-29 y ASTM C-138), ademas, se verificé que el
curado fue realizado, bajo la norma correspondiente. La Figura 3.12 muestra el ensaye
de revenimiento realizado a las mezclas de concreto elaboradas para las probetas de
exposicion natural; La Figura 3.13 muestra el proceso de descimbrado de las pmbetas d

carbonatacion natural.

Figura 3.12 Verificacion de la prueba de revenimiento en las mezclas elaboradas para
las probetas de exposicion natural.
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Figura 3.13. Descimbrado de las probetas de concreto elaboradas para exposicion
natural.

3.4.- Curado del concreto.

El desmoldeo de cada probeta se ha hecho 24 horas después de su fabricacion e
inmediatamente después se han ido identificando con una cera resistente al agua. Para
este proceso se han ido sacando los tapones, despegado las cintas aislantes y por altimo

abriendo el tubo para sacar la probeta.

Posteriormente, estas han sido introducidas en la cAmara humeda durante su
proceso de curado para evitar de este modo la variacion de humedad en el concreto.
Antes de su introduccion en la cdmara humeda, se han cubierto los extremos visibles de
los electrodos con vaselina para evitar la corrosion de los mismos. La Figura 3.14
muestra el proceso de curado de las probetas elaboradas para exposicién natural.
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Figura 3.14.Curado de las probetas elaboradas para exposicion natural.
3.5.- Condiciones de exposicion.
3.5.1.- Condiciones de las probetas sometidas al ataq@ge

Parte de las probetas fabricadas se sometieron a un proceso de carbonatacion
acelerada. En la Figura 3.15, se muestra dicha accion. La exposicion a carbonatacion
acelerada consté de tres etapas: En la primera etapa las probetas se expusieron a una
atmoésfera de 100% de G® entre 60% y 70% de humedad relativa; pasados 50 dias en
la cAmara de carbonatacion, las probetas se sacaron a la humedad del laboratorio (50% -
60%) y temperatura ambiente (20 °Qh Para la parte final se guardaron las probetas
en un desecador y se mantuvieron en una atmosfera del 100% de humedad relativa. La
camara de carbonatacion consistio en un desecador conectado a un tanque de CO
(riqueza > 99.9%, seco). El flujo de €Que se empled fue discontinuo (una descarga de
5 minutos diaria) con un caudal aproximado de 10 |/min. Para simplificar, en este trabajo
se hace referencia a que la atmdésfera generada en la cAmara es del Cap%uejue
debido a la humedad de su interior, la concentracion gee€@Ggeramente inferior. La
temperatura de la camara de carbonatacion se mantuvo efrg 26°C y la humedad

relativa de la misma se controlé de forma que estuviera en el intervalo deseado, para ello
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se introdujo una mezcla de glicerina con agua destilada en el fondo del desecador que
elimind el exceso de humedad producida durante el proceso de carbonatacion; esto en
concordancia con la norma DIN 50 008. Tomando como referencia trabajos previos
[120,121] se realizo la eleccion de la humedad relativa a fin de acelerar al maximo la

velocidad de carbonatacion.

Figura 3.15.Probetas Expuestas a carbonatacion.
3.5.2.- Exposicién de probetas con idn cloruro incluido en el agua de mezcla.

Se establecio afadir 1%, 2% y 4% de ion cloruro por peso de material
cementante en el agua de mezcla durante la elaboracién de las probetas. Una vez que las
probetas cumplieron 24 h se procedié al descimbrado y se comenzé con el monitoreo de
la velocidad instantdnea de corrosion mediante la técnica de Resistencia a la
polarizacion (Rp). Durante el tiempo de observacion las probetas se expusieron a tres
humedades relativas (HR), primero se colocaron en un desecador con una HR del 90%,
en la segunda etapalarobetas se mantuvieron en laboratorio a una HR de entre el 50%

y el 60% vy en la parte final del estudis fgobetas regresaron al desecador con una HR
del 100%. La Figura 3.16 muestra las probetas elaboradas con ion cloruro afiadido en el

agua de mezcla durante los primeros dias de su monitoreo.
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Figura 3.16. Probetas elaboradas con ion cloruro afiadido en el agua de mezcla durante
los primeros dias de su monitoreo.

3.5.3.- Condiciones de las probetas sometidas al ataque de cloruros.

La evaluacidon ante el ingreso de idn cloruro se realiz6 mediante la inmersion
parcial en una solucién de agua con cloruro de sodio (NaCl) al 0.5 M, buscando similar
la concentracion de agua de mar. Durante el estudio, las probetas pasaron por cuatro
etapas: en la primera etapa se sumergieron en la soluciéon palkaalos 50 dias, se
sacaron a humedad de laboratorio (entre 50% y 60%). A partir del dia 190 las probetas
se colocaron a una humedad relativa del 100% en un desecador y para la parte final (a
partir del dia 230) fueron puestas nuevamente bajo inmersion en la solucion salina,

segun la imagen mostrada en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Esquema de la probeta sometida al proceso de ataque por agua de mar
sintética.

Dichas probetas, estuvieron parcialmente cubiertas por el agua, dejandose en su
parte superior un centimetro de las mismas libre, para evitar el contacto directo de los
electrodos con los cloruros. A lo largo de toda la experiencia se intentd mantener

constante el nivel de la disolucién y se evitd que la superficie libre de los electrodos se
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vea afectada por la corrosién, protegiéndoles en sus extremos libres, con una capa de
vaselina, que se repuso tantas veces fue necesario para evitar la corrosion de los

electrodos.
3.5.4.- Sitios de exposicion natural.

En funcién de la cercania con una estacion hidrometeoroldgica y el tipo de
ambiente, se evaluaron los distintos lugares factibles a exponer las probetas
Seleccionando 3 sitios para la Cd. de Monterrey, mismos que a continuacion se detallan
en las Figuras 3.183.20:

Figura 3.18. Estacion hidrometeoroldgica del Sistema Integral de monitoreo ambiental
(SIMA) de la Secretaria de Desarrollo Sustentable, Gobierno del Estado de Nuevo Leon.
Ubicada dentro del parque La pastora, Guadalupe, Nuevo Leon.

Figura 3.19.0Oficinas del Organismo de Cuenca Rio Bravo de la Comision Nacional del
agua (CONAGUA), ubicadas en Av. Constitucion 4103 Oriente Col. Fierro Monterrey,
Nuevo Leon.
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Figura 3.20. Techado del laboratorio de hidraulica del Instituto de Ingenieria Civil,
Facultad de Ingenieria Civil (FIC), Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (UANL), San
Nicolas de los Garza, Nuevo Leon.

3.6.- Ensayos de laboratorio.

3.6.1.- Potenciales de corrosion d@&r) e intensidad de corrosion (Icorr) -

resistencia de polarizacion.

Para |a probetas en estudio se monitored el potencial de corrosion (Ecorr) y la
velocidad de corrosién instantanea (lcorr), que fue determinada mediante la técnica
electroquimica de Resistencia a la polarizacion (Rp), en un potenciostato / galvanostato
EG&G modelo 362 de Princetone Applied Research, con compensacion de caida
Ohmica, acoplado a un registrador de sefiales (una computadora) y a un osciloscopio.
Utilizando una configuracion de 3 electrodos, donde se recurrié a un electrodo de
referencia de calomelanos saturado (SCE, por sus siglas en inglés) y un electrodo
auxiliar de malla de acero inoxidable. La técnica de Rp fue aplicada utilizando una
velocidad de barrido de 0.5 mV/min y una perturbacion de 10 mV en sentido anddico y
10 mV en sentido catddico respecto al potencial de corrosigr).(Eas Figuras 3.2%

3.22 muestran la configuracion de tresaebdos usada en la medicion y las fotografias

de la probeta en el momento de toma de medida.
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Figura 3.21.Esquema de la toma de medidas.

Figura 3.22.Fotos de la toma de medidas.

El potencial de corrosion, &, para cada uno de los electrodos se obtiene por
lectura directa en el multimetro del potenciostato; tras esta medida, se aplica al electrodo
una diferencia de potencial de 20 mV, esto es un barrido desdeél& mV hasta E
+10 mV, una vez definido el rango de corriente, las escalas adecuadas y compensada la
caida O6hmica, obtenemos, la curva de polarizacion del material que relaciona la
intensidad de corriente con el potencial y cuya representacion grafica se obtiene en la
computadora. El Rp es la pendiente de dicha curva alrededor del potencial de corrosiéon

58S a( 0, FXDQ6GM®H, dabfenido a partir de la FOormula de Stern-Geary
[122,123]. Es importante mencionar que el valor de Rp se relaciona ggnmeétliante

la constante B desarrollada por Stern y Roth [124] (ecuacion 3.1).

lecor= B_ ecuacion 3.1

R
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Stern y Roth [124] asentaron que cuando se utiliza un valor medio de B = 26
mV, el factor de error de Icorr méximo es de 2. En el caso del acero embebido en el
concreto, un valor de 26 mV se considera adecuad para el estado activo (corrosion),
mientras que B = 52 mV es mas apropiado para el acero pasivo [125]. En nuestra

investigacién se utilizé un valor de B = 26 mV.

No debe olvidarse que la medida de la velocidad de corrosion es un valor en un
momento determinado, es un valor instantaneo de la densidad de corriente de corrosion.
Pero al tomar valores instantdneos durante el tiempo, obtenemos una curva de velocidad
de corrosion frente al tiempo. Esto permite obtener la densidad de carga eléctrica total
que ha intervenido en el desarrollo de la corrosion @ G tD¥).F P

Q,  3corr dt ecuacion 3.2

A partir de ésta densidad de carga total, cuyas unidades se transforman%n C/cm
se puede obtener la pérdida de peso electroquimico a través de la férmula de Faraday y
convertirla en g/cf

E, Q
96500

ecuacion 3.3

Dénde:

M = masa de material perdido (g/@m

Q: = densidad de carga que ha pasado (&/cm

Eq = equivalente-gramo del material {Fe (55,85/2)g/mol)
Constante de Farada®w6500 (C/mol)

3.6.2.- Determinacion del coeficiente de migracién de cloruros.

El ensayo de determinacion del coeficiente de migracion de cloruros descrito en
la norma (NT Build 492, 1999) tiene por objetivo el estudio del comportamiento del

concreto frente al ataque de sales marinas. En ella se define migracion como:

©«HO PRYLPLHQWR G H deRuQ ¢amMipé édeetiico@xderbob F L y
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Su aplicacién en probetas de concreto cilindricas puede darnos una orientacion
de la durabilidad de las diferentes adiciones en concreto. Las probetas se ensayaron a 56
dias de edad de curado. Para ello se sacaron de la camara y se mantuvieron sumergidas
en agua, hasta el momento de su pre-acondicionamiento; De las dos probetas cilindricas
disponibles se obtuvieron un total de tres cilindros de 50mm de altura y 100mm de
diametro tal y como muestra la Figura 3.23.

Figura 3.23.Probetas de concreto para determinar coeficiente de migracion.

El pre-acondicionamiento se llevé a cabo creando el vacio durante dos horas.
Transcurrido este tiempo se afiadié a la bomba de vacio agua destilada. Pasada una hora

se apago la bomba de vacio y se dejaron las muestras inmersas durante 18 * 2 horas.

Para poder obtener los valores del coeficiente de migracién de cloruros, se roseo
la muestra con nitrato de plata (AghOsobre el corte fresco de la probeta ensayada a
tension por compresion diametral. La plata precipita en contacto con el i6n cloryro (Cl
permite medir la profundidad de penetracion de cloruros en la muestra tal y como refleja
la Figura 3.24. Con los datos del ensayo podemos calcular el coeficiente de migracién de

cloruros segun la ecuacioén 3.4, descrita por la norma NT Build 492-1999.
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Fig. 3.24.Perfil de penetracion de cloruros en concrajdViedida de la profundidad de
penetracion de cloruros en un corte axial de la muestra, b) ejemplo de una muestra
ensayada.

44676;7>1;A 6;7>1:A N,

Sk~ ‘F ratus—————r:, ecuacion 3.4

Dénde:

Dnssmi coeficiente de migracién de cloruros (X40?/s);
T: temperatura media de la disolucién anolitica (°C);
L: espesor de la muestra (mm);

U: valor absoluto del voltaje aplicado (V);

t: duracion del test (horas);

Xq¢: media de las profundidades de penetracion (mm).

3.7.- Ensayos de probetas en exposicién natural.

Las probetas en exposicion natural fueron sometidas a pruebas de resistencia a
compresion, verificacion de la velocidad instantanea de corrosion mediante la técnica d
resistencia a la polarizacion y medicién del frente de carbonatacion. Dichas pruebas se

detallan a continuacion.
3.7.1.- Ensayos de resistencia a compresion.

Para la determinacion de la resistencia a compresion de las mezclas
seleccionadasesitilizaron 2 cilindros de 10 X 20 cm para cada tipo de mezcla. Dichos
cilindros fueron elaborados y curados durante 56 dias de acuerdo a la Norma ASTM
C192. El ensaye se realiz0 de acuerdo a la Norma ASTM C 39 en una prensa Modelo
ADR-Auto range, mca. Ele internationala Eigura 3.25 muestra la imagen del equipo

utilizado.
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Figura 3.25. Imagen de la prensa de ensayo Modelo ADR-Auto range, mca. Ele
international.

3.7.2.-Ensayos de velocidad de corrosion instantanea.

Para las medidas del potencial de corrosion (Ecorr) y la resistencia a la
polarizacion (Rp) se us6 un Potenciostato/Galvanostato VoltaLab PGZ-301 conectado a
una computadora personala lprueba de resistencia a la polarizacion se realizé
aplicando una polarizacion al sistema de = 10 mV a partir del potencial de corrosion del
acero, utilizando una velocidad de barrido de 12 mV/min disminuyendo en algunos
casos hasta 6 mV/min para un estado pasivo del acero. Los resultados de Rp fueron
transformados a densidad de corriente (Icorr) con la relacion de Stern and Geary
(Icorr=B/Rp). Tomando en cuenta los diferentes valores de b: si el acero estaba en
estado pasivo (si Ecorr 250 mV vs SCE, b =52 mV) o en estado activo (si Eco#r <
250 mV vs SCE, b = 26 mV). Utilizando una configuracion a tres electrodos, empleando
un electrodo de referencia de calomelanos saturado (SCE, por sus siglas en inglés) y un
placa de acero inoxidable 304L como electrodo auxiliar. La Figura 3.26 muestra el

ensaye de una probeta del estudio.

Figura 3.26.Imagen del ensaye de Rp de las probetas expuestas a carbonatacion natural.
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3.7.3.-Ensayos de monitoreo en el avance del frente de carbonatacion.

El objetivo de esta prueba es determinar el avance de la carbonatacion del
concreto por medio del rociado de un corte fresdb X5 minutos) de las probetas del
concreto en estudio con una solucion de fenolftaleina disuedtiaa@rol al 1%; Lo cual,
produce una coloracion rosa oscuro cuando estd en presencia de un medio bésico y
ausencia de color en las zonas carbonatadas (ver Figura 3.27). Con la realizacion de

mediciones periodicas es posible establecer el avance del frente de carbonatacion.

Figura 3.27.Imagenes de rodajas de probetas expuestas a carbonatacion natural
rociadas con fenolftaleina.

3.8.- Andlisis de los parametros climaticos de las zonas en estudio.

Se realizé el analisis de los datos hidrometeorologicos de dos dependencias
gubernamentales con la intencién de identificar los factores que nos muestren la
variabilidad climatica de los sitios en estudio y sirvan de base para establecer la
ecuacion propuesta. Una fuente es el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA)
de la secretaria de desarrollo sustentable del gobierno de Nuevo Leén y la otra es el
Organismo de Cuenca Rio Bravo de Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

3.8.1.- Estaciones del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA) de la
Secretaria de Psarrollo Sustentable del Gobierno de Nuevo Ledn.
El Sistema Integral de monitoreo Ambiental (SIMA) cuenta con 8 estaciones de
medicion en el area metropolitana de las cuales 5 estaciones tienen datos desde 1993 (22
afios). Se han calculado los promedios mensuales y anuales de variables tales como:

temperaturas maximas, minima y promedio, precipitacién, presion atmosférica,
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radiacion solar maxima y promedio y humedad relativa. La Figura 3.28 muestra la
ubicacion de las estaciones hidrometeorologicas. Mientras que la Tabla 3.5 da

referencias de las mismas.

Figura 3.28.Ubicacion de los sitios de las estaciones de monitoreo de SIMA. Adaptado
de la pagina en internet de SIMA.

Tabla 3.5. Descripcién de la ubicacién de los sitios de las estaciones de monitoreo de
SIMA. Adaptado de la pagina en internet de SIMA.

Estaciéon Sureste (La Pastora) (Sitio de exposicion de probetas)
Ubicada en el parque La Pastora en Guadalupe, N.L, en las coordenadas geograficas 25

Norte, 100°14” 54" Oeste a una altura de 490 msnm (metros sobre el nivel del mar). Estg
estacion esta localizada a favor del viento de un limitado corredor industrial en un areaex
poblada al sureste de la ciudad.

Estacién Noreste (San Nicolas)

Ubicada en la colonia Unidad Laboral en San Nicolas de los Garza, N.L., en las coar
JHRJUIILFDV f e " 1RUWH f e " 2HVWH D XQD
nivel del mar). Esta estaciobn esta localizada en un area altamente pobladagermuky
determinar los indices de contaminacién atmosférica en la parte Norteal®etropolitana d¢
Monterrey.

Estacién Centro (Obispado)
Ubicada en los patios de Agua y Drenaje de Monterrey en el area del Obispado. Sus cog
JHRJUIILFDV VRQ f < ~ 1RUWH f « ~ 2HVWH D X
nivel del mar). Esta estacién fue ubicada, principalmente, para monitorear la contamites
fuentes fijas y moéviles en el Centro del area Metropolitana de Montenr@ymealir impactos
del trafico y la mezcla de los contaminantes de la mayoria de las fuentes industriales.

Estacion Noroeste (San Bernabé)

Ubicada en los talleres de Metrorrey en la Col. San Bernabé, Monterrey, N.L.,
coordenadas geograficas 25°45" 11" Norte, 100°22" 11" Oeste a una altura de 554 msnn
sobre el nivel del mar). Esta estacion esta localizada a favor del vientiddeesaun area d
alta concentracion de poblacion, al Oeste de la mayoria de las fuentes iledugtdel trafico
del &rea Metropolitana de Monterrey.

P&gra 88/209



Metodologia Experimental

Estacion Suroeste (Santa Catarina)

Ubicada en el centro de Santa Catarina, N.L., en las coordenadas geograficas 25°40" 3
100°27° 30" Oeste a una altura de 678 msnm (metros sobre el nivel del mar). E<ia esta
localizada a favor del viento de la mayoria de las fuentes industriales de Morameyedrg
Garza Garcia y Santa Catarina.

Estacion Noroeste 2 (Garcia)

Ubicada en las calles Sierra Real y Sierra Garcia en el Fraccionamiento Sierra Real en €
PXQLFLSLR GH *DUFtD 1XHYR /HyQ HQ ODV FRRUGHQUL
Oeste a una altura de 715 msnm (metros sobre el nivel del mar). Esta estacién esta local
favor del viento de la mayoria de las fuentes industriales del municipio de Garcia, en un ¢
alta concentracion de poblacion.

Estacién Norte (Escobedo)

Ubicada en avenida Union y calle Barcelona en el Fraccionamiento Santa &umenicipio
de Gral. Escobedo N.L., en las coordenadas geograficas 25°48°2.43" Norte, 100°2(
Oeste a una altura de 525 msnm (metros sobre el nivel del mar). Esta estacion estda
dentro de un area de concentracion poblacional, la cual monitorea la contaminacion gene
las fuentes fijas y moviles de la zona norte del Area Metropolitana de Monterrey.

3.8.2.- Estaciones del Organismo de Cuenca Rio Bravo de Comision Nacional del
Agua (CONAGUA).

De manera similar a como se realizo el tratamiento estadistico de los datos
hidrometeologicos de SIMA, en el caso de la Comisiébn Nacional del Agua
(CONAGUA) se seleccionaron 6 estaciones meteorologicas correspondientes al area
metropolitana de Monterrey. Las cuales se pueden observar en la Figura 3.29 y la Tabla
3.6. Es importante mencionar que aunque existe mas estaciones de monitoreo climatico
en la zona, no todas las estaciones cuenta con medicion automatizada, razén por la cual

se realiz6 esta seleccién de sitios.

Figura 3.29.Croquis de ubicacion de las estaciones de monitoreo ambiental de
CONAGUA.
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Tabla 3.6. NUumero de identificacion y municipio de ubicacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas seleccionadas de la CONAGUA para este estudio.
Estacion Nombre de Estacion

C19002 | AGUA BLANCA.
STA.CATARINA
C19004 | APODACA. APODACA

C19026 | ICAMOLE. GARCIA
C19052 | MONTERREY. N.L.
C19058 | SANTA CATARINA
C19061 | TOPO CHICO. MONTERREY

Como se mencion6 en la parte introductoria de este apartado, los datos de las
estaciones hidrometeoroldgicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y del
Sistema Integral de monitoreo Ambiental (SIMA) de la Secretaria de Desarrollo
Sustentable del Gobierno de Nuevo Leodn; Permitieron la realizacion del andlisis de los
parametros hidrometeorol6gicos para buscar evidencias de cambio climatico y tratar de
establecer el comportamiento climatico de la ciudad de Monterrey, ademas, de servir de
parametro de alimentacién en la ecuacién propuesta de prediccion del avance en el

frente de carbonatacion de las estructuras de concreto reforzado.
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CapitulolV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En elede capitulo seresentan y discuten los resultados obtenidos dutante
investigacion; Aquise establecen los comportamientos en laboratorio de las distintas
matrices ante los agentes agresivos seleccionados. Asi mismo, se muestran los procesos
tedricos que permitieron establecer la ecuacion de prediccion en el avance del frente de
carbonatacion y su contrastacion con los resultados experimentales de las probetas

expuestas a carbonatacion natural.

4.1.- Realltados de la velocidad de corrosion de los aceros embebidos en concretos
con adiciones sometidos a un ataque por carbonatacién acelerada.

La comparativa de las matrices frente a carbonatacion se realizé con la finalidad
de conocer en laboratorio el efecto de la adicion de la Ceniza Volante en el avance del
CO,, debido a la incertidumbre que genera el uso de este tipo de adicidén por el@onsum
de portlandita durante su hidratacion. En las Figuras 4.1 a 4.3, se muestran las probetas
elaboradas con relaciones a/mc = 0.46 (Figura 4.1), a/mc = 0.59 (Figura 4.2)y a/mc
0.70 (Figura 4.3), para los tres contenidos de sustitucion de CV (0%, 25% y 50%)
seleccionadosLa exposicidn consisti6 en tres etapas: durante la primera etapa de
conservacion, estas probetas se expusieron a una atmésfera de 100%ydenCG0%
de humedad relativa, periodo durante el cual se observo, después del periodo de
iniciacion, una mayor velocidad de corrosion en las mezclas con sustitucion. No
obstante, la mezcla de un 25% de sustitucion mostr6 valores de corrosion muy parecidos
a la muestra patrén (0% CV). Pasados 50 dias en la camara de carbonatacion, las
probetas se sacaron a humedad (50 - 60%) y temperatura ambiente @D PREante
esta fase se aprecia una disminucion de los niveles de corrosion general, la cual, es

debida a la resistividad de la matriz cementante, que se impone en esas condiciones.

Para la parte final, se guardaron las probetas en un recipiente estanco y se
mantuvieron en una atmosfera del 100% de humedad relativa para observar la evolucién

de las velocidades de corrosion, en un ambiente de alta humedad; Volviendo a tener
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comportamientos similares a los presentados en la primer etapa del estudio.
Nuevamente, de manera general se observdé que cuanto mayor es el contenido de
sustitucion de ceniza volante, mayor es la velocidad de corrosion. De donde es
importante resaltar que en principio se planteaba que un aumento progresivo de la
sustitucion del clinker por la CV implicaria un aumento de la velocidad de corrosién. Sin
embargo, no se registran diferencias significativas en este parametro, ya que las
velocidades de corrosion entre la mezcla patrén y la mezcla de 25 % de CV son
semejantes. La mezcla con 50% de CV, por su parte, si mostré mayores velocidades de
corrosion, lo cual, es debido, principalmente, a la hidratacion de la CV que provoca una
caida en la reserva alcalina de la matriz cementante y consecuentemente un mayor

avance del frente carbonatado.

En la parte correspondiente al potencial de corrosion, se observa, como es de
esperargue los Eor de las tres relaciones a/mc, muestran una clara ordenacion de los
valores en funcion de la cantidad de ceniza volante utilizada; Cuanto magbr es
porcentaje de sustitucion de CV, mas negativo es el potencial de corrosion. Esta
tendencia es la esperada, debido a que la sustitucién de cemento por CV produce una
elevada demanda de agua y un descenso de la reserva alcalina. Los valores de Ecorr se
agrupan en valores menos negativos para los aceros embebidos en los concretos sin
sustitucion de ceniza volante; El valor de Ecorr de los aceros de los concretos con 25%
de ceniza volante presenta un potencial de corrosién ligeramente inferior; finalmente, los
gue mas ceniza contienen (5@¥%), muestran los valores mas negativos, que se asocian
una mayor probabilidad de corrosion. No obstante, las velocidades de corrosién son muy
cercanas en la primera etapa, debido al comienzo del proceso de deterioro, donde el
agente nocivo no ha llegado a la interface acero-concreto. Durante la segunda etapa en
que las probetas se sacaron a condiciones de laboratorio (HR 50 - 60% y PQ0 se5
observa una clara disminucion de las velocidades de corrosion de los tres electrodos,
debido a la caida de humedad del poro que ralentiza la corrosion del acero; Finalmente
en la tercera etapa encontramos el desempefio esperado, donde a mayor contenido de

sustitucion de CV, encontramos los valores mas altos de corrosion.
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Figura 4.1. Evolucién de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a carbonatacion acelerada. Relacion a/mc = 0.46.

HR PERIODO | Lab. 3 HR
70% DE CARB. 1 50-60% 1 100%
10 ‘

— " &/“‘ w\ < % - e ;:::: =
g, &(/ et
E . ; Y 3 [
— o1 Y . et
5 - il
S oo01 ”\'Ij”'I

T T T T T // T T “ T T T T T T T T 1

0 20 40 60 180 1 200 220 240 260 280

200 R

1 '\'\- —m— AIC=0.59 CV0%
— i _wew " —v— AIC=059 CV25%
E)J ° k 1Fy o v‘\v'\-_ T AC=059 Cso%
({I)) 2007 K:‘.’-\ h/. e ] T\tr \\-\-\-\
S 400 o N S

o T
£ -600- \!W yor ey w.., u /v/' N
S -800
g :
-1000 T T T T T —f——T——T—T—— T

20 40 60 180 200 220 240 260 I 2;30
Tiempo (dias)
Figura 4.2. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos

sometidos a carbonatacion acelerada. Relacion a/mc = 0.59.
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Figura 4.3. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a carbonatacion acelerada. Relacion a/mc = 0.70.

Lo anterior nos permite establecer que, ante carbonatacion acelerada, la mezcla
sin adicion mineral (0% de CV) mostr6 menores velocidades de corrosion, sin embargo,
la sustitucion de un 25% de CV no se alej6 mucho de este comportamiento, llegando
incluso a igualarlo en la relacion a/mc = 0.70. Comportamiento esperado considerando
gue la sustitucion de Ceniza volante consume hidroxido de calcio para su hidratacion lo
cual nos haria pensar que a mayor contenido de sustitucion de CV mayor sera la caida
del pH, y aunque la matriz se densifica, como consecuencia de la hidratacion de la CV,
esta densificacion en ocasiones no es suficiente para compensar la pérdida de
alcalinidad. De donde es importante resaltar que en principio se planteaba la hipétesis de
que un aumento progresivo de la sustitucion del clinker por CV implicaria un aumento
de la velocidad de avance del frente de carbonatacion, sin embargo, no se registran
diferencias significativas en este parametro. Es interesante mencionar que en estudios
previos [126,127], se ha observado que una la baja en la reserva alcalina solo afecta al
tiempo de iniciacion de la corrosion cuando la porosidad es alta, si tenemos bajas
porosidades con una minima reserva alcalina es posible proteger al acero de refuerzo
durante la fase inicial. De manera que podria evaluarse de manera mas especifica, su

posible uso como material de construccién de estructuras de concreto reforzado.
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4.2.- Resultados de la velocidad de corrosion de los aceros embebidos en concretos
con adiciones expuestos a cloruros, mediante inmersion parcial en solucién de agua
con cloruro de sodio 0.5 M.

Las Figuras 4.4 - 4.6 presentan las curvas de evolucion de la intensidad de
corrosion y el potencial de corrosién de los aceros embebidos en los nueve tipos de
concretos sometidos a un ataque por cloruros mediante inmersion en solucion salina,
simulando el ataque por ion cloruro en el medio costero. En estas figuras, se muestran
los resultados correspondientes a las cuatro etapas del estudio, donde se sometieron los
electrodos a diferentes condiciones ambientales; Durante la primera etapa, se
sumergieron en una disolucién de agua destilada con NaCl 0,5 M para acelerar la
difusidén de este agente, aunque por efecto de la humedad, la velocidad de corrosion fue
baja; Pasados 50 dias, las probetas se sacaron a humedad (50% - 60%) y temperatura
ambiente (28C +25°C), donde en general, se observéd un incremento en las velocidades
de corrosion, debido a la baja en la humedad que propicio el incremento en la
concentracion de oxigeno; Posteriormente después del dia 190 las probetas se colocaron
a una humedad relativa del 100% en un desecador y en la parte final fueron puestas

nuevamente bajo inmersion en agua de mar sintética.

En la Figura 4.4 (a/mc = 0.46), se aprecian velocidades de corrosion muy
parecidas para los tres aceros (0%, 25% y 50% CV), no se observa una activacion de las
probetas debido a que el tiempo de estudio no permitié establecer los comportamientos
de las distintas matrices. En lo correspondiente a los valores del potencial de corrosion
no se observé un comportamiento claro, es de notar que el electrodo con 50 % de CV
mostré mayores potenciales durante la primer etapa, no obstante, este comportamiento
no continud durante el estudio; Al final del estudio, la mezcla con 25% de CV fue la que
mostré los potenciales mas positivos, sin embargo, esta disminucion de potencial no fue
consistente con una baja en la velocidad de corrosion instantanea de la misma. Esta falta
de diferencia para los dias de estudio, es un indicio del buen comportamiento de las

matrices con CV que muestran desempefios similares a las muestras patron (0% CV).

En las Figuras 4.5 (a/mc = 0.59) y 4.6 (a/mc = 0.70), los electrodos de acero

presentan velocidades de corrosion muy parecidas en la primera y segunda etapa, con
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bastante fluctuacién en la relacion a/mc=0E#@tre el dia 50 y el 190, periodo en que

las probetas se sacaron a humedad (50 - 60%) y temperatura ambiente°@0) se&25
observo, una clara tendencia de los concretos a la disminucion de los niveles de
corrosion general. El descenso de nivel de corrosién se debe a que la humedad del
laboratorio es muy baja y consecuentemente, la falta de humedad en el interior de la
probeta produce un aumento de la resistividad de la matriz cementante, lo que dificulta
el movimiento de los productos de corrosion entre las zonas anddicas y catddicas que
reduce por tanto la corrosion. No obstante, después del dia 200 comenzd a ocurrir una
separacion en las velocidades de corrosion, encontrando un mejor desempefio en la
mezcla con 25% de ceniza volante para la relacién a/mc = 0.59, y muy parecidos para
las sustituciones de 25% y 50% en la relacién a/mc= 0.70; El electrodo de acero sin
adicién, mostré la mayor velocidad de corrosion durante este periodo para las dos
relaciones a/mc. Estudios anteriores [128], con estas puzolanas han demostrado una
densificacion del material, que justifica su menor nivel de corrosion a pesar de la
disminucién en las caracteristicas resistentes. En adicion, hay que considerar otro
aspecto no contemplado hasta ahora, y es el aumento en la capacidad de fijacién de
cloruros que tiene lugar al sustituir el cemento portland por ceniza volante. Las CV
tienen en su composicion aluminatos capaces de fijar cloruros libres por formacién de
sal de Friedel, y en consecuencia transformarlos en cloruros ligados. En adicion, autores
[56], indican que los principales caminos para que se produzca la difusion de los iones
cloruro en el concreto son los poros interconectados en la pasta de cemento, los poros
interconectados en el agregado y los poros interconectados en la interfase entre la pasta
y el agregado. Generalmente, la permeabilidad del agregado es significativamente mas
baja que la de la pasta hidratada, asi que si la interfase entre el agregado y la pasta no
tiene aparentes deficiencias, la mayor difusion se proslulzepasta. Al emplear ceniza
volante en el cemento, se aumenta la compacidad de la pasta, reduciendo de este modo

la difusion de cloruros.

En resumen, al exponer las probetas en la solucién de agua con cloruro de sodio
(NaCl) 0.5 M, se observd, en general, que a mayor contenido de ceniza volante mayor es
la proteccion de nuestro concreto ante el ataque del i6n cloruro. EI mejor

comportamiento de las mezclas con ceniza volante se debe, principalmente, a la reaccion
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puzolanica que incrementa la tortuosidad de la matriz y reduce la difusion de los

cloruros, sin embargo, al obtener velocidades de corrosibn menores para el acero de la

sustitucion de 25% de CV en la relacién a/mc = 0.56 y semejantes para los aceros de las
sustituciones de 25% y 50% de CV en la relacion a/mc = 0.70, se estima que un
incremento en la sustitucion de CV no necesariamente resultara en una mayor

tortuosidad de la matriz debido a la falta de hidréxido de calcio (Ca@&fa permitir

la reaccion puzolanica.
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Figura 4.4. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a ataque por cloruros externos. Relacion a/mc = 0.46.
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Figura 4.5. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a ataque por cloruros externos. Relacion a/mc = 0.59.
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Figura 4.6. Evolucién de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a ataque por cloruros externos (Agua de mar sintética). Relacion a/mc 0.70.
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4.3.- Efecto de la sustitucion de ceniza volante en la velocidad de corrosion de los
aceros embebidos en concretos con adiciones minerales sometidos a un ataque por
cloruros, mediante la inclusién de cloruro de sodio en el agua de mezcla.

La tecnologia en concreto actual permite que sea dificil encontrar obras en las
gue se afadan ingredientes contaminados con cloruros a la mezcla, no obstante, existen
ocasiones en que es necesario, ya sea por poca disponibilidad de agua dulce o por
escases de agregados sin contaminantes. La adicion de i6n cloruro en el agua de mezcla
se realizd con la intencion de observar la respuesta de las distintas matrices para
restaurar o mantener la capa pasiva del acero cuando el agente ya se encuentra dentro del

concreto.

Las Figuras 4.7 (0% CV), 4.8 (25% CV) y 4.9 (50% CV), presentan la evolucion
de los potenciales y la velocidad de corrosion de los aceros embebidos en concretos con
distintas concentraciones de cloruros afadidos en el agua de mezcla (1%, 2% y 4%),
conservados a distintas humedades relativas durante el estudio. Inicialmente se observa
gue existen valores elevados de corrosion debido al proceso de pasivado de los aceros
[129]. En general, se encontré claramente una correlacion inversa entre el potencial de
corrosion, Ecorr, y la velocidad de corrosion, Icorr. Esta tendencia es la esperada, ya que
un menor potencial (valores mas negativos de Ecorr) de corrosion indica mas tendencia
a que se produzca la corrosidon. Se puede observar como los valores de Ecorr se agrupa
en valores menos negativos para los aceros embebidos en los concretos con adicion de
1% de cloruros con respecto al peso de cemento, el valor de Ecorr de los aceros del
concreto con 2% de cloruros presenta un potencial de corrosion ligeramente inferior y
finalmente los que mas cloruros contienen (4%) muestran potenciales menores. De
manera analoga, los valores de Icorr de los aceros de los concretos con mayor contenido

de cloruros son los mas elevados.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, se distingue como aynporcentaje de adicion
de cloruros resulta en una mayor velocidad de corrosién durante todo el estudio.
Ademas, en la Figura 4.7 (0% CV),azero correspondiente a la mezcla con un 1% de
adicion mantuvo el mismo estado de corrosion practicamente durante todo el estudio. Lo

anterior hace suponer que el umbral de cloruros necesarios para activar la comrosion e
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esta matriz es superior al 1%. Para la Figura 4.8 (25% CV), se distinguen mayores
valores de corrosion que las mezclas sin sustitucion (Figura 4.7), lo cual es debido a la
baja en la reserva alcalina debido a la hidratacion de la CV. Este mismo comportamiento
es observado en la Figura 4.9 (50% CV). Obteniendo un comportamiento légico de
acuerdo a la literatura, en donde, a mayor contenido de agente agresivo y menor reserva

alcalina, obtenemos mayores velocidades de corrosion.
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Figura 4.7. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos

sometidos a un ataque por cloruros internos (cloruro de sodio afiadido en el agua de
mezcla). Contenido de Ceniza volante del 0%.
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Figura 4.8. Evolucién de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos

sometidos a un

ataque por cloruros internos (cloruro de sodio afiadido en el agua de

mezcla). Contenido de Ceniza volante del 25%.
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Figura 4.9. Evolucién de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a un ataque por cloruros internos (cloruro de sodio afiadido en el agua de
mezcla). Contenido de Ceniza volante del 50%.
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4.3.1.- Efecto de lawstitucion de Ceniza Volante en la velocidad de corrosion de
probetas con ion cloruro afiadido en el agua de mezcla.

Como otra manera de ejemplificar el efecto de la ceniza volante en la resistencia
ante un ataque por ion cloruro, se muestran las Figuras #4102 en las cuales se
realiza una comparacion de los electrodos de las Figurag 4.9, pero variando el
contenido de ceniza volante para un mismo contenido de adicién de i6n cloruro en el

agua de mezcla.

En la Figura 4.10 (1% Q] podemos mencionar, que los tres aceros mostraron
velocidades de corrosion altas durante el estudio, solo la mezcla con sustitucién del 50%
de CV pudo disminuir la velocidad de corrosion de su acero para el periodo que
comprende entre los 150 y los 200 dias, ademas, es posible comentar que el acero de la
mezcla sin adicion de CV mostré los menores valores de Icorr durante los primeros 60
dias, no obstante, al final del estudio (periodo comprendido entre 200 y 280 sti&s) lo

electrodos de acero mostraron valores de corrosién semejante.

En la Figura 4.11 (2% Q] se observa un mejor comportamiento de la Mezcla
con 50% de sustitucion de ceniza volante durante el periodo de 150 a 220 dias, sin
embargo, durante los primeros 60 dias y los ultimos 50 dias del estudio las velocidades
medidas para los tres electrodos fueron muy parecidas. Aqui se puede apreciar el efecto
benéfico de la ceniza volante en la durabilidad ante este agente, ya que la ceniza volante
es afladida en sustitucién a la mezcla, lo cual permite un ahorro econémico y sustentable
al disminuir el consumo de cemento y reutilizar un subproducto de desecho de la

industria termoeléctrica como lo es la CV.

Finalmente, para la Figura 4.12 (4%)Cke observa que, aunque en la etapa
inicial del estudio (primeros 70 dias) los tres electrodos muestran velocidades de
corrosidbn muy semejantes, después de los 150 dias y hasta el final del estudio es claro
como el electrodo patrén (0% CV) esta sujeto a mayores velocidades de corrosion;

Entonces, nuevamente es posible observar el beneficio de usar CV.

Debido a lo anterior, es posible precisar que la adiccion de un 1% de i6n cloruro

en el agua de mezcla no signific6 en un comportamiento distinto de las velocidades de
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corrosion de las probetas, lo cual, es un indicador de la necesidad de continuar el estudio
durante un periodo de exposicion mayor para observar el efecto de las adiciones de
ceniza volante en las velocidades de corrosién para este porcentaje de adicion de i6n
cloruro. No obstante, conforme se incrementé el porcentaje de adicién de i6n cloruro
(2% y 4%), sé observd un mejor desempefio de las mezclas con ceniza volante; Una
posible causa de este comportamiento es la capacidad de enlace de ion cloruro de las CV
gue esta relacionado con el alto contenido de alumina de las mismas y que se traduce en
una mayor formacion de sal de Friedel [130,131]. Por su parte, otros autores, lo
atribuyen también a la generacién de mas gel durante el proceso de hidratacion, lo que
facilita una mejor adsorcion del i6n cloruro [132]. Nuevamente, se puede apreciar el
efecto benéfico de la misma, ya que la ceniza volante es afiadida en sustitucion al
cemento Portland, lo cual nos permite un ahorro econémico y sustentable al disminuir el
consumo de cemento y reutilizar un subproducto de desecho de la industria

termoeléctrica como lo es la CV.
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Figura 4.10. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a un ataque por cloruros afadidosl agua de mezcla; Comparativa
variando el contenido de CV para un porcentaje de adicion de ion cloruro del 1%.
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Figura 4.11. Evolucién de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos

sometidos a un

ataque por cloruros afiadidos en el agua de mezcla;, Comparativa

variando el contenido de CV para un porcentaje de adicion de ion cloruro del 2%.
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Figura 4.12. Evolucion de la Icorr y la Ecorr de los aceros embebidos en concretos
sometidos a un ataque por cloruros anadidos en el agua de mezcla, Comparativa
variando el contenido de CV para un porcentaje de adicion de ion cloruro del 4%.
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4.4.- Resultados de coeficientes de migracién norrh&l’ BUILD 492.

En las estructuras de concreto reforzado de regiones costeras, lolones
presentes en el agua de mar atraviesan el concreto modifeaptioalcalino, debido a
la generacion de iones ¥epara finalmentesi se concentran en la cantidad adecuada,
en la interface concreto-acero, corroer el acero de refuerzo. Ademas, el ataque por
cloruros produce Sal de Friedel, que al ser expansiva, puede provocar roturas en el

concreto.

Con la finalidad de comprobar la capacidad de las matrices base cemento para
proteger el acero de refuerzo se realizan ensayos para caracterizar el transporte del i6n
cloruro a partir de la difusidén, en estado estacionario o no estacionario, los cuales,
presentan el inconveniente de que en condiciones naturales son muy lentos, razén por la
cual, se emplean campos eléctricos para acelerar el proceso de difusion y obtener

resultados similares en tiempos mas cortos [133].

Una prueba muy utilizada en la actualidad para comparar la migracién de i6n
cloruro en concreto, es la prueba de migracién de ién cloruro de acuerdo a la norma NT
BUILD 492, que requiere de un espécimen saturado en agua, de 100 mm de diametro y
50 mm de espesor, el cual, es posicionado en una camisa plastica conteniendo una
reserva de fluidos en ambos lados, la reserva contenida en el lado negativo contiene una
solucién de 10% de NaCl y la reserva que esta en la terminal positiva contiene una
solucion de 0.3N NaOH. Se aplica una corriente de 30 Voltios a través del espécimen y
se mide la corriente inicial. Basandose en la corriente inicial, se selecciona el voltaje y la
duracién de la prueba. Posteriormente, el espécimen se abre por la mitad y la
penetracion de los iones cloruro se mide roseando la superficie cortada con 0.1 M de
solucién de nitrato de plata. En base a la penetracion y condiciones de prueba, se
determina el coeficiente de migracion de iones cloruros. Las Figuras 4.13 y 4.14
muestran la habilitacién de las probetas previo al monitoreo. Por su parte, el esquema de
realizacion del ensayo NT Build 492 y algunas fotos del mismo se muestran en la
Figuras 4.15y 4.16.
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Figuras 4.13 y 4.14Habilitado de las probetas previo al ensayo.

4+ PoTENCIAL
- (DO)

Figura 4.15. Configuracion del monitoreo donde las probetas son sometidas a una
corriente eléctrica inducida por una fuente de poder. (Fuente: adaptado de la propia
norma NT BUILD 492).

Figura 4.16.Iméagenes del monitoreo donde las probetas son sometidas a una corriente
eléctrica inducida por una fuente de poder.

Los resultados en esta prueba mostraron que el uso de CV mejora, aunque en el
mismo orden de magnitud, la durabilidad de los productos cementicios resultantes ante
el ingreso del i6n cloruro. La Figura 4.17 muestra los valores del coeficiente de
migracion de cloruros de acuerdo a la norma NT Build 492. El andlisis de los resultados

en funcion del tipo de adicion utilizada se muestran en la Tabla 4.1, donde queda claro

Pagna 106/209



Andlisis y Discusion de Resultados

gue los mayores coeficientes de migracion son de las mezclas patrén, aun por encima de

relaciones agua/material cementante superiores.
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Figura 4.17.Comparacion de los coeficientes de migracion obtenidos en cada una de las
nueve mezclas de estudio (unidadesX16//s).

Tabla 4.1. Andlisis de los resultados de Migracion de cloruros (NT build 492) a 56 dias.
Menor coeficiente Mayor coeficiente

a/imc |amc |amc |amc |amc |amc | amc a/mc | a/mc | a/mc
0.70 |0.70 0.59 |0.59 |0.46 0.46 0.70 0.46 0.59 0.70

25% |50% |50% [25% |25% |50% |25 %0 % |0 %[0 %
Cv CVv Cv Cv CVv CVv Cv CVv CVv Cv

En la Figura 4.17 y la Tabla 4.1, se observa como los coeficientes de migracion
para las sustituciones de 25 % y 50 % son muy similares lo que permite asumir que el
efecto benéfico de la adicion de ceniza volante tiene un estado de saturacion desde el 25
%. No obstante, el coeficiente de difusion esta influenciado ademas del porcentaje d
sustitucion, por la porosidad y tortuosidad de la matriz resultante, quedando la duda
sobre la micro-estructura formada en cada una de las matrices que provoca el
comportamiento observado; Ya que, resulta interesante mencionar, que en las distintas
mezchsseleccionadas, los contenidos de cemento y de arena son distintos; Teniendo asi,
gue el contenido de arena de la relacion a/mc = 0.46 a a/mc = 0.59 se incrementa en un
15 %, mientras que el cementante se reduce en un 36 %, si a esto le agregamos la
variable de la ceniza volante, seria complicado comparar entre distintas relacianes a/m

sin tener datos micro estructurales. Sin embargo, estos resultados son consistentes con
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las velocidades de corrosién de los aceros que fueron expuestos a agua de mar sintética,
donde se aprecia un buen desempefio de las mezclas con sustitucion con respecto a la
mezcla patron, que inclusive fue superada en algunos casos por la sustitucion del 25%.

Y de la misma manera, estos resultados son corroborados con los resultados obtenidos

de las mezclas con i6n cloruro incluido en el agua de mezcla.

Como conclusion, en la prueba de migracion NT BUILD 492, la adicién de
ceniza volante mejord, aunque en un mismo orden de magnitud, la resistencia ante la
migracion de cloruros, no obstante, esta mejoria llega a un estado limite al obtener
coeficientes muy parecidos para las sustituciones de 25% y 50%. Estos resultados son
consistentes con los resultados de las velocidades de corrosion de los aceros que fueron
expuestos a una solucién de NaCl 0.5 M y a adicién de i6n cloruro en el agua de mezcla

donde también se aprecia un buen desempefio de las mezclas con sustitucion de CV.
4.5.- Resultados de las probetas sujetas exposicion natural.
4.5.1.- Resultados de las pruebas en estado fresco.

La determinacion de las propiedadesconcreto en estado fresco se realizo para
verificar y monitorear la calidad de las mezclas elaboradas, ademas, estas pruebas
permiten la caracterizacién del material. Las pruebas al concreto en estado fresco que se
llevaron a cabo fueron: determinacion de la temperatura de la mezcla (ASTM C 1064)
revenimiento (NMX C 156, ASTM C 143, y ASTM C 1362) y peso volumétrico (NMX
C-162, ASTM C 29 y ASTM C 138). La Tabla 4.2 muestra el resultado de dichas

pruebas.
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Tabla 4.2.Pruebas en estado fresco de las probetas en exposicion natural.

Mezcla Temperatura | Revenimiento | Peso volumétrico
°C cm kg/m®
a/mc = 0.46 225 23 2283.44
CV = 0%
a/mc = 0.46 225 23 2245.63
CV =25%
a/mc = 0.46 22.5 23 2237.19
CV =50%
a/mc = 0.59 235 245 2213.38
CV =0%
a/mc = 0.59 24.6 25 2180.94
CV =25%
a/mc = 0.59 23.8 27.5 2152.19
CV =50%
a/mc =0.70 22.0 23 2156.25
CV = 0%
a/mc =0.70 22.0 235 2119.38
CV =25%
a/mc =0.70 22.5 235 2093.43
CV =50%

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.2, es posible establecer que debido a las
condiciones de laboratorio, la temperatura se mantuvo constante durante la elaboracion
de las mezclas, solo la mezclas de relacion a/mc = 0.59 se elaboraron a una mayor
temperatura; sin embargo, esta variacion no deben influir en las propiedades del
concreto en estado endurecido. El revenimiento de las mezclas es alto, y para el caso de
la relacion a/mc = 0.59 es mayor, lo que nos indica que hay que tener cuidado de una
posible segregacién de las mezclas, si a futuro se busca afiadir mas variables (otras
adiciones o mayores contenidos de sustitucion). En cuanto al peso volumétrico es
posible establecer que a mayor contenido de sustitucion de ceniza volante, el peso
disminuye, esto debido a la forma esférica hueca de la ceniza volante que provoca que la
densidad de esta sea menor en comparacion con la del cemento portland, ademas, de
acuerdo al disefio de mezclas, el contenido de cemento disminuye conforme se
incrementa la relacion a/mc, lo cual también genera un detrimento del peso del material.
Las propiedades anteriormente descritas tienen utilidad para caracterizar las mezclas en
estudio y aunque tienen influencia directa en la durabilidad de las mismas, la correlacién

de estas es dificil de precisar.

Pagrna 109/209



Andlisis y Discusion de Resultados

4.5.2.- Resultados de la prueba de resistencia a compresion.

Para la determinacion de la resistencia a compresion de las mezclas
seleccionadas, se utilizaron 2 cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm de alto para cada
tipo de mezcla. Dichos cilindros fueron elaborados y curados de acuerdo a la Norma
ASTM C 192; El ensaye se realiz6 de acuerdo a la Norma ASTM C 39 en una prensa
Modelo ADR-Auto range, marca Ele international. La Tabla 4.3 muestra los resultados

de dicho ensaye.

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de resistencia a compresion a 28 dias y 1 afio de
exposiciéon natural.

Mezcla Resistencia a Resistencia a Resistencia a Resistencia a
compresion promedio. | compresion promedio. compresion promedio. compresion promedio.
(28 dias)después de (1 afio) kg/cnt (1 afio) kg/cnt (1 afio) kg/cnt
curado kg/cn? Inst. de Ingenieria Civil Oficinas de la Conagua Est. La Pastora SIMA
a/mc = 0.46 402.60 438.90 478.20 464.05
CV =0%
a/mc = 0.46 293.25 343.20 361.85 366.50
CV = 25%
a/mc = 0.46 238.85 272.25 27760 300.90
CV =50%
a/mc =0.59 254.50 279.35 269.20 273.65
CV = 0%
a/mc =0.59 132.95 251.15 268.65 267.30
CV =25%
a/mc =0.59 102.20 220.70 125.40 198.05
CV =50%
a/mc =0.70 295.05 369.10 351.10 328.50
CV = 0%
a/mc =0.70 216.70 224.70 235.10 221.35
CV = 25%
a/mc =0.70 145.10 168.70 171.00 179.30
CV = 50%

En la Tabla 4.3 se obsereomolas resistencias a compresion fueron superiores

en las mezclas patrén con respecto a las que contienen adicion de ceniza volante. Dichos
resultados son los esperados, al establecer que en etapas jovenes, la resistencia de los
concretos con CV son inferiores que los de cemento portland; y que para lograr su
hidratacion, la CV requiere de agua, lo cual en campo y segun los resultados obtenidos,
no se obtuvo. También se observo como todas las mezclas incrementaron su resistencia
a través del tiempo, lo cual, hace suponer que ademas de las mezclas con adicion de
ceniza volante, las mezclas patron (con solo cemento portland compuesto CPC 30R)
contienen alguna adicion mineral. En cuanto al efecto de la relaciébn a/mc, una menor
relacion condujo a una mayor resistencia. Es notable, como esta variable influye sobre la

resistencia por encima del contenido de CV, yalgsieesistencias a compresion para
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las mezclas con CV de una relacién a/mc inferior fueron superiores con respecto a las
resistencias obtenidas de una mezcla patrébn con una relacion a/mc superior. La
resistencia a compresion podria ser un indice de las propiedades de durabilidad del
material, sin embargo, al requerir la mayoria de los procesos de deterioro de reacciones
quimicas, dichas correlaciones no son del todo confiables. Lo que se espera de acuerdo a

la literatura, es que a mayor resistencia mecénica, mayor es la durabilidad del concreto.
4.5.3.- Resultados del avance en el frente de carbonatacion en los sitios de estudio.

Las Tablas 4.4+ 4.6, muestran los resultados obtenidos del monitoreo en el

avance de carbonatacién de las probetas expuestas a carbonatacion natural.

Tabla 4.4. Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas
expuestas a carbonatacion natural en la estacion de la Pastora.

Pastora

Relacién dias
a/mc 167 | 209 | 292 | 335 | 455 | 705
0.46,0% | 5.63| 6.13| 6.78| 6.75| 8.22| 9.38
0.46,25%| 2.13| 5.38| 5.69| 6.44 | 7.19| 8.19
0.46,50%| 5.81| 6.13| 7.06| 7.19| 8.63| 9.88
0.59,0% | 3.56 | 4.69| 4.72| 5.28| 5.84| 7.44
0.59,25%| 6.81 | 8.31| 8.25| 8.72(11.56/13.50
0.59,50%| 8.38 | 8.88| 8.88| 8.94 (12.81/16.13
0.70,0% | 6.81| 7.63| 8.00| 8.58 | 9.16|11.00
0.70,25%| 8.56 | 9.44|10.13/12.08/14.03/15.31
0.70,50%| 13.31/13.75/13.75/15.13/16.53/18.88
Penetraciéon en mm.
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Tabla 4.5. Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas
expuestas a carbonatacion natural en la estacion de CONAGUA.

Conagua

Relacion dias

a/mc 167 | 209 | 292 | 335 | 455 | 705
0.46,0% | 6.00| 6.14| 6.28 | 7.06 | 8.69 | 10.69
0.46,25%| 3.94| 6.06| 6.25| 6.44| 6.53| 7.25
0.46,50%| 6.56 | 7.56 | 8.09| 9.13| 9.66 |12.88
0.59,0% | 3.69| 4.06| 4.09| 5.16 | 6.41 | 6.44
0.59,25%| 5.81| 6.50| 7.41| 9.41|10.59 13.63
0.59,50%|10.13/10.63/10.93) 11.54| 11.84| 13.65
0.70,0% | 4.56 | 6.56| 6.89| 7.22| 7.66|11.88
0.70,25%| 9.25|10.88/11.25/11.19/13.91]17.75

0.70,50%| 12.75/15.31/ 15.98| 16.66( 19.75| 23.00
Penetraciéon en mm.

Tabla 4.6. Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas
expuestas a carbonatacion natural en la estacion Universidad.

Universidad
Relacién dias
a/mc 167 | 209 | 292 | 335 | 455 | 705
0.46,0% | 6.25| 6.88 | 7.69| 8.4410.38/10.75
0.46,25%| 5.50| 5.88 | 5.94| 7.03| 8.13|10.00
0.46,50%| 6.69 | 7.44 | 7.75| 8.06 |10.41/13.72
0.59,0% | 3.69| 4.63| 4.56| 4.75| 7.56 | 8.69
0.59,25%| 7.75| 8.94| 9.16| 9.91|11.50 13.00
0.59,50%| 8.00 | 8.44 | 8.88| 9.25|14.50/18.38
0.70,0% | 5.25| 5.94 | 6.63 | 6.56 [11.38/11.63
0.70,25%| 9.50|11.38/11.44{12.13/13.94/18.00
0.70,50%| 10.94{11.63/12.31/12.47{17.81| -
Penetracién en mm.

Debido a la dificultad de analisis de los resultados en forma tabulada, las Figuras
4.18 +4.20, muestran los resultados de forma grafica, mismos que permitieron realizar
las comparativas entre relaciones a/mc, contenidos de sustitucion de CV vy sitios de

exposicion.
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4.5.3.1.- Comparativa del avance en el frente de carbonatacion en funcién de la
relacion a/mc y el contenido de CV para los sitios de estudio.

Las Figuras 4.18+4.20 muestran la totalidad de las mezclas presentadas por
sitios de exposicion. Teniendo asi, una comparativa de los comportamientos de las
mezclas con diferentes relaciones a/mc y diferentes contenidos de CV por sitio de
exposicion. Se observa una fuerte influencia de la relacion a/mc por encima del
contenido de CV, teniendo a las mezclas con relacion a/mc = 0.46 con menores
profundidades de carbonatacién, seguidas de las mezclas con a/mc = 0.59; finalmente,
las mezclas con relacibn a/mc = 0.70 son las que tienen mayores penetraciones de
carbonatacion. La influencia de la ceniza volante es la esperada, ya que un mayor
contenido de sustitucion de CV conlleva un mayor avance en el frente de carbonatacion,
solo la mezcla con una relacién a/mc = 0.46 y CV = 25% pudo superar a la mezcla
patron al obtener menores valores de penetracion de éhcidn aparte merece la
relacion a/mc = 0.59 con un contenido de CV de 0% que obtuvo la menor penetracion de
carbonatacion global. Sin embargo, debido a los distintos contenidos de cemento y arena
usados en las mezclas seleccionadas, es dificil establecer una relacion entre las distintas
relaciones a/mc. El comportamiento descrito es constante y observable en las tres zonas
de exposicion.

T 20

£ 18 ——0.46,0%
s 16 —=—0.46,25%
S 14

T© 12 ——0.46,50%
c

g 10 0.59,0%
s 9 0.59,25%
2 6

- 4 0.59,50%
5

% 2 ——0.70,0%
c 0

>

T o0 200 400 600 gog —=—0.70,25%
- Dias de exposicion ——0.70,50%

Figuras 4.18.Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural en la estacion de La Pastora.
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= 25

E ——0.46,0%
S 20 —=—0.46,25%
(]

% 15 ——0.46,50%
c

3 0.59,0%
S 10 0.59,25%
()

% 5 0.59,50%
% 0 —+—0.70,0%
>

e Dias de exposicion ——0.70,50%

Figuras 4.19.Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural en la estacion de CONAGUA.

UNVERSIDAD
£ 20
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s 1 // —=—0.46,25%
(8]
g 1421 A/ — ——0.46,50%
é 10 /5 ~ —= 0.59,0%
T 8 /)
> 6 0.59,25%
3 0.59,50%
8 4 . 1
g 2 ——0.70,0%
€ 0
“S 0 200 400 600 goo —=0.70,25%
. Dias de exposicion ——0.70,50%

Figura 4.20. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural en la estacion Universidad.

En las probetas con relaciéon a/mc = 0.46 se observa como en los tres sitios de
estudio, la sustitucion de 25% de CV obtuvo la mayor resistencia frente a la
carbonatacion, seguida de la mezcla patron (0% CV) y de la sustitucion de 50% de CV.
Por su parte, en las relaciones a/mc = 0.59 y a/mc = 0.70, como es de esperar, la mezcla
patrén (0% CV) es la que presenta menor avance en el frente de carbonatacién, seguida
por la sustitucién de 25% de CV y la de 50% de CV.
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Aunque para la relacion a/mc = 0.59 los comportamientos ante carbonatacion de
las sustituciones de 25% de CV y 50% de CV son muy similares, en la relacion a/mc =
0.70 si se observa una separacion en los avances delsié@do la carbonatacion

superior en todos los sitios para la sustitucion de 50% de CV.

Por su parte, el comportamiento observado en la relacion a/mc = 0.46 donde la
sustitucion de 25% mejora el desempefio de la mezcla patron, puede ser atribuido a una
optimizacién de la mezcla ya que al tener una relacion a/mc baja obtenemos baja
porosidad, misma que al parecer fue rellenada por la hidratacion del 25% de sustitucion
de CV que permite compensar la caida en el pH atribuido a la sustitucion de cemento
portland por CV y la posterior hidratacion de esta ultima, que consume portlandita y
conlleva una caida en la alcalinidad. Sin embargo, en la sustitucién de 50% de CV y en
oDV GHPiV UHODFLRQHVY D PF GHO HVWXGLR HVWH HIHF

meorar el desempefio de las probetas frente a carbonatacion.

Como es de esperar, a mayor relacién a/mc la profundidad de carbonatacion es
mayor para un mismo contenido de CV. Es notable, como en las mezclas sin adicion de
ceniza volante, la relacion a/mc = 0.59 supera a la relacion a/mc = 0.46, lo cual es
atribuible a que probablemente la cantidad de agua en la relacibn a/mc = 0.46 es
insuficiente para lograr una correcta hidratacion; Razén por la cual, es superada por la
relacion a/mc = 0.59, que aparentemente logra una mejor hidratacion; Y

consecuentemente una mayor cantidad de portlandita en la matriz.

En los anexos &l 3 de este trabajo se presentan los resultados del avance en el
frente de carbonatacion de las probetas en estudio de manera mas mdbaste

graficos de comparativas particulares.
4.5.4.- Observacion de los parametros climaticos de las zonas en estudio.

La observacion de los parametros climaticos comenz6 observando los datos de
las estaciones hidrometeoroldgicas del area metropolitana de Monterrey; Notandose, que
a pesar de la cercania de los sitios, existen de diferencias en los comportamientos

climaticos, razén por la cual cada sitio requiere un analisis particular. Hay autores
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[28,134] que proponen formas de modelar estos comportamientos, sin embargo, las
ecuaciones base y los célculos para llegar al resultado no son de facil implementacion.

En las Figuras 4.2%4.25 se presenta de manera general los resultados historicos
de las estaciones de SIMA en el area metropolitana de Nuevo Leon; sin embargo los
datos aun no revelan un incremento en las temperaturas u otro parametro que podria ser
un indicador de cambio climético, no obstante, se ha observado una mayor ocurrencia de
eventos extraordinarios, como puede ser el incremento en los acumulados de

precipitacion observados del 2004 al 2011.

Dicho, andlisis fue realizado de manera exploratoria para establecer los
comportamientos de clima en la ciudad a fin de establecer comportamientos anémalos
en el clima de acuerdo a lo reportado, de manera general, se observo una periodicidad y
estabilidad de los datos con una ligera tendencia a la alza, misma, que permitié acufar la
idea de linealizar los comportamientos climaticos, idea que sin embargo, ya ha sido
utilizada por otros autores en predicciones climaticas, ademas, es prudente mencionar la
existencia de una buena cantidad de modelos de prediccion de vida util que utilizan

datos promedios en sus propuestas.

Figura 4.21.Temperaturas promedio historicas de las estaciones de SIMA.
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Figura 4.22.Temperaturas maximas histéricas de las estaciones de SIMA.

Figura 4.23.Temperaturas minimas histéricas de las estaciones de SIMA.

Figura 4.24.Precipitacion histérica mensual de las estaciones de SIMA.
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Figura 4.25.Porcentaje de humedad relativa histérica de las estaciones de SIMA.

Nota: Se cuenta ademas, con datos de radiacion solar, presion atmosférica que por

cuestiones de espacio y relevancia no estan agregadas a este trabajo.

Por su parte, en las Figuras 4.26 - 4.28, se muestran los datos de la estaciones de
la CONAGUA, mismos que recibieron un tratamiento parecido a los datos de SIMA.
Debido a la gran cantidad de datos proporcionados, en estas figuras solo se muestra el
comportamiento de dos periodos de medicién con la intencion de ejemplificar el trabajo,
no obstante ya se han procesado del todo, y se ha realizado la verificacion de la

tendencia de los mismos, aunque aun no se encuentran resultados concluyentes.

Es conveniente mencionar, que al ser estaciones de medicidbn mas distantes entre
si, se puede observar diferencia en las temperaturas medidas; especialmente en la
estacion de Agua Blanca en Santa Catarina, Nuevo Ledn que muestra temperaturas
claramente menores, esta comparacion es importante porque nos permite identificar
distintos climas y su variabilidad particular. Ademas, podria ser un indicador de isla de

calor para el area metropolitana de Monterrey.
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Figura 4.26.Temp. promedio medidas en estaciones de Conagua (jul. 2009-2011).

Figura 4.27.Temp. maximas medidas en estaciones de Conagua (jul. 2009-2011).

Figura 4.28.Temp. minimas medidas en estaciones de Conagua (jul. 2009-2011).
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4.6.- Propuesta de ecuacion para predecir la profundidad de carbonatacion gu
tome en cuenta la variabilidad de los factores climéticos.
En este apartado se habla de la justificacion técnica y las consideraciones que

permitieron la deduccion de la ecuacidn propuesta.

Como se observo en los antecedentes, la ecuacionT de:-¥P nombrada
comunmente como la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo es la base para la
prediccion de la profundidad de carbonatacion en la gran generalidad de los trabajos
publicados debido a su facilidad de implementacion y a que para casos especificos
podria representar de manera muy adecuada el comportamiento del avance de
carbonatacion. Esta ecuacion, aunque muy simplificada debido a la cantidad de
suposiciones necesarias para llegar a la solucién, tiene su origen en la solucion de la

ecuacion diferencial para difusion conocida cdailey de Fick.

Sin embargo, cuando queremos monitorear la carbonatacion de estructuras de
concreto reforzado expuestas al ambiente natural, esta ecuacion ha demostrado no ser
del todo confiable. Lo anterior, debido a las condiciones cambiantes del medio en que

estan expuestas y a la variabilidad de las propiedades del material (Concreto reforzado).

Cabe mencionar que el Factor K de la ecuacién engloba todas las propiedades del
material que influyen en la carbonatacion, las cuales pueden ser, en el caso de concreto
reforzado: la porosidad o el contenido final de portlandita, que a su vez estan
influenciadas por el tipo de cemento, el grado de hidratacién, la relacion agua/material
cementante, el uso de adiciones minerales o el tiempo de curado, estrderaas,
engloba las variables del medio al que estan expuestas nuestras estructuras, como son: la

temperatura, humedad relativa, £8nbiental o dias de lluvia.

Es aqui donde la mayoria de las propuestas estudiadas realizan ajustes en el valor
de K con la utilizacion de diversos coeficientes o funciones que toman en cuenta de
manera especifica uno o varios parametros de los que depende el coeficiente de difusion
K.

Otra forma sencilla, pero mas elaborada de predecir la profundidad de
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carbonatacion es la propuesta por Meyer (1967), que también es una solucién de la
primera ley de Fick:

6% O
¢

6% 0¢

T L§_o Siendo: - L ecuacion 4.1

Donde D es el coeficiente de difusion, ¢ es la concentracion dey G@s el material

factible a carbonatar.

Dicha ecuacién es un precedente de la manera en que se acomodan y desglosan
los distintos factores de los que depende K. El coeficiente de difusion {§)0ebd la K
gue se obtendria en condiciones tedricas de difusion, que debido a su dependencia de
otros factores (clima y propiedades del material) y la variabilidad de los mismos,
requiere de ajustes para dar una buena aproximacion en la estimacion de la profundidad
de carbonatacion. Ademas, la utilizacion del coeficiente de difusign) (Rermite el
ajuste matematico de unidades en las ecuaciones propuestas de manera relativamente
sencilla. Razon por la cual, la gran mayoria de los autores parte de un coeficiente de
difusion constante para el G@D.o2), el cual es afectado por distintas variables que
pueden ser o no dependientes del tiempo. Esto, en su conjunto, viene a complementar el
concepto de K que originalmente se menciond. De manera esquematica dichas ideas se

presentan en la siguiente ecuacion:

6:%@;¢OOgéé®$°aOU%éQOBQ&

VO0cadde xBR, £OcBAUOR ecuacion 4.2

TLS

Lo anterior tiene l6gica debido a que un incremento en las variables climaticas
(temperatura, % HR y concentracion dejL€bnlleva, normalmente, un incremento en
las profundidades de carbonatacién. Por su parte, un incremento en las propiedades del
material (mayor contenido de cemento, mayor contenido de portlandita, mayor
resistencia a compresion, mayor densidad), influye de manera inversa en la profundidad
de carbonatacion. Es importante mencionar, que la gran mayoria de los autores se
refieren a los factores inherentes del material como la cuantificaci@Qddhctible a

carbonatar la masa de concreto, misma que es funcion de los productos de hidratacion.

No obstante, en la busqueda bibliogréafica, se observo que muchos de los modelos
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propuestos en la literatura carecen de sencillez tanto para la obtencién de los parametros
de entrada como para el calculo de la profundidad de carbonatacion. Existiendo modelos
qgue requieren de la realizacion de ensayes acelerados, requieren de regresiones para
determinar coeficientes o utilizan coeficientes que fueron particularizados para un tipo
de cemento especifico. Estdn ademds, los métodos que calculan composiciones de los
compuestos hidratados; Los cuales son muy tedricos o requieren de pruebas avanzadas
(analisis quimico, difraccion de rayos X, etc.) para determinar las variables de entrada,
mismas que no terminan siendo exactas debido a la dificultad de estimar los compuestos

formados durante la hidratacion de las fases factibles a ser carbenatada

Ante lo cual, es importante comentar que una de las prioridades de este trabajo
fue desarrollar una ecuacion sencilla que permita estimar las profundidades de
carbonatacion de los concretos de manera confiable, y que ademas, tome en cuenta de

manera sencilla la variabilidad climéatica.

4.6.1.- Factores seleccionados para la ecuacién propuesta.

En la revision bibliografica se seleccionaron los principales factores a tomar en
cuenta para la propuesta de prediccion del avance en el frente de carbonatacion. Los

mismos se comentan a continuacion:

- Coeficiente de difusionda..

La importancia, ventajas y bondades de este factor ya han sido diseutiths
lineas superiores. Cabe comentar, que en un inicio, la finalidad de este proyecto era
prescindir completamente del coeficiente de difusién del €0® el concreto; &
intencion era que todos los factores seleccionados para la ecuacion resultaran finalmente
en el coeficiente de difusién corregido; tal y como lo presentan [87,88,98,108,111], sin
embargo, dichas propuestas tienden a ser mas empiricas que teoricas. Razén por la cual
en la ecuacion final fue agregado dicho coeficiente. Quedando la ecuacion propuesta
preliminar de la siguiente manera (ecuacion 4.3), notese que dicha ecwanion,

muestra bastante semejanza con la propuesta por Meyer (1967) en la ecuacion 4.1:

.o 6KY2 40 — sz
T L §%°'%P ecuacion 4.3
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Donde:

x.= profundidad de carbonatacién en cm.

Do co2 = Es el coeficiente inicial de difusion de £€®lay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sitGan entre 0.5 - 50%ctt/s [30].

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

t = tiempo del estudio en segundos.

- Temperatura.

Como toda reaccidon quimica, la velocidad del proceso de carbonatacion se ve
afectada por los cambios en la temperatura. En 1889, Arrhenius presenté una ecuacion
que considera el cambio en el coeficiente de difusion en funcién del cambio en la
temperatura. La misma ecuacion se presenta a continuacién, y como podran observar el
cambio en la temperatura afecta de manera exponencial a la velocidad de reaccion en un

proceso de difusion [135].

& L A TEAA ecuacion 4.4

D = Coeficiente de difusién corregidm?/s).

D, = Coeficiente difusién inicial (s).

E = Energia de activacion (J/mol o eV/atm).

R = Constante universal de los gases (8.314 Xnol-
T = Temperatura absoluta (K).

Hoy en dia, dicha ecuacion es considerada de caracter empirico. Sin embargo,
Yoon [30]y Stewart [102] presentan la ecuacion de Arrhenius pero considerando que el

coeficiente de difusion original esta calculado &2@&n sus trabajos.

& L &A TRAG73A ecuacion 4.5

Ingresando datos a la formula se establecio la Tabla 4.7, misma que muestra los
incrementos a la velocidad de difusion en funcién de la temperatura de exposicion. Se
puede observar, como es de esperar, el incremento de manera exponencial debido al

cambio en la temperatura.
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Tabla 4.7.Efecto de la temperatura en el incremento del coeficiente de difugion D

Temperatura | factor de incremento del Coeficiente de difusién P
20 1.000
21 1.057
22 1.118
23 1.181
24 1.248
25 1.317
26 1.390
27 1.467
28 1.547
29 1.631
30 1.719
31 1.812
32 1.908
33 2.009
34 2.114
35 2.225
36 2.340
37 2.461
38 2.587
39 2.718
40 2.855

En la Tabla 4.7, se observa coémo el coeficiente de difusion se incrementa al
doble para un cambio en la temperatura d€120C - 33C); Con lo cual, se veria
incrementada la velocidad en el avance del frente de carbonatacion de manera

proporcional.

Para este trabajo, y con la intenciéon de considerar que, como consecuencia del
cambio climético, la temperatura (T) cambiara en funcién del tiempo (t), se establecio la
siguiente relacion que busca ponderar de manera sencilla estos cambios:

i 6Up6PAG > 16 us 5
654 P Lwo ecuacion 4.6

Tini = Temperatura promedio anual al inicio del estudio (K).
ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacion en afos.
kt = pendiente de la regresion lineal de los promedios histéricos del sitio en estudio.
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Es importante mencionar que aunque el cambio en la temperatura no es una linea
recta, para esta propuesta y por facilidad de implementacién se establecio dicho
comportamiento que ya ha sido utilizado por otros autores para la prediccion de
parametros climaticos [136]. Acomodando la ecuacion 4.3 de la siguiente manera

(ecuacion 4.7):

O Ep.i7 u -G
5 " Okp g 00 < 2 vaUe_~.<:3; I i
tol Uty Y ecuacion 4.7

t

Donde =

Xc = profundidad de carbonatacién en cm.

Doco2= Es el coeficiente inicial de difusiébn de £€®lay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sittian entre 0.5 - 50 %ctf¥/s [30].

1 - i
ATASS Rovoa? = es la ecuacién de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada ajuub esta calculado a2

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

t = tiempo del estudio en segundos.

- Factor de envejecimiento.

El factor de envejecimiento:—_;?' bam ha sido utilizado en los trabajos ke
Seok Yoon [30], Mark G. Stewart [102] y Emilio Bastidas-Arteaga [28], toma en cuenta
el efecto de bloqueo debido al ingreso deb@@e provoca la carbonatacion de la matriz
y la propia hidratacion de concreto, que ralentizan el posterior avance del frente

carbonatado. Dejando el acomodo de variables de la siguiente manera (ecuacion 4.8):

9. L AFgatea
UKD (5804, 0U < Z —

+

P05, 77 sa0

ZonL 7 ecuacion 4.8

Donde =

X.= profundidad de carbonatacion en cm.

Doco2= Es el coeficiente inicial de difusion @®,. Hay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sitan entre 0.5 - 50 %ctf¥/s [30].

ﬂ - -

= |— ?f -, . .
ATA 5 A0v0#’ = es la ecuacion de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada ayuub esta calculado a%2R
ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacion en afios.
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nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacién a/c,
Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

t = tiempo del estudio en segundos.

- Kurban

El concepto de Kwan Se presenta en los trabajos de Mark G. Stewart [j102]
Emilio Bastidas-Arteaga [28], toma en cuenta la diferencia en las concentraciones de
CO;, entre las zonas rurales y urbanas; Es usado como un factor de ajuste que incrementa
el valor de la prediccion si la estructura se encuentra en un sitio urbano, donde
normalmente la concentraciéon de £€s mayor y como consecuencia el proceso de
difusién es mas rapido. Dicho factor fue agregado en la ecuacién de la siguiente manera

(ecuacion 4.9):

0 g b, U0 g4 .
T UkpU%DL.JOO(V: UaU€_~.«:3] U§¢;7”S%GU‘>“¢" %_V .
n 7] ecuacion 4.9

Zy,L

Donde =

X. = profundidad de carbonatacién en cm.

Doco2= Es el coeficiente inicial de difusion de £®ay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sittan entre 0.5 - 50%ctt¥/s [30].

1 - i
ATASS Rovoaf = es la ecuacién de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada ajuub esta calculado a%2R

ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacion en afios.

nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacion alc,
Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.

Kurban = €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones de CO
en sitios urbanos; 1.15 con un coeficiente de variacion de 0.1 (Stewart, 2011) [102].

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

t = tiempo del estudio en segundos.

- Concentracion de C£en funcion del tiemp@g 5: P.;

Al considerar el problema de carbonatacién como un fenémeno de difusién, es
importante tomar en cuenta la concentracién de, @®que es el agente que difunde a
traves de la matriz. La existencia del mismo, es la causante de la generacion del
gradiente de concentracion que provoca la difusion del gas, dicho gradiente sera mayor o

menor en funcion de la concentracién del mismo. Ademas, como ya se ha mencionado,
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debido a los efectos del Cambio Climatico, este gas cambiard su concentracion en la
atmosfera en funcién del tiempo y de la evolucién de las fuentes generadoras del mismo
(fabricas, vehiculos, erupciones, etc.). Dicho factor aparece en la ecuacion propuesta de

la siguiente manera (ecuacion 4.10):

9 e (e e
UKD (58,4, 0U < Z — - -

E73 ecuacion 4.10

[am)
0
)
(7]
8
[«
()
v
+H
é)
P
<.
ux

Zy,L

t

Donde =

X.= profundidad de carbonatacién en cm.

Do.co2= ES el coeficiente inicial de difusion de £€®ay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sitan entre 0.5 - 50%ctf¥/s [30].

0 - i
ATA 5 5708 = es la ecuacion de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada ajuub esta calculado a%2R

ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacién en afos.

nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacion alc,
Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.

Kurban = €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones de CO
en sitios urbanos; 1.15 con un coeficiente de variacion de 0.1 (Stewart, 2011) [102].
CeoAt) = la concentraciéon de G@romedio durante el estudio, dependiente del tiempo.
En kg/n?.

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

t = tiempo del estudio en segundos.

- Tiempo.

El proceso de carbonatacion requiere y depende del tiempo de exposicion de la
estructura. No obstante, existen condiciones ambientales en las que quizas el proceso de
carbonatacion se vea ralentizado hasta el grado de considerarse detenido; Uno de los
factores queSXHGHQ 3GHWHQHU OD FDUEpoQ @editebil glaGH HV
humedad relativaen los poros del concreto.

- Humedad relativa.

Al igual que la temperatura, la humedad relativa también se ve afectada por el
cambio climatico, sin embargo, su influencia sobre la velocidad de carbonatacién no es
lineal, de hecho la carbonatacion maxima se encuentesény 75 % ya que si esta es

muy baja no hay suficiente humedad en el poro para permitir la disolucién ggl <O

Pagra127/209



Andlisis y Discusion de Resultados

la humedad es muy alta el €@o puede difundir adecuadamente. La Figura 4.29

muestra el comportamiento de la carbonatacion en funcién de la humedad relativa.

Figura 4.29.Representacion esquematica de la velocidad de carbonatacion del concreto
en funcién de la humedad relativa de medio, bajo condiciones de equilibrio [33].

Razon por la cual, para esta propuesta, se decidié restar los dias con humedad
relativa alta, dias de lluvia y dias con una humedad relativa baja al tiempo total del
estudio, de manera similar a como lo han propuesto Bakker [83] y Hergenrdder [84].
Para esta propuesta, se propuso conceptualmente el termino de tiempo efgpatjve (t
sustituye al tiempo total (t) que utilizan la gran mayoria de las ecuaciones de prediccion
de carbonatacion. La ecuacién 4.11, muestra la sustitucién de dicho factor para la

presente propuesta.

Zy,L : . TR0 TYE ecuacion 4.11

Donde =

X. = profundidad de carbonatacién en cm.

Do co2 = Es el coeficiente inicial de difusion de £€®lay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sittian entre 0.5 - 50%ct6/s [30].

1 - j
ATASS v0d” = es la ecuacion de Arrhenius para considerar el efectoade |
temperatura en un proceso difusivo ajustada ajuub esta calculado a%2R

ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacién en afos.
nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacion a/c,
Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.
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Kurban = €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones de CO
en sitios urbanos; 1.15 con un coeficiente de variacion de 0.1 (Stewart, 2011) [102].
CeoAt) = la concentracion de G@romedio durante el estudio, dependiente del tiempo.
En kgm®.

a = cantidad de material factible a carbonatar (adimensional).

te = tiempo efectivo de exposicion (segundos).

- Propiedades del material: Cantidad de material carbonatable y relacion agua/
material cementante.

De manera similar a como sucede con la concentracion del&€antidad de
material factible a carbonatar es importante, debido a que también tiene influencia en el

gradiente de concentraciones que genera la difusion.

Aunque, hay autores que realizan directamente el calculo del material del
material factible a carbonatar a través de relaciones estequiométricas que consideran los
productos de hidratacién en sus ecuaciones [81,96,97]. La gran mayoria de los mismo
asocian las propiedades del mat&iaD O FR Q F HZB)30FBI®HID2ED *

= L rawT Qa0 %= 1,;%0:6 Cl?7: ecuacion 2.38
1A

Donde:

Ce = contenido de cemento (kg3

CaO = contenido de CaO en el cemeRrtpr(i®).

Us= grado de hidratacion.

M = las respectivas masas molares de} (@ g/mol) y del CaO (56 g/mol).

Para esta propuesta, se decidié atribuir las propiedades del material a la
concentracion de portlandita, la cual se estima de manera aproximada mediante la
medicion del pH del concreto, de acuerdo a la norma ASTM D 1242. Por su parte, la
relacion agua/material cementante influye de manera directa en la porosidad del
concreto, misma que afecta en la penetracion del B®tal manera, que introduciendo
ambos factores: concentracion de portlandita y relacion a/mc; Conscientes del error
provocado por la manera de estimar la concentracion de hidréxido de calcio y la

porosidad, se completa la ecuacién propuesta de la siguiente manera (ecuacion 4.12):
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— “:v’US_t;7HS%DL‘JU‘)NA:t"U%OS:é;"T 3
U ~ . ... . L¥S< ecuacion 4.12

Donde =

X. = profundidad de carbonatacién en cm.

Do co2= ESs el coeficiente inicial de difusion de £€®ay autores que lo nombran;D
Investigaciones previas lo sitan entre 0.5 - 50 %ctt¥/s [30].

1 - i
ATAS FovoaP = es la ecuacién de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada a;uqub esta calculado a2

ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacion en afios.

nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacion alc,

Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.

Kurban = €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones de CO
en sitios urbanos; 1.15 con un coeficiente de variacion de 0.1 (Stewart, 2011) [102].

CeoAt) = la concentracién de G@romedio durante el estudio, dependiente del tiempo,

en kgm®.

a/mc = relacién agua entre cementante expresado en decimal.

% =1 * ;6. 5= €S la concentracion inicial de iones hidroxilo al inicio del estudio, medido
inmediatamente después del curado del concreto y obtenido a través de pruebas de pH
de acuerdo a ASTM D 1242, en/kd.

te = tiempo efectivo de exposicion (segundos).

4.6.2.- Ecuacion propuesta.

Las consideraciones anteriores permitieron desarrollar, la propuesta del modelo
de predicciéon del frente de carbonatacidn, para estructuras expuestas al ambiente sin
cubierta; La cual, busca ser facilmente extrapolable a otras regiones climéaticas.

Aunque esta propuesta tiene caracteristicas distintas a lo propuesto por otros
autores; si se nutre de todos los trabajos presentados en los antecedentes. No obstante,
por su semejanza y por la manera de acomodar las variables, es posible identificar como
base, las ecuacionds Yoon [30], Stewart [102] y Bastidas-Arteaga [28]. La Tabla 4.8

muestra las ecuaciondsdichos autores:
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Tabla 4.8. Propuestas de prediccion del avance en el frente de carbonatacion de Yoon
[30], Stewart [102] y Bastidas-Arteaga [28].

Afo Autor Ecuacién
2007 | In-Seok Yoon, t&ypi4*AP R 4
Oguzhan Copuroglu, tol k—/ %.e ‘RP4p
Ki-Bong Park [30]. B
2011 | Mark G. Stewart,
Xiaoming Wang,
Minh N. Nguyen TP L §6 /2A ‘¢ % P Fs
[102]. o ‘Gaoohe: {{{ @—
P Rrrr
To:P N"t%:P;”&E:RQ ; %,::P@F——p -
o = BO0% aa " PR {{{
P Rrrr
2013 | Emilio Bastidas-
Arteaga, Franck
Schoefs, Mark G. TP L §61/éu G Gio %EP@A
Stewart, Xiaoming
Wang [28] Vuille M. (2003) (105)
[+ .
tB:B&,e:R o
To- P N©— Gavoot % P@PPO
4
Mark G. Stewart (2011) [102].

Una vez que se han presentado los antecedentes y las consideraciones que fueron
tomadas en cuenta para esta propuesta, se hace la presentacion formal de la ecuacion de
prediccion del avance en el frente de carbonatacion de este trabajo, incluyendo las
distintas variables usadas y la manera de obtener las mismas. La ecuacion 4.12 muestra

un nuevamente la propuesta.
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gel. U g4 .
. O K g0 U« 7B 08¢ 7788000 1oy 0 gt § 1 — 3
oL © = T U-"%&  ecuacién 4.12
%T%ol.bi:{t '0_,.C
Donde =

X.= profundidad de carbonatacion en cm.

Do o2 = Es el coeficiente inicial de difusion de £€®ay autores que lo nhombran;D
Investigaciones previas lo sitGan entre 0.5 - 50%ctt/s [30].

ﬂ - -

_~I—’)# e . -
ATA 5 %0vi#” = es la ecuacion de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura en un proceso difusivo ajustada a;um .,» que esta calculado a2

E = Energia de activacion [(J/mol o eV/atm); (40,000 J/mol, Kada-Benameur, 2000
[137]).

R = Constante de los gases (8.314 J/Kjol-
Toron(t) = Temperatura promedio absoluta que varia en funcion del tiempo (K).

. iopsPAG >Tou0
Gi3aa P L—6

Tini = Temperatura promedio anual al inicio del estudio (K).

ecuacion 4.6

ta = tiempo al cual se quiere predecir la profundidad de carbonatacion en afios.
kr = pendiente de la regresion lineal de los promedios histéricos del sitio en estudio.

nd,CQ = es el factor empirico de edad del coeficiente dgfGaxion de la relacién a/c,
Yoon [30] lo reporta entre 0.1198 y 0.2778.

Kurban = €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones de CO
en sitios urbanos con respecto a sitios ruré@esvalor es 1.15 con un coeficiente de
variacion de 0.1 (Stewart, 2011) [102].

CeoAt) :3 la concentracion de G@romedio durante el estudio, dependiente del tiempo,
en kgm®.

| ecuacion 4.13

~ Y 2> @Y, >588 A
%a:P Lxdars{Tsr’’?0 Hpas? 'M;as? =8
Cco2.0=Concentracion promedio de €@l inicio del estudio, en ppm.

ta = tiempo al cual se requiere obtener la profundidad de carbonatacion en afios.
Factor de conversién 1ppm = 0.0019 2 kgym°.

Nota: 1.5 ppm es la tasa de crecimiento en las concentraciones gar@@s proximos

100 afnos; Propuesta por el fib Model Code for Service Life Design y citado por
(Sterwart, 2011 [102]); No obstante, algunos autores esperan tasas de incremento de
hasta 1.9 ppm.

a/mc = relacion agua entre cementante expresado en decimal.
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% =1 * ;6. 5= €S la concentracion inicial de iones hidroxilo al inicio del estudio, medido

inmediatamente después del curado del concreto y obtenido a través de pruebas de pH
en concreto de acuerdo a ASTM D 1242; EmRg

te = tiempo efectivo de exposicion (segundos).
BLRFPIFRe F-Re, ecuacion 4.14

tq = tiempo al cual se requiere obtener la profundidad de carbonatacion (tiempo total del
estudio), en dias.

t,= considera la cantidad de tiempo con precipitacion a la que estuvo expuesta la
estructura (se considera que en estas condiciones no existe carbonatacion debido a que
esta saturada la red de poros).

PLL kG U &E R,U & ecuacion 4.15

kp= Lapendiente de la regresion lineal del comportamiento de los registros historicos de
precipitacion del area en estudio.

ta = tiempo al cual se requiere obtener la profundidad de carbonatacién, en dias.

too = tiempo total erel que la estructura estuvo expuesta a condiciones de precipitacion
para el afio inicial de vida de la estructura o el afio inmediato anterior, en dias.

Rg. = es el tiempo de exposicion de la estructura a una humedad relativa de
carbonatacion despreciable (HR  +5* &DUERQDWDFLYQ GHVSUHFLD
Re Lckag UPE Rs UFKRoOg ecuacion 4.16

G = La pendiente de la regresion lineal del comportamiento de los registros

historicos de la humedad relativa con carbonatacion despreciable (HR+5“ |
Carbonatacién despreciable) del area en estudio, en dias.

Rg. = Tiempo total en el que la estructura estuvo expuesta a carbonatacion

despfeciable (HRR5  +575%), para el afio inicial de vida de la estructura o el afio
inmediato anterior, en caso de que la estructura sea nueva (con menos de 1 afio de vida).

t,= considera la cantidad de tiempo con precipitacion a la que estuvo expuesta la
estructura (se considera que en estas condiciones no existe carbonatacion debido a que
estda saturada la red de poros); Como puede existir tiempo en que simultAneamente
tenemos precipitacion una humedad relativa alta se debe disminuir el vajatediod

dias con una humedad relativa que genera baja carbonatacion.

Reg, = es el tiempo de exposicion de la estructura a una humedad relativa de
carbonatacion medi@%g * +5 "

Re, L ckig UKE Ry Uddg ecuacion 4.17

Gg,- = Es la pendiente de la regresion lineal del comportamiento de los registros
histéricos de la humedad relativa con carbonatacion medid (+5 ” del area
en estudio.
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Re, = Tiempo total en el que la estructura estuvo expuesta a carbonatacion media
( 7 +5 7 para el afo inicial de vida de la estructura o el afio inmediato
anterior, en caso de que la estructura sea nueva (con menos de 1 afio de vida).

4.6.3.- Verificacion de las unidades de la ecuacion propuesta.

Con la finalidad de ilustrar la compatibilidad de unidades en la ecuacion
propuestasepresenta el siguiente ejercicio, donde se muestra el equilibrio de unidades y

el resultando de la ecuacion.

2 U
A0 g, TS0 sy O gy

Bi#%ouai.{t 10_..C

CTC

0 . 4
L ©UkQ%DLeJOU<Z

Zy, L¥§ ecuacion 4.12

. uu%oUTMU¢s- 4035 a0pSy: Lé%J—TM

Zog,L BTNV

adim. = adimensional

oL %o “
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4.6.4.- Ejemplo numérico de la ecuacion propuesta.

Caso: Concreto con relacion a/mc = 0.46, 0% de CV; ubicado en la estacién de La
Pastora; analisis a 2 afos.

U, U
feder S0g; 7SO0 - 10 0 9,08 5

g

7 — B

U -~ L¥ S ecuacion 4.12
%T%ow:t{t ;U—t‘C

o . R
. UK pPog,s0 U<
Zog L © 2

4.6.4.1.- Calculo del coeficiente de difusida,g 5 a

Se determind un coeficiente de difusiDgco2 = 0.65 X 1¢* cm?s, el cual fue
tomado de la Tabla 4.8Gterwart, 2011).

Tabla 4.9.Valores de Ry ny en funcién de la relacién a/c [102].
alc | Dy x 10*cm®st | ng

0.45| 0.65 0.218
0.50| 1.24 0.235
0.55]2.22 0.240

Nota: para valores intermedios use interpolacion lineal.

Quedando la ecuacioén asi:

9 U, 0

O GUBPIYOY; U z2URE TP (g 7 Sk 5y O g0 e

U ~ e .
d—gy U0 £{t 5.

Fo L

. . IV S
4.6.4.2.- Calculo del efecto en el cambio de temperatirey. 5’/ Aoy oes!

Siendo, 65535 P:

. i66PAG > 160506
GigaxPL——mm

s ecuacion 4.6
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Como la probetas comenzaron su exposicion en el afio de 2013, se tomd la
temperatura promedio anterior a dicho afio; Esto con la finalidad de resolver el problema
COmo Sse espera sea resuelto en la realidad, sin tener resultados posteriores; La intencion
es verificar la factibilidad de realizar predicciones inmediatamente después de la puesta
en marcha de la estructura, tomando la temperatura media del sitio de estudio. Las
Figuras 4.30 y 4.31 muestran la regresion lineal de la temperatura promedio, a partir,
tanto de dados mensuales como de datos anuales. Se determind, utilizar el incremento en
la temperatura calculado a partir de los promedios mensuales, dapiédopresenta un
valor mas alto. Por su partea Tabla 4.10 muestra el célculo de promedios de
temperatura para el afio 2012, a partir del cual se establegio la T

Figura 4.30. Temperaturas promedio histéricas mensuales de la estacion sureste.

Figura 4.31. Temperaturas promedio historicas anuales de la estacion sureste.

Nota: debido a que la variaciébn en la temperatura, calculada a partir de promedios
anualeg0.0301)es mayor que la obtenida a partir de promedios mensuales ©,»0

determiné utilizar esta en los calculos por ser un valor mas critico.  kr =0.0301
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Tabla 4.10.Célculo de promedios de temperatura para el afio 2012, estacion sureste.

SURESTE

2012 Tprom. TEM. MAX. TEM. MIN. PRECIPITACION %HR

ene| 16.315 3.417| 21.900] 5.020] 11.458] 2.667| 34.090 5.694| 59.739] 17.398

feb| 19.053] 3.729| 25.173| 5.284| 13.130] 3.432 17.750 1.659| 55.101] 18.965

mar | 19.760] 4.803| 25.512] 5.916] 14.050] 4.168| 28.750| 3.199| 63.205 20744

abr| 24.739] 2.451] 30.830] 3.279| 18.909| 2.905| 22.250] 3.287| 52.779 18.730

may | 26.640] 2.600| 32.103] 3.563| 21.261| 1.926 12.750 0.999| 64.876 8.362

jun | 28.509] 1.242] 34.279| 1.765| 23.081] 1.354 4.670] 0.683| 64.249 5.542

jul | 30.081) 0.880] 36.538| 1.372| 23.904| 0.987 11.500 1.807| 57.194 4.640

ago| 29.235 1.845| 35.165| 2.923| 23.416| 0.844 1.500{ 0.187| 57.921 8.211

sep| 24.532| 2.679| 28.632] 3.253| 21.185] 2.175] 339.000[ 20.492] 80.242 9.338

oct| 22.100] 4.043] 26.085 4.890| 18.365 4.063| 56.750 5.022| 77.846] 11.679

nov| 17.999 2.517| 23.113] 3.505| 13.046| 2.331 17.750] 2.312] 67.617 8.516

dic| 12.909] 4.133] 18.002] 6.315| 8.880| 2.896] 46.500] 3.028| 78.559 13.177

Prom anual 22.672 28.123 17.577 593.260 65.011

desv anual 6.122 6.940 5.671 7.096 15.820

Tini = 22.6720C

Giaay P LMWO ecuacion 4.6

ttxytE raurst; Ettxyt
GiaaaP L n

€_-..:§=22.702C (temperatura promedio para t = 2 afios)

Con los datos completos se calcula el factor que toma en cuenta los cambios en

la temperatura:

T_—a

| p— .,
ATAS Rovos? ecuacion 4.18

E= 40,000 J/mol, Kada-Benameur, 2000 [[L37
R =8.314 J/mol-K
Torom(t) = 22.702°C = 295.702 K

0”" - -
AT4e0%"5153/=1.162

Quedando la ecuacion:
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. o 0uapzUBY; OUBRD:E,;?"S%0 0 -\ O t;goo:§,'f¥T
Z%oL © U N S
dWOUoiz{t ;o h

4.6.4.3.-Célculo del factor de envejecimientg,;?3®#2

R0 ecuacion 4.19

Mark G. Stewart, 2011 [102], reporta la Tabla 4.11 con un 95% de certidumbre

para nd. Como la relacién a/mc = 0.46, se ha decido utilizar un valor de nd = 0.218.

Tabla 4.11.Valores de Ry ny en funcion de la relacion a/c.
alc | Dy x 10*cm®st | ng

0.45| 0.65 0.218
0.50( 1.24 0.235
0.55| 2.22 0.240

Nota: para valores intermedios use interpolacion lineal.
Entonces tenemos que:

:%.?axe@a ecuacion 4.19

(g7 V@& g ggo

Quedando la ecuacion de la siguiente manera:

. o GUBPZUBY; OUB RO RO (-4 U g,4:8
Z%oL © U R &S
dmouot{t ;D—t-h

4.6.4.4.-Célculo dé&ypan.

kurany €S €l coeficiente que toma en cuenta el incremento en las concentraciones

de CQ en sitios urbanos; Su ponderacion es de 1.15 con un Coeficiente de variacion de
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0.1, (Stewart, 2011) [102PDebido a la ubicacion de sitio de exposicidbn que es zona

urbana, se decidi6 utilizar dicho valor.

Kurban = 1.15

Quedando la ecuacion:

. o GUBPZUBY; OUBE RO RO UBHD g, 8
Z%OL © U R . . l¥s(
dmouo E{t ,U_t.h

4.6.4.5.-Calculo de la Concentracion de £@ependiente del tiempd% 4:P
(kg/).

N ~ Y0 40> @i, > 588 A .,
%a:P Lxrars{ Tsr’’?0 (L 'é""“’ I ecuacion 4.20

Ceo2.0 =Concentracion promedio de ¢@l inicio del estudio: 393.1 ppm, estimado a partir de
datos puntuales reportados para la ciudad.

t, = tiempo al cual se requiere obtener la profundidad de carbonatacién en afios.

Factor de conversion 1ppm = 0.0019 X kg/nv).

Se considera un aumento de 1.5 ppm anual de acuerdo a lo publicado por el cédigo fib
Model Code for Service Life Design [138]; aunque probablemente este valor sea menor
al real.

~u{ds ku{ws E stw
%a:P Lxdars{Tsr’’?0 H{ {t |

Ogep: S L 7.497 x 10 kg/m®

Quedando la ecuacion de la siguiente manera:

c GUBPZUOBY, DUB R D RO UBHD awanrzu @Y&_
U ~ ..., .
dWDUO i{t 'U_t-h

~

Z%OL ©

N<
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4.6.4.6.- Relacion a/mc.
Se utilizé la relaciém/mc = 0.46 (dato de disefio de mezcla).

Por lo que la ecuacion queda:

.o ouapzU0Y; OUB RO aRU UBHD awarzu @Y,
Z%OL © U - L¥
Braralo #{t ia..C

28

4.6.4.7.- Concentracion de material carbonataliesl * ;¢ .,

Una de las propuestas innovadoras de este trabajo, tiene que ver con la
estimacion de la cantidad de material carbonatable en funcién de la estimacion del pH de

la mezcla. Dicha propuesta se describe a continuacion:
pH = 12.576 medido (Ver anexo A4, mediciones de pH).

Entonces tenemos qué:1* EL* L sv ecuacion 4.21
L1* LsvFstavyx
L1* 11.424

1*??L s |I’?élEA
;1*? ?L s I’?52’868
1*?7?L rauyxW/ (que es la concentracion de iénes hidroxilo en moles por litro)

Para simplificar el problema, se consideré que solo tenemos iohes@@sados
a los OH. Lo cual es falso, porque también tenemos otros iones asociados al hidréxido
en menor cantidad, como puedenNaf y K*. De esta manera se estimo, de acuerdo a
la formula quimica de la portlandita (Ca(Q})que por cada mol d@H tenemos %

mol deCa'.

Entonces obtenemos la siguiente concentracion de Ca@Qtiyalente.
[Ca(OH)] = 0.03767/2 = 0.018835 M/I (concentracion equivalente de portlandita para la
concentracion de hidroxilo medida a partir de) pH

Pagrna 140/209



Andlisis y Discusion de Resultados

Célculo de la masa del Ca(QH)

Ca =40.08 uma

(OH), = 2(1.0079 + 15.999) = 34.0138 uma
Ca(OH) = 74.0938 uma

0.018835 mol - 74.0938 gr = 1.395557Igr
1 mol

Resultando que la concentracion de Ca(Oé$)
[Ca(OH),] = 1.395557 gr/l = 1.39&g/m*

Se cuenta ahora, con todos los datos excepio €l t

. o OUBPZUDBY; :UBRUA&ABUAR V:UB KU :av@aa UOBY
Z%o"@ U o L¥
Brare) UBa s

7oL Va0 U 0V, %§

o

4.6.4.8.- Calculo dé& (segundos).

4.6.4.8.1.- Calculo de tiempo de precipitacion.

Partiendo de que 1 mm de precipitaciéon es igual &ni & 0.01 l/dm, Se
consideraron como dias de lluvia con precipitacién, aquellos que tienen mas de 10 mm
de precipitacion (10 I/fo 1 I/dnf), por suponer que es la cantidad minima que satura el
poro y detiene el proceso de carbonatacién. La Tabla 4.12 y la Figura 4.32 muestran
estos calculoskEn los que para determinar la cantidad de dias de precipitacién por afio

histéricos, se utilizda siguiente funcién de Excel:

Conta.Sl.Conjunto(rango_cri¢LRY FULWHULR >UDQJRBFULWHUI
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Tabla 4.12.Céalculo de la variacion de los dias con precipitacion. Estacion sureste.

Afio Dias con precipitacion
superior al 10 mm
1993 25
1994 19
1995 17
1996 12
1997 20
1998 18
1999 20
2000 13
2001 22
2002 11
2003 s/d
2004 20
2005 13
2006 17
2007 27
2008 s/d
2009 14
2010 25
2011 8
2012 20
PROMEDIO 18.813
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Figura 4.32.Calculo de la variacion de los dias con precipitacion. Historico de dias con
precipitacion superior a 10 mm, Estacion sureste.

Entonces, se tiene que el promedio histérico de dias con precipitacion superior a
10 mm es 18.813 dias, y que de acuerdo a la regresion lineal simple esa cantidad de dias
se reduce afio con afio a razén de 0.136. Entonces, se calcula la cantidad de dias con

precipitacion total durante el tiempo de estudio.

PL keU®E R,U & ecuacion 4.15
PL :FrauxXJ tEzzsuw t
§ —L 37.3532 dia (precipitacion superior a Idm durante el estudio).

4.6.4.8.2.- Calculo de tiempo de exposicion a humedad de carbonatacion
despreciable.

Re., es el tiempo de exposicién de la estructura a una humedad relativa de
carbonatacion despreciable (MR +5“ ). El cual fue calculado de manera
similar a como fueron determinados los dias de precipitacion. La TaBlg k. Figura

4.33, muestran el resumen de dichos calculos.

Re Lckg UPERs UM F kBg ecuacion 4.16
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Tabla 4.13.Calculo GH OD YDULDFLYQ GH ORV @GtCakhoRrdaQon 5’
despreciable. Estacion sureste.

Afio Dias con %HR > 20| Dias con %HR < 75| Suma de dias del intervalo
2004 0 81 81
2005 2 78 80
2006 4 65 69
2007 0 142 142
2008 0 76 76
2009 0 77 77
2010 0 63 63
2011 3 30 30
2012 0 65 65
Promedio 74.333

Nota: Para el calculo de la pendiente de la linea de regresion y el promedio de dias con
humedad relativa en el rango seleccionado se determiné quitar los valores extremos.

Figura 4.33.CalculoGH OD YDULDFLYQ GH ORV G (CakboRdRa@Qor 5’
despreciablg Estacion sureste.

Re Lok UPERs US FkBg ecuacion 4.16

Re L>FEsa{t{UtEBvaiuw tF uywwLr

§. L UU# 0 aSHA™

Nota: Con la intencion de evitar duplicidades en el tiempo al cual la estructura fue

expuesta a una baja velocidad de carbonatacion, se hace la resta del tiempo de
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precipitacion(ty), por considerar, que durante el tiempo de precipitacion se genera una
humedad relativa alta en el ambiente.

4.6.4.8.3.- Calculo de tiempo de exposicion a humedad de carbonatacién media.

Reg,. es el tiempo de exposicion de la estructura a una humedad relativa de

velocidad de carbonatacion media (" +5 ” La Tabla 4.14 y la Figura 4.34,

muestran el resumen de dichos calculos.

Re, L ck@, U&E Re,. Uddg ecuacion 4.17
Tabla 4.14.Calculo de la variacion de los dias con ” +5 7 Carbonatacion
media. Estacion sureste.

Ano Dias con humedad relativeen

HO UDQJR GH

2004 53

2005 59

2006 65

2007 49

2008 10

2009 44

2010 65

2011 66

2012 60

Promedio 57.286
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Figura 4.34. Célculo de la variacion de los dias con 23%+5 ”

carbonatacion media, Estacion sureste.

Re, L ck@, UFE Re,. Uddg
Re, L>rg{wltEwyzx0 t?

§-,, L UU& B dias
Finalmente:

5
BLRFPIFRe F-Re,

L yurF uyaw i srydvtyF—tS:ssExt
RLwtyiu{ @O
SLYRBPUBIRAR ™ce
ZoL 1 0@a0 (B0 OY;YE ™o,
%L :0a0 U O %Y B U RAR
Zg,L U8 8%o0 "
7oL UG A"
Profundidad medida =11.25 nmn (medidos)

Diferencia = 1.65 mm

, velocidad de

ecuacion 4.17

ecuacion 4.14
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4.7 .- Verificacion de la ecuacién propuesta.

De manera analoga a como se efectuo el ejemplo de la seccion anterior, se
realizo la verificacién de los resultados obtenidos por medio de la ecuacién propuesta
con los datos medidos en las probetas expuestas a carbonatacién natural en el area
metropolitana de Monterrey;. Las Tablas 4.1%.26 muestran el resumen de estos
calculos. Por su parte, las Tablas 4.27- 4.35, muestran los resultados finales y el analisis

de los mismos.

La Tabla 4.15 muestra las variables de entrada requeridas para predecir la
profundidad de carbonatacion de acuerdo a la ecuacion propuesta; En el caso del
coeficiente de difusion 4 4, que es la variable que demostrd tener fuerte influencia en
la variacion de los resultados predichos por la ecuacién, hay que mencionar que para
establecer de manera fiel su valor, es necesario hacer experimentacion en laboratorio;
Sin embargo, ya existen valores reportados, mismos que han sido mencionados en este
trabajo, y a partir de los cuales por medio de interpolacion lineal se obtuvieron los datos
de la primer columna; Como dichos valores demostraron no ser representativos de los
concretos con ceniza volante de este estudio, se realizé una ponderacion del coeficiente
de difusion 44y, que minimizo el error de la prediccion en la ecuacion propuesta. Hay
gue observar que dicho valor ponderado y utilizado en la propuesta es muy cercano en
orden de magnitud a los presentados en la literatura, ademas, que asemeja los
comportamientos obtenidos en la prueba de migracién de cloruros donde las mezclas no
tuvieron variaciones significativas; Tomando en cuenta, la dificultad de realizar una
comparacion directa entre el coeficiente de migracién de cloruros de acuerdo a la Norma
NT BUILD 492 y el coeficiente de carbonatacion natural, se estima que los resultados de
la norma NT BUILD 492 pueden dar una referencia de la manera en que se desempefian
las matrices ante otros procesos difusivos como es el caso de la carbonatacion natural.
Por su parte el valor dd @ 3 Hue estimado a partir de los resultados de Mark G.
Stewart, 2011 [102] (Tabla 4.11); El valor de la relacion a/mc es un dato de entrada del
disefio de mezcla y la concentracion #e=l * ;¢ , ,fue calculada en el anexo 4 con

base a mediciones de pH en laboratorio de acuerdo a la norma DE2ZBR.
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Tabla 4.15.Valores seleccionados y obtenidos para los parametros de la propuesta en funcion tipo de mezcla.

P Ustog PU%s ™
Mezcla " S&hod** | T “%o| OE{t ;g
(obtenidos por interpolacion] (utilizado en la propuesta)
0.46,0% 0.65 x 10" cnrs” 0.89 x 10" cnrs” 0.218 0.46 1.396 kg/m
0.46.25% 0.65 x 10" cnrs” 0.31x 10'cnrs’ 0.218 0.46 0.659 kg/mi
0.46,50% 0.65 x 10° cnvs? 0.36 x 10° cnvs? 0.218 0.46 0.456 kg/m
0.59,0% 3.58 x 10" cnrs™ 0.22 x 10" cnrs? 0.24 0.59 0.974 kg/m
0.59.25% 3.58 x 10" cnrs™ 0.63 x 10" cnrs’ 0.24 0.59 0.722 kg/m
0.59,50% 3.58 x 10° cnfs™ 0.38 x 10° cn¥s? 0.24 0.59 0.354 kg/m
0.70,0% 7.44 x 10" cnts” 0.29 x 10" cnrs’ 0.24 0.70 0.574 kg/m
0.70.25% 7.44 x 10 cnfs™ 0.48 x 10* cnvs? 0.24 0.70 0.415 kg/m
0.70,50% 7.44 x 10 cnfs” 0.6 x 10° cnfs? 0.24 0.70 0.312 kg/m

* Datos obtenidos por interpolacion lineal de la Tabla 4.11, a partir de los resultados de Mark G. Stewart, 2011 [102].
** Datos ponderados del coeficiente de difusion ,,que minimizan el error de la prediccion de la ecuacion propuesta.

*** Datos estimados Tabla 4.11.
**** Datos obtenidos en el anexo 4.

La Tabla 4.16 muestra las temperaturas promedio iniciales, promedio de concentra€i®a idécial (ppm), dias con
precipitacion, dias con humedad relativa de velocidad de carbonatacion media«{5 " ), dias con humedad relativa de
velocidad carbonatacion de baja %’ +5*“ )y pendientes de comportamiento de los mismos, que fueron calculados a partir
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de los datos hidrometeorolégicos de las zonas en estudio. El coeficientgagigekdetermind mantener en 1.00 debido a que se

consideré que el valor de la concentracion inicial de @iizado es confiable para los sitios de estudio.

Tabla 4.16.Valores seleccionados y obtenidos para los parametros de la propuesta en funcion del sitio de exposicion.

Sitio de exposicior]  €.-. ‘e | 7| Omgey S u 0 | S~ou | “t-"0 | S~*ou | “t~*o
La Pastora 22.672| 0.0301| 1.00 |393.1 ppm 18.813| -0.136 | 74.333 | -1.893 | 57.286 | 0.795
CONAGUA 24.677| 0.0982| 1.00 | 393.1 ppm| 18.813*| -0.136* | 74.333*| -1.893* | 57.286*| 0.795*
Universidad 21.862| 0.144 | 1.00 | 393.1 ppm| 18.813*| -0.136* | 74.333*| -1.893* | 57.286*| 0.795*

* Al no contar, al momento de escritura de la tesis con datos completos y suficientes para estatbecporemiento el la
precipitacion y la humedad relativa en las estaciones de CONAGUA y Universidad, se decidio tomasIde taestacion de La
Pastora en lo correspondiente a esas variables.

La Tabla 4.17 muestra la temperatura promedio calculada para cada usipet®tins de estudio, taal se obtuvo a partir de
las temperaturas promedio iniciales registradas y la pendiente de la variacion de dichas tespenatdesiando un comportamiento

lineal en funcién del tiempo.

Tabla 4.17.Temperatura promedio calculada para cada uno de los periodos y sitios de estudio.

€ -..4C
Sitio de ‘ . . . . ] ]
L €., € 167 dias 209 dias | 292 dias| 335dias 455 dias 705 dias
exposicion
La Pastora| 22.672 0.0301 22.679 22.681 22.684 22.686 22.672 22.701
CONAGUA| 24.677 0.0982 24.699 24.705 24.716 24.722 24.738 24.772
Universidad| 21.862 0.144 21.895 21.903 21.920 21.928 21.862 22.001
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Con las estimaciones de las temperaturas promedio para cada uno de los periodos Yy sitios de estudio sefectizidaeel

tiene la temperatura sobre el coeficiente de migracigg,,, con base en la ecuacion de Arrhenius para procesos difusivos, Mismos

gue son mostrados en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18.Estimacion del efecto de la temperatura en el coeficiente de difugion
9@ U, U

(3 -vade-EP
Sitio de exposiciol 167 diag 209 diag 292 diag 335 diag 455 diagd 705 dias
La Pastora 1.170 | 1.170 ( 1.170 | 1.170 | 1.170 | 1.171
CONAGUA 1.306 | 1.307 | 1.308 | 1.308 | 1.309 | 1.312
Universidad 1.121 | 1.121 | 1.122 | 1.123 | 1.118 | 1.127

A partir de la concentracién d&0, reportada para los sitios de estudio y considerando un incremento de acuerdo a la literatura
de 1.5 ppm anual (fib Model Code for Service Life Design [138]; aunque probablemente esteavalenseal real), se calcula la

concentraciéon d€O, promedio para cada periodo de estudio, misma que es presentada en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19.Estimacion de la concentracion promedio de bioxido de carbéég en ppm) para cada uno de los periodos vy sitios de
estudio.

Oyon- S (PPM)

Sitio de exposicion| 0 dias | 167 dias | 209 dias| 292 dias| 335 dias| 455 dias | 705 dias
La Pastora 393.100| 393.443 | 393.529 | 393.700| 393.788| 394.035| 394.549
CONAGUA 393.100| 393.443 | 393.529 | 393.700| 393.788| 394.035| 394.549
Universidad 393.100| 393.443 | 393.529 | 393.700| 393.788| 394.035| 394.549

Pagrna 150/209



Andlisis y Discusion de Resultados

En la tabla 4.20, se muestrias concentraciones promedio de bidxido de carbono de la Tabla 4.19 convertidas a unidades de

kg/m®, mismas que son las unidades de entrada en la ecuacion. Tomando como valor de coppersiord019 x 1dkg/nt).

Tabla 4.20.Estimacion de la concentracion promedio de bioxido de carbégg en kg/rf) para cada uno de los periodos y sitios de
estudio.

Oy kG/M® (x 10°)

Sitio de

o 0 dias 167 dias| 209 dias| 292 dias| 335 dias| 455 dias| 705 dias
exposicion

La Pastora] 393.100 0.74754 | 0.74771 | 0.74803 | 0.74820 | 0.74867 | 0.74964

CONAGUA| 393.100 0.74754 | 0.74771| 0.74803 | 0.74820 | 0.74867 | 0.74964

Universidad 393.100 0.74754 | 0.74771 | 0.74803 | 0.74820 | 0.74867 | 0.74964

En la Tabla 4.21 se presenta el resumen del célculo del factor de envejecirRiett® 2 que toma en cuenta el efecto de

taponeo de la matriz debido a los procesos de hidratacion y carbonatacion a través del tiempo; Dicho valor fue obtenildb a partir

valor de J @ Kpropuesto en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.21.Estimacion del factor de envejecimientg,;?2*®2

3 ;?” Sabop
Mezcla | ” S&kod 167 diag 209 diag 292 diag 335 diag 455 diag 705 dias
0.46,0% | 0.218| 1.186 | 1.129 | 1.050 | 1.019 | 0.953 | 0.866
0.46,25% | 0.218| 1.186 | 1.129 | 1.050 | 1.019 | 0.953 | 0.866
0.46,50%| 0.218 | 1.186 | 1.129 | 1.050 | 1.019 | 0.953 | 0.866
0.59,0% | 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854
0.59,25% | 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854
0.59,50%| 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854
0.70,0% | 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854
0.70,25%| 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854
0.70,50%| 0.24 | 1.206 | 1.143 | 1.055 | 1.021 | 0.948 | 0.854

Las Tablas 4.22+4.24, muestran el resumen de los calculos del tiempo de precipitacidon, tiempo con humedad relativa de
\ WLHPSR FRQ KXPHGDG UHODWLYD GH YHORFLGDCG

+5* ; Mismos que fueron calculados a partir del promedio de dias en que existi6 tal condicién para el afio inicial dele¢studio

velocidad de carbonatacion media (" +5

afio inmediato anterior para el caso de estructuras nuevas (estructuras con fecha de consémamci@run afio) y la variaciones

histéricas de dichos dias en funcién del tiempo (ver Tabla 4.16). Dichos célculos pamrtatieonstruccion de la Tabla 4.25, que es

el tiempo efectivo de carbonatacion de la estructura.
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Tabla 4.22.Resumen del célculo del tiempo de precipitadiyara cada uno de los sitios y periodos de estudio.

§ (dias)

Sitio de exposiciol Sy ‘_u | 167 diag 209 dias 292 diag 335 diag 455 diag 705 dias 365 dias **
La Pastora 18.813| -0.136| 8.545 | 10.695 | 14.942 | 17.142 | 23.282 | 36.075 18.677
CONAGUA 18.813*-0.136*| 8.545 10.695 | 14.942 | 17.142 | 23.282 | 36.075 18.677
Universidad 18.813*-0.136*| 8.545 10.695 | 14.942 | 17.142 | 23.282 | 36.075 18.677

** \Valores de referencia, no participan en los célculos de prediccion de la profundidad de carbonatacion.

Tabla 4.23.Resumen del célculo del tiempo de humedad relativa de velocidad carbonataciongle aj& 5’ +5% para
cada uno de los sitios y periodos de estudio.

§--o (dias)

Sitio de exposicidl §--,u| ‘t--o |167 diag 209 diag 292 diagd 335 diag 455 diag 705 diagd 365 dias **
La Pastora 74.333| -1.893| 24.598 | 30.785 | 43.010 | 49.344 | 67.020 | 103.844 72.440
CONAGUA 74.333*-1.893*| 24.598 | 30.785 | 43.010 | 49.344 | 67.020 | 103.844 72.440
Universidad 74.333*-1.893*| 24.598 | 30.785 | 43.010 | 49.344 | 67.020 | 103.844 72.440

** VValores de referencia, no participan en los célculos de predicciéon de la profundidad de carbonatacion.

Tabla 4.24.Resumen del céalculo del tiempo de humedad relativa de velocidad de carbonatacioRmedia * +5 " ) para
cada uno de los sitios y periodos de estudio.
§-o (dias)
Sitio de exposicidl §-«oy | ‘i~ | 167 diag 209 diag 292 diag 335 diag 455 diag 705 diag 365 dias **

La Pastora 57.286| 0.795| 26.574 | 33.257 | 46.465 | 53.307 | 72.402 | 112.184 58.081
CONAGUA 57.286* 0.795*| 26.574 | 33.257 | 46.465 | 53.307 | 72.402 | 112.184 58.081
Universidad 57.286* 0.795*| 26.574 | 33.257 | 46.465 | 53.307 | 72.402 | 112.184 58.081
** VValores de referencia, no participan en los calculos de prediccion de la profundidad de carbonatacion.
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En la Tabla 4.25, se presenta la cantidad de dias efectivos de exposicion de las probetas de caifinetacise obtiene
de la diferencia entre el tiempo total de exposicion menos el tiempo de precipitacion, el tiempo helatdadie velocidad de
carbonatacion mediael tiempo humedad relativa de velocidad carbonatacion de baja, periodos duranteisectmhsidera que el
proceso de carbonatacion es ralentizado debido a las condiciones ambientales. La Tabla 4.26stosesliam®s tiempos pero

convertidos a segundos, unidad de entrada necesaria para los céalculos de la profundidades de carbonatacion en la ecuacién propuesta

Tabla 4.25.Resumen del célculo del tiempo efectivo de carbonatac{dies).

te (dias)
Sitio de exposicioér 167 diag 209 diag 292 diag 335 diag 455 diag 705 diag
La Pastora 120.569 150.892 210.816 241.86(0 328.497 508.990
CONAGUA 120.569 150.892 210.816 241.86(0 328.497 508.990
Universidad 120.569 150.892 210.816 241.86(0 328.497 508.990
Tabla 4.26.Resumen del célculo del tiempo efectivo de carbonatac{éadundos).
te (Segundos)

Sitio de exposiciéy 167 dias 209 dias 292 dias 335 dias 455 dias 705 dias
La Pastora |10417178.5213037067.73{18214467.84(20896735.36428382133.10143976711.73]
CONAGUA |10417178.52113037067.73!18214467.84(20896735.36428382133.10143976711.73]
Universidad |10417178.52}13037067.73}18214467.84(20896735.36428382133.10143976711.73]

Las Tablas 4.27 - 4.32 muestrlas profundidades de carbonatacion predichas por la ecuacion praguesta trabajo para
los distintos sitios de estudio, comparadas con los datos obtenidos del monitoreo en el avance del frente dei¢radmihasa
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probetas expuestas al medio ambientas profundidades calculadas a partir de la ecuacién de la raiz cuadrada del filerhpes .
En las Tablas 4.27 y 4.28, se presentan las comparativas de la estacion hidrometeorologica de ldoRdsteeapbserva un error
menor de las predicciones de la ecuacion propuesta con respecto a las predicciones de la ecuacibreukdiada del tiempo,
mismas que nos permiten presumir un buen comportamiento de la ecuacion propuesta, debido a la sdparacépiade K en un

mayor niumero de factores.

Tabla 4.27.Resultados del avance en el frente de carbonatacién para las probetas expuestas a carbonatacampsfaas con
las predicciones de la ecuacién propuesta, Estacion de La Pastora.

Pastora

167 dias 209 dias 292 dias 335 dias 455 dias 705 dias

Med. | Cal. | diferencia] Med. | Cal. | diferencia| Med.| Cal. | diferencia] Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia
a/mc | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

0.46,0%| 5.63 | 5.63 0.00 6.13] 6.15 0.02 6.78 | 7.01 0.23 6.75] 7.39 0.64 8.22 ] 8.33 0.11 9.38 | 9.90 0.52

0.46,25% 2.13| 4.84 2.71 5.38] 5.28 0.10 5.69 | 6.02 0.33 6.44] 6.35 0.09 7.19] 7.16 0.03 8.19 | 8.50 0.31

0.46,509 5.81| 6.26 0.45 6.13] 6.84 0.71 7.06| 7.80 0.74 7.19] 8.23 1.04 8.63 | 9.27 0.64 9.88 | 11.02 1.14

0.59,0%] 3.56 | 3.83 0.27 469 | 4.17 0.52 472 | 4.73 0.01 5.28 | 4.99 0.29 5.84 | 5.60 0.24 7.44 | 6.62 0.82

0.59,25% 6.81| 7.52 0.71 8.311] 8.19 0.12 8.25] 9.31 1.06 8.72] 9.81 1.09 11.56] 11.02 0.54 13.5 ] 13.02 0.48

0.59,50% 8.38 | 8.34 0.04 8.88 1 9.09 0.21 8.8810.32 1.44 8.94 ]110.88 1.94 12.81]12.22 0.59 16.13| 14.44 1.69

0.70,0%] 6.81] 6.23 0.58 7.63] 6.79 0.84 8 7.71 0.29 8.58 | 8.13 0.45 9.16 | 9.13 0.03 11 |10.79 0.21

0.70,25% 8.56 | 9.43 0.87 9.44110.27 0.83 10.13] 11.67 1.54 12.08] 12.30 0.22 14.03] 13.81 0.22 15.31] 16.33 1.02

0.70,50% 13.31] 12.16 1.15 13.75] 13.25 0.50 13.75] 15.05 1.30 15.13] 15.86] 0.73 16.53] 17.81 1.28 18.88] 21.06 2.18
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Tabla 4.28.Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas expuestas a carbonatacampafaas con
las predicciones de la ecuacién de la raiz cuadrada del tiempo, Estacion de La Pastora.

Pastora
167 dias 209 dias 292 dias 335 dias* 455 dias 705 dias
Med |Cal | diferencia| Med |Cal |diferencia| Med |Cal |diferencia| Med K Med | Cal | diferencia| Med | Cal | diferencia

a/mc (mm) | “YE| (mm) (mm) | Y& (mm) | (mm) | ‘¥B| (mm) |(mm) (mm) | “98 (mm) |(mm)| ‘YE| (mm)
0.46,0% 563 | 477| 0.86 6.13 | 533 0.80 678 | 630 048 | 675 037 822 7.87| 035 |9.38|979 041
0.46,25% 213 | 455| 242 538 | 509 0.29 569 |60l 032 |644 035 719 751 032 |819|934| 115
0.46,50% 581 | 5.08| 0.73 6.13 | 568 0.5 706 | 671 035 | 7.19 039 863 838 025 |9.88|1043 055
0.59,0% 356 | 3.73| 017 469 | 417| 052 472 | 493| 021 |528|029 584|615 031 |7.44 7.66| 0.22
0.59,25% 6.81 | 6.16| 0.65 831 | 6.89| 142 825 |814| 011 | 872 048 1156 10.16f 1.40 | 135|12.65 0.85
0.59,50% 8.38 | 631 207 8.88 | 7.06| 1.82 888 |835 053 |894 049 12811042 239 |[16.13/1297 3.16
0.70,0% 6.81 | 6.06| 0.75 763 | 678 0.85 8 8.01| 001 | 858|047 9.16|10.00 0.84 11 |12.45) 1.45
0.70,25% 8.56 | 8.53| 0.03 9.44 | 954 0.10 10.13 |11.28) 1.15 |12.08|0.66|14.03/14.08 0.05 |15.31/17.52 221
0.70,50% 13.31 |10.68) 2.63 13.75 |11.95  1.80 13.75 |14.13) 0.38 |15.13/0.83|16.53/17.63 1.10 |18.88/21.95 3.07

* En el caso de las predicciones realizadas mediante la ecuacién de la raiz cuadramipaleglivalorG H 3. | Xdér&BiRa partir

del despeje de la misma ecuacién tomando como variable de entrada la profundidad de carbonatacion obtenida en campo a los 335 dia
de exposicion.

Las Tablas 4.29 y 4.30, presentan las comparativas de la estacion hidrometeorolégica de Conagua, donde el egsr también
mayor en las predicciones de la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo con rekpeotswdtados de la ecuacion propuesta. Es
necesario mencionar que en la ecuacion propuesta existen nueve predicciones extras que repi€sédatel total de mediciones,
lo anterior, debido a que en la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo se utilizan las medidldn@&88igara ponderar el valor de

K; Por su parte, los datos hidrometeoroldgicos considerados en la ecuacion propuesta para dicha estacidnafpodtadosea partir
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de las mediciones de la estacion de La Pastora, lo cual genera un error acumulado por efectdaslecapdiciones

hidrometeoroldgicas son algo superiores en la estaciéon de Conagua.

Tabla 4.29.Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas expuestas a carbanahciomparados con
las predicciones de la ecuacion propuesta, Estacion de Conagua.
Conagua

167dias 209 dias 292 dias 335dias 455 dias 705 dias

Med. | Cal. |diferencia] Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia
a/mc | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

0.46,0%| 6 5.95 0.05 6.14 | 6.50 0.36 6.28 | 7.41 1.13 7.06| 7.82 0.76 8.69 | 8.82 0.13 10.69| 10.48 0.21
0.46,25% 3.94| 5.11 1.17 6.06 | 5.58 0.48 6.25| 6.36 0.11 6.44] 6.71 0.27 6.53 | 7.57 1.04 7.25 ] 9.00 1.75
0.46,50% 6.56 | 6.62 0.06 756 7.23 0.33 8.09| 8.24 0.15 9.13 | 8.70 0.43 9.66 | 9.81 0.15 12.88] 11.66 1.22

0.59,0%] 3.69| 4.04 0.35 4.06| 4.41 0.35 4.09] 5.01 0.92 5.16 | 5.27 0.11 6.41] 5.93 0.48 644 | 7.01 0.57
0.59,25% 5.81| 7.95 2.14 6.5 | 8.66 2.16 7.41] 9.84 2.43 9.41]110.37] 0.96 10.59] 11.66 1.07 13.63] 13.79 0.16
0.59,50% 10.13] 8.82 131 10.63] 9.60 1.03 10.93] 10.91 0.02 11.54] 11.50] 0.04 11.84] 12.93 1.09 13.65] 15.29 1.64
0.70,0%] 4.56 | 6.59 2.03 6.56 ] 7.18 0.62 6.89] 8.15 1.26 7.22 | 8.59 1.37 7.66 | 9.66 2.00 11.88]11.43 0.45

0.70,259% 9.25| 9.97 0.72 10.88] 10.86 0.02 11.25] 12.34 1.09 11.19] 13.00 1.81 13.91] 14.62 0.71 17.75]117.29 0.46

0.70,509% 12.75] 12.85 0.10 15.31] 14.00 1.31 15.98] 15.91 0.07 16.66] 16.76 0.10 19.75] 18.85 0.90 23 |22.29 0.71
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Tabla 4.30.Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas expuestas a carbonatac@mpatdas con
las predicciones de la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo, Estacion de Conagua.

Conagua
167dias 209dias 292dias 335dias 455dias 705dias
Med |Cal | diferencia| Med | Cal |diferencia) Med |Cal | diferencia| Med | Med Cal | diferencia| Med | Cal | diferencia
a/me (mm) | “YE| (mm) (mm) | *¥B| (mm) | (mm) | YB| (mm) |(mm) (mm) | ‘YE| (mm) | (mm) ‘YE| (mm)
0.46,0% 6 4.98 1.02 6.14 | 5.58 0.56 6.28 | 6.59 0.31 7.06 | 0.39| 8.69 | 8.23 0.46 |10.69/10.24| 0.45
0.46,25% 3.94 | 455 0.61 6.06 | 5.09 0.97 6.25 | 6.01 0.24 6.44 | 0.35| 6.53 | 7.51 0.98 7.25]9.34 2.09
0.46,50% 6.56 | 6.45 0.11 756 | 721 0.35 8.09 | 8.52 0.43 9.13|0.50| 9.66 | 10.64| 0.98 |12.88/13.24| 0.36
0.59,0% 3.69 | 3.64 0.05 4.06 | 4.08 0.02 4.09 | 4.82 0.73 5.16 | 0.28| 6.41 | 6.01 0.40 6.44 | 7.49 1.05
0.59,25% 5.81 6.64 0.83 6.5 7.43 0.93 7.41 | 8.79 1.38 9.41|0.51) 10.59|10.97 0.38 13.63/13.65| 0.02
0.59,50% 10.13 | 8.15 1.98 1063 | 9.11 1.52 10.93 |10.77 0.16 11.54|0.63| 11.84| 13.45 1.61 13.65/16.74| 3.09
0.70,0% 4.56 5.10 0.54 6.56 5.70 0.86 6.89 6.74 0.15 7.2210.39| 7.66 | 8.41 0.75 11.88)| 10.47 1.41
0.70,25% 9.25 7.90 1.35 10.88 | 8.84 2.04 11.25 |10.45 0.80 11.19|/0.61| 13.91| 13.04| 0.87 17.75| 16.23 152
0.70,50% 12.75 |11.76] 0.99 1531 |13.16] 2.15 1598 |15.55| 0.43 |16.66/0.91|19.75/19.42] 0.33 23 | 2417 1.17

* En el caso de las predicciones realizadas mediante la ecuacién de la raiz cuadremipaleétivalorGH 3. IXH SRQGHUDGR C
del despeje de la misma ecuacion tomando como variable de entrada la profundidad de carbonatacion obtenida en campo a los 335 die
de exposicion.

Las Tablas 4.31 y 4.32, presentan las comparativas de la estacion hidrometeoroldgica Universidad, donde, nuemaiorente, e
acumulado es ligeramente superior en las predicciones de la ecuacion propuesta respecto a las prede@onasidie tle la raiz
cuadrada del tiempo; no obstante, se repiten las consideraciones de la estacion de Conaglagedoadén propuesta presenta
nueve predicciones extras que representan el 16.7% del total de mediciones; y donde, los datos hidrgicetetureton
extrapolados a partir de las mediciones de la estacion de La Pastora, lo cual genera un error acumulato gergete las

condiciones hidrometeoroldgicas son superiores en la estacion Universidad.

Pagrna 158/209



Andlisis y Discusion de Resultados

Tabla 4.31.Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas expuestas a carbonatacampafaas con
las predicciones de la ecuacién propuesta, Estacion Universidad.

Universidad

167dias 209dias 292dias 335dias 455dias 705dias

Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia] Med. | Cal. | diferencia] Med. | Cal. | diferencia| Med. | Cal. | diferencia] Med. | Cal. | diferencia
a/mc (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)| (mm)

0.46,0% | 6.25] 5.51 0.74 6.88 | 6.02 0.86 7.69| 6.86 0.83 8.44] 7.24 1.20 10.38] 8.15 2.23 10.75] 9.72 1.03

0.46,25%| 5.5 | 4.73 0.77 5.88| 5.17 0.71 5.94] 5.89 0.05 7.03] 6.22 0.81 8.13] 7.00 1.13 10 | 8.35 1.65

0.46,50%]| 6.69 | 6.13 0.56 7.441 6.69 0.75 7.75] 7.63 0.12 8.06 | 8.06 0.00 10.41] 9.07 1.34 13.72]110.81] 2.91

0.59,09% | 3.69] 3.75 0.06 4.63 | 4.08 0.55 4.56 | 4.64 0.08 4.75| 4.89 0.14 7.56 ] 5.48 2.08 8.69 | 6.50 2.19

0.59,25%| 7.75 | 7.36 0.39 8.94] 8.02 0.92 9.16] 9.11 0.05 9.91] 9.60 0.31 11.5]10.77] 0.73 13 |12.78] 0.22

0.59,50%] 8 8.17 0.17 8.44] 8.89 0.45 8.88110.11 1.23 9.25]10.65 1.40 145]11.95 2.55 18.38] 14.18 4.20

0.70,0% | 5.25] 6.10 0.85 5.94] 6.65 0.71 6.63| 7.55 0.92 6.56 | 7.96 140 11.38] 8.93 2.45 11.63] 10.59 1.04

0.70,25%| 9.5 | 9.23 0.27 11.38] 10.06 1.32 11.44|11.43] 0.01 12.13| 12.04] 0.09 13.94] 13.51 0.43 18 |16.03 1.97

0.70,50%] 10.94] 11.90 0.96 11.63] 12.97 1.34 12.31] 14.74 2.43 12.47] 15.53 3.06 17.81] 17.42 0.39 -- -- =
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Tabla 4.32.Resultados del avance en el frente de carbonatacion para las probetas expuestas a carbonatacampafaas con
las predicciones de la ecuacién de la raiz cuadrada del tiempo, Estacion Universidad.

Universidad
167dias 209dias 292dias 335 dias 455dias 705dias
Med |Cal | diferencia| Med |Cal |diferencia| Med |Cal | diferencia| Med K Med |Cal |diferencia| Med | Cal | diferencia
a/mc | (mm) | ‘Y8 (mm) (mm) | “¥E| (mm) | (mm) | ‘Y5 | (mm) (mm) (mm) | Y& | (mm) (mm) | Y8 | (mm)

0.46,0%| 6.25 | 5.96 0.29 6.88 | 6.67 0.21 7.69 | 7.88 0.19 8.44 | 0.46 | 10.38 | 9.84 0.54 10.75 | 12.24 1.49

0.46,25%| 5.5 4.96 0.54 5.88 | 555 0.33 594 | 6.56 0.62 7.03 | 0.38| 813 | 8.19 0.06 10 10.20 0.20

0.46,50%| 6.69 | 5.69 1.00 7.44 | 6.37 1.07 7.75 | 7.52 0.23 8.06 | 0.44 | 10.41 | 9.39 1.02 13.72 | 11.69 2.03

0.59,09%| 3.69 | 3.35 0.34 4.63 | 3.75 0.88 456 | 4.43 0.13 475 | 0.26 | 7.56 | 5.54 2.02 8.69 | 6.89 1.80

0.59,25%| 7.75 | 7.00 0.75 8.94 | 7.83 111 9.16 | 9.25 0.09 991 | 054 | 115 | 1155 0.05 13 14.38 1.38

0.59,50% 8 6.53 1.47 8.44 | 731 1.13 8.88 | 8.64 0.24 9.25 | 0.51 | 145 | 10.78 3.72 18.38 | 13.42 4.96

0.70,0%| 5.25 | 4.63 0.62 594 | 518 0.76 6.63 | 6.12 0.51 6.56 | 0.36 | 11.38 | 7.65 3.73 11.63 | 9.52 211

0.70,25%| 9.5 8.56 0.94 11.38 | 9.58 1.80 11.44 | 11.32 0.12 12.13 | 0.66 | 13.94 | 14.14 0.20 18 17.60 0.40

0.70,50%| 10.94 | 8.80 2.14 11.63 | 9.85 1.78 1231 | 11.64 0.67 12.47 | 0.68 | 17.81 | 14.53 3.28

(Q HO FDVR GH ODV SUHGLFFLRQHY UHDOL]DGDWHPSHR LBQWIE)GDFDUHCFB(JIEIE&IWQHGS-RQC
del despeje de la misma ecuacion tomando como variable de entrada la profundidad de carbonatacion obtenida en campo a los 335 dig
de exposicion.

Finalmente, y con la intencién de ilustrar la buena prediccién de los valores calculados con la ecyaeéstapen este
trabajo de tesis, en las Tablas 48835 se presenta la comparativa de las diferencias obtenidas a través de la ecuacion propuesta y la
ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo con respecto a los datos medidos. Es importante observar qsesiiofddrestudio se
obtuvieron mas casos en que la diferencia de la ecuacién de la raiz cuadrada del tiempo fue mayor con respecto a los datos medidos. E

asi, en la estacion de La pastora se tuvieron 24 ocasiones en que la diferencia de la edaaai@ncdadrada del tiempo fue mayor
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contra 18 de la ecuacion propuesta. En el caso de la estacion de la Conagua esta difederizfadeda ecuacion de la raiz cuadrada
del tiempo contra 16 de la ecuacion propuesta. Mientras, en la estacion Universidad, por su parte, la diferencia fue de 26 a 18.

Tabla 4.33.Comparativa de las diferencias obtenidas a través de la ecuacion propuesta y la ecuacidn cleatirada del tiempo
con respecto a los datos medidos, Estacion de La Pastora.

Estacion de La Pastora
167 dias 209 dias 292 dias 455 dias 705 dias
a/mc dif(er:]enr:)cia dif(enzer]r11)c:ia dif(er;er;1)<:ia dif(er:]er::)cia dif(er:]i:)(zia dif?rrrﬁ:)cia difg:ﬁ;'fia dif?rrrﬁ:)cia dif(enrﬁ:)da dif(enr]e;r]w)cia

ecuacion oK ecuacion oK ecuacion X ecuacion O ecuacion Xy

propuesta propuesta propuesta propuesta propuesta
0.46,0% 0 0.86 0.02 0.8 0.23 0.48 0.11 0.35 0.52 0.41
0.46,25% 2.71 2.42 0.1 0.29 0.33 0.32 0.03 0.32 0.31 1.15
0.46,50% 0.45 0.73 0.71 0.45 0.74 0.35 0.64 0.25 1.14 0.55
0.59,0% 0.27 0.17 0.52 0.52 0.01 0.21 0.24 0.31 0.82 0.22
0.59,25% 0.71 0.65 0.12 1.42 1.06 0.11 0.54 1.4 0.48 0.85
0.59,50% 0.04 2.07 0.21 1.82 1.44 0.53 0.59 2.39 1.69 3.16
0.70,0% 0.58 0.75 0.84 0.85 0.29 0.01 0.03 0.84 0.21 1.45
0.70,25% 0.87 0.03 0.83 0.1 1.54 1.15 0.22 0.05 1.02 2.21
0.70,50% 1.15 2.63 0.5 1.8 1.3 0.38 1.28 11 2.18 3.07

Nota: debido a la incertidumbre generada en la mediciéon de la profundidad de carbonatacion eetées gppbestas a ambiente
natural, se establecié ponderar una diferencia de + 0.02 como igualdad en los resultados predichos por ambas ecuaciones.
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Tabla 4.34.Comparativa de las diferencias obtenidas a través de la ecuacion propuesta y la ecuacion deathadizdel tiempo
con respecto a los datos medidos, Estacion de La Conagua.

Estacion de la Conagua
167 dias 209 dias 292 dias 455 dias 705 dias
a/me d”(erm)da dif(er;ter;l)(:ia d”(enrq‘;’:)da dif(enrﬁ:)cia diffnziz‘fia dif(enr%:)cia d”fnrfnq‘)da dif(enr%:)cia d‘ffnrqen'q‘)da diféarﬁ)cia

ecuacion COK ecuacion O ecuacion O ecuacion O ecuacion O

propuesta propuesta propuesta propuesta propuesta
0.46,0% 0.05 1.02 0.36 0.56 1.13 0.31 0.13 0.46 0.21 0.45
0.46,25% 1.17 0.61 0.48 0.97 0.11 0.24 1.04 0.98 1.75 2.09
0.46,50% 0.06 0.11 0.33 0.35 0.15 0.43 0.15 0.98 1.22 0.36
0.59,0% 0.35 0.05 0.35 0.02 0.92 0.73 0.48 0.4 0.57 1.05
0.59,25% 2.14 0.83 2.16 0.93 2.43 1.38 1.07 0.38 0.16 0.02
0.59,50% 1.31 1.98 1.03 1.52 0.02 0.16 1.09 1.61 1.64 3.09
0.70,0% 2.03 0.54 0.62 0.86 1.26 0.15 2 0.75 0.45 1.41
0.70,5% 0.72 1.35 0.02 2.04 1.09 0.8 0.71 0.87 0.46 1.52
0.70,50% 0.1 0.99 1.31 2.15 0.07 0.43 0.9 0.33 0.71 1.17

Nota: debido a la incertidumbre generada en la medicion de la profundidad de carbonatacion entdaseppoiestas a ambiente
natural, se establecié ponderar una diferencia de £ 0.02 como igualdad en los resultados predichos por ambas ecuaciones.
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Tabla 4.35.Comparativa de las diferencias obtenidas a través de la ecuacion propuesta y la ecuacion deathadizdel tiempo
con respecto a los datos medidos, Estacién Universidad.

Estacion Universidad
167 dias 209 dias 292 dias 455 dias 705 dias
a/mc diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia diferencia
(mm_), (mm) (mm_), (mm) (mm_), (mm) (mm_), (mm) (mm_), (mm)

ecuacion v ecuacion v ecuacion v ecuacion X ecuacion X

propuesta propuesta propuesta propuesta propuesta
0.46,0% 0.74 0.29 0.86 0.21 0.83 0.19 2.23 0.54 1.03 1.49
0.46,25% 0.77 0.54 0.71 0.33 0.05 0.62 1.13 0.06 1.65 0.2
0.46,50% 0.56 1 0.75 1.07 0.12 0.23 1.34 1.02 2.91 2.03
0.59,0% 0.06 0.34 0.55 0.88 0.08 0.13 2.08 2.02 2.19 1.8
0.59,25% 0.39 0.75 0.92 1.11 0.05 0.09 0.73 0.05 0.22 1.38
0.59,50% 0.17 1.47 0.45 1.13 1.23 0.24 2.55 3.72 4.2 4.96
0.70,0% 0.85 0.62 0.71 0.76 0.92 0.51 2.45 3.73 1.04 2.11
0.70,25% 0.27 0.94 1.32 1.8 0.01 0.12 0.43 0.2 1.97 0.4
0.70,50% 0.96 2.14 1.34 1.78 2.43 0.67 0.39 3.28 - -

Nota: debido a la incertidumbre generada en la medicién de la profundidad de carbonatacion entdasepmmibeEstas a ambiente
natural, se establecié ponderar una diferencia de + 0.02 como igualdad en los resultados predichos por ambas ecuaciones.

En el anexo 5 de este trabajo se pueden observar, de manera particular, las gréficas de las categasapvasindidades de
carbonatacion predichas por la ecuacién desarrollada en este trabajo con los datos obtenidos del mahitwaace del frente de
carbonatacion de las probetas expuestas a carbonatacion natural y las profundidades calculadas a partiriale de ¢xuadz
cuadrada del tiempoT L G, para los distintos sitios de estudio. En ellas se observa, de manera cualitativa, una mayor estabilidad

de los gréficos de la ecuacion propuesta con respecto a los datos medidos.
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Los gréficos de la ecuacion de la raiz cuadrada de tiempo, muestran una buena preditici@QZlde la exposicion, lo
anterior, es debido a queFRPR \D VH PHQFLRQY HQ OtQHDV VXSHULRUHVY GH HVWH WUDEDI
mediciones de profundidad de carbonatacion del dia 335, lo cual provoca, que el coeficiente de variacion usad@meaonaly C
real en el dia 2920 obstante, los graficos aparentan un crecimiento acumulativo que anuncia, que a mayor tiempocu® esgosi
incrementara el error con respecto a los datos medidos, lo anterior es atribuible, a la existencia de un Gnico yadonaedtia a
través del tiempo (como ocurre en la real)dgdchos permite prever que las predicciones a tiempos mayores de la ecuacion de la raiz
cuadrada del tiempo generaran mayor error; Por su parte, la ecuacion propuesta, alaimahiésvclimaticas y del material

dependientes del tiempo, minimiza este error.

En la misma linea, es posible observar, que la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo predijjorcemomba profundidad
de carbonatacion en las relaciones agua / cementante altas, la aedatiebido a que el concepto de K funciona de manera adecuada
en porcsidades bajas (donde por lapsos de tiempo existe estabilidad en el coeficiente de difusion), lo cual, no ocurre en altas

porosidades (donde ocurre mayor variacion del coeficiente de difusion a través del tiempo).

Por su parte, al utilizar los valores climéticos de la estacion de La Pastlrs otros dos sitios de exposicion (Universidad y
CONAGUA) para la ecuacién propuesta, se esta incluyendo un error a las predicciones de lgurisraagbstante, no afecto de
manera observable en la exactitud de los resultados, lo cual, es prueba de la buena estabilidadide Eamuesta y su robustez al
momento de ser alimentada por datos que no son del todo precisos. Sin embargo, los resultados alin no son concluyentes y requieren

una mayor cantidad de validaciones para establecer conclusiones categoéricas.
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Sobre

Sobre

Capitulo V
CONCLUSIONES

la comparativa de matrices en condiciones de laboratorio:

La mezcla sin adicion mineral (0% de CV) mostr6 menores velocidades de
corrosion frente a carbonatacién acelerada, no obstante, la sustitucion de un 25%
de CV no se alejé mucho de este comportamiento, llegando incluso a igualarlo en

la relacién a/mc = 0.70.

En general, a mayor contenido de ceniza volante, mayor es la proteccién del
concreto ante el ataque del i6n cloruro ea swlucion de agua con cloruro de
sodio 0.5 M. El mismo efecto benéfico se observé cuando expusimos las

probetas ante el ataque de i6n cloruro en el agua de mezcla.

La adicién de ceniza volante mejord, aunque en un mismo orden de magnitud, la

resistencia ante la migracion de cloruros.

El uso de la ceniza volante como sustitucibn de cemento portland en altos
contenidos y después de un considerable tiempo de curado, resulté benéfico en la

durabilidad ante ingreso de ion cloruro.

Ante el ataque por carbonatacion, es recomendable realizar estudios previos para
establecer el contenido 6ptimo de sustitucién con ceniza volante que no genere

detrimento en la durabilidad frente al ingreso de.CO
la ecuacién propuesta:

La ecuacion propuesta se presenta como una solucién viable, que facilita con
respecto a otras propuestas el tomar en cuentas las variaciones climaticas y del
material en funcion del tiempo, para establecer con una buena aproximacion el
avance en el frente de carbonatacion de estructuras de concreto reforzado. No

obstante, aunque los resultados obtenidos muestran una buena prediccion y
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estabilidad de la ecuacién propuesta, aun faltan por realizar un mayor namero de
verificaciones con diferentes contenidos de sustitucion de adiciones minarales,
mayores tiempos de exposicion, distintos ambientes climaticos y diversos
historiales hidro-meteoroldgicos;

Pagna 166/209



Trabajo por realizar

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Como todo proyecto, dicho trabajo tiene areas de oportunidad y elementos a mejorar; A

continuacion se enumeran los que hasta la fecha han sido identificados:

- Es necesario, realizar mayor cantidad de validaciones de la ecuacidon propuesta
para una mayor cantidad de sitios y tiempos de exposicion. A fin de analizar cada
una de las variables y establecer refinamientos para cada uno de los parametros

gue intervienen.

- Es interesante, establecer el probable tiempo de duracion de la estructura en
funcion de los datos medidos, debido a la necesidad de determinar el tiempo

remanente de servicio que pueda tener una estructura en analisis.

- Es necesario, establecer una relacion que considere el efecto sinérgico del avance
de cloruros con el avance del frente de carbonatacion; Lo anterior con la

finalidad de incluir este efecto en la ecuacion propuesta.

- El factor que més influyen en el comportamiento de la ecuacion, es el coeficiente
de migracién Qco, mismo que presenta un area de oportunidad importante para

ser estimado en mayor rango de relaciones a/mc y sustituciones de CV.

- En cuanto al tiempo efectivo de carbonatacign €s interesantes establecer el
volumen de precipitacién que provoca la saturacién del poro, su relacién con la
humedad relativa generada, asi como los procesos de secado del poro en funcién
de las condiciones hidrometeorolégicas ambientales y la manera como estas

variables afectan la velocidad de carbonatacion de la estructura.
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Anexo 1

Comparativas del avance en el frente de carbonatacién por sitio de exposicion, para
una misma relacion a/mc; variando el contenido de CV.

Las Figuras A1.1+A1.9 muestran de forma gréfica los resultados de las probetas
en estudio por sitio de exposicion comparando las mezclas con una misma relacién

a/mc, pero variando el contenido de CV.

LA PASTORA

=
N

[N
o

(0]

— +—0.46,0%
// / —=—0.46,25%

0.46,50%

A O

0 200 400 600 800
dias

Profundidad de carbonatcién (mm)

Figura Al.1. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.46; Variando el contenido de CV. Est. de La Pastora.
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Figura Al.2. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.46; Variando el contenido de CV. Est. de CONAGUA.
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UNIVERSIDAD
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14
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2
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Figura A1.3. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.46; Variando el contenido de CV. Estacion
Universidad.
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Figura Al.4. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.59; Variando el contenido de CV. Estacion de La
Pastora.
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Figura A1.5. Comparativa de las diversas mezclas en

estudio expuestas a carbonatacién

natural para una relacion a/mc =0.59; Variando el contenido de CV. Estacion de

CONAGUA.
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Figura A1.6. Comparativa de las diversas mezclas en
natural para una relacion a/mc =0.59; Variando
Universidad.

estudio expuestas a carbonatacion
el contenido de CV. Estacion
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LA PASTORA
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Figura A1.7. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.70; Variando el contenido de CV. Estacion de La
Pastora.
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Figura A1.8. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.70; Variando el contenido de CV. Estacion de
CONAGUA.
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Figura A1.9. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para una relacion a/mc =0.70; Variando el contenido de CV. Estacion
Universidad.
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Anexo 2

Comparativas del avance en el frente de carbonatacion por sitio de exposicion, para un
mismo contenido de CV; variando la relacion a/mc.

En las Figuras A2.1+ A2.9 se realiza la comparativa de los resultados de las
probetas en estudio por sitio de exposicion comparando las mezclas con un mismo

porcentaje de CV, variando la relacién a/mc.
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8 /r/j::;/”
5 /C:;/// —0.46,0%
4 A/ 0.59,0%
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Dias de exposicién

Profundidad de carbonatacion (mm)

Figura A2.1. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 0%; Variando la relacion a/mc. Estacién de La Pastora.
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Figura A2.2. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 0%; Variando la relacion a/mc. Est. de CONAGUA.
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Figura A2.3. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 0%; Variando la relacion a/mc. Estacion Universidad.
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Figura A2.4. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 25%; Variando la relacion a/mc. Estacion de La
Pastora.
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Figura A2.5. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 25%; Variando la relacion a/mc. Estacion de
CONAGUA.
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Figura A2.6. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 25%; Variando la relacion a/mc. Estacion Universidad.
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Figura A2.7. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 50%; Variando la relacién a/mc. Estacién de La
Pastora.
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Figura A2.8. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 50%; Variando la relacion a/mc. Estacion de
CONAGUA.
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Figura A2.9. Comparativa de las diversas mezclas en estudio expuestas a carbonatacion
natural para un contenido de CV 50%; Variando la relacion a/mc. Estacion Universidad.
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Anexo 3

Comparativas del avance en el frente de carbonatacion en los sitios de.estud

A pesar de que no se realizé una caracterizacion de la agresividad ambiental en
los sitios de estudio, si se realizé una seleccion de los mismos en funcién de los agentes
externos (trafico vehicular, fabricas cercanas o densidad de poblacion) dea maner
empirica. En las Figuras A3.1A3.9, se muestra la comparativa del avance en el frente
de carbonatacion para los distintos sitios de estudio; De donde, se observa de manera
cualitativa una mayor tasa de carbonatacion en la estacion Universidad; Por su parte, la
estacion de CONAGUA muestra una ligera superioridad con respecto a la estacion de La

Pastora.
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Pastora
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—a—C
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(e}
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dias

Figura A3.1. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relacion a/mc = 0.46 y un contenido de CV
del 0%.
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Figura A3.2. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relacion a/mc = 0.46 y un contenido de CV
del 25%.
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Figura A3.3. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relaciéon a/mc = 0.46 y un contenido de CV
del 50%.
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Figura A3.4. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relacion a/mc = 0.59 y un contenido de CV
del 0%.
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Figura A3.5. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relaciéon a/mc = 0.59 y un contenido de CV
del 25%.

Pagna 180/209



Anexos

N
® O
3

o
A O

—7 +— Universidad

—s=— Conagua
//// Pastora

Profundidad de carbonatacion (mm)
B P
N

o N A OO ®©

0 200 400 600 800
dias

Figura A3.6. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relacion a/mc = 0.59 y un contenido de CV
del 50%.
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Figura A3.7. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relaciéon a/mc = 0.70 y un contenido de CV
del 0%.
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Figura A3.8. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relacion a/mc = 0.70 y un contenido de CV
del 25%.
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Figura A3.9. Comparativa de los distintos sitios de exposicion de mezclas en estudio
expuestas a carbonatacion natural para una relaciéon a/mc = 0.70 y un contenido de CV
del 50%.
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Anexo 4

Calculo de la concentracion de portlandita para cada una de las mezclas de estudio.

La Tabla A4.1 muestra las mediciones de pH hechas a las mezclas de este
estudio. La medicion se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D 4262, la cual solicita
dos muestras pulverizadas de concreto de 10 g, disueltas en 75 ml de agua des-ionizada,
gue posterior a un breve tiempo de homogeneizacion y reposo son llevadas a un medidor

de pH estabilizado en rangos de 7 a 10.

Tabla A4.1.Resultados de las mediciones de pH de las mezclas en estudio.

Mezcla | —t —"«“<Se| pOH | [OH] NO%_.esrc] OF(L 3a,.
0.46.0% 12.576 1.424| 0.0377 0.01885 1.396 kg/n
0.46,25% 12.25 1.75 | 0.0178 0.0089 0.659 kg/ni
0.46.50% 12.09 1.91 | 0.0123 0.00615 0.456 kg/m
0.59.0% 12.42 1.58 | 0.0263 0.01315 | 0.974 kg/m
0.59.25% 12.29 1.71 | 0.0195 0.00975 | 0.722 kg/m
0.59.50% 11.98 2.02 | 0.00955] 0.004775 | 0.354 kg/ni
0.70.0% 12.19 1.81 | 0.0155 0.00775 | 0.574 kg/m
0.70.25% 12.05 1.95 | 0.0112 0.0056 0.415 kg/m
0.7050%  11.925 2.075[ 0.00841] 0.004205 | 0.312 kg/m
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Anexo 5

Comparativas de la prediccidon de la ecuacion propuesta.

En este apartado se presenta de manera grafica (figuras A5.1 - A&b.27)
comparativa de las profundidades de carbonatacion predichas por la ecuacion
desarrollada en este trabajo con los datos obtenidos del monitoreo en el avance del frente
de carbonatacion de las probetas expuestas a carbonatacion natural y las profundidades
calculadas a partir de la ecuacion de la raiz cuadrada del tiefpo & para los

distintos sitios de estudio.

Estacion de La Pastora
12

10

0.46,0% Med.

0.46,0% Cal. Ecuacion

Profundidad de carbonataciéon (mm)
(o))
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Figura A5.1. Comparativa de la prediccion de la ecuacidon propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 0% de CV. Estacién de La Pastora.
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Figura A5.2. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 25% de CV. Estacion de La Pastora.

Estacidn de La Pastora

=
N

=Y
o

0.46,50% Med.

(o]

0.46,50% Cal. Ecuaci6

Profundidad de carbonatacion (mm)
o

propuesta
4
0.46,50% Cal. Ecuaci6
2 de la raiz cuadrada del
tiempo
0
0 200 400 600 800

Tiempo (dias)

Figura A5.3. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 50% de CV. Estacion de La Pastora.
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Figura A5.4. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 0% de CV. Estacién de La Pastora.
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Figura A5.5. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 25% de CV. Estacion de La Pastora.
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Figura A5.6. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 50% de CV. Estacion de La Pastora.
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Figura A5.7. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 0% de CV. Estacién de La Pastora.
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Figura A5.8. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 25% de CV. Estacién de La Pastora.
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Figura A5.9. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.79 50% de CV. Estacion de La Pastora.
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Figura A5.10. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 0% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.11. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 25% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.12. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 50% de CV. Estacién de Conagua.
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Figura A5.13. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 0% de CV. Estacion de Conagua.

Pagna 190/209



Anexos

Estacion de CONAGUA

'—\
S

=
N

0.59,25% Med.

[y
o

0.59,25% Cal. Ecuaci6
propuesta

»

N

0.59,25% Cal. Ecuacié
de la raiz cuadrada del
tiempo

Profundidad de carbonataciéfmm)
oo

N

o

o

200 400 600 800
Tiempo (dias)

Figura A5.14. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 25% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.15. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 50% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.16. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 0% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.17. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 25% de CV. Estacién de Conagua.
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Figura A5.18. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 50% de CV. Estacion de Conagua.
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Figura A5.19. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relaciéon a/mc =0.46 y 0% de CV. Estacién Universidad.
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Figura A5.20. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.46 y 25% de CV. Estacion Universidad.
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Figura A5.21. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relaciéon a/mc =0.46 y 50% de CV. Estacién Universidad.
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Figura A5.22. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 0% de CV. Estacion Universidad.
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Figura A5.23. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 25% de CV. Estacion Universidad.
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Figura A5.24. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.59 y 50% de CV. Estacién Universidad.
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Figura A5.25. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 0% de CV. Estacion Universidad.
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Figura A5.26. Comparativa de la prediccion de la ecuacién propuesta; mezcla con
relacion a/mc =0.70 y 25% de CV. Estacién Universidad.
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Figura A5.27. Comparativa de la prediccion de la ecuacion propuesta; mezcla con
relaciéon a/mc =0.70 y 50% de CV. Estacién Universidad.
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