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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Introduccién

1.1.1 Degradacion de estructuras por carbonatacion.

El concreto reforzado es el material de construccion mds utilizado en el mundo, su
versatilidad, economia y alcance lo hacen un material Ginico en su clase. Sin embargo,
el concreto reforzado se deteriora al interactuar con el medio ambiente [1] . El
deterioro de una estructura se ve intensificado por las atmdsferas agresivas que
predominan en la actualidad y en donde la corrosion del acero de refuerzo es la

consecuencia mas severa en el deterioro del concreto reforzado.

El fenémeno del cambio climdtico implica la elevacién en la concentraciéon de los
gases de efecto invernadero en la atmdsfera (GEI), los cuales han aumentado en su
concentracion en los ultimos 150 afios. La vida media de dichos gases es de decenas
de miles de afios, provocando que los efectos por el aumento de la concentracion de
dichos gases perduren en el tiempo. El diéxido de carbono es de los GEI que causa
mayor deterioro en la capa de ozono, las emisiones de dicho gas aumentaron 80%
entre 1970 y 2004, debido principalmente al uso de combustibles de origen f6sil en

las actividades econdémicas [2].

El cambio de concentracion de CO; en la atmdsfera ha pasado de 280 ppm (partes por
millon) antes de la revolucién industrial a 380 ppm en la actualidad, sin embargo la

tasa de crecimiento en los dltimos 10 afios (2005-2015) es de 1.9 ppm y se prevé un



gran aumento de concentracion de CO> para el afio 2100 de entre 650 y 700 ppm,

como se observa en la Figura 1 [3]:

Grafco 1.2 Concentracion atmosférica de CO , durante los ultimos 650 mil afios
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Figura 1. Concentracidén atmosférica de CO en los ultimos 650 mil afios

En México, aunque ya se han publicado estudios del estado de degradaciéon por
corrosion [4], y exista la norma mexicana que estipule el tipo de concreto (mezcla de
disefio), para la fabricacion de estructura marina o terrestre resistente a la corrosion,
no se ha profundizado lo suficiente en el tema. Para ello es necesario determinar, con
base en estudios costeros y regionales del medio ambiente en concreto reforzado, su

degradacion, avance y cinética de dafo en base a mezclas de concreto locales [5].

En realidad no existe una tendencia predecible o una uniformidad de severidad del
ambiente en las diversas regiones del pais, que permitan normalizar el tipo de concreto

ademas de los aditivos y consideraciones por emplear en la construccion de obras de
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infraestructura en cada zona, para que resistan adecuadamente a los problemas

generados por la corrosion [5].

Debido a que las obras de infraestructura que se construyen en México deben obedecer
a una normativa de tipo estructural, se requiere conocer la agresividad del medio
ambiente que rodeard una estructura y su reaccion con los agregados locales para tener
obras de infraestructura que resistan los embates degradantes del ambiente, y pueda

cumplir con la vida util para la que fue proyectada [5].

1.1.2 Clasificacion de atmosferas de acuerdo con la concentracion de COx.

Existen diversas atmosferas en donde son distintas las concentraciones de CO», asi
como la temperatura y la humedad relativa, lo cual hace dificil precisar el desarrollo
del proceso de carbonatacion de manera general. Sin embargo, el IPCC (Panel
Intergubernamental de Cambio Climadtico, por sus siglas en inglés), ha clasificado
ciertas atmosferas generales de acuerdo a la agresividad del ambiente, incluyendo la
atmoésfera de concentracion promedio mundial de 400 ppm, tomada desde el
observatorio de monitoreo atmosférico global en Mauna Loa, Hawai [3]. En la Tabla
1 [3], se muestran algunas atmoésferas y su concentracion, incluyendo la concentracion

de CO> de la ciudad de Monterrey al afio 2016 (380 PPM).



Tabla 1. Clasificacion de algunas atmésferas de acuerdo con la agresividad del ambiente[3]

Atmosfera Concentraciéon CO> (PPM) | Concentracion CO; (%)
Rural 280 .0280
Promedio (Mauna Loa) 400 .04
Urbana (ZMM: Zona 300 — 500 (ZMM: 380) .0380
Metropolitana de

Monterrey)

Proyeccion al afo 2100 680 .0680

De acuerdo a la base de datos de la Organizacién Mundial de la Salud sobre la calidad
del aire [6], en 2016 reportd que Monterrey es la ciudad mas contaminada de México,
con 38 microgramos de particulas finas menores a 2.5 micras (PM 2.5) por metro
cubico, siendo seguro un nivel anual promedio de 10 microgramos por metro cubico.
Las causas principales de los altos niveles de particulas contaminantes y la mala
calidad en el aire de Monterrey, son las emisiones de gases nocivos debido a las
actividades industriales y amplio parque vehicular existente en la ciudad, teniendo

actualmente una concentracion de CO, promedio de 380 PPM [7].

En la Figura 2, se presentan las emisiones de GEI histéricas y proyecciones en el
estado de Nuevo Leodn por sector econdmico, siendo la principal fuente de emisiones
de GEI en el estado, el uso de energia. El uso de energia incluye actividades tales
como la generaciéon de energia, transporte, produccion de combustibles fosiles y
exploracion, asi como el consumo residencial, comercial e industrial de combustibles
primarios (Ej. gasolina, diésel, carbon, gas natural, gas licuado de petréleo). En 2015
el sector energético represento el 80% de las emisiones por produccion totales de GEI

en el estado de Nuevo Leon [8].



Emisiones brutas de CO2 historicas y casos de referencia en
Nuevo Ledn (1990-2025)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ano

Millones de toneladas metricas de CO2

Figura 2. Emisiones brutas de CO» histéricas en Nuevo Ledn en el periodo (1990-2025)

El monitoreo de la calidad del aire en la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) es
llevado a cabo por el Sistema Integral de Medio Ambiente (SIMA) desde el afio de
1992, mediante una red de monitoreo de 10 estaciones y regidos bajo la Norma Oficial
Mexicana NOM-034-SEMARNAT-1993, la cual establece los métodos de medicion

para determinar la concentracién de CO; en el aire ambiental [9].

1.1.3 Uso de la ceniza volante como cementante suplementario.

Algunas acciones que la industria de la construccion lleva a cabo actualmente para
tener una menor accién contaminante y hacer mds econdmico el proceso de
elaboracion del cemento, es el uso de diversos cementantes suplementarios, los cuales
puedan reemplazar ciertos porcentajes de cemento por uno o la combinacion de
algunos de estos cementantes, tratando de tener resultados similares o mejores al que

se obtendria usando solo Cemento Portland [5] . Estos cementantes provienen de

13



diversas fuentes, principalmente desechos de la industria. Algunos ejemplos son el

humo de silice, vidrios, escorias o la ceniza volante.

La ceniza volante se utiliza como material cementante suplementario en la produccion
de concretos y morteros. El uso de la ceniza volante como material para la
construccion comenzd a mediados del siglo XX, y a través del tiempo se ha visto un
crecimiento constante, hasta alcanzar los 15 millones de toneladas utilizadas en la

industria del concreto durante 2010 [10].

Normalmente la ceniza volante se ha utilizado en rangos entre el 15% y 30% en masa
del material cementante, sin embargo, la cantidad varia dependiendo la aplicacidn,
propiedades de la ceniza, especificacion, ubicacion geografica y clima. Se han
utilizado en niveles mds altos (30%-50%) en estructuras masivas como presas o
rascacielos, para controlar el aumento de temperatura. En las dltimas décadas la
literatura ha demostrado que niveles altos de ceniza volante (40%-60%) se pueden
utilizar en aplicaciones estructurales, produciendo concreto con buenas propiedades

mecdnicas y de durabilidad [11].

Sin embargo el uso de niveles altos de ceniza volante puede traer problemas con el
lento desarrollo de resistencia a edades tempranas y en la durabilidad del concreto
respecto a la carbonatacién [12]. Para mejorar el desempefio de la ceniza volante se
utilizan algunas técnicas, mediante medios mecdnicos o fisicos, tales como el cribado,

con el fin de reducir el tamafio de las particulas y eliminar el carbon contenido en la



ceniza, con lo cual se puede obtener mejor desempeiio y utilizar sustituciones mayores

de dicha puzolana.

Dependiendo de cada tipo de proyecto, habrd una cantidad 6ptima de ceniza volante
que se puede utilizar en el concreto, la cual no afecte los tiempos de construccién o el
rendimiento del concreto. Dicha cantidad estard dada en funcién de parametros

técnicos, ambientales y econdmicos particulares de cada proyecto en particular.

En este trabajo de investigacion se evaluara el efecto de la ceniza volante en morteros
con distintos porcentajes de sustituciéon (10%, 20% y 50%) y en los mismos
porcentajes de sustitucién de ceniza cribada por la malla #100. Se analizardn sus
propiedades mecdnicas (resistencia a la compresion) e indicadores de durabilidad
(porosidad abierta, permeabilidad al aire, resistividad eléctrica, profundidad de
carbonatacion, potencial y velocidad de corrosiéon) en condiciones de carbonatacion
acelerada, para 4 diferentes atmdsferas (rural, promedio, urbana e industrial), con el
fin de observar si existe un mejor desempefio en las propiedades evaluadas con la

sustitucion de ceniza tamizada ante la accion del didxido de carbono.



1.2 Planteamiento del problema

En la industria de la construccion, la consecuencia mds severa en el deterioro de las
estructuras de concreto reforzado es la degradacion del acero de refuerzo producto de
la corrosion del mismo [13]. La corrosion se puede dar por diferentes procesos, entre
ellos el ingreso del CO- por los poros de la matriz cementante, causando el fendmeno
conocido como carbonatacion, lo que disminuye el pH al interior del concreto,
originando la despasivacion del acero, y posteriormente iniciard el proceso de

corrosion.

En la actualidad, debido al aumento en las emisiones de CO», de las cuales la
produccion del cemento portland es responsable del 7% del total de ellas [12], y en la
bisqueda de disminuir dichas emisiones, se ha vuelto comtn el uso de materiales
cementantes suplementarios en el concreto, tales como la ceniza volante, debido a que
mantiene buenas propiedades en la calidad del concreto a largo plazo. Sin embargo,
debido a su composicién, la ceniza volante no muestra buenos indicadores de
durabilidad en carbonatacion [12]. El buen desempefio de la ceniza destaca en las
propiedades mecdnicas, de ahi que cada vez exista un mayor interés por reemplazar
niveles mds altos de cemento portland con cenizas volantes, ya que significaria un
ahorro econdmico al utilizar un subproducto de las plantas carboeléctricas y beneficio

ambiental al reducir las emisiones de CO».

La Asociacion Americana de carreteras estatales y de transporte (AASHTO) requiere

que la cantidad de carbono sin quemar en cenizas volantes, medido por la pérdida en



la 1gnicién (LOI) no exceda 5% en peso. Sin embargo, a partir de mediados de los
afios 90, la instalacion de equipos de control de gases por mandato en centrales
eléctricas de carbon, aumenté el contenido de carbon de gran parte de las cenizas
volantes. Algunas normativas de tratamiento adicionales para reducir gases de la
planta de energia han provocado la contaminacién de las cenizas volantes con otros
quimicos como amoniaco. Como una consecuencia, mientras que la comprension de
los beneficios de la utilizacion de cenizas volantes en concreto continia aumentando,
estd disminuyendo la disponibilidad de las cenizas volantes de calidad adecuada, por
lo que se han utilizado diversas técnicas, equipos de filtracién o separadores con la
finalidad de eliminar el carbon de la ceniza. En esta investigacion se llevé a cabo un
tratamiento fisico que consisti6 en cribar la ceniza por la malla #100, debido a que es
un proceso viable econdmicamente y demanda poco consumo de energia, esto con el
fin de disminuir el contenido de carbdn, reducir el tamafo de particula y promover la

mejora en sus propiedades de durabilidad [14].

Por lo anterior se espera, que este tratamiento fisico resulte econdmico y
ambientalmente viable para restaurar la calidad de las cenizas volantes disponibles en
la region noreste del pais, y se promueva beneficios en la densificacion de la matriz
cementante y que esto se vea reflejado en las propiedades mecéanicas y de durabilidad
para que sea utilizada en mayores porcentajes de sustitucién en las estructuras de

concreto sujetas a distintas atmdsferas de COs,.



1.3 Antecedentes

A continuacién, se hace referencia de algunas investigaciones previas que han
evaluado el efecto de la ceniza volante y, algunos de sus tratamientos en las
propiedades mecénicas (Resistencia a la compresion) e indicadores de durabilidad
(resistencia a la compresion, porosidad abierta al agua, resistividad eléctrica
superficial, permeabilidad al aire, carbonatacién) y potencial y velocidad de

corrosion.

1.3.1 Propiedades Mecénicas e Indicadores de Durabilidad

Malhotra et al. [15] Investig6 el efecto sobre las propiedades mecdnicas de la
sustitucion de diversos cementantes suplementarios (entre ellos la ceniza volante) en
mezclas de mortero en un plazo de 10 afios. La mezcla con ceniza volante obtuvo la
mayor resistencia a la compresion después de 28 dias. También evalué la
carbonatacién bajo condiciones naturales de exposicién por 10 afios. Sin embargo, se
obtuvieron resultados poco concluyentes en todas las mezclas evaluadas, siendo
necesario el andlisis de manera acelerada, para obtener una modelacién confiable en

un menor tiempo.

Castellote et al [16] Examiné 3 concentraciones distintas de CO2 (3%, 10% y 100%),
evaluando los cambios en las fases quimicas en la microestructura de la matriz
cementante, confirmando que la concentraciéon de 3% de CO: no modifica la
microestructura, obteniendo un perfil similar al de una carbonatacion natural. En la

concentracion de 10% de CO- se obtuvo la mayor velocidad de carbonatacion de las



tres concentraciones evaluadas, ademds de formacion de mayores productos de
carbonatacion en la matriz cementante , mientras que en la concentracion de 100% de
COo, se disminuyo la velocidad de carbonatacion, ya que al consumirse el hidréxido
de calcio el gel C-S-H desaparece, formando geles modificados de carbonato y calcio
que densifican a la matriz cementante, provocando que el diéxido de carbono ya no
pueda difundirse debido a la saturacion de los poros y a su vez, disminuyendo la

velocidad de carbonatacion .

Clui et al. [17] Compar6 entre 5 diferentes concentraciones de CO2 (2%, 10%, 20%,
50%, 100%), investigando la relacion entre la profundidad de la carbonatacion y la
cantidad de CO; a través del proceso de difusién y de la porosidad del concreto.
Encontré qué en la misma edad de carbonatacién, los especimenes de entre 10% y
20% de CO; tuvieron una mayor profundidad de carbonatacion, debido a que los
productos generados en la carbonatacién a altas concentraciones (50-100%)
densificaban a la matriz cementante, reduciendo los poros y por lo tanto el diéxido de
carbono no podia penetrar a mayor profundidad, reduciendo a partir del 20%, la

velocidad de carbonatacion. (Véase Figura 3).
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Figura 3. Mecanismo de difusién del diéxido de carbono en a) altas concentraciones de
CO» vy b) bajas concentraciones de CO»

Valdez et al. [18] Estudi6 el efecto de la ceniza volante en la porosidad de morteros,
la cual es menor en relaciones agua/cemento bajas debido a los productos de
hidrataciéon que se forman en la matriz cementante y en donde en la sustitucién de
25% de ceniza volante se obtuvo una mayor densificacion de la matriz cementante,
siendo menos permeable que una matriz de referencia sin sustituciones de ceniza
volante e impidiendo el ingreso del didéxido de carbono, ademds de sefialar que se
requiere un periodo de tiempo mayor a los 28 dias para la total reaccién puzoldnica

de la ceniza volante.

Younsi et al.[19] Evalu6 el desempefio de las sustituciones de ceniza volante al 30%
y 50% en la profundidad de carbonatacion, este trabajo se evalio respecto a los tipos
de curado, en donde la profundidad de carbonatacion fue entre 20% y 50% menor en
los curados humedos en comparacién a los curados al aire, lo cual se atribuye
principalmente a la saturacion de los poros, los cuales impiden el proceso de difusion
en el concreto. También se confirmd lo planteado con los anteriores autores, en

relacion al bajo contenido de hidréxido de calcio (Ca (OH). en la ceniza volante,



donde la profundidad de carbonataciéon aumentaba, debido a la disminucién del pH en

el concreto y al uso de altas relaciones agua/ cementante.

Morandeau et al. [20] Realiz6 trabajo de investigacion con las siguientes condiciones
de exposicion de CO; (10% CO, 25°Cy 62% de HR) con morteros relacion a/c de .45
y .60, e identific6 que también la porosidad disminuye debido a un reordenamiento de
la microestructura debido a la carbonatacion y la creacién de grandes poros capilares

de la pasta con los més altos contenidos de cenizas volantes (60 %).

Quintero et al. [21] Realizé estudios enfocados a la relacion de carbonatacion con la
porosidad y permeabilidad, en donde se coincide mediante distintas técnicas ,que un
concreto con mayor relacion agua cemento, serd mds poroso y tendrd una relacion

directa con una mayor permeabilidad.

Shi et al. [22] Revisé la influencia de la sustitucion de volimenes altos de ceniza
volante (60% en masa), en la conductividad eléctrica de la solucién de poro. El
resultado fue que la conductividad eléctrica es inversamente proporcional a la
resistividad eléctrica; a mayor conductividad eléctrica habrd menor resistividad y
viceversa. Los resultados indicaron que la sustitucion de 60% de ceniza presento una
reduccion en la conductividad eléctrica a los 28 dias respecto a la referencia del 5% y
llegd a reducirse a 30% a los 90 dias. Se especifica que la composicion de la solucion
de poro depende del contenido de alcalis de la ceniza volante, ya que su el porcentaje

de uso y su composicion va a incrementar o disminuir la concentracion de iones. El



uso de la ceniza principalmente disminuye los iones Ca?* y OH-, siendo los iones mds

conductivos de todos.

1.3.5 Carbonatacion

Moreno et al. [23] Establece que la carbonatacién provocada por el diéxido de
carbono depende de varios factores, principalmente del tipo y cantidad de cemento, la
porosidad del material y de la adicion de puzolanas. En dicha investigacion se
concluy6 mediante pruebas aceleradas y ensayos de profundidad de carbonatacion a
través de la prueba de fenolftaleina, que a menor contenido de cemento y mayor
relacidn agua/ cemento, mayor profundidad de carbonatacién y mayores coeficientes

de carbonatacion.

San Juan et al. [24] Concluy6 que las pruebas de carbonatacién acelerada en 7-15
dias con una concentracion entre 4-5% son parametros adecuados para simular la
profundidad de carbonatacién en 1 afio de exposicion natural, sin embargo indica que
su estudio se orienta a una atmésfera muy general sin las condiciones especificas de
cada ambiente y al cambio de concentraciones de CO». Las pruebas de carbonatacion
aceleradas a altas concentraciones se realizan principalmente para verificar enfoques

de las propiedades mecénicas, durabilidad y cambios en fases quimicas.

Chang et al. [25] Comprobé en base a andlisis de laboratorio a 20% de concentracién

de CO., que la profundidad de carbonatacion aumenta en comparacion a una



concentracion de 4%, aunque ya no se reportd a concentraciones mds altas de CO-,
donde los anteriores autores indican que la microestructura y la velocidad de
carbonatacidon presentan cambios minimos, asumiendo que en rangos cercanos al
20% de CO2 es en donde se presentan la mixima profundidad y velocidad de

carbonatacion.

Ho et al.[26] , Sulapha et al. [27] y Montemor et al. [28] Realizaron investigaciones
en condiciones de carbonatacion acelerada y coinciden en que el reemplazo del
cemento con ceniza volante incrementaba la profundidad de carbonatacion. Esto se
debe principalmente a que la reaccién puzoldnica de la ceniza volante, causa

reduccion en el Ca (OHy, lo cual incrementa la velocidad de carbonatacion.

En estos trabajos se hace énfasis a investigar las sustituciones idoneas de ceniza
volante particulares para cada sitio y mejoras en los indicadores de durabilidad del

concreto, se puede reducir la profundidad de carbonatacion.

Papadakis et al.[29] Report6 que al sustituir cemento con 10% ceniza de alto
contenido de calcio, la profundidad de carbonatacién se reduce, comparado a otras
sustituciones con contenido menor de calcio (20% y 30%), usando relaciones agua/
material cementante de 0.4 y un periodo de curado humedo de 1 afio. Concluye que
un mayor contenido de Hidréxido de Calcio (Ca (OH);) se tendra una matriz
cementante menos porosa, lo cual hacia més dificil el proceso de difusién propio de

la carbonatacion.



Atis et al. [30] Investigd que en el concreto con 50%-70% de sustitucién de ceniza
volante y una relacion agua-cemento baja comparada con un concreto base cemento ,
mostrd una profundidad mayor de carbonatacién comparada solo con el concreto sin
adiciones. Sin embargo, los especimenes con curado hiimedo y relacién agua/cemento
bajas se carbonataron menos, debido a la saturacién de los poros, impidiendo la

difusion de iones carbonato a través de la matriz cementante.

Khunthongkeaw et al. [31] Investigé el efecto de las sustituciones de ceniza volante
con bajo contenido de calcio, donde se observé que la profundidad de carbonatacién
aumentaba cuando se incrementaba el contenido de ceniza volante. El autor le
atribuy6 a la reduccién del Hidréxido de Calcio (Ca (OH),) por la disminucién de
contenido del Cemento Portland, aunque con el uso de ceniza volante de alto
contenido de calcio aporto mayor cantidad de Hidréxido de Calcio (Ca (OH), lo cual

disminuia la porosidad del concreto, disminuyendo la profundidad de carbonatacion.

1.3.6 Potencial y velocidad de corrosion

Glass et al. [32] Estudi6 mediante pruebas electroquimicas la relacion de la
carbonatacién con la corrosién del acero de refuerzo a través de la velocidad de
corrosion, potencial de corrosion y la resistividad del concreto. Establece que factores
tales como la humedad relativa y la contaminacién por didéxido de carbono afectan a
la velocidad de corrosién a través de su influencia sobre la resistividad del concreto,

ya que se relacionaron diferentes profundidades de colocacién de varillas y donde se



encontr6 que, en el momento de empezar el periodo de propagacion de la corrosion,

se incrementa exponencialmente el dafio por corrosion.

Moreno et al. [33] Report6 el efecto de la ceniza volante en la alcalinidad del
concreto, donde presenta una reducciéon menor en el pH de los concretos con ceniza
volante, en comparacion a los concretos que no contenian ceniza volante, ademas de
que la alcalinidad aumenta, cuando la relacién agua cemento disminuye. Sin
embargo, por si solo el valor del pH de los concretos con ceniza volante era menor

que el de los concretos sin sustituciones.

Yongsheng et al. [34] Compar6 entre 4 distintas concentraciones de CO2 (5%, 10%,
20% y 40%) y humedad relativa de 60% y 80%, las variaciones en el pH en los perfiles
de carbonatacion en especimenes de concreto, en donde para los primeros milimetros
de estar carbonatados bajaban los niveles de pH a valores de entre 8 y 9, en
comparacion al interior de los especimenes, donde aln no se presentaba, ya que se
mantenia el pH en valores tipicos de 12-13. Las profundidades de carbonatacion
fueron de valores similares en ambas humedades relativas para la misma
concentracién de CQO,, existiendo una zona conocida como “semi-carbonatacion”, la
cual es mayor a mayor humedad relativa. Indica que es factible estudiar el proceso de

carbonatacion, mediante el proceso acelerado.



1.4 Justificacion

Actualmente existe el interés de obtener mayor cantidad de informacién técnica y
mejor rendimiento de la ceniza volante, con el fin de poder incrementar el porcentaje
de reemplazo y enfocar el nuevo conocimiento hacia la durabilidad de las estructuras
de concreto en las condiciones ambientales actuales y los agentes nocivos que se
concentran en mayor cantidad afio con afio, debido a la emision de gases de efecto

invernadero a la atmodsfera.

La literatura ha demostrado el buen comportamiento mecéanico y algunas propiedades
de durabilidad a largo plazo de la ceniza volante en porcentajes bajos de sustitucién
(<25%) utilizando relaciones agua/ material cementante bajas y periodos largos de
curados, sin embargo, las mezclas con ceniza volante pueden ser de calidad inferior
respecto a mezclas sin sustitucion de ceniza, ante el proceso de carbonatacién [12].
Adicionalmente, existen ciertas recomendaciones en la ceniza volante para poder
aumentar sus propiedades, entre ellas se encuentra la separacién mecdnica, ya sea
mediante tratamientos fisicos o quimicos, con el fin de disminuir el contenido de
carbono indicado en las normas, reducir el tamafio de particula y drea superficial y

poder tener mejoras tanto sus propiedades mecdnicas y en los indicadores de

durabilidad.

Esta investigacion estd enfocada a estudiar el efecto que tienen diferentes

sustituciones de ceniza volante (10%, 20% y 50%) sometida a un previo proceso



mecdnico de separacion (cribado por la malla #100) en morteros base cemento
portland, y compararlas con mismas sustituciones de ceniza sin cribar, analizando su
influencia en propiedades mecdnicas e indicadores de durabilidad en carbonatacion

acelerada para 4 atmésferas distintas de la clasificacion del IPCC.

1.5 Hipdtesis.

El cribado de la ceniza volante como sustituto parcial del cemento portland, mejora
las propiedades mecanicas e indicadores de durabilidad en morteros bajo condiciones
de carbonatacion acelerada, en comparacién a los morteros con sustitucion de ceniza
volante sin cribar, debido a la reduccién del tamafio de particula y la disminucién del

contenido de carbdn de la ceniza volante.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la reduccion del tamafio de particula y la disminucién del
contenido de carbon de la ceniza volante en sustituciones de 10%, 20% y 50%,
mediante pruebas mecdnicas e indicadores de durabilidad en morteros base cemento
portland en condiciones de carbonatacion acelerada al 20% de CO», con la finalidad
de comparar su comportamiento con morteros con sustitucion de ceniza volante sin

cribar y la mezcla de referencia sin ceniza volante.



1.6.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto del cribado por la malla #100 de la ceniza volante en la
resistencia a la compresion de especimenes en las diferentes sustituciones

estudiadas.

e Evaluar el efecto de la sustitucién de ceniza volante cribada por la malla #100

en la resistividad, porosidad y permeabilidad al aire de los morteros.

e Determinar la profundidad de carbonatacién en los diferentes especimenes de
mortero y con las sustituciones de ceniza volante cribada por la malla #100

expuestos a carbonatacién acelerada al 20% de COa.

e Evaluar el deterioro del acero de refuerzo en los especimenes de mortero
sometidos a concentracion de 20% de CO- en el proceso de carbonatacion

acelerada.

e Establecer los coeficientes de carbonatacion de los morteros evaluados, para
indicar si son de buena calidad para utilizarse en atmoésferas con

concentraciones de CO; distintas de la clasificacion del IPCC.



CAPITULO 2: Marco Teorico

2.1 Durabilidad

En los afios recientes, la durabilidad en estructuras de concreto reforzado ha sido un
aspecto de mayor importancia debido al aumento en la concentracién de agentes
nocivos, como el didxido de carbono (CO.). Este gas estd presente en un volumen de
aproximadamente 0.03% del volumen del aire, siguiendo una tendencia a
incrementarse [30] . Como consecuencia de esto, la carbonatacion ha comenzado a
ser uno de los problemas mas criticos de durabilidad para estructuras de concreto en
zonas urbanas. El proceso de carbonatacion depende principalmente de la humedad
relativa, concentracion de COa, la presion y la temperatura del ambiente donde se

encuentra la estructura [30] .

En el concreto reforzado, el recubrimiento de concreto protege a las barras de acero
de los agentes iniciadores de corrosion, funcionando como una barrera fisica de
proteccion. El grado de proteccion que le pueda dar depende principalmente de su
espesor y calidad. Siendo la carbonatacién una de las causas principales por las que

el concreto deja de proteger al acero [35] .

La contribucion entre el concreto y acero se basa en la proteccion fisica y quimica que
otorga el concreto en contra de la corrosion. La proteccion quimica se debe a la

alcalinidad del concreto, la cual produce una capa de 6xido en la superficie del acero



impidiendo que este continie corroyéndose. A este fendmeno se le denomina
pasivacion. Esta alcalinidad se debe al Ca (OH), formado durante la hidratacién del
cemento, situando el pH de la fase acuosa contenida en los poros en valores entre 12.6
y 14. El concreto también funciona como barrera fisica contra los agentes ambientales

( Oxigeno, agua, cloruros, COz) que puedan despasivar el acero e iniciar su corrosion
[5].

2.1.2 Corrosién

La corrosién es un fendmeno que se lleva a cabo a través de un intercambio
electroquimico por medio de una reaccién de pérdida de electrones para que ocurra la
oxidacidn [36]. La cual ocurre a través de un proceso anddico, que es la disolucién de
la capa protectora del acero debido a un ambiente 4cido o a la penetracion de algin
agente nocivo y a través de un proceso catédico, que se produce cuando en la capa
superficial del acero se disponen cantidades de oxigeno y agua, los cuales se combinan

con los electrodos del dnodo, dan origen a la formacion de iones hidroxilo [36] .

La corrosion ocurre como resultado de la formacion de una celda electroquimica, la

cual consiste en cuatro elementos principales (Véase Figura 4) [13] :

1) Anodo: Donde ocurre la oxidacién.

2) Céatodo: Donde ocurre la reduccion.

3) Conductor metdlico: Donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones.
4) Electrolito: Donde la corriente eléctrica es generada por el flujo de iones en

un medio acuoso.
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Figura 4. Elementos que intervienen en el proceso de corrosién[13]

Durante el proceso de corrosion en las estructuras de concreto reforzado, la zona
anddica y catddica estdn sobre la superficie del acero y el concreto actia como
electrolito, completdndose los elementos necesarios para formar la celda

electroquimica [13] .

En un ambiente agresivo, agentes quimicos como los cloruros, sulfatos del agua de
mar o el COz del ambiente, se acumulan en la superficie del concreto y lentamente se
transportan a través del recubrimiento hasta llegar a la varilla. Cuando la
concentracion de estos agentes quimicos en la superficie del acero alcanza valores
exceden un nivel umbral, la proteccion de la armadura corre peligro de desaparecer y

la corrosion puede desencadenarse [5] .

Cuando el acero embebido se corroe, se consume una capa de la superficie del acero

y se forma una capa de productos de corrosién en el perimetro de la varilla. El
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volumen ocupado por los productos de corrosion, es mayor que el del acero original,
creando presiones contra el concreto que rodea al acero, causando la formacion de
grietas y desprendimientos, lo cual puede disminuir la resistencia estructural del

elemento [5] .

Existen dos tipos principales de corrosion en las estructuras de concreto, dependiendo
principalmente de las condiciones ambientales y agentes que actian sobre las mismas.
En el caso de los cloruros, la corrosion se presenta de forma localizada (picaduras) y
es caracteristica en estructuras cercanas al mar. En cambio, la corrosion por efecto de
la carbonatacién del concreto se manifiesta de forma uniforme en el acero, y puede
ocurrir en estructuras ubicadas en cualquier lugar geografico [37] . En la Figura 5 se

ejemplifica el tipo de corrosién por cloruros y por la carbonatacion.
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La corrosion del acero es una de las causas de deterioro de las estructuras de concreto
que demanda mads gastos de reparacion y mantenimiento, donde se calcula un costo
de 300,000 millones de ddlares por fallas de infraestructura en EUA. De esta misma
cantidad es posible evitar pérdidas por 100,000 millones de d6lares tomando medidas

de prevencion contra la corrosion [38] .

2.1.2 Vida util

La vida util se defini6 por DURAR como el periodo de tiempo durante el cual la
estructura conserva todas las caracteristicas de funcionalidad, seguridad, resistencia y
aspecto externo, con un nivel de seguridad suficiente [S5] . Este mismo concepto se ha
definido también en funcidn del cambio climatico como la capacidad de un material
de construccion, elemento o estructura de resistir las acciones fisicas, quimicas y
bioldgicas vinculadas al efecto del cambio climdtico global con su entorno durante un
tiempo determinado previsto desde el proyecto, manteniendo su serviceabilidad y

conservando su forma original, propiedades mecanicas y condiciones de servicio [39].

El modelo de Tuutti (1982) es uno de los modelos de vida util méds aceptados y
utilizados, el cual relaciona la degradacion por corrosion del acero de refuerzo en el
concreto, en funcién del tiempo. En este modelo se identifican 2 etapas principales:

iniciacion (T1) y propagacion (T2) [40] . (Véase Figura 6 )
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Figura 6. Modelo de vida 1itil propuesto por Tuutti [40]

Se define el periodo de iniciacién (T1) como el periodo de tiempo que tarda un agente
nocivo en atravesar el recubrimiento, alcanzar la armadura y provocar su
despasivacion. Y se define al periodo de propagacion (T2) como el periodo entre la
pérdida de proteccion de la pelicula pasiva y la manifestacion externa de los dafios
por corrosion (manchas de 6xido, agrietamientos o desprendimientos de la cobertura

del concreto) [5].

2.2 Carbonatacion

La carbonatacion es un proceso natural, el cual consiste en un proceso de difusion del
dioxido de carbono (como gas o de iones), el cual penetra en los poros capilares del

concreto y reacciona con la humedad dentro de los poros, convirtiendo el hidréxido
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de calcio (Ca (OH)2) de alto pH, a carbonato de calcio de pH neutro, originando la
disminucion del pH del concreto (desde valores entre 12-13 hasta de 8-9) [35].
Generalmente la carbonatacion no representa deterioro en el concreto simple, sin
embargo, la mayoria de las estructuras de concreto contienen acero de refuerzo, el
cual se puede corroer cuando el concreto ha disminuido su pH, debido a la destrucciéon
de la capa pasiva que protege al acero, resultando en problemas de durabilidad que
pueden causar severos dafios estructurales [41].

Este proceso se observa cuando los iones de carbonato y los iones de calcio presentes
en la solucion de poro precipitan y forman carbonato de calcio. En el concreto esto
resulta en la disolucién de todos los componentes que contienen calcio, para formar
el carbonato de calcio.

La atmésfera contiene cantidades sustanciales de diéxido de carbono, sin embargo, el
CO> presente en forma de gas no puede reaccionar directamente con las fases
hidratadas del cemento, porque primero tiene que disolverse en agua y formar iones

de carbonato que reaccionarédn con los iones de la solucién de poro.

La carbonatacién puede representarse mediante las ecuaciones quimicas 1y 2 [41]:

CO: (g)+ H,O= HCO3 (Ion de bicarbonato) + H* Ecuacion 1

Doénde: HCO; = COs72 (Ion de carbonato) + H* Ecuacién 2

Los iones de carbonato son los que reaccionan con los iones de calcio presentes en el

hidréxido de calcio para formando carbonato de calcio, presentado en la ecuacion 3:



Ca*+CO5?% = CaCOs; (Carbonato de Calcio) Ecuacién 3

Esta reaccion causa una reduccion en la concentracion de calcio (Ca), lo cual, causara
la disolucién del hidréxido de calcio (Ca (OH)2), el carbonato de calcio (CaCOz)
precipitard y el proceso continuard hasta que todo el hidréxido de calcio sea
consumido. Al consumirse todo el hidréxido de calcio, el pH y la concentracién de

los iones de calcio decrecen y el C-S-H comenzara a disolverse.

La carbonatacion es un proceso de difusion del dioxido de carbono gaseoso con iones
carbonatados. La difusién del gas es mds rdpida que los iones, por lo tanto, la
velocidad de carbonatacion depende de la humedad interna del concreto. En los
concretos secos el diéxido de carbono puede penetrar a gran profundidad, pero no hay
suficiente agua para que se lleve a cabo la reaccion de carbonatacion, por lo tanto, hay
una condicién de humedad 6ptima en la cual la velocidad de carbonatacién estd en su

punto maximo.

También es resultado de las diferencias de concentraciones entre los ambientes que
interactdan para el transporte de sustancias de un medio a otro. En este caso, el
carbonato de calcio (CaCO3) reacciona en la superficie del hidréxido de calcio (Ca
(OH),). Cuando la concentracién de COs> es mayor a la concentracion de Ca** y donde
se formard una capa porosa de carbonato de calcio alrededor del hidréxido de calcio,
lo cual retrasa la carbonatacién. Sin embargo, si el Ca®* es mayor, el COs* reacciona

en la solucién de poro, precipitando como cristales en el sistema capilar, lo que



provocard la reduccion de la porosidad y densificacion de la matriz cementante.
Cuando el hidréxido de calcio sea consumido, se empezard a consumir el C-S-H, en
donde los carbonatos consumen iones de calcio (Ca) liberados por el C-S-H, causando

que el gradiente de iones de calcio disminuya y la difusion se volverd mas lenta.

El concreto se carbonatard siempre que se encuentren disponibles, diéxido de carbono
y agua. La velocidad de carbonatacion dependerd de que tan rdpido el didxido de
carbono se mueva a través de la superficie del concreto y reaccionen con la pasta de
cemento. En un ambiente muy himedo, se tendrd una lenta difusién de los iones
carbonato, y una difusién rapida del diéxido de carbono en un sistema seco, sin
embargo se ocupard agua para la formacién de iones carbonato que causardn la

carbonatacion [41].

Para que este proceso se lleve a cabo requiere de ciertas condiciones:

e Contenido de humedad relativa ambiental (RH): Es el principal factor
involucrado en el proceso de carbonatacion, siendo en el rango del 60%-80%
la que mds favorece al desarrollo de la carbonatacién. Ya que en ambientes
demasiado secos o muy humedos la velocidad de carbonatacion disminuira.

Los ciclos de humectacion y secado también favorecen a la carbonatacion.

e Temperatura: La velocidad de carbonatacion aumentard conforme aumente la

temperatura.



e Contenido de material cementante: El proceso de carbonataciéon ocurre en el
cementante y no en los agregados. Mientras se mantenga una relacién agua-
cementante constante, el contenido de cementante no afectard la velocidad de

carbonatacion.

e C(Calidad del concreto: Una relacion agua- cementante mas baja y un adecuado
proceso de curado, resultard en una mezcla més densa con una baja porosidad.
En un mal proceso de curado, resultard en una velocidad de carbonatacién

mayor, causado por la disminucién del grado de hidratacion.

e Adicién de puzolanas: Es frecuente el uso de cementos compuestos de cemento
portland y adiciones minerales, como yeso, caliza, escoria de alto horno, ceniza
volante, humo de silice, etc. En el caso de la ceniza volante, su reaccion
puzolénica causard una disminucion en el contenido de hidréxido de calcio (Ca
(OH)2) y aumento en la cantidad de C-S-H. Menor cantidad de hidréxido de

calcio incrementard la profundidad de carbonatacion.

Para poder estimar los efectos de la carbonatacion a largo plazo, se requiere seguir un
modelo apropiado y fidedigno para poder expresar cuantitativamente el proceso de
deterioro fisico y quimico del concreto, esta cuantificacion es esencial para poder

estimar la vida de servicio de las estructuras de concreto [42].



El modelo de la raiz cuadrada del tiempo (véase Ecuacion 4), es la ecuaciéon mas
utilizada debido a su simplicidad. Esta relacion agrupa en el valor k las diferentes
variables (pardmetros climaticos y caracteristicas del concreto) que afectan al proceso

de carbonatacién. Dicha ecuacién se expresa como:

x = kvt Ecuacién 4

Donde:

x= Profundidad del frente de carbonatacién (mm)

k= Coeficiente de carbonatacién (mm/afio '/?)

t= Vida de servicio de la estructura (afios)

Se ha verificado en estudios anteriores [31][43] que la profundidad de carbonatacién
tiende a variar linealmente con la raiz cuadrada del tiempo de exposicion. Por lo tanto,
en este trabajo de investigacion se utiliza dicha ecuacién para relacionar la
profundidad de carbonatacién a cualquier edad con la carbonatacién acelerada para

las 4 atmosferas a evaluar.

Para concentraciones aceleradas hasta el 20% de CO», el coeficiente de carbonatacion
(k) se puede modelar con siguiente procedimiento matemaético descrito en la ecuacion

5 parael 4% de CO; [43] :

(x2-x%)

t

k4o, = Ecuacién 5



Donde:

k4%= Coeficiente de carbonatacion para una concentracion de CO; de 4% (mm/afio
112)

x= Profundidad de carbonatacién en tiempo t (mm)

Xo= Profundidad de carbonatacion inicial después del periodo de acondicionamiento
(mm)

t= tiempo (afos).

Posteriormente se obtiene el coeficiente de carbonataciéon promedio (kavg) a partir de

la ecuacion 6:

k _ Xki(xi—x0)

= Ecuacion 6
vy (Tx-i. x) -

El coeficiente de carbonatacion (k) se modela a partir de la ecuacion 7

2 Dc
M

k =

Ecuacién 7

Donde

k= Coeficiente de carbonatacién

D= Coeficiente de difusion del concreto
c= Concentracién de CO»

M= Concentracion de compuestos de calcio hidratados

Para posteriormente a partir de la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo, obtener la
ecuacion del tiempo de la profundidad de carbonatacién en las 2 atmdsferas (la
promedio y a la que se expondrd), denominadas t; (Ecuacion 8) y t2 (Ecuacién 9)

respectivamente:



ty = x; Ecuacién 8
2DC1
M .,
t, = x2 Ecuacién 9
2Dcy

Resolviendo estas 2 ecuaciones para x?2 (véase ecuacién 10) se obtiene:

xz _ t12Dcq _ t,2Dcy

c Ecuacioén 10
M M

Después se resuelve para t; (véase ecuacion 11)
ty =t,— Ecuacién 11
Sustituyendo los términos en la ecuacién 10, resulta la ecuacion 12:
x? =t k% =t k3 Ecuacién 12

Posteriormente se igualan términos, obteniendo la ecuacion 13

ty Z—i k? =t k2 Ecuacion 13

Y resolviendo para k, , resulta la ecuacién 14:

k, =k, \/C:l Ecuacién 14
C2

Por altimo, los coeficientes promedio (k avg) obtenidos, se convierten a coeficientes

atmosféricos (k atm), por la siguiente expresion (véase ecuacion 15 ):
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katm = k avg fczﬂ Ecuacién 15
%

k atm= Coeficiente de carbonatacion atmoésfera promedio normal (.04%) (mm/afio
112)

Donde:

k avg = Coeficiente de carbonatacion en la atmdsfera que se expone (mm/afio /%)

¢ atm= Concentraciéon de CO; en la atmdsfera promedio a evaluar (%)

¢ %= Concentracion de CO; en el medio evaluado, en esta investigacion es 20% (%)

De acuerdo al valor de los coeficientes de carbonatacion, se puede clasificar las
mezclas de acuerdo a la Tabla 2 [4] [44], para poder determinar la calidad de la mezcla

expuesta a la atmésfera en que se encuentra :

Tabla 2. Clasificacion de coeficientes de carbonatacion

Coeficiente Representacion
<3 mm/afio 2 Mezcla de alta calidad para su uso en la
atmosfera evaluada.
3-6 mm/afo 2 Mezcla de mediana calidad para su uso en
la atmdsfera evaluada
>6mm/afio 2 Mezcla de baja calidad para su uso en la
atmosfera evaluada




2.3 Ceniza Volante

La ceniza volante es un subproducto de la combustién del carbon pulverizado en las
plantas generadoras de electricidad y es el material cementante suplementario mas
utilizado en América del Norte [12] . Cuando el carbdn se quema a altas temperaturas
las impurezas minerales son arrastradas en forma de cenizas por los gases producidos
en la combustién del carbon. Posteriormente la ceniza se enfria y se solidifica en

forma de particulas esféricas vitreas [45].

La ceniza se elimina del gas de combustion por medio de una serie de separadores,
seguido de precipitadores electrostéticos o filtros de bolsa [45]. No todas las cenizas
volantes son adecuadas para su uso en concreto, debido a que, en algunas plantas
eléctricas, durante la depuracion y la eliminacion de las impurezas minerales y el
azufre de las chimeneas, las cenizas se mezclan con diversos productos de lavado,
resultando en cenizas volantes con contenidos de amoniaco y sulfatos. Dichos
materiales no se pueden utilizar en el concreto, por lo cual es necesario hacer un

andlisis previo a su uso [46].

La ceniza volante es un vidrio de silicato que contiene diéxido de silicio (SiO2) y
oxido de aluminio (Al2Os3), compuestos que le dan la actividad puzolanica capaz de
reaccionar con el hidroxido de calcio (Ca (OH):) para formar compuestos
cementantes. También contiene hierro (Fe) y calcio (Ca). El magnesio (Mg), azufre
(S), sodio (Na), potasio (K) y carbono (C), este ultimo es generalmente interpretado

como la perdida por ignicién, se encuentran en proporciones menores [12].



La especificacion més utilizada para la ceniza volante es la ASTM C618 [47] .De
acuerdo a esta especificacion, la ceniza volante se clasifica en 2 clases de acuerdo a

su fuente de origen y composicion:

e C(lase F: Ceniza Volante normalmente producida de la calcinacion de antracita
o carbon bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades

puzolénicas.

Tiene que cumplir la siguiente condicion: SiO2 + Al2O3 + Fe203 > 70%

e C(lase C: Ceniza Volante que se produce a partir del carbén de lignito o sub-
bituminoso. Esta clase de cenizas, ademds de tener propiedades puzoldnicas,
también tiene algunas propiedades cementantes. Algunas cenizas volantes de

clase C pueden contener contenidos de cal superiores al 10%.

Tiene que cumplir la siguiente condicion:

Si02 + Al203 + Fe203 > 50%.

El tamafio predominante en las particulas de ceniza volante es de 30 um y estan
formadas principalmente de particulas esféricas de vidrio. Algunas veces podemos
encontrar esferas vacias, las cuales son llamadas ceno esferas (completamente vacias)

y pleno esferas (empaquetamiento con particulas pequefias), esta forma de las



particulas ayuda a que el concreto con ceniza volante tenga mejor acabado y sea facil

de bombear, ya que las particulas de cemento tienen una forma angular.

La ceniza volante es un material puzoldnico. Una puzolana, la define American
Standard for Test and Materials (ASTM), como un material siliceo o siliceo-
aluminoso que por si mismo posee poca o nula reaccion cementante, sin embargo
finamente dividida y en presencia de humedad reaccionan quimicamente con el

hidréxido de calcio (Ca (OH)2) para formar compuestos cementantes [48].

En presencia de humedad, los silicatos de aluminio de la ceniza volante reaccionan
con los iones de calcio para formar silicatos de calcio hidratados C-S-H [45]. Las
cenizas volantes con mayores cantidades de calcio tienen mayor comportamiento
cementoso al reaccionar con el agua para aumentar la cantidad de C-S-H, mejorando

la resistencia y reduciendo la permeabilidad de la matriz cementante.

El rendimiento de la ceniza volante depende fuertemente de sus propiedades quimicas
y mineraldgicas, en donde es importante revisar la composicion y tipo de carbon que
contiene (antracita, bituminosas, lignito, etc.) dado que puede afectar las propiedades
de la ceniza. Existen diversos métodos fisicos y mecdnicos para reducir el contenido
de carbon. En este trabajo se realizo el cribado por la malla #100, ya que de acuerdo
a trabajos previos [49] con el objetivo de reducir el tamafio de particula, la ceniza
volante se puede cribar con la malla #100 para remover particulas mayores a 150 pm,

reduciendo el contenido del carbén sin quemar y disminuyendo el 4rea superficial de



la ceniza volante, provocando una mayor reactividad de los silicatos contenidos en la

ceniza y la mejorando en ciertas propiedades de las mezclas realizadas.

El contenido de Calcio (Ca) en la ceniza volante, es un factor importante que puede
indicar su comportamiento en el concreto [50]. Las cenizas con bajo contenido de
calcio (<8% Ca0), son producidas a partir de carbon antracita o bituminoso,
predominan silicatos y aluminatos con cantidades variables de cuarzo, mulita,
hematita y magnetita. Fases que son inertes en el concreto, requiriendo una fuente que
contenga hidréxido de calcio (Ca (OH)2), para formar compuestos cementantes y tener

reaccion puzolénica.

Las cenizas con altos contenidos de calcio (>20%) se producen a partir de lignitos o
carbones sub bituminosos, formadas por una amplia variedad de cristales de calcio
aluminio y silicio. Algunas fases reaccionan con el agua y mas rapido que las cenizas
de bajo contenido de calcio, siendo hidraulicas y puzolénicas. Incluso si el contenido
es suficiente se puede hacer concreto de resistencia moderada utilizando solamente
ceniza volante como material cementante [51]. El contenido de calcio también predice
la eficiencia de la ceniza para reducir el calor de hidratacion, controlar la expansién

por la reaccidn dlcali silice y resistencia a los sulfatos.

Numerosas empresas productoras de concreto, utilizan ceniza volante como
reemplazo parcial del cemento portland, beneficiando econdmicamente a las

empresas concreteras, debido a que la ceniza tiene un costo menor que el cemento,



Sin embargo, la incorporacion de la ceniza volante también afecta las propiedades del
concreto fresco y endurecido como la resistencia, acabado, porosidad y durabilidad

[46].

De acuerdo a la PCA[12], las sustituciones de ceniza volante se clasifican de acuerdo

a la Tabla 3:

Tabla 3. Rangos de sustitucidén de ceniza volante

Clasificaciéon Porcentaje de sustitucion de ceniza volante
en masa de material cementante
Bajo <15%
Moderado 15%-30%
Alto 30%-50%
Muy Alto >50%

Las propiedades mas valoradas de los concretos con sustituciones de ceniza volante
en estado fresco, son su mayor docilidad, 1o que permite la relacién agua/cemento mas
bajas y la reduccion en el calor de hidratacion (disminucion de agrietamientos) por la
disminucién del contenido de cemento. Al endurecerse desarrollan bajas resistencias
a edades tempranas, pero su resistencia al largo plazo suele ser igual o mayor a la de
los concretos equivalentes sin ceniza. Este se debe a la lenta velocidad de la reaccion
puzoldnica de las cenizas, que va aumentando la formacion de compuestos y

densificado la microestructura a mediano plazo (28- 180 dias) [12].

Actualmente existe una tendencia a sustituir en distintos porcentajes cada vez mas

altos de ceniza volante en lugar de cemento portland, debido a 3 aspectos principales:



Economia: Ya que en la mayoria de los mercados la ceniza volante es mas
econdmica que el cemento portland y a medida que aumenta el nivel de

reemplazo, el costo de produccion del concreto disminuye.

Medio ambiente: La ceniza volante es un subproducto industrial, la cual
cuando no se utiliza en concreto, se depositan en vertederos, entonces al ser
usada se dispone de mayor cantidad de material, evitando contaminar. También
mientras mayor demanda tenga la ceniza, serd menor produccién de cemento

y menos emisiones de COx.

Desempefio: Los reemplazos de ceniza volante han mejorado el rendimiento
de concretos base cemento portland, especialmente en indicadores de
durabilidad. En la actualidad los porcentajes comtinmente usados de reemplazo
de cemento portland por ceniza volante son de entre 15% y 30%, sin embargo,
actualmente existe el interés de obtener mayor cantidad de informacion técnica
y mejor rendimiento, con el fin de poder incrementar el porcentaje de

reemplazo.



CAPITULO 3: Metodologia experimental

3.1 Materiales

3.1.1 Cemento Portland

Se utilizé Cemento Portland Ordinario (CPO 40) segtin la normativa ASTM C150
[52] y NMX C-414 [53], la cual lo define como Cemento constituido por clinker +
yeso de 95% a 100% y otros minoritarios de 0 a 5 %, referenciados conforme a su

porcentaje en masa. (Véase Figura 7)

Figura 7. Cemento Portland utilizado en la investigacion.




3.1.2 Ceniza Volante

La ceniza volante (CV) utilizada en este proyecto proviene de la planta carboeléctrica
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) ubicada en Nava, Coahuila; México.
Esta ceniza volante estd clasificada por la ASTM C-618 [47] como clase F, debido a
su bajo contenido de 6xido de calcio.

Con el objetivo de reducir el tamafio de particula, el contenido de carbén sin quemar
y mejorar su desempefio, la ceniza también fue cribada manualmente a través de la
malla #100 (CV-100) (véase Figura 8), removiendo las particulas con tamafios de

particula mayores a 150 um.

Figura 8. Cribado de la ceniza volante a través de la malla #100.




3.1.3 Agregado Fino

El agregado fino (v€ase Figura 9) se obtuvo por trituracion de piedra caliza de la
region y cumpliendo los lineamientos de la norma mexicana NMX-C-111 [54],
definiendo al agregado fino como como el material obtenido de manera natural o de
la trituracion de rocas, escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacion de
éstos u otros; que pasa por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y se retiene en la criba

0.075 mm (malla No. 200).
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Figura 9. Agregado fino utilizado en la investigacién
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3.1.4 Acero

El acero utilizado en la investigacion fue varilla de acero al carbono con didmetro
nominal 6 mm (1/4 in), para su uso en las pruebas electroquimicas fue cortado en
tramos de 10 cm, para después ser preparado y limpiado de acuerdo al procedimiento

descrito en ASTM G1 [55] (véase Figura 10).

Figura 10. Habilitado y preparacion de las varillas de acero.

3.2 Mezclas de mortero

Para esta investigacion se decidié la utilizacion de mortero, debido a que la
carbonatacion, es un fenémeno que ocurre en los productos de hidratacion del
cemento (pasta) y no en los agregados. Sin embargo, no es conveniente elaborar
especimenes de pasta porque los agregados tienen un papel importante al disminuir

los macro y micro agrietamientos causados por las retracciones plésticas y por secado,



y cambios volumétricos que surgen en la pasta, los cuales disminuyen su durabilidad.
Con la finalidad de poder visualizar de mejor manera el efecto de la carbonatacion se

opto por el uso de mortero.

Se elaboraron 7 mezclas de mortero (véase Tabla 4) , las cuales fueron fabricadas con
una relacion agua/ material cementante promedio de 0.5, se realizaron los
procedimientos de mezclado acorde a las especificaciones de la norma ASTM C-305
[56], estableciendo criterios de fluidez de 20 + 2 cm en las mezclas y no se utilizaron

aditivos quimicos en su elaboracion.

La mezcla de referencia (MREF) se elabord sin sustitucion de cemento por ceniza
volante, 3 mezclas con sustituciones del 10%, 20% y 50% en masa (M1, M2y M3) y
3 mezclas con sustituciones por ceniza cribada en la malla #100 (CV-100) con los

mismos porcentajes de sustitucion (M1-100, M2-100 y M3-100).

Tabla 4. Mezclas de Mortero realizadas en la investigacion.

Mortero CPO (%) CV (%)
MREF 100 0
Mezcla CPO (%) CV (%)
M1 90 10
M2 80 20
M3 50 50
Mezcla CPO (%) CV—Cribada malla #100(%)
M1 -100 90 10
M2 -100 80 20
M3 -100 50 50




La proporcion de la elaboracion de mezclas de mortero se presenta a continuacion en

la Tabla 5:
Tabla 5. Proporcionamiento de las mezclas de mortero para 1 m?

Mortero Cemento Ceniza Volante Agua total Agregado fino
(kg/m>) (kg/m?) (It/m?) (material seco)

(Kg/m3)

MREF 520 0 260 1460.80

M1 468 52 260 1439.43

M2 416 104 260 1418.05

M3 260 260 260 1353.94

M 1-100 468 52 260 1439.43

M 2-100 416 104 260 1418.05

M 3-100 260 260 260 1353.94

3.3 Caracterizacién de Materiales

3.3.1 Cementantes

Se realiz6 la caracterizacion del cemento portland ordinario, la ceniza volante (CV) y
la ceniza volante cribada por la malla #100 (CV-100), obteniendo sus propiedades
fisicas y quimicas necesarias para el disefio de las mezclas y para respaldar el anélisis

y la discusion de los resultados.

3.3.1.1 Densidad

La densidad de estos materiales se obtuvo mediante el procedimiento descrito por la
norma ASTM C-188 [57] , mediante el matraz de Le Chatelier y también se obtuvo

por medio del picnédmetro (véase Figura 11y 12).



Figura 11. Frasco de Le Chatelier Figura 12. Picnémetro

3.3.1.2 Distribucion de Tamano de Particula (DTP)

Se obtuvo la distribucion del tamafio de particulas (DTP) utilizando el analizador de

difraccion laser de la marca Microtrac S3500 (véase Figura 13). Esta prueba se realiz6
utilizando una solucién de material en polvo y alcohol iso-propilico, con una pureza
de 99.5%; sometiendo la solucién a una dispersion con ultrasonido, para eliminar

posibles aglomeraciones en el material.



Figura 13. Analizador de difraccidn laser para obtencion de DTP

3.3.1.3 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Se utiliz6 esta técnica para determinar la composicion quimica en forma de 6xidos.
En la técnica, las muestras son bombardeadas con protones de alta energia en forma
de rayos X, que desplazan los electrones de capas internas del atomo, haciendo que
los electrones externos ocupen los sitios vacantes emitiendo una radiacién
caracteristica del elemento. El equipo utilizado en esta técnica fue uno del modelo

Epsilon 3 de PANalytical (véase Figura 14).



Figura 14. Equipo utilizado para la obtencién de FRX.

3.3.1.4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

La Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, siglas en inglés) fue utilizada para
conocer caracteristicas morfoldgicas de los materiales. Consiste en un haz de
electrones que incide sobre el material, generando electrones secundarios y electrones
retro dispersados. La sefal generada por la interaccion de los electrones que inciden
sobre la muestra es detectada y transformada a una sefial electrénica que se proyecta
en un tubo de rayos catddicos, lo que da como resultado en la visualizacién de una
imagen. El equipo utilizado fue un microscopico electronico modelo JEOL JSM-
6490LV (véase Figura 15). En conjunto con el SEM, se realizé la Espectroscopia de
Dispersion de Energia (EDS, siglas en inglés) para identificar y cuantificar la

composicion elemental de las particulas observadas en las microscopias.



Figura 15. Equipo de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) utilizado

3.3.1.5 Difracciéon de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) se utiliz6 para determinar las fases y compuestos
cristalinos de los cementantes. En esta técnica un haz de rayos X monocromatico
incide sobre la muestra y los rayos X difractados por los cristales de la muestra son
detectados, el dngulo de difraccion es caracteristico de cada fase cristalina. En esta

técnica se utilizé un equipo de difraccion de Rayos X Bruker DS.

3.3.1.6 Indice de actividad a la Resistencia (IR)

El indice de actividad a la resistencia es especificado en la norma ASTM C311 [58],
brindando una evaluacién indirecta de la reaccién de las puzolanas con el hidréxido
de calcio, evaluando la tasa de ganancia de resistencia a compresion de un mortero
base cemento portland y sustitucién de puzolana al 20% y un mortero elaborado

solamente con cemento portland. Esta prueba se elabor6 para la CV y CV-100 a las



edades de 7 y 28 dias, evaluando los resultados de acuerdo a la norma ASTM C618

[47]. Los especimenes fueron ensayados a compresion con los procedimientos

descritos en la norma ASTM C109 [59] .

3.3.1.7 Pérdida por Ignicién

La prueba de pérdida por ignicion (LOI, por sus siglas en inglés) se realizé solamente
a las cenizas volantes (CV y CV-100) para revisar el porcentaje en masa perdida
atribuida al contenido de carbon sin quemar, dicha prueba consistié en tomar dos
muestras de 10 gramos de material secados a 105 °C durante 24 horas. Posteriormente
las muestras se calentaron en una mufla hasta 750 °C (véase Figura 16) y el porcentaje

de perdida por ignicién se calculé de acuerdo a la norma ASTM C311 [58] .

Figura 16. Mufla utilizada para la prueba de pérdida por ignicidn.




3.3.2Agregado Fino

3.3.2.1 Densidad

La densidad del agregado fino se determiné en lo establecido en la norma ASTM
C128 [60] . Esta medicion considera el peso del material por metro ciibico excluyendo
los vacios del agregado, esto se hace por medio de la saturacion de los agregados por
24 horas y secandolos superficialmente para obtener su peso SSS y su volumen por

medio de un picnémetro.

Para la evaluacién de la densidad, se debe tener especial cuidado al igual que en la
prueba de absorcion, ya que el material puede pasar rdpidamente del estado sobre
saturado al insaturado y es de especial cuidado ya que la condicién de importancia es

la saturada superficialmente seca (SSS).

3.3.2.2 Analisis Granulométrico

La distribucion granulométrica del agregado fino se realiz6 mediante los
procedimientos descritos en la norma ASTM C136 [61] . El tamafio de particula de
los agregados se determiné por medio de los tamices de malla de alambre indicados
en la norma ASTM C33 [62], los cuales van desde la malla No.100 (150um) hasta la
malla 3/8 (9.5 mm), se determina con el porcentaje de agregado fino que pasa la malla

y se grafica para compararlos con los limites inferior y superior indicados en la norma.



3.4 Propiedades en estado fresco

3.4.1 Fluidez- extensibilidad

La fluidez y la extensibilidad de los morteros fue evaluada por medio de los
lineamientos marcados en la norma ASTM C230 [63] , para esta prueba se fij6 una
extensibilidad objetivo de 20 cm + 1 cm. Para medir la extensibilidad, el mini cono
de revenimiento se colocd sobre la mesa de fluidez. Posteriormente se rellené con
mortero en 2 capas con 25 golpes de compactacion entre ambas capas, después se
levant6 el mini cono y se dieron 25 golpes en la mesa en un tiempo de 20 segundos
sobre la mesa de fluidez. Por dltimo, se tomo la extensibilidad de la mezcla, como el

promedio de 4 mediciones del didmetro del mortero extendido (véase Figura 17)

Figura 17. Medicién de extensibilidad en mezcla de mortero




3.4.2 Masa unitaria

La medicion de la masa unitaria de los morteros se realiz6 utilizando un recipiente de
bronce de volumen y peso conocido (véase Figura 18). Se llend el recipiente de
mortero y se le dieron 15 golpes laterales con el mazo de goma, después se enrazé y
se limpid el exterior del recipiente. Se determiné la masa del recipiente lleno con el

mortero y se obtuvo la masa unitaria por medio de la Ecuacién 16

Masayecipiente+mortero—MaSArecipiente .,
M.U = £ £ Ecuacion 16

Volumen recipiente

Donde:

Masa recipiente + mortero: Masa del recipiente lleno con mortero
Masa recipiente: Masa del recipiente vacio

Volumen recipiente: Volumen del recipiente
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Figura 18. Llenado del recipiente de volumen y peso conocido para la determinacion de la

masa unitaria de la mezcla.

3.4.3 Contenido de aire
Se obtuvo mediante los procedimientos descritos en la norma ASTM C185 [64] ,
utilizando el mismo recipiente y muestra que la masa unitaria. Se calculé por medio

de la ecuacion:

Cont aire(%) = 100 — 1(Wa/Wc) Ecuacién 17
Donde:

Wa: Masa unitaria medida

Wc: Masa unitaria tedrica calculada libre de aire



3.5 Propiedades mecanicas

3.5.1 Resistencia a la compresion

Se determind la resistencia a la compresion usando especimenes ctibicos de 50 mm
(véase Figura 19 ). Para su fabricacion, se llenaron los moldes y se compactaron de
acuerdo a la norma ASTM C-109 [59] . Posteriormente se protegieron de la pérdida
de humedad cubriéndolos con un plastico y se almacenaron en el cuarto de curado. A
las 24 horas de curado, los especimenes fueron desmoldados y se depositaron en agua
con hidréxido de calcio para evitar la lixiviacion de alcalis. La resistencia a la
compresion se obtuvo a las edades de 7, 28, 56, 90 y 180 dias, utilizando 3

especimenes por cada edad.

El ensayo de resistencia a la compresion se llevé a cabo en una méaquina universal de
la marca INSTRON, siguiendo los requerimientos de la norma ASTM C-109 [59] para

ensayes de cubos de 50 mm (véase Figura 20)



Figura 19. Cubo de 50 mm para ensayes a compresion de morteros

Figura 20. Ensave de resistencia a compresion segin norma ASTM C-109




3.6 Indicadores de durabilidad

3.6.1 Porosidad abierta al agua

Se determind midiendo la porosidad total, densidad y absorcién mediante el
procedimiento de la norma ASTM C 642-06 [65] . El valor de la porosidad del
concreto aporta indicaciones sobre la calidad del mismo y puede ser un indice
indirecto de su permeabilidad. En este caso, los pardmetros fueron obtenidos de igual
forma en el laboratorio a partir de la masa seca al horno a 105 °C, masa sumergida de
las probetas de 5 x 5 x 15 cm, y masa saturada antes y después de hervir. (Véase

Figura 21).

(a) (b) (c)

Figura 21. Obtencidén de la porosidad abierta al agua mediante el procedimiento de la

norma ASTM C 642-06. (a) Determinacién de masa de probetas. (b) Secado al horno de

probetas. (c¢) Determinacion de masa sumergida de probetas.




Los célculos se efectuaron con las siguientes ecuaciones:

Porosidad total :g_;g x 100 Ecuacion 18
Densidad aparentezﬁ Ecuacién 19

., B-A .
AbsorCLonsz 100 Ecuacion 20
Doénde:

A = peso seco al horno
B = peso saturado
C = peso saturado, después de hervir

D = peso sumergido

3.6.2 Resistividad Eléctrica Superficial

La resistividad del concreto es una propiedad independiente de la geometria, que
describe la resistencia eléctrica, que es la relacién entre un voltaje aplicado y su
corriente. Resultante multiplicada por una dimension longitudinal, es usualmente

representada en unidades de k(2 cm.

Se utiliz6 un medidor de resistividad de cuatro puntos Wenner Resipod de la marca
Proceq, con una separacion de onda de 38 mm. Para esta prueba se elaboraron 3
cilindros de mortero por cada mezcla, de dimensiones de 10 cm didmetro y 20 cm de
altura, los cuales se mantuvieron en el cuarto de curado durante el tiempo de
experimentacion. La medicion se llevo a cabo en diferentes edades (7, 14, 28, 56, 90

y 180 dias). Se registro la resistencia medida por edad como el promedio de 8 medidas
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(2 mediciones por cada 90° de cilindro), siguiendo los lineamientos de la norma

AASHTO TP95 [66]. (Véase Figura 22)

Figura 22. Determinacion de la resistividad eléctrica superficial por el método de cuatro
puntos

La resistividad eléctrica del concreto puede variar en un grado amplio, de 10" a 10° Q
m, bajo la influencia del contenido de humedad en el concreto y la composicion del
mismo. En el concreto, la corriente es transportada por los iones disueltos en la

solucién de poro.

Para un contenido de humedad constante, la resistividad aumenta con la disminucion
de la relacidon agua-cementante, con mayor tiempo de curado y por la adicién de
materiales reactivos, ceniza volante y humo de silice. También se presenta un aumento

en la resistividad cuando el concreto se seca y cuando se carbonata.



3.6.3 Permeabilidad al aire

Los ensayos de Permeabilidad al aire se llevaron a cabo utilizando el Método Torrent,
incluido en la Norma Suiza SIA 262/1-E: 2003 [67]. Se probaron 3 cubos de 15x15x15

cm por cada tipo de mortero a una edad de 28, 90 y 180 dias.

Esta prueba se desarroll6 cumplidos 60 dias de secado al ambiente de laboratorio, con
objeto de evitar problemas de resistividad por el contenido de humedad en las

probetas.

El equipo de medicion de permeabilidad al aire consiste en una celda con doble
cdmara, basado en el principio de anillo de guarda, el cual consiste en una cdmara
interna y una externa. Ademads de un regulador de presion, cuya funcién es mantener

ambas cdmaras siempre a la misma presion.

Este método se basa en crear vacio dentro de una celda colocada en la superficie del
mortero y medir la velocidad con la que la presion retorna al valor atmosférico. (véase

Figura 23).



(a) (b)

Figura 23. Determinacion de la permeabilidad al aire por el método Torrent. (a) Equipo de

medicién Torrent. (b) Medicion de la permeabilidad al aire.

El modelo desarrollado para obtener el coeficiente de permeabilidad al aire, tiene
fundamento en la Ley de Hagen-Poiseuille para fluidos compresibles, indicada en la

ecuacion 21 [68]:

. Pa*ip;
( "Pa—AP;

2 .
Ecuacién 21
Vtg— Jto ) -

kT—( )

2Py

Donde:

kT = Coeficiente de permeabilidad al aire (m2 x 10-16);

V¢ = Volumen de la cdmara interior de vacio (m3);
A = Area de la seccién transversal de la cdmara interior de vacio (m2);
1 = Viscosidad del aire (2 x 10-5 N s/m2);

¢ = Porosidad estimada de la superficie de concreto (asumida = 0.15)



Pa = Presion atmosférica (N/m2)
Api= Presion alcanzada en la cdmara interior de vacio en el tf (N/m?)

tf = Tiempo final de la prueba (s);

t0 = Tiempo de inicio de la prueba (60 s).

La profundidad que se ve afectada por el ensayo (tipicamente entre 10 a 70 mm), la
cual aumenta con el valor de kT, también es indicada por el instrumento.

La permeabilidad al aire es muy sensible a la microestructura del recubrimiento, y el
método permite detectar hasta 6 6rdenes de magnitud (0.001x10-'® hasta 100x10-!6

m?).

La Tabla 6 [68] muestra la clasificacion de la permeabilidad del concreto basada en

mediciones de kT realizadas entre los 28 a 180 dias.

Tabla 6. Clase de permeabilidad del concreto.

Clase kT (10-16 m?) Permeabilidad
PK1 <0.01 Muy Baja
PK2 0.01 —0.10 Baja

PK3 0.10-1.0 Moderada
PK4 1.0-10 Alta

PKS5 > 10 Muy alta




3.6.4 Profundidad de carbonatacion

El ensayo de carbonatacion acelerada mediante el uso de la cdmara de carbonatacion
(véase Figura 24) es una herramienta importante que permite aproximar en periodos
cortos las condiciones del avance de la carbonatacion del concreto originados por el
CO., cuya medicidn ensayos naturales abarcaria tiempos mayores.

Para definir la concentracién de COz en la cdmara , se decidi6 con base a que la mayor
velocidad de carbonatacion se alcanza en concentraciones entre el 10% y 20% [17]
[69].

Para realizar esta prueba se utilizaron especimenes prisméticos de cada mezcla de
mortero de 50 x 50 x 250 mm, después de ser elaborados, se pusieron en el cuarto de
curado por 28 dias y después un periodo de 28 dias en condiciones de laboratorio para
después ser ingresados a la cdmara de carbonatacién acelerada bajo las siguientes

condiciones:
Temperatura: 30° C+ 1°C

Humedad relativa: 65% + 10%

Concentracion de COz: 20%



|

Figura 24. Camara de carbonatacion utilizada en la experimentacion.

Las mediciones de profundidad de carbonatacion se realizaron cada 6 dias hasta que
se carbonataron por completo las dltimas muestras de morteros (120 dias). En cada
edad se secciond el prisma a 25 mm de longitud, realizando el corte con ayuda de un
mazo y un cincel. Después se limpio la superficie para eliminar el polvo y se rocié
con un indicador al 1% de fenolftaleina. Por dltimo, se registré la profundidad de
carbonatacion como el promedio de las lecturas tomadas en cada cara de la seccion
cortada. El resto del espécimen se colocé dentro de la cdmara de carbonatacion para

mediciones posteriores. (véase Figura 25).



Figura 25. Seccién de mortero utilizada en mediciones de profundidad de carbonatacion

3.6.5 Potencial y velocidad de corrosion

Las mezclas elaboradas fueron evaluadas para ver su capacidad de proteccion al acero
de refuerzo en contra de la corrosion. Para ello se elaboraron especimenes prismaticos
de 8 cm x 5 cm x 2 mm, en donde se embebieron 2 tramos de 10 cm de longitud de
varilla de acero al carbén con didmetro de 6 mm (1/4 in), midiendo el potencial y la
velocidad de corrosién de dicho acero embebido en los morteros (véase Figura 26) .
Después de ser elaborados y desmoldados los especimenes, se dejaron durante 28 dias
en el cuarto de curado en una solucion de agua con hidroxido de calcio y se dejaron
durante 28 dias en condiciones de laboratorio para posteriormente ser introducidos en

la cdmara de carbonatacion a una concentracion de 20% de CO por 180 dias.



Figura 26. Probeta y método utilizado para medicion de Ecorr € Icorr

El potencial (Ecorr) y velocidad (Icorr) de corrosion se realizaron empleando la técnica
no destructiva de la resistencia a la polarizaciéon (Rp), en la que por medio de un
potenciostato se aplica un potencial al acero, y por medio de su resistencia a cambiar
su potencial de equilibrio, se determina un potencial y una velocidad de corrosién

producido en el acero.

El potencial de corrosion brinda una informacion cualitativa de la probabilidad de que

el acero esté sufriendo corrosion [70] (véase Tabla 7).

Tabla 7. Criterios para evaluar Ecor €n el acero embebido en concreto

Ecorr vs Electrodo de Calomel (mV) Probabilidad de Corrosion
> -80 10% a que se presente
-80 a -230 Zona incierta
<-230 90% a que se presente
<-380 Corrosion severa




Mientras la velocidad de corrosion muestra de forma real la velocidad en que los
procesos de corrosion se estdn dando en el acero por medio de la corriente generada

en el mismo. (véase Tabla 8).

Tabla 8. Nivel de corrosiéon segun Icorr

Lcorr Nivel de Corrosion
(pA/cm2)

<0.1 Despreciable
0.1a0.5 Bajo
0.5a1.0 Moderado

>1.0 Alto

Las mediciones de Ecorr € Leor, se realizaron siguiendo las recomendaciones de la
norma ASTM C876 [71], y se utiliz6 un equipo de potenciostato Interfacel000 de

Gamry, utilizando un electrodo de referencia de calomel.



CAPITULO 4: Anélisis y discusion de resultados

4.1.1 Cementantes

4.1.1.1 Densidad

La densidad de los materiales cementantes es presentada en la Tabla 9, la cual se
realizé de 2 formas: por medio del frasco de Le Chatelier de acuerdo al procedimiento
ASTM C-188 [57], y utilizando el picnémetro, presentando ambos andlisis resultados

con poca variabilidad en la densidad de materiales.

Tabla 9. Densidad de los materiales cementantes.

Densidad (gr/cm?)
Material Le Chatelier Picnémetro
CPO 3.1 3.07
CV 2.0 2.02
CV-100 2.1 2.06

De acuerdo con los anélisis presentados en la tabla anterior, la ceniza volante cribada
por la malla #100 (CV-100) es ligeramente mas densa que la ceniza antes de ser
cribada (CV), y el cemento portland posee una densidad mayor a la que contienen

ambas cenizas.

Los resultados se deben a que a menor tamafio de particula en estos polvos
cementantes se tiene una mayor drea superficial ya que se retuvieron particulas de

carbon de menor densidad que el cuarzo y mulita resultando una densidad mayor, lo



cual seguin investigaciones previas [14], repercute directamente en una mayor

reactividad puzolénica.

4.1.1.2 Distribucién de Tamafio de Particula (DTP)

La Figura 27 presenta un claro refinamiento en toda la distribucion del tamafio de las

particulas de la ceniza volante cribada por la malla #100 (CV-100), comparada con la

ceniza volante antes de ser cribada (CV). Antes de ser cribada la ceniza,

aproximadamente 25% tiene un tamafio superior a 150 um, mientras que al ser cribada

por la malla #100, solamente el 4% supera 150 um. Sin embargo, la CV-100, sigui6é

teniendo un tamafo de particula superior al del cemento portland.
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Figura 27. Distribucidon de tamafo de particula de los materiales utilizados.

Los resultados de la distribuciéon de tamafio de particula de las cenizas volantes se

complementaron con micrografias de SEM (Figura 28 y Figura 29) para corroborar el



didmetro y forma promedio de estos dos tipos de ceniza, mostrando que en la ceniza
sin cribar (CV), presentan didmetros en rangos superiores a 150 um e incluso 200 um,
contrastando con la micrografia de la ceniza cribada por la malla #100 (CV-100), en

donde los didmetros promedios no pasan de los 100 um.
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Figura 28. Micrografia de la morfologia v diametro de las particulas de CV
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Figura 29. Micrografia de la morfologia v didmetro de las particulas de CV-100

En el caso de las cenizas volantes con contenido normal de carbono y silicio, después
del contenido de calcio, la distribucién del tamafio de particula es el pardmetro mas
importante que rige la reactividad de una ceniza volante. Para las cenizas de contenido
bajo de calcio, se encontré que la reactividad era directamente proporcional a la
cantidad de particulas de un tamafio de <10 um, e inversamente proporcional a las

particulas de tamafo > 45 um [72].

El cribado por la malla #100, ayudo a reducir el tamafio de particulas en la ceniza
volante, siendo un pardmetro importante al incrementar la reactividad puzolédnica de
este material. Sin embargo, el cemento continué teniendo un tamafio de particula

menor comparado con las cenizas.



4.1.1.3 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

En la Tabla 10 se muestra la composicién quimica de los cementantes: cemento
portland (CPO), ceniza volante antes de cribar (CV) y ceniza volante cribada por la
malla #100 (CV-100). En el caso de las cenizas , la suma de 6xidos principales (SiOz,
Al203y Fe203) es mayor a 70%, lo cual es mayor a lo especificado en la norma ASTM

C618 [47] y se clasifica a la ceniza como clase F.

Tabla 10. Composicién quimica de los materiales cementantes

Compuesto CV-
(%) CPO |CV 100
Si02 (%) 17.66 |69.382] 69.719
ALOs3 %) 4.72 | 19.57 | 19.636
Fe>Os (%) 226 | 4948 | 4.728
CaO (%) 63.68 | 1.226 | 1.774
MgO (%) 1.2 ] 0.582 | 0.588
SO3 (%) 5.12 | 0.551 | 0.534
NayO (%) 0.66 | 0.219 | 0.225
K20 (%) 0.74 | 1.553 | 1.486
Ti02 (%) 0.24 ] 1.068 | 1.027
P>0s5 @) 0.09 - -
MnO (%) 0.08 - -
A0, - | 939 | 94.083

Con excepcion del contenido de calcio, las variaciones en los demas constituyentes
quimicos de cenizas volantes parecia no tener ningtn efecto sobre su reactividad [72].
Siendo ligeramente superior el contenido de calcio en la CV-100, pudiendo formar

mayores productos de hidratacion en la matriz cementante.



4.1.1.4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

En las siguientes figuras se muestran las micrografias correspondientes al CPO y a las

cenizas volantes utilizadas (CV y CV-100) respectivamente:
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Figura 30. Morfologia del CPO

En la micrografia de CPO mostrada en la
Figura 30, se puede apreciar una morfologia
angular caracteristica del silicato tricdlcico
(C3S). Al realizar EDS en diversos puntos
de la micrografia se puede confirmar que el
Calcio es el componente principal del CPO,

junto con el silicio y el aluminio en

CPO

proporciones menores.

EDS Realizado a la muestra de CPO

% En peso
Elemento | Espectro 1 | Espectro 2
Ca 67.20 53.98
Al 3.20 11.28
Si 25.00 2.40
O - 23.14
Mg 2.20 0.75
Fe 1.80 8.45
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Figura 31. Morfologia de CV
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La morfologia de la ceniza volante sin cribar
(CV) es mostrada en la Figura 31, donde se
pueden apreciar algunas particulas de forma
esférica de didmetros aproximados a las 100
um, sin embargo también se logran
identificar particulas amorfas de alta
porosidad las cuales correspondieron a
carb6n sin quemar, las cuales fueron

corroborados por andlisis de EDS.

EDS Realizado a la muestra de CV

% En peso
Espectro

Elemento | Espectro 1|2

C 79.44 83.33
Al 1.91 0.87

Si 3.07 3.62

0] 15.58 11.81

S - 0.37




Figura 32. Morfologia de CV-100

CV-100

En la Figura 32 se muestra la micrografia
correspondiente a la ceniza cribada por la
malla #100 (CV-100), la cual muestra
particulas esféricas en su mayoria y con
tamafios de particula menores en
comparacién con la CV.

El andlisis de composicién elemental por
EDS, muestra que los elementos

principales son Si, Al, Fe y O,

Analisis EDS de CV-100

% En peso
Elemento | Espectro 1 | Espectro 2
Al 11.66 19.35
Si 30.01 27.99
O 51.94 63.38
Fe 1.89 1.09

4.1.1.5 Difraccion de Rayos X (DRX)

Las fases minerales del cemento obtenidas a través de la Difracciéon de Rayos X

(DRX) se pueden apreciar en la Figura 33, en la cual se identifica claramente la

presencia del silicato tricdlcico (C3S), silicato dicélcico (C»S), aluminato tricdlcico

(C3A), ferroaluminato tetracalcico (C4AF) y el yeso en 2 de sus fases: hemihidrato

(CaSOs " 1/2 H20) y anhidrita (CaSOs),
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Figura 33. Difractograma del CPO

La Figura 34 muestra las fases minerales de la ceniza volante antes (CV) y después
de ser cribada (CV-100). Se puede observar el halo mas prominente 26 en la ceniza
CV-100, con que se puede asumir que parte del material removido en el proceso de

cribado (particulas mayores a 150 um), estaba formado por particulas cristalinas.
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Figura 34. Difractograma de CV y CV-100

Trabajos de investigacion previos [73], sefialan que la mayoria de la ceniza volante
contiene cuarzo (silice cristalina ) en proporciones que oscilan entre 2% y 25%. El

cuarzo se encuentra en el carbon y también sefala que aproximadamente la mitad de

cantidad de SiO» podria ser cuarzo.

También el aluminosilicato en forma de cristal (mulita) existe en la mayoria de las
cenizas volantes, principalmente en la de bajo contenido de calcio. La mulita es la
principal fase contenedora de Al,O3 y se genera a partir de la cristalizacion del carbén
fundido al enfriarse en el horno. Aproximadamente la tercera parte de Al203 podria

pertenecer a la mulita, la cual es una fase no reactiva.
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Se confirma en base al anélisis de FRX y DRX, la presencia de SiO2 y Al,O3 en ambas
fases cristalinas de las cenizas volantes, con lo cual se puede asumir una reactividad
de las mismas. Al hacer la comparativa entre ambas cenizas, se puede detectar menor
cantidad de material cristalino en la ceniza CV-100, el cual fue removido durante el

proceso de cribado en las particulas mayores a 150 pm.

4.1.1.6 Indice de actividad a la Resistencia (IR)

De acuerdo a la normativa ASTM C 618 [47], el Indice minimo de reactividad de la
ceniza es de 75%, sin embargo la ceniza volante sin cribar (CV), no cumple con este
porcentaje, mientras la ceniza volante cribada por la malla #100 (CV-100), cumple

ligeramente a los 7 dias e incrementa a los 28 dias. (véase Tabla 11).

Tabla 11. Indice de Actividad a la Resistencia de los morteros

Indice de Resistencia
Resistencia a compresion (IR)
Mezcla 7 dias (MPa) 28 dias (MPa) 7 dias (%) | 28 dias (%)
MREF 42.63 45.51 100 100
M2 30.24 32.37 71 71
M2-100 32.39 35.56 76 78

El mejor desarrollo de resistencia de la CV-100 se podria atribuir ademas de la finura
debido al tamizado, al menor contenido de carbén sin quemar, el cual presenta zonas

de mayor porosidad en la pasta y al tener mayor carbon también se reduce su



resistencia mecdnica [45]. También el tamafo de particula mas pequefio de ceniza
volante tamizada, con un drea superficie mds alta y el contenido de fase vitrea,
también mejoran la reaccién puzoldnica [14]. Resultados que coinciden con el
difractograma de la figura 32, donde la presencia de material amorfo es mayor en la

ceniza CV-100 resultando en un incremento del indice de resistencia (IR).

Al cribar la ceniza volante por la malla #100 se obtuvo una mejora en la resistencia a
compresion, ligeramente mayor al 75% (minimo requerido por la norma), con lo cual
se dio un beneficio en la ganancia de resistencia, gracias a la reduccion en el tamafio

de particula y la remocidn de particulas de carbon sin quemar.

4.1.1.7 Pérdida por Ignicion

Normalmente la pérdida por ignicién estima la cantidad de carbon sin quemar presente
en la ceniza volante. En la Tabla 12 se muestra que la ceniza volante antes de ser
cribada (CV) tuvo una pérdida por ignicién de 4.80%, mientras la ceniza volante
cribada por la malla #100 tuvo una pérdida de 3.10%, por lo cual el cribado por la

malla #100 redujo en aproximadamente 35% la pérdida por ignicion.

Tabla 12. Perdida por ignicion de la ceniza volante

Material Masa pérdida a 750°C (gr) A Masa de material seco (gr) B LOI%= (A/B) X100

CV 0.48 10.0 4.80%

CV 100 0.31 10.0 3.10%




Al tener mayor pérdida de materia organica la muestra de CV, se atribuye que contiene
mayor cantidad de carbono, por lo tanto, puede tener menor resistencia a la
compresion y una mayor porosidad debido al mayor tamafio de particula del carbon

sin quemar.

4.1.2 Agregado Fino

4.1.2.1 Densidad
La densidad y absorcion del agregado fino utilizado en los morteros, se presenta a

continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Densidad y absorcidn del agregado fino

Material Densidad (gr/cm3) | Absorcién (%)
Agregado Fino 2.64 2.0

4.1.2.2 Anélisis Granulométrico
Los andlisis de granulometria realizados al agregado fino se indican en la Tabla 14 y
se comparan con los limites inferior y superior indicados en la norma ASTM C33

[62] (véase Figura 35).



Tabla 14. Analisis granulométrico del agregado fino.

Tamafio
Malla (um) % pasa
3/8" 9500 100
#4 4750 100
#8 2360 91
#16 1180 63
# 30 600 40
# 50 300 25
# 100 150 15
# 200 75 11
Pasa #200 <75 0
Moddulo de
Finura 2.66

Granulometria del agregado fino
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-
X .

—&— % pasa

-=®-- Limite inferior
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\\\\ \.
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3/8" #4 #3 #16 #30 #50 #100
No. Malla

Figura 35. Granulometria del agregado fino




4.2 Propiedades en estado fresco

4.2.1 Fluidez- extensibilidad
Para todas las mezclas de mortero se indic6 una fluidez objetivo de 20 cm +1 cm,
correspondiente a la mezcla de referencia, para lograr esa extensibilidad en las otras

mezclas, sin alterar la relacion agua /material cementante. (Véase Tabla 15).

Tabla 15. Fluidez de las mezclas de mortero

MREF M1 M1-100 M?2 M2-100 M3

M3-100

Fluidez(cm) (20 cm %1
cm) 20.40 20.75 20.70 20.80 20.80 20.60

20.65

Las mezclas con ceniza volante (CV y CV-100) en porcentajes de 10% y 20% de
sustitucion condujeron a una mayor fluidez respecto a la mezcla de referencia, esto se
puede atribuir a que las particulas redondeadas de la ceniza volante reducen la friccion
interna del mortero, causando que fluyan con mayor velocidad, ya que al sustituir
porcentajes de menos de 30-35% cemento Portland por la ceniza volante ocurre este

efecto [74].

Sin embargo, las mezclas M3 y M3-100 ambas con 50% de sustitucién de ceniza
volante, condujeron a una menor fluidez respecto a las otras series de mezclas, lo cual
puede ser causado debido a que sustituciones significantes (>35%) de ceniza volantes,
pueden propiciar a incrementos en la estabilidad y cohesividad de la mezcla, causando

una menor fluidez y trabajabilidad.




Por otro lado, la adsorcion de la ceniza volante también puede estar contribuyendo ya
que al aumentar la dosificacion de esta puzolana, la demanda de agua puede aumentar

y la trabajabilidad disminuir [75].

4.2.2 Masa unitaria
Las masas unitarias (tedrica y medida), disminuyeron conforme se sustituyo cemento
por ceniza volante, siendo esperado este resultado, debido a la diferencia de

densidades de los materiales. (véase Tabla 16 ).

Tabla 16. Masa unitaria de las mezclas de mortero

MREF M1 M1-100 M?2 M?2-100 M3

M3-100

2080 1952 1985 1911 1938 1888

Masa unitaria (kg/m?)

1900

La masa unitaria tuvo un ligero aumento en las mezclas que contenian ceniza volante
cribada con la malla #100 (CV-100), en comparacion de las que tenian ceniza volante
sin cribar (CV), lo cual se debe, de igual manera, a una mayor densidad en la ceniza
CV-100, debido a que, al disminuir el tamafo de particulas de CV, se logra un mejor

acomodo en la matriz cementante.

4.2.3 Contenido de aire
Se observo que la sustitucion de cemento portland por ceniza volante (CV y CV-100)
condujo a un aumento en el contenido de aire, y a mayor porcentaje de sustitucion,

fue mayor la cantidad de aire. (véase Tabla 17).




Tabla 17. Contenido de aire de las mezclas de mortero

MREF

M1

M1-100

M2

M2-100

M3

M3-100

Contenido de aire (%)

3.00

5.20

4.50

6.10

5.50

7.80

7.20

Sin embargo, el contenido de aire disminuy6 en las mezclas que contenian ceniza
volante cribada con la malla #100 (CV-100), en comparacion de las que tenian ceniza
volante sin cribar (CV). Esto puede ser causado a un mejor empaquetamiento entre
las particulas debido al menor tamafio de particula de la ceniza, reduciendo la

porosidad intersticial y pudiendo tener un mayor efecto de relleno o filler.

A los altos porcentajes de aire contenidos en las mezclas de las series M3, pudiera ser

atribuido su mal desempefio en las propiedades mecénicas.

4. 3 Propiedades mecénicas

4. 3.1 Resistencia a la compresion

La Figura 36 muestra la resistencia a la compresion de las diferentes series de mortero.
Donde la mezcla de referencia presenta mayores resistencias a edades tempranas, sin
embargo, a edades posteriores la reaccién puzolédnica de la ceniza ocasiona ganancias
de resistencia y a los 180 dias la mezcla M1-100 con 10% de ceniza cribada es mayor

a la de referencia.
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Figura 36. Resistencia a compresion

Cuando la ceniza volante se tamizd, la ganancia de resistencia a la compresion fue
mejorada (en promedio 8%), coincidiendo con otros estudios reportados [14]. Este
fue el resultado del efecto de empaquetamiento de la ceniza. Las pequeias particulas
esféricas de cenizas volantes reducen los vacios o espacios aéreos y el aumento de la
densidad en la matriz cementante, lo cual se traduce en una ganancia de resistencia a

un mediano y largo plazo (90 y 180 dias).

El mejor desempefio de resistencia a la compresion se obtuvo en la mezcla con 10%
de sustitucién con ceniza cribada (M1-100), la cual a la edad de 180 dias dio una
resistencia de 50.67 MPa, siendo mayor que la mezcla de referencia con resistencia a
la compresion 48.75 MPa, esta tendencia se indica en la literatura [15] como un efecto

puzoldnico de la ceniza volante, el cual se da a largo plazo dicha reaccion.



4.3 Indicadores de durabilidad
4.4.1 Porosidad abierta al agua

La Figura 37 presenta la porosidad abierta al agua a las diferentes edades (7, 28, 56,
90 y 180 dias). Los resultados mostraron que la incorporacion de cenizas volantes
aumento la porosidad total en las edades tempranas, sin embargo, a edades posteriores
hubo una reduccion en la porosidad en las mezclas M1 y M1-100 en comparacion a
la MREF, debido a la formacién de productos de hidratacion y al efecto filler de la

ceniza.

La porosidad total de todos los morteros que contienen ceniza volante cribada por la
malla #100 fue menor que el de la ceniza volante sin cribar, debido principalmente al

tamafio de particulas de la ceniza cribada por la malla #100.

Se puede deducir también que existe correlacion entre los resultados de la resistencia
ala compresion y la porosidad, debido a que, en todas las mezclas de morteros, cuando
la resistencia a la compresion aumento, la porosidad abierta al agua disminuyd. Esto
puede ser debido a la densificacién de la matriz cementante resultado de la formacién

de productos de hidratacion y al empaquetamiento de las adiciones de ceniza [14].
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Figura 37. Porosidad abierta al agua.

4.4.2 Resistividad Eléctrica Superficial

En la Figura 38 se puede observar que la resistividad medida en los especimenes
cilindricos aumenta al incrementar la sustituciéon de cemento portland por ceniza
volante. En estudios previos se ha observado la misma tendencia [22] [76] y ésta ha
sido atribuida a que la resistividad eléctrica es una medida indirecta no solo de la
porosidad, sino también de la difusividad, ya que el flujo de corriente eléctrica que
pasa a través de la pasta hidratada de cemento es un proceso electrolitico; es decir, se
debe principalmente al flujo de iones que pasan a través de la solucion de poros (Na-,
K+, Caz+). El reemplazo del cemento por ceniza volante causa una disminucion en la
concentracion de iones élcalis, lo cual ocasiona una menor conductividad eléctrica y

por lo tanto, una mayor resistividad eléctrica.
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Figura 38. Resistividad Eléctrica Superficial

En la Figura 39 se presenta la correlacion entre resistividad y resistencia a compresion,
donde las mayores resistencias se relacionan con matrices cementantes mas
densificadas y con mayor cantidad de productos de hidratacion del cemento y de las
puzolanas, en donde la cantidad de dlcalis presentes en las mismas representa un buen
indicador del flujo de iones a través de los poros, teniendo una mayor resistividad las
mezclas con una mayor cantidad de ceniza (M3 y M3-100) debido a que presentan
menor cantidad de dlcalis en la solucién de poro, siendo también las que presentan los
menores valores de resistencias a compresion y viceversa, la mezcla de referencia y
las mezclas con 10% de sustitucion de ceniza volante al tener mayor concentracion de
alcalis y un mejor empaquetamiento tuvieron una mayor resistencia a la compresion

y una mejor conductividad eléctrica, lo que se refleja en una baja resistividad.
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Resistividad Electrica vs Resistencia a Compresion

MR EF RESISTIVIDAD
i i1 RESIETIVIDAD

M2 RESISTIVIDAL

3 BESISTIVIIAL

wvigien ML RESETIVIDAD)
—— 2L RESETIY IDAD)
wr e MA-LOG RESETIVIDAD)

R EF COMPRESION
e | CIM PRES 0
g 12 (N PESION
i B3 (T PRES IO
wa e ML COMPRESION
wodlon 21U CORMPRESION

wa s L CORERESION

15 e :
el
..... R L
TP L L e T T T NI oy w Ly
"""""""" Ll . =
e
- g
e e :
i = ) a
=1
B 3|
B b
& 5]
o
. .-
E > = Eh
7D 28D 36D 0D i80D
Tiempo (Dias)

Figura 39. Resistividad Eléctrica Superficial vs Resistencia a compresion

Si bien, en la resistencia a la compresion las mezclas con 50% de sustitucion de ceniza
volante son las que presentan los valores menores durante el tiempo evaluado, al pasar
a edades mayores va incrementando también su resistencia, asumiendo que existe
parte reactiva de la ceniza volante, independientemente de tener una matriz
cementante con menor cantidad de iones conductivos en la solucién de poro, lo cual

resulté en mayores valores de resistividad.

4.4.3 Permeabilidad al aire

La Figura 40 muestra los coeficientes de permeabilidad de Torrent, donde las
mezclas con un coeficiente kT mayor a 1 se considera una mezcla de pobre calidad
para la permeabilidad de iones, siendo mayores a 1 las mezclas con 50% de ceniza

volante en todas las edades, atribuida principalmente a una mayor porosidad en esta
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mezcla. En edades posteriores a 90 dias, las mezclas con las sustituciones de 10% y
20% logran ser de moderada calidad, debido a una mayor densificacion de la matriz
al paso del tiempo, resultado de un mejor acomodo de las particulas, al igual que la
mezcla MREF en todas las edades, debido al menor tamafio de particula del cemento
con relacién a la ceniza y a que en edades posteriores a 28 dias ya se efectud la

reaccion puzoldnica en el cemento portland.

Permeabilidad al aire morteros con CV vs CV-100
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Figura 40. Permeabilidad al aire.

Al ser mezclas con relacién agua/material cementante de 0.5, se esperan mezclas de
una permeabilidad regular, las mezclas MREF y las series con 10% y 20% de
sustitucioén de ceniza volante logran cumplir con la normativa <1, de acuerdo con la
exposicion ambiental, para carbonatacion se requieren cumplir estos valores (entre .5
y 1), dando a largo plazo buena respuesta ante la exposicién ambiental al di6xido de

carbono.



4.4 .4 Profundidad de carbonatacion.

En la Figura 41 se muestran los resultados de las lecturas de la profundidad de
carbonatacion de los morteros con ceniza volante sin cribar y cribada por la malla
100, donde la mezcla de referencia presentd las tasas mds lentas de carbonatacién en
comparacion a los morteros con ceniza volante, lo cual se puede deber a la mayor
concentracion de calcio, ya que la formacion de hidréxido de calcio da lugar a un
efecto de amortiguamiento (“buffering effect”) al retrasar la entrada del CO: [41].
También se observé un aumento en la profundidad de carbonatacién al aumentar el
nivel de sustitucion de cemento Portland por ceniza volante, esto es consistente con
estudios realizados previamente[14] [31] [77]. El aumento en la carbonatacion se debe
a que la reaccion puzolénica de la ceniza volante causa una reduccién en el contenido
de hidréxido de calcio y esto incrementa la velocidad de carbonatacion al propiciar la
formacion de carbonatos y la disminucion del pH de la matriz cementante.

Por otro lado, la ceniza volante tamizada por la malla #100 presenté una ligera
reduccién en la profundidad de carbonatacion, esta ligera reduccién se puede atribuir
a una menor cantidad de carbon, debido a un menor porcentaje presente en la ceniza

cribada.

Los resultados de las pruebas demostraron que el mortero con una proporciéon de
reemplazo mayor (M3 y M3-100) fue carbonatado mas que los reemplazos menores
de ceniza volante y en contraste, el 10% de reemplazo de ceniza en los morteros

mostrd una carbonatacién mds baja, pero sin ser mayor a la mezcla de referencia.
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Figura 41. Profundidad de carbonatacion.

4.4.5 Coeficientes de carbonatacion

De acuerdo al valor de los coeficientes de carbonatacion, se puede clasificar las

mezclas de acuerdo a la Tabla 18 [44]:

Tabla 18. Clasificacion de coeficientes de carbonatacion

Coeficiente Representacién
<3 mm/afio 2 Mezcla de alta calidad para su uso en la
atmosfera evaluada.
3-6 mm/afio ' Mezcla de mediana calidad para su uso en la
atmosfera evaluada
>6mm/afio 2 Mezcla de baja calidad para su uso en la
atmosfera evaluada




Para realizar el calculo de los coeficientes de carbonatacion para las atmosferas
evaluadas, serd mediante la ecuacidon 15, resultante del procedimiento matematico

descrito en el marco tedrico:

N
katm = k avg ‘qll% Ecuacion 15

En donde los coeficientes de cada atmdsfera evaluada (kam), resultan de la pendiente

de la recta de la gréfica de profundidad de carbonatacién (mm) en el eje “Y” y la raiz

cuadrada del tiempo (afios /) en el eje “X” presentados en el Anexo A, con lo cual

se obtiene el coeficiente para cada mezcla en mm/ afios /2 (kave) y multiplicando por

la raiz cuadrada de la concentracién de CO: (cam) de la atmésfera (Rural = 0.028,

Urbana = 0.038, Promedio = 0.04 y Proyectada a 2100 = 0.068) dividido entre la

concentracién de CO2 en el medio evaluado (en este caso 20%).

En la Tabla 19, se observa que el coeficiente de carbonatacién aumenta junto con el
aumento del contenido de cenizas volantes, lo cual es consistente con la tendencia de
las observaciones hechas por algunos investigadores [17] [43]. El incremento en el
coeficiente de carbonatacion es mayor cuando el contenido de cenizas volantes es
superior al 20%. En las mezclas con contenido de cenizas volantes de 50%, el
coeficiente de carbonatacion es aproximadamente 80% mayor que el de la mezcla de
referencia (véase Tabla 19). Esto se puede atribuir a que el uso de cantidades altas de
ceniza volante, ocasiona una reduccion de Ca(OH)2, debido la reaccion puzolanica de

la ceniza volantes y por la reduccion del contenido de cemento, que dominan sobre la



refinacion de los poros. En una misma relacion a/c, las cenizas volantes retrasan la
hidratacion y aumenta la porosidad del concreto, favoreciendo el ingreso de agentes

agresivos en el concreto [31].

Tabla 19. Coeficientes de carbonatacion obtenidos.

<3 mm/afio 2 Atmosfera CO, (PPM)

3-6 mm/afio 2 Rural Urbana Promedio 2100

>6 mm/afio ' 0.028 0.038 0.04 0.068
k avg (mm/afio'?) k atm (mm/afio'’?)

MREF 48.519 1.815 2.115 2.170 2.829
M1 54.484 2.039 2.375 2.437 3.177
M2 61.277 2.293 2.671 2.740 3.573
M3 72.933 2.729 3.179 3.262 4.253

M1-100 53.039 1.985 2.312 2.372 3.093

M2-100 61.703 2.309 2.690 2.759 3.598

M3-100 69.575 2.603 3.033 3.111 4.057

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 19, para una atmoésfera rural se
cumplen los coeficientes de carbonatacion en todas las mezclas, sin embargo, a
medida que la concentracion de PPM de CO: se incrementa, también los coeficientes
aumentan, principalmente en las mezclas M3, las cuales pasan a ser de mediana
calidad desde una atmdsfera urbana. La mezcla de referencia MREF cumple el criterio
de <3 mm/afio ' en todos los casos. Mientras que las mezclas M1 y M2 son de buena
calidad en atmosfera rural, urbana y promedio. En atmdsfera proyectada hacia el afio

2100, resultaron valores mayores a 3, pasando a ser consideradas regulares.



4.4.6 Potencial y velocidad de corrosion

La Figura 42 muestra los resultados de potencial de corrosiéon medidos a 180 dias
entre las mezclas de mortero, las cuales se colocaron dentro de la camara de
carbonatacion a 20% de concentracion de CO2 durante 180 dias. Esta grafica muestra
que la mezcla de referencia (MREF), pudo haber estado en proceso de pasivacion
debido a la tendencia que presentan sus potenciales mayores a -230 mV respecto al

electrodo de calomel saturado, lo cual se traduce a una baja probabilidad de que

presente corrosion, teniendo buena respuesta ante la carbonatacion.

LI

FPotencial de corrosion

Los morteros con 10% de sustitucion de ceniza volante, presentan potenciales
cercanos a los -230 mV, catalogados en una zona incierta de que se presente corrosion.
El caso de las series de morteros M2, M2-100 con 20% de sustitucion de ceniza

volante, presentan potenciales con alta probabilidad de que se presente corrosion,
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donde no se logra ver un equilibrio de los potenciales durante el tiempo de exposicion
y con los posteriores indicadores de velocidad y pérdida de masa se podra corroborar
la presencia de corrosion. En las mezclas con 50% de sustitucién muestran los
potenciales mas negativos, el acero embebido en estas probetas no muestra
pasivacion, lo cual indica que es muy probable que esté ocurriendo un avanzado

proceso de corrosion.

La literatura [33][34] ha reportado que el uso de ceniza volante en sustitucién de
cemento Portland, al tener una disminucién en el contenido de Ca(OH):z en la matriz
cementante, favorece la formacion de carbonatos en un menor tiempo, entonces al
incrementar la sustituciéon de ceniza volante, se tendrdn una mayor cantidad de
productos de carbonatacidn, bajando el pH en la matriz cementante y posteriormente
desencadenar la corrosion en el acero de refuerzo, en esta investigacion los potenciales
mds negativos se dan en las mezclas de mayor sustituciones de ceniza (50%),
disminuyendo en las mezclas con 10% y 20%, siendo ligeramente mayores los
potenciales con la ceniza cribada, lo cual se podria atribuir tener un porcentaje mayor
de Ca(OH)2 y una matriz mds densa, tal como se vio en los ensayos de permeabilidad

y porosidad.

Para complementar esta prueba, al término de los 180 dias de exposicion, se realizo
la extraccion del acero de las probetas, con la finalidad de obtener su pérdida de masa,
en donde se encontrd un visible deterioro del acero en las mezclas con sustitucion del

50% de ceniza comparadas con la referencia, ya que presentaban productos formados



por la reaccién de carbonatacion en la superficie del acero. (véase Figura 43 y Figura

44).

Figura 43. Comparativa deterioro acero MREF (arriba)/ M3(abajo)

Figura 44. Producto corrosion adherido a M3
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La velocidad de corrosion se presenta en la Figura 45, la cual fue medida hasta los
180 dias y de acuerdo con los resultados de potencial de corrosion, la mezcla de
referencia (MREF) presenta una despreciable velocidad de corrosion. Las mezclas
con mayores reemplazos de ceniza volante presentaron mayores velocidades, siendo
las mezclas M3 con 50% de ceniza las que incluso rebasaron el 1.0 pA/cm?, la cual es
considerada una velocidad alta, teniendo concordancia con los potenciales negativos
presentados en el potencial de corrosién. Las mezclas con 10% y 20% presentaron
velocidades bajas y moderadas a lo largo del tiempo de exposicion, mostrando poca

variabilidad entre las mezclas con ceniza cribada y sin cribar.

Al tener una matriz cementante con porcentajes mayores de porosidad vy
permeabilidad, las mezclas con 50% de sustitucién de ceniza volante permiten la
difusion del gas con una velocidad mayor, lo cual pudo desencadenar una mayor
formacion de carbonatos en un tiempo menor, ocasionando que el proceso de
corrosion se produjera a una velocidad mayor, resultando en los valores de Icorr més
altos, los cuales van en descenso al disminuir la sustituciéon de cemento Portland por
ceniza volante, ya que se van teniendo matrices mas densas y que también cuentan
con mayores cantidades de Ca(OH)2 disponible, los cuales formaran productos de

hidratacion y se tendran menores velocidades de corrosion al paso del tiempo.
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La velocidad acumulada de corrosion se presenta en la Figura 46, donde se presentan
sus valores durante los 180 dias que duro la medicidn. Esta grafica se utiliza para
determinar de manera cualitativa en que tiempo se produce la despasivacion del acero
y el aumento de las tendencias en el tiempo de exposicion de cada una de las mezclas
[78][79]. En la gréfica se presenta un aumento equilibrado de Icorr al pasar el tiempo
de exposicion, en donde sobresalen las mezclas del 50% de sustitucion de ceniza
volante, las cuales llegan a valores a los 180 dias de 10 pA/cm? en la mezcla con
ceniza cribada y 11 pA/cm? en la mezcla sin cribar. Las mezclas con 20% de
sustitucién presentan velocidades acumuladas del rango de 6 pA/cm?, siendo mayor
la velocidad de corrosién en la ceniza sin cribar comparado con la mezcla cribada,
siguiendo la misma tendencia la mezclas con 10% de sustitucion. La mezcla de

referencia presento los menores acumulados de velocidad de corrosién, debido a que
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en las graficas de Ecorr € Icorr, S6 mantuvo en rangos de pasivacion durante todo el

tiempo de exposicion.

En la grafica se reconoce el aumento significativo y cambio abrupto en la pendiente
de las mezclas al paso del tiempo. En la mezcla REF es un aumento equilibrado y no
se visualiza un cambio exponencial, lo cual se puede deducir que el acero sigue en
estado de pasivacion, corroborando los resultados de las pruebas de Ecorr € lcorr .En las
mezclas con 10% ceniza volante M1, este cambio se logra ver alrededor de los 100
dias, mientras que a mayor aumento de sustitucion de ceniza, la despasivacion del
acero en la gréfica sucede en menor tiempo, las mezclas M2 con 20% de sustitucion
fue aproximadamente a los 60 dias y en las mezclas con 50% de sustitucion los
cambios en la trayectoria de la curva se notan a partir de los 30 dias de exposicion.
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Los porcentajes de pérdida de masa del acero embebido en las probetas se presenta en
la siguiente tabla, en la cual las mezclas con mayores porcentajes de ceniza volante
(M3 y M3-100) presentan las mayores pérdidas de masa, evidenciando un mayor
deterioro causado por la carbonatacion, esto confirma las mediciones de Ecorr € Icorr,
donde la probabilidad de que el acero presentara corrosién era mayor en las probetas

con 50% de sustitucion.

Tabla 20. Porcentajes de pérdida de masa del acero embebido.

Pérdida de masa
Mezcla (%)
MREF 0.33
MI 0.68
M2 0.77
M3 1.05
M1-100 0.63
M2-100 0.79
M3-100 0.97

En las mezclas con ceniza cribada, la pérdida de masa fue menor, comparandolas con
las mezclas sin cribar, siendo consistentes con los resultados presentados en las
gréficas de velocidad e intensidad de corrosién, en donde en ambos casos, los mayores

indices se presentan en las mezclas que tienen cenizas sin cribar.



CONCLUSIONES

A continuacidn, se presentan las conclusiones sobre el efecto de las diferentes

sustituciones de ceniza volante cribada en las propiedades mecanicas e indicadores de

durabilidad descritos en la metodologia experimental:

El cribado de la ceniza volante resulté en un incremento en la resistencia a
compresion en todas las edades evaluadas, comparado a las mezclas con ceniza
sin cribar, e incluso con una resistencia mayor que la mezcla de referencia, en
el caso de la mezcla M1-100 a los 180 dias. Se atribuye este efecto al mejor
acomodo de las particulas debido a la reduccién del tamaino de estas, siendo

matrices mds densificadas y al menor porcentaje de carbon en la ceniza.

Las mezclas con ceniza volante cribada obtuvieron menores porcentajes de
porosidad y permeabilidad, debido a una matriz cementante densificada y
menor tamaiio de las particulas, lo cual hace mas dificil el ingreso de agentes
nocivos que deterioran el acero de refuerzo. Ademads, las mezclas con ceniza
cribada tuvieron menor resistividad comparada con las mezclas con ceniza sin
cribar, relacionada con una porosidad mayor y una menor concentracion de
alcalis debido a un mayor contenido de impurezas en la ceniza, ocasionando

menor conductividad eléctrica.



En general las mezclas con ceniza volante, al tener menos cantidad de Ca (OH)2
en la matriz cementante, condujeron a velocidades de carbonatacién mas
rapidas respecto a la mezcla de referencia, las cuales incrementaban al
aumentar el porcentaje de sustitucion de puzolana. El menor contenido de
carbon y mayor porcentaje de Ca (OH)2 presente en las mezclas con ceniza
cribada se reflejan en una menor velocidad de carbonatacion respecto a las
mezclas sin cribar, siendo las mezclas con ceniza sin cribar las que se

carbonataron en tiempos menores.

El deterioro del acero de refuerzo producto de la carbonatacién, fue menor en
las mezclas con ceniza cribada, debido a que presentaban las velocidades e
intensidades menores, comparadas con las mezclas sin cribar, las cuales al ser
mezclas con mayor tamaio de particula y menor cantidad de Ca (OH):
favorecieron la formacién de carbonatos, los cuales despasivaron el acero y
presentaron condiciones mds favorables para el desarrollo del proceso de

corrosion.

De acuerdo con los resultados de los coeficientes de carbonatacion, reflejan
que en general las mezclas con 10% y 20% de sustitucion de ceniza volante
son de buena calidad para utilizarse en concentraciones hasta de 0.04 PPM. En

concentraciones mds altas solo la mezcla de referencia cumple el indicador de



<3 mm/afio 2, sin embargo todas las mezclas llegan a ser de calidad regular en

concentraciones altas de CO» , al estar entre valores de 3 a 6 mm/afno .

RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo desarrollado en este trabajo y considerando las dreas de oportunidad
que se pueden revisar en trabajos futuros, se realizan las siguientes sugerencias y

recomendaciones:

e Cribar la ceniza volante por un tamafio de malla mas reducido, con la finalidad
de analizar los tamafios de particula resultante, y revisar si existe mayor
reduccion en el contenido de carbon, evaluando su desempefio en las

propiedades mecanicas e indicadores de durabilidad.

e Enfocar investigaciones a porcentajes mas especificos tanto de sustitucion de
ceniza volante cribada (<20%) y concentraciones de CO; entre (0-10%),
revisando también en un ambiente natural a largo plazo para poder tener

resultados considerables en este tipo de exposicion.

e Realizar investigacion con ceniza cribada en elementos de concreto reforzado,
en donde se haga énfasis a pruebas mecanicas, complementando los resultados
en dichas propiedades (flexion, esfuerzos), analizando los resultados en

elementos reales.



e Evaluar el desempefio de estas mezclas con algun tratamiento de curado, ya
que se reportan beneficios en propiedades mecéanicas y en proteger el acero de

refuerzo, al impedir la difusion de iones a través de la matriz cementante.
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ANEXO A: Graficas de Profundidad de carbonatacion vs Raiz cuadrada del tiempo
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