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Efecto de la relacion agua/cemento en la
velocidad de carbonatacion del concreto
utilizando una camara de aceleracion

Eric I. Moreno', Gerardo G. Dominguez Lara’®, Enrique J. Cob Sarabia®, Francisco Duarte Gémez’

RESUMEN

La carbonatacion del concreto es la segunda causa de corrosion en estructuras de concreto reforzado. La
corrosion por la carbonatacion tiende a desarrollarse mas tarde, el proceso es mas lento que la corrosion por cloruros,
y conduce a una corrosion uniforme del acero que acelera la formacion de grietas y reduce la vida util de servicio de
la estructura. En ambientes tropicales no marinos, la corrosion por carbonatacion podria ser el principal mecanismo
de corrosion en concreto reforzado. Sin embargo, el proceso de carbonatacion natural es muy tardado y un proceso
acelerado es necesario para obtener datos en menor tiempo. El objetivo de esta investigacion fue el estudio del efecto
de la relacion agua/cemento en las velocidades de carbonatacion de especimenes de concreto utilizando una cdmara
de aceleracion. Se elaboraron probetas de concreto simple y reforzado con cuatro diferentes relaciones
agua/cemento. Las mezclas fueron caracterizadas mediante determinaciones de porosidad, esfuerzo a la compresion,
y resistividad. La concentracion usada en la camara fue de 4% de CO, y 60% de humedad relativa. Los resultados
mostraron una mayor velocidad de carbonatacion para concretos con una mayor relacion agua/cemento.
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INTRODUCCION

El acero en estructuras de concreto es protegido del ambiente atmosférico debido a la alcalinidad de la
solucion del poro (pH>12.5). Sin embargo, el acero puede corroerse si la proteccion se pierde. La proteccion puede
perderse debido al ingreso de iones agresivos de cloruros —en ambientes marinos— o a la neutralizacion de la
solucion del poro, proceso mejor conocido como carbonatacion. La carbonatacion del concreto es el resultado de la
reaccion de los componentes hidratados del cemento con el CO, atmosférico. Como consecuencia de esta reaccion,
se reduce el pH de la solucion del poro del concreto (pH = 8; Moreno 2001), desarrollandose una corrosion uniforme
en el acero de refuerzo. La corrosion uniforme, inducida por carbonatacion, acelera la formacion de grietas si las
condiciones adecuadas de temperatura y humedad estan presentes. En lugares con clima tropical, como el de la
Peninsula de Yucatan, las condiciones atmosféricas pueden fomentar la agresividad del didoxido de carbono (Castro
et al. 1997, Veleva et al. 1998).
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Actualmente se conoce que la carbonatacion
depende de varios factores (Bakker 1988) como son
el tipo y cantidad de cemento, porosidad del material,
tipo y cantidad de adiciones de puzolanas (Moreno y
Sagiiés 1998), etc. Sin embargo, no se han realizado
estudios formales de la carbonataciéon en concretos
con agregados calizos de alta porosidad y bajo
condiciones tropicales. Debido a esto, no es posible
extrapolar la informacion obtenida en la literatura.
Adicionalmente, con el paso del tiempo, la resistencia
de disefio de las estructuras de concreto ha aumentado
como consecuencia de los avances tecnologicos y de
control. Debido a la correlacién que existe entre la
resistencia a la compresion y la relacion
agua/cemento, el objetivo de esta investigacion fue el
estudio del efecto de la relacion agua/cemento en las
velocidades de carbonatacion de especimenes de
concreto. Los resultados obtenidos nos permitiran
pronosticar el momento en que la proteccion alcalina
se pierde, con lo que se podria programar el

mantenimiento de los edificios en funciéon de su
resistencia a la compresion de disefio.

Por otra parte, la carbonatacion es un
proceso lento. Para poder obtener resultados a corto
plazo se requiere acelerar el proceso. Para esto, se
construyd una camara de carbonatacién que permita
acelerar el proceso. Varios investigadores han
utilizado este procedimiento con bastante éxito.

METODOLOGIA
Probetas de concreto

Se disefiaron cuatro diferentes tipos de
mezclas de concreto para su estudio en ambientes
acelerados de CO,, con el fin de determinar sus
coeficientes de carbonataciéon para cada una. Las
caracteristicas del material utilizado para preparar las
mezclas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales usados

Material Propiedad Proveedor
Cemento Tipo 1, gravedad especifica 3.15 CEMEX
Peso especifico: 2.4
Grava Absorcion: 5.5% MAYUCSA
Peso unitario seco: 1,117 kg/m’
Peso especifico: 2.44
Arena Absorcion: 4.7% MAYUCSA
Moddulo de finura: 2.64

Las relaciones agua-cemento (a/c en peso)
fueron escogidas de acuerdo a las que mas se utilizan
en el estado de Yucatan. La quinta mezcla fue una
repeticion de la mezcla de a/c = 0.7 con un
revenimiento menor que el usado en las otras cuatro
mezclas. La Tabla 2 presenta las caracteristicas de
cada mezcla las cuales fueron obtenidas de acuerdo a
las normas establecidas (ASTM) para cada una de las
pruebas que se muestran.

Por cada mezcla se elaboraron 12 probetas
cilindricas de concreto simple de 7.5 cm de diametro
y de 15 cm de altura para realizar las pruebas de
profundidad de carbonatacion, 4 probetas de 10 cm de
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didmetro y de 20 cm de altura para determinar la
porosidad, y 3 probetas de 15 cm de diametro y de 30
cm de altura las cuales se utilizaron para determinar el
esfuerzo a la compresion.

También se elaboraron por cada mezcla 3
probetas de concreto en forma de prismas de 5 x 10 x
20 cm reforzadas con dos varillas de acero del # 3.
Estas probetas se programaron con el fin de
monitorear los potenciales de corrosion de las barras
embebidas en ellas (Figura 1). Los resultados son
publicados aparte (Moreno et al. 2004).
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Tabla 2. Caracteristicas de las mezclas

Mezcla alc Revenimiento Resistencia a la Resistividad Contenido de
(en peso) (cm) compresion (kg/cm?) (kQ-cm) aire
0.80 0.8 10 180 5 n.d.
0.70 0.7 10 217 5 2.8%
0.62 0.62 10.5 261 5 2.9%
0.55 0.55 9 309 5 2.9%
0.7* 0.7 5.5 210 4 3.2%
* nd : no disponible
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Figura 1. Probetas prismaticas

Camara de Carbonatacion

Con el proposito de acelerar el proceso de
carbonatacion en el concreto, fue necesario construir
una “cdmara de carbonatacion”, para tener en su
interior un ambiente con mayor concentracion de CO,
que en el ambiente normal.

Esta camara, con dimensiones de 1.22 m de
largo, 0.32 m de ancho y 0.45 m de alto, tiene forma
de prisma rectangular siendo en su mayor parte de
vidrio a excepcion de la tapa que es de acrilico con un
espesor de 1 cm, la cual se fij6 en la cdmara mediante

una cinta selladora que evita fugas del interior de la
camara. Esta tapa tiene dos orificios de 5 mm que
sirven como salidas de aire y dos orificios mas de 19
mm que sirven para poder insertar un medidor de
humedad relativa (HR); éstos ultimos fueron
adecuados con tubo de PVC de 5 cm de largo con
rosca y tapon para los casos en los que el medidor de
humedad no estd colocado. La tapa cuenta con otro
orificio de 4 mm que sirve como entrada de aire.
Ademas, en esta tapa se colocaron bornes para
conexiones eléctricas, con el fin conectarlos a las
barras de refuerzo y al electrodo de titanio de cada
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una de las probetas prismaticas de concreto para
poder monitorizar el potencial.

Dentro de la camara se conectd una
manguera desde el orificio de entrada de aire hasta la

parte media del fondo de la camara, en donde se
colocd un ventilador y justo por encima de éste, en la
parte media superior, se situ6 un deflector para lograr
una mejor distribucion del flujo de aire, como se
aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de la cAmara

Para obtener la concentracién deseada de
CO, (alrededor del 4%) y de humedad relativa (al
60%), se mezclo el flujo de CO,, proveniente de un
tanque comercial de 20 kg, con aire a dos niveles de
humedad relativa (aire seco y aire humedo)
provenientes de un compresor de aire. Se controld el
volumen de los gases (aire y CO;) por medio de
medidores de flujo de distintas capacidades,
utilizdindose tres de ellos: uno para controlar el

volumen de CO, (de menor capacidad) y, los otros
dos (de igual capacidad) para aire seco y humedo. La
salida del compresor se dividié en dos flujos, uno en
direccion al medidor de flujo de aire seco y otro en
direccion a un humidificador, el cual es un recipiente
de PVC (tubo vertical) cerrado, con agua, que cuenta
con dos orificios: uno situado en un costado en la
parte inferior y el otro en la parte de arriba, y también
cuenta con un burbujeador en el interior (Figura 3).
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Figura 3. Esquema del humidificador de aire.
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El flujo a la salida del humidificador se
mezclo junto con el aire seco del compresor y el flujo
de CO, para dirigirse hacia el interior de la camara

(Figura 4). Los medidores de flujo de aire seco y
humedo se ajustaron periddicamente para obtener una
humedad relativa del 60%, aproximadamente.
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Figura 4. Esquema

Los medidores de flujo utilizados fueron: dos
medidores de flujo No 14-96 (para aire seco y
himedo) con una capacidad nominal entre 854 y 5940
ml/min y un medidor de flujo No 12-10 (para el CO,)
con una capacidad nominal entre 13.1 y 202.1 ml/min;
antes de ser instalados, fueron calibrados para tener
un mayor control del flujo enviado al interior de la
“camara”.

Las pruebas aceleradas de carbonatacion
consistieron en exponer los especimenes de concreto
a un ambiente con mayor concentracion de CO, (4%)
que en el ambiente normal (~0.035%).

completo de la cAmara.

Se sometieron a este ambiente tres
especimenes cilindricos de concreto de 7.5 cm de
didmetro y de 15 cm de altura por cada mezcla;
también se colocaron dentro de la camara las probetas
de concreto prismaticas, existiendo tres de éstas por
cada mezcla, y debidamente conectadas a los bornes.
Todas las probetas se colocaron cuidando que la
separacion entre ellas fuese suficiente para que el
flujo de la mezcla de gas se distribuya por toda la
camara.

Una vez colocados los especimenes en la
camara, se puso a funcionar ésta enviando sélo la
mezcla de aire seco y humedo, para lo cual se
habilitaron los medidores de flujo correspondientes.
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Se ajustaron los medidores de flujo hasta que la
humedad relativa del interior de la camara se
estabilizd a un valor del 60% aproximadamente. Se
procurd que la columna de agua del humidificador se
mantuviera a una misma altura.

Calculos para el flujo de CO,

En el caso del flujo de CO,, para poder
enviar dicho gas a la cdmara, fue necesario conocer
aproximadamente el equivalente en volumen al
nimero de moles de CO, que se requiere por cada
espécimen por dia dentro de la camara a un ambiente
al 4% de CO,. Para esto fue necesario conocer el
nimero de moles de Ca(OH), consumidos por
espécimen por dia, puesto que de acuerdo a Ia
siguiente reaccion:

Ca(OH)z + COZ — CaCO3 + H20 (1)

un mol de Ca(OH), reacciona con un mol de CO, para
producir un mol de CaCO;. Para conocer la
profundidad de carbonatacion (x) por dia, fue
necesario estimar el coeficiente de carbonatacion, lo
cual se obtuvo con los especimenes de control,
obteniéndose un coeficiente de carbonatacion por dia
por mezcla para el ambiente del laboratorio (k, ), para
después convertilo en un coeficiente de
carbonatacion para un ambiente al 4% de CO, con la
ayuda de la siguiente ecuacion (Moreno 1999):

e |- @)

onde k; » son los coefici S carbonatacion
donde k; y k 1 eficientes de carbonat
para concentraciones distintas de CO,, C; y C,, y de
esa manera conocer la profundidad de carbonatacion
con:

x=kt (3)

Teniendo el volumen de concreto para una
profundidad de carbonatacién por dia, se puede
conocer la cantidad de cemento contenida en ese
volumen y calcular la cantidad de Ca O, puesto que
éste representa aproximadamente un 65% del
contenido de cemento por mezcla. Conociendo Ia
cantidad de Ca O para cada espécimen se puede
obtener el nimero de moles correspondiente al
Ca(OH), y con esto se tiene el nimero de moles de
CO, con lo que se puede calcular el volumen de CO,
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requerido para esos especimenes por dia. Con esto, ya
se puede saber cuanto flujo de CO, se necesita enviar
por dia dentro de la cdmara.

Determinacion de la
carbonatacion

profundidad de

El diéxido de carbono al penetrar por los
poros del concreto reacciona con los constituyentes
alcalinos formando carbonatos de calcio y produce
una reduccion del valor del pH (de un valor de 12.5 a
uno por debajo de 9.5, Moreno 2001). El espesor de la
capa carbonatada se llama “profundidad de
carbonatacion” y el procedimiento para determinar
dicho espesor estd descrito en la Tabla 3. La
reduccion del pH de la capa carbonatada se hace
visible por el cambio de color utilizando un indicador
de pH apropiado.

El indicador de pH que mas se utiliza es una
disolucion del 1% de fenolftaleina en alcohol etilico.
Esta solucién es incolora en pH inferiores a 8.5. Para
valores de pH superiores a 9.5 se torna de color
purpura, entre 8.5 y 9.5 el indicador adquiere una
coloracion de color rosa al rojo-purpura segun
evoluciona el pH desde 8.5 2 9.5.

Medicion de la profundidad de carbonatacién en
los cilindros

Se realiz6 el procedimiento descrito
anteriormente para determinar la profundidad de
carbonatacion en los cilindros de concreto de 7.5 cm
de didmetro y de 15 cm de altura, tanto en los
expuestos al ambiente del laboratorio (control) como
en los expuestos al ambiente de la cémara, dos
cilindros de concreto por mezcla fueron retirados a
diferentes intervalos de la camara de carbonatacion y
una seccion de aproximadamente un tercio de la
longitud del cilindro fue cortada utilizando el cincel y
el martillo, esta seccion se escogido de manera que la
influencia axial no afectara en forma significativa la
penetracion radial. En cada cilindro se tomaron ocho
mediciones radiales del frente de carbonatacion. La
manera en que se escogieron los cilindros de concreto
de cada mezcla dentro de la camara para las
mediciones fue de la siguiente manera: para la
primera medicion se tomaron las secciones 1A y 2A
de los cilindros, para la segunda medicion se tomaron
las secciones 2B y 3A y para la tercera medicion se
tomaron las secciones 1B y 3B (Figura 5).
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Tabla 3. Equipo, procedimiento y criterio para la determinacion de la carbonatacion

Martillo

Equipos Instrumento de medicion: regla, vernier (precision 0.5 mm)
Cincel pequefio
Después de partir cuidadosamente las probetas se procede como sigue:
1.- Antes de aplicar la fenolftaleina, se limpia el polvo remanente.
2.- Una vez hecho esto se aplica la fenolftaleina. Se recomienda que sea por atomizador.

Procedimiento

3.- Después de un tiempo de la aplicacion se debe detectar el cambio de coloracion.
4.- Entonces se medira la profundidad con el vernier
5.- Para efectuar la medicion de la profundidad de la zona incolora desde la superficie se
toma el siguiente criterio:
a) Si la carbonatacién presenta un frente homogéneo, la profundidad de carbonatacion sera
la cantidad medida d

Criterio b) Cuando el frente sea de manera irregular, la medida serd una penetracion media, d, la
penetraciéon maxima d mdx y la penetracion minima d min. De igual manera se procedera
cuando la carbonatacion presente penetraciones singulares.

76 mm 76 mm 76 mm
e -
1A 2A 3A |
£
1B 2B 3B
Figura 5. Secciones de cilindros de concreto
RESULTADOS Y DISCUSION laboratorio, se tomaron mediciones de los pesos de

Analisis de los pesos de las probetas.

los cilindros por cada mezcla para observar la pérdida
de masa debido al secado del concreto. La Figura 6
muestra el porcentaje de pérdida de masa por mezcla.

Durante el periodo de acondicionamiento de

las probetas

de concreto,

en el ambiente del
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Figura 6. Pérdida de peso de probetas con distinta relacion a/c.

Podemos observar que las probetas de las
mezclas con relacion a/c de 0.8, 0.7, y 0.62 perdieron
entre 5% y 7% de su masa desde los primeros 20 dias
y las probetas de la mezcla de a/c= 0.55 perdieron
entre 4% y 5% de masa inicial. El mayor porcentaje
de pérdida de masa que se registro, 6.8%, fue para las
probetas de la mezcla de a/c=0.8 y el menor
porcentaje de pérdida de masa, 4.5%, para las
probetas de la mezcla de a/c=0.55, las cuales son las
mezclas con mayor y menor relaciéon agua-cemento,
respectivamente. Para las probetas de igual relacion
agua-cemento (a/c=0.7), las de la mezcla con mayor
revenimiento (10cm) perdieron mas masa que las de
la mezcla de menor revenimiento (5.5cm), debido a
que un mayor revenimiento representa una mayor
cantidad de agua en la mezcla.

En general, se puede observar que la
variacion del porcentaje de pérdida masa entre las
mezclas estd relacionada con a/c, ya que se registra
mayor porcentaje de pérdida de masa a mayor a/c;
esto se puede atribuir a que una mayor a/c representa
una mayor cantidad de agua por peso de cemento, y
durante el periodo de acondicionamiento, el agua que
no reacciond con los componentes del cemento se
evapora, y por consiguiente hay una disminucion en
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la masa de los especimenes respecto a su masa inicial.
En la Figura 7 se puede observar la pérdida de masa
en funcion de la relacion a/c.

Por otro lado, realizando calculos sobre la
hidratacion del cemento por cada tipo de mezcla
(Neville 1988), para la cantidad de cemento y agua
contenidos en una probeta cilindrica de concreto (7.5
cm de diametro x 15 cm de altura), se obtienen los
datos de la Tabla 4.

De estos célculos podemos corroborar que la
cantidad de agua capilar varia de acuerdo con a/c: a
mayor a/c mayor volumen de agua capilar. Por lo
tanto, una mezcla con alta a/c puede perder mayor
cantidad de agua que una de menor a/c, y por
consiguiente existe un mayor porcentaje de pérdida de
masa a mayor a/c. Lo cual explica el orden de las
mezclas en las Figuras 6 y 7. Por otra parte, podemos
ver, que en el caso de las mezclas de igual a/c
(a’/c=0.7), un mayor revenimiento representa un
volumen mayor de agua capilar que uno de menor
revenimiento, y por tanto, una pérdida de masa mayor
a mayor revenimiento.
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Figura 7. Porcentaje de pérdida de peso para mezclas de distinta relacion a/c.

Tabla 4. Proporciones volumétricas de la pasta de cemento. Asumiendo 100% de hidratacion, para la
cantidad de cemento contenida en una probeta cilindrica de 7.5 cm de didmetro y de 15 cm de altura

Mezcla 0.80 0.70 0.7* 0.62 0.55

Volumen de productos de hidratacion 95 ml

109 ml 97 ml 125 ml 139 ml

Productos de
hidratacion

Volumen del gel de agua 37 ml 42 ml 38 ml 49 ml 54 ml
? .| Volumen de agua capilar 74 ml 62 ml 56 ml 50 ml 37 ml
=
5 §
~ Volumen de poros capilares vacios 11 ml 13 ml 12 ml 15 ml 17 ml

Analisis de 1a profundidad de carbonatacién

Las mediciones del frente de carbonatacion
de los cilindros de concreto fueron convertidas de
mediciones radiales en el cilindro a mediciones del
frente de carbonatacion tomadas en una superficie
plana infinita. Esta conversion se realizé siguiendo el
procedimiento especificado por Moreno (1999).
Teniendo estos valores se obtuvo el promedio de las
mediciones por cada cilindro y luego el promedio de

los dos cilindros. La Tabla 5 muestra los valores de la
profundidad de carbonatacion de los cilindros
(valores convertidos) expuestos a un ambiente
acelerado del 4% de CO, (dentro de la camara) para
cada una de las mezclas y también para cilindros
expuestos al ambiente de laboratorio.

En la Tabla 5 también se muestran las

concentraciones efectivas de CO, dentro de la camara
durante los periodos de evaluacion; esto fue realizado
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con la ayuda de un equipo infrarrojo medidor de CO,
que se colocaba a la salida de la camara para
monitorear la concentraciéon de dicho gas. Debido al
periodo de acondicionamiento de los cilindros, éstos
sufrieron una carbonatacién inicial, la cual se
determind realizando las mediciones del frente de
carbonatacion en los cilindros de control, expuestos
en el ambiente del laboratorio. Estas mediciones se

realizaron el mismo dia en que los cilindros se
someterian al ambiente acelerado de CO, (datos a los
80 dias de la Tabla 5), para que, de esta manera, se
tenga la profundidad de carbonatacion inicial de los
cilindros antes de ser expuestos a un ambiente del 4%
de CO, y asi poder conocer el avance durante los
periodos de exposicion acelerada.

Tabla 5. Profundidad de carbonatacion (en mm)

c.c.: completamente carbonatado
" Prueba realizada a 121 dias

A los 14 dias de exposicion acelerada, las
probetas que registraron mayor profundidad de
carbonatacion fueron las de la mezcla de mayor a/c
(a/c=0.8); se puede observar también que Ia
profundidad de carbonatacion aumenta el doble
conforme la a/c aumenta de a/c=0.55 a a/c=0.8.
También se observa a los 35 dias la misma
dependencia entre la profundidad de carbonatacion y
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Profundidad
control ambiente al 4% CO,
Mezcla Tiempo dia 80 dia 121 dia 14 dia 35 dia 49/121
Esp.1 4.4 6.0 15.5 c.c.
0.80 Esp.2 43 6.7 15.9 c.c.
Prom. 4.4 6.3 15.7
Esp.1 33 43 13.9 24.4 c.c.
0.70 Esp.2 33 4.6 13.5 24.2 c.c.
Prom. 33 4.5 13.7 24.3
Esp.1 3.2 5.1 14.6 c.c.
0.7* Esp.2 3.1 4.9 143 c.c.
Prom. 3.2 5.0 14.4
Esp.1 2.1 3.0 10.6 19.9 22.9
0.62 Esp.2 1.8 32 10.9 20.4 232
Prom. 1.9 3.1 10.8 20.2 23.1
Esp.1 1.3 1.9 7.4 14.7 233
0.55 Esp.2 14 2.2 8.2 14.6 214
Prom. 1.4 2.0 7.8 14.6 22.3"
4.1 3.8

la a/c. Entre las probetas de igual a/c, se observa a los
14 dias que las de la mezcla con menor revenimiento
registraron mayor profundidad de carbonatacion que
las de mayor revenimiento, esto debido a que una
mezcla de menor revenimiento contiene una cantidad
de cemento menor que una mezcla de mayor
revenimiento y, por lo tanto, menor cantidad de
productos de hidratacion (Tabla 4), por lo que la
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profundidad de carbonatacion aumenta conforme
disminuye el revenimiento.

En la Figura 8 se puede apreciar la
profundidad de carbonatacion de los cilindros después
de haber sido rociados con fenolftaleina al 1%
(indicador). Podemos ver que la mayor profundidad

se registra en el cilindro de la izquierda

correspondiendo a una probeta de la mezcla de
a/c=0.8, y la menor profundidad de carbonatacion a la
derecha correspondiendo a una probeta de la mezcla
de a/c=0.55, los cilindros del centro corresponden a
probetas de las mezclas de a/c=0.7 y a/c=0.62, de
izquierda a derecha, respectivamente.

Figura 8. Cilindros de concreto rociados con fenolftaleina al 1%
para indicar la profundidad de carbonatacion .

Analisis de los coeficientes de carbonatacion.

Con los datos de la Tabla 5 se pudo
determinar el coeficiente de carbonatacion (k.) de
cada mezcla (Tabla 6). Estos datos se obtuvieron con
la ayuda de la ecuacion (4), la cual toma en cuenta la
profundidad de carbonatacion inicial (xg) mencionada
anteriormente para el periodo de acondicionamiento
(Moreno 1999).

“4)

donde “t” es el tiempo de exposicion acelerada y “x”
es el espesor de la carbonatacion al tiempo “t”

Tabla 6 Coeficientes de carbonatacion de los especimenes en exposicion acelerada (mm/aiio"?)
k 4 (ambiente al 4% de CO,)
Mezcla Kprom
14 dias 35 dias 49/121dias
0.80 77.0 —— —— 77.0
0.70 68.0 83.5 —— 75.8
0.7* 71.8 —— —— 71.8
0.62 54.0 71.2 57.0 61.7
0.55 39.1 51.7 42.8 44.5
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De la misma manera que los datos de la
Tabla 6, los datos de la Tabla 7 se calcularon con los
datos de la Tabla 5 para los especimenes de control y

con la ayuda de la ecuacion (4), sélo que tomando la
profundidad de carbonatacion inicial como cero (X
=0.)

Tabla 7 Coeficientes de carbonatacion de los especimenes de control (mm/aiio"?)
k (ambiente de laboratorio)
Mezcla K prom
80 dias 121 dias

0.80 9.4 10.9 10.2
0.70 7 7.8 7.4
0.7* 6.8 8.7 7.8
0.62 4.1 5.4 4.8
0.55 3 3.5 33

Los coeficientes de carbonatacion promedio
obtenidos de la exposicion al 4% de CO, pueden ser
convertidos en coeficientes de carbonatacion
atmosférica (k,) con la ayuda de la ecuacion (2), estos
datos se muestran en la Tabla 8 para cada mezcla de
concreto y tipo de exposicién. Se sabe que la
concentracion atmosférica nominal del CO, es de
0.035% aproximadamente, pero para nuestro caso se

utilizd6 una concentracién atmosférica de 0.047% la
cual es un promedio de las concentraciones de CO,
monitoreadas durante el periodo de
acondicionamiento de los cilindros, en el ambiente
del laboratorio. Durante las pruebas aceleradas hubo
variaciones en la concentracion de CO, por lo que se
utilizé la concentracion efectiva (Tabla 5).

Tabla 8 Coeficientes de carbonatacién atmosférica K,(mm/aiio"?)
Mezcla Especimenes en ambiente acelerado Especimenes de control
0.80 8.4 10.2
0.70 8.2 7.4
0.7* 7.8 7.8
0.62 6.7 4.8
0.55 4.8 33
Podemos  observar que, entre los exterior como de calidad media los concretos que

especimenes en ambiente acelerado las mezclas de
a/c=0.8, a/c=0.7 y a/c= 0.62 presentaron valores
arriba de 6 mm/afio”, y la mezcla de a/c=0.55
presenté un valor arriba de los 4 mm/afio”. Entre los
especimenes de control, las mezclas de a/c=0.8 y
a/c=0.7 presentaron valores por arriba de los 6
mm/afio”, la mezcla de a/c=0.62 presentd un valor
por arriba de los 4 mm/afio” y la mezcla de a/c=0.55
un valor por arriba de los 3 mm/afio”. En estudios
anteriores se han clasificado concretos expuestos al
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presentan valores entre 3 mm/afio” y 6 mm/afio” y los

que presentan valores menores de 3 mm/afio” son
considerados como de alta calidad (Alonso y Andrade
1993). En base a esto podemos decir que, de acuerdo
a los especimenes de control, las mezclas de a/c=0.55
y a/c= 0.62 son de calidad media y de acuerdo con los
especimenes de exposicion al 4% de CO, solo la
mezcla de a/c=0.55 seria de calidad media. La
diferencia en los resultados de la Tabla 8 con respecto
a los especimenes de control puede ser debido a la
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mayor humedad relativa del laboratorio que no estaba
controlada.

Con los datos de los coeficientes promedio
de las Tablas 6 y 7 se realizaron célculos para obtener
la profundidad de carbonatacion para cada una de las

mezclas (Tabla 9), en el caso de los especimenes de
exposicion acelerada de CO, (4% de CO,) la
profundidad para una semana de exposicion y en el
caso de los especimenes de control se calculd la
profundidad de carbonatacion para un afio de
exposicion.

Tabla 9 Profundidad de carbonataciéon obtenida para 7 dias de exposicion acelerada y para un aiio de
exposicion en el ambiente normal (mm)

De estudios anteriores, se ha encontrado que
la profundidad de carbonatacion en el concreto, para
una semana de exposicion al 4% de CO, es muy
similar a la profundidad de carbonatacién para un aio
de exposicion al ambiente normal (Ho y Lewis 1987).
Por lo que se puede ver de los datos de la Tabla 9, la
mezcla de a/c=0.8 presenta valores de profundidad de
carbonatacion muy similares para 7 dias de
exposicion al 4% de CO, y para 1 afio de exposicion
al ambiente normal, pero para las mezclas de a/c=0.55
y a/c=0.62 los valores de profundidad de
carbonatacion en la exposicion acelerada para 7 dias
son de casi el doble de los valores en exposicion al
ambiente para 1 aflo. Comparando las
concentraciones de CO,, podemos ver que Ila
concentracion de CO, en el ambiente acelerado (4%)
es 100 veces mayor que la concentracion en el
ambiente normal (0.04%), y tomando en cuenta que
un afio equivale a 52 semanas, podemos deducir
mediante la razén 100/52, que una semana (7 dias) en
ambiente al 4% de CO, es -equivalente,
aproximadamente, al doble que en un afio de
exposicion en ambiente normal (0.04% de COy), lo
cual se ha observado con las mezclas de a/c=0.62 y
a/c=0.55 en la Tabla 9. Las variaciones en las otras
relaciones a/c pueden deberse a la humedad relativa,
como se menciond anteriormente.

Mezcla Especimenes de exposicion al 4% de CO, Especimenes de control
Tiempo 7 dias 1 afio
0.80 10.7 10.2
0.70 10.5 7.4
0.7* 9.9 7.8
0.62 8.5 4.8
0.55 6.1 33
CONCLUSIONES

Para las condiciones y los materiales usados
en esta investigacion se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

e Existe una relacion entre la pérdida de
masa por secado al ambiente y el tipo de
mezcla; a mayor a/c, mayor porcentaje de
pérdida de masa.

e En el caso de mezclas con la misma a/c,
se observd que, a mayor revenimiento,
mayor porcentaje de pérdida de masa.

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

e Existe una relacion entre la profundidad
de carbonatacion y el contenido de
cemento; la profundidad de carbonatacion
aumenta conforme el contenido de
cemento disminuye.

e Entre las mezclas de igual a/c, la
profundidad de carbonatacion varidé en
forma inversa al revenimiento; la
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profundidad de carbonataciéon aumenta e Los resultados obtenidos en ambiente

conforme el revenimiento disminuye. acelerado son Comparables con los

resultados obtenidos en especimenes de

e Los coeficientes de carbonatacion control expuestos al ambiente de

presentaron una variacion de acuerdo con laboratorio, respaldando el disefio vy

la a/c; a mayor a/c, mayor fue el funcionamiento de la “camara de
coeficiente de carbonatacion. carbonatacion”.
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