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RESUMEN

El objetivo principal de esta monografia fue describir el proceso de carbonatacion en los
concretos hidrdulicos para pavimento, y elaborar un documento guia que sirva para la
prevencion y control de este proceso, para lograr prolongar la vida util de estas estructuras.
Se analizaron las variables mas importantes que intervienen en la problematica como son la
Relacion Agua Cemento, Porosidad, Humedad Relativa y Grado De Exposicion, llegando a
la conclusién que relaciones agua cemento por encima de 0.5 generan concretos muy
porosos lo cual son mas susceptibles a carbonatacion, mientras que las otras dos variables
son determinantes ya que se necesitan humedades relativas de 55% a 75% para que se de
este fendbmeno y la exposicion de estas juega un rol fundamental porque las
concentraciones de CO2 en el &mbito rural y urbano son diferentes por lo tanto el frente de

carbonatacion a través del tiempo no sera el mismo.

PALABRAS CLAVES: Relacién agua cemento, Humedad Relativa, carbonatacion
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ABSTRACT

The main objective of this document was to describe the process of carbonation in
hydraulic concrete paving, and develop a guide document that will serve for the prevention
and control of this process, in order to prolong the life of these structures. The most
important variables involved in the problem such as Water Cement Ratio, Porosity,
Relative Humidity and Exhibition Grade evaluated, concluding that water cement ratios
above 0.5 generate very porous concrete which are more susceptible to carbonation while
the other two variables are crucial because relative humidities from 55% to 75% are needed
for this phenomenon and exposure of these plays a fundamental role is because the
concentrations of CO2 in rural and urban areas are different for therefore the carbonation

front over time will not be the same.

KEYWORDS: Water Cement Ratio, Relative Humidity, Carbonation
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1. INTRODUCCION

El concreto como material estructural es el de mayor uso a nivel mundial por lo simple de
su composicion (cemento, agua, arena Y triturado), manejabilidad, resistencia y duracion.
(Galan, 2011). Este posee capacidades de resistir esfuerzos a compresion y en combinacion
con el acero estructural forma una uniéon muy compacta que mejora su comportamiento a
tension, dando origen asi al concreto reforzado, el cual con altos estandares de calidad en su
disefio y construccién lo hace estructuralmente muy eficiente. Algunos ejemplos de

estructuras donde se usa son las represas, autopistas, puentes, tuneles, edificios, etc.

La demanda de concreto a nivel nacional ha crecido de manera significativa, segun datos
historicos de la empresa cementera ARGOS S.A., desde el afio 2009 hasta el afio 2012 se
pasé de producir 5.2 millones de metros cubicos de concreto a producir 8.5 millones de
metros cubicos, un incremento aproximado del 50% en 3 afios. Esta empresa tiene su
campo de accién en Colombia, la costa oeste de los estados unidos y el caribe centro
americano. (ARGOS S.A., 2013)

Sin embargo un pardmetro muy importante en todo proyecto es la duracién en el tiempo del
mismo, la vida atil de las estructuras de concreto varia en funcion de su uso, el medio
ambiente que la rodea, calidad de los materiales y técnicas de construcciédn utilizadas; Pero
esta puede variar desde 20 hasta 100 afios en condiciones ideales. La durabilidad del
concreto se ve afectada entre otras cosas por factores internos de caréacter quimico como la
reaccion alcali-agregado y factores de caracter externo como la cloracion, sulfatacion y
carbonatacion. En este Documento se hizo referencia a la carbonatacion que es el proceso
en el cual el ambiente alcalino del concreto se va perdiendo gradualmente en el tiempo
debido a la combinacion de varios factores como lo son humedad, temperatura, ataque
quimico de CO, atmosférico, porosidad del concreto, relacién agua /cemento, afectando sus
propiedades mecanicas y dejando expuesto al acero de refuerzo al ataque de la corrosion.

(Galan, 2011). Vale la pena dejar claro que es un proceso natural propio de la interaccion
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Quimica del concreto con el ambiente, que acompafiado con malas practicas de
construccion y materiales de mala calidad se acelerara reduciendo la vida util de las

estructuras.

Un antecedente claro de esto fue el resultado de un estudio realizado por el grupo de
investigacion de estructuras de la pontificia universidad javeriana en Colombia por Edgar
Mufioz, y David Gomez basado en un inventario de puentes realizado por el INVIAS
(Instituto Nacional de Vias) para 3 periodos comprendidos entre (1996-1997,2001-
2002,2007-2008) siguiendo la metodologia del SIPUCOL (Sistema de admiracion de
puentes de Colombia), concluyeron que del total de 1995 puentes analizados, el 67% estan
en buen estado, el 28% presentaban afectaciones en sus componentes (losas vehiculares,
Vigas longitudinales, estribos, y pilas) relacionadas con procesos de carbonatacion,
sulfatacion, descascaramiento del concreto, aceros expuestos a la corrosion, los cuales
necesitan intervencion para su conservacion y el 4% estan en riesgo de colapso. (Mufioz &
Gomez, 2011).

Para garantizar la vida 0til de estos proyectos y debido al elevado costo econémico que
implica las reparaciones de las estructuras afectadas por carbonatacion, existe la necesidad
de que los ingenieros consultores, constructores e interventores conozcan y comprendan

este fendmeno.

Esta investigacion por ser del tipo de prevencion, preservacion, y gestion de obras de
infraestructura vial se enmarcé dentro de la linea de investigacion en CONSERVACION
Y GESTION DE VIAS perteneciente al grupo de investigacion en
INFRAESTRUCTURA DE VIAS Y TRANSPORTE de la facultad de ingenieria de la

Universidad de Cartagena.

10
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Por dltimo se concluydo que es un trabajo muy importante por la recopilacion,
procesamiento y presentacion de la informacion, ya que se extrajeron los articulos mas
relevantes y confiables segun los autores, brindando la oportunidad a constructores,
consultores e interventores de tener una perspectiva acerca de la problematica y saber tomar
decisiones acertadas que puedan garantizar la mitigacion del efecto nocivo de la

carbonatacion en los concretos hidraulicos, para asi prolongar la vida atil de estos.

11
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Describir el Proceso de Carbonatacion en los concretos hidraulicos para pavimento rigidos,
por medio de informacion secundaria desde el punto de vista de su patologia fisica,
analizando la incidencia de variables como grado de exposicion, porosidad, relacion
agua/cemento, entre otras para generar un documento guia de prevencion y control desde la

perspectiva de los autores.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Correlacionar las variables tales como porosidad, grado de exposicion, relacion
agua/cemento u otras que inciden en el proceso de carbonataciéon de los concretos

hidraulicos.

» Conocer los modelos matematicos mas relevantes que sirven para predecir el avance

de la carbonatacion en los concretos hidraulicos.

» Describir las medidas de prevencién y control que permitan minimizar los riesgos

de carbonatacion.

12
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3. CARBONATACION DE LOS CONCRETOS HIDRAULICOS

La carbonatacion se caracteriza por ser un proceso fisico-quimico en la que una serie de
reacciones quimicas se producen en la presencia de dioxido de carbono (CO,), que
promueve la reduccion del pH en el hormigon. EI CO, penetra en el concreto a través de
un mecanismo de difusion el cual se produce gradualmente, dando lugar a una capa
carbonatada (llamada frente de carbonatacion) que aumenta en espesor con el tiempo.
(Silva, Neves, & Brito, Statistical modelling of carbonation in reinforced concrete, 2013).

En otras palabras, La carbonatacion es una reaccion de neutralizacion en el que
inicialmente el alto pH de la pasta de cemento (tipicamente en un intervalo de 13-14)
disminuye a un pH de 8,4 (Sullivan Green, Hime, & Dowding, 2007).

3.1 FENOMENO DE LA CARBONATACION

La alta alcalinidad del hormigdn, que funda la formacion de una capa de 6xidos pasivantes
sobre el acero, es debida principalmente a la portlandita formada durante la hidratacion de
los compuestos anhidros del cemento y a los hidroxidos de sodio y potasio presentes. Estas
sustancias sitian el pH de la fase acuosa del hormigdn contenido en los poros en
valoresentre 12,6y 14, en la escala de pH. El descenso de laalcalinidad
se produce principalmente por reaccion de los compuestos de caracter basico de la fase
acuosa del hormigon, hidroxidos de sodio, potasio y calcio, con didxido de carbono (CO,)
y de azufre (SO,), para formar carbonatos, sulfatos y agua donde el CO, se encuentra en

mayor proporcion en el aire que el SO,. (Galan, 2011).

13
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Las moléculas de CO; penetran en el hormigon a través de los poros capilares no saturados
de agua y posteriormente se disuelven en la fase acuosa contenida en ellos. Los iones
CO3%~generados reaccionan con los iones Ca2+ presente formando carbonato célcico
(CaCO03). Esta reaccion se puede producir tanto con los iones Ca2+ de la portlandita como
con los del gel de silicato calcico hidratado (C-S-H). Las reacciones simplificadas se ven

en la Ecuacién 1.

Ecuacion 1 Reaccion quimica del hidréxido de calcio con el diéxido de carbono atmosférico en presencia de

agua
H,0
C,(OH), + CO, < CaCO0; + H,0

H,0
C—H-S+ €0, & CaCOs + Si0, .x Hy0

(Sullivan, William, & Dowding, 2007) Dicen que durante la carbonatacion componentes
de hidréxido de calcio (CaOH,) de la pasta de cemento reaccionan con el acido carbénico
leve creado cuando el gas dioxido de carbono (CO;) se disuelve en el agua atrapada en los
poros del hormigoén. El hidréxido de calcio C,(OH), (con alto pH) pasa a carbonato de
calcio CaCO0s, el cual tiene un pH mas neutral. (ARGOS, 2012)

La carbonatacion es un fenémeno totalmente natural que ataca a toda masa de concreto,
causando su mismo efecto no importa si es concreto estructural o concreto hidraulico para
pavimento, por eso el fendmeno en esta monografia se trata en ciertas citas de forma
general, lo que puede variar el efecto de la carbonatacién son variables fisicas que estan
asociadas al proceso como la porosidad, relacién agua cemento, humedad relativa, grado de

exposicion, entre otras.

14
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También podrian intervenir variables quimicas en el proceso de la carbonatacion tales como
composicion de la pasta del cemento o adiciones como uso de puzolanas, cenizas volantes o

humo de silice, pero que no han sido tenidas en cuenta en esta monografia.

3.2 TIPOS DE VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE
CARBONATACION

3.2.1 Relacion A/C

Se considera el pardmetro mas importante en la resistencia de los concretos hidraulicos
debido a que la resistencia del concreto completamente compactado es inversamente
proporcional a su relacion agua /cemento (ARGOS, 2013). Relaciones de A/C por encima
de 0.5 pueden proporcionar resistencias bajas y ser susceptibles a ser atacados por agentes
externos, y relaciones A/C menores de 0.45 contribuyen a resistencias significativas a la
compresion y mejor desempefio de la estructura a agentes que se encuentran en el medio

ambiente que afectan la durabilidad. (Osorio, 2010).

La razén de que al tener relaciones A/C muy altas favorecen al proceso de carbonatacién
es que se aumenta la permeabilidad de los hormigones. La figura 1 Explica el
comportamiento de esta relacion; por el contrario, un aumento en la dosificacion del

cemento dificultaria el proceso como se ve en la Figura 2. (Pérez Méndez, 2010)

15
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Figura 1 Influencia de la relacién a/c con la capa carbonatada

Capa carbonatada (cm)

E=SEEES

0.5 0.6 0.7 0.8

Relacion alc

Fuente: (Pérez Méndez, 2010)

Figura 2 Influencia del contenido de cemento con Profundidad de carbonatacion.

Contenido en cemento (kg/m )

Capa carbonatada (cm)

w

12 60

Tiempo (meses)

Fuente: (Pérez Méndez, 2010)
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3.2.2 Porosidad

Ocurre cuando el concreto cambia de estado manejable y empieza a endurecerse, entonces
los ingredientes mas pesados tienden a asentarse en el fondo mientras que los ingredientes
mas livianos flotan arriba. El agua siendo el méas liviana sube, entonces se evapora y se
exprime en todas las direcciones. Como el agua ocupa espacios de la mezcla, esta deja
muchos huecos entrecruzados en todas las direcciones, estos espacios huecos se atan entre

si creando lo que se llama porosidad. (Lopez, 2004)

3.2.3 Humedad Relativa

La humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua que tiene

el aire y el maximo que podria contener a una temperatura y presion determinada.
(INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES,
2005)

3.2.4 Grado De Exposicion

Es el medio al que esta sometida la estructura y estad directamente correlacionado a la
durabilidad y buenas précticas de construccion. Entre los diferentes grados de exposicion
tenemos ambientes marinos, accién de congelacién y descongelacion del hielo, fuertes

vientos, exposicién a sustancias quimicas entre otros.

El estudio denominado “Carbonatacion de concreto en atmosfera natural y Camara de

carbonatacion acelerada” evalu¢ la relacion A/C en los concretos hidraulicos para saber su

17
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Influencia en el problema de carbonatacién. El procedimiento experimental se baso en lo
siguiente: materiales de agregados de la region (Peninsula de Yucatéan), arena de mar lavada
proveniente de un banco de materiales de Sabancuy, Campeche y cemento Portland tipo 1.

(Chavez, Reyes, Perez, Corvo, & Osorno, 2010)

Con estos materiales se construyeron 12 vigas de concreto simple con dimensiones de (15 x
15x 60 cm) de las cuales la mitad con una relacién A/C de 0.49 y la otra mitad con 0.69.
Ver Tabla 1.

Las vigas de concreto se elaboraron con la proporcion de materiales que se muestra en la
siguiente tabla. Vale aclarar que previo a esto los autores del estudio hicieron los ensayos
de absorcién a los agregados, humedad, permeabilidad, consolidacién y granulometria de

acuerdo a las normas mexicanas NMX C-111.

Tabla 1 Proporcion de materiales empleados para la elaboracion del concreto

) Mezcla con
Contenido ) Mezcla con
Relacion a/c= .
en Kg/cm3 Relacion a/c = 0.69
0.49
Cemento 50 Kg 50 Kg

Arena 155.73 Kg 150.74 Kg
Grava 302.54 Kg 318.53 Kg
Agua 24.55 Kg 34.75 Kg

Fuente: (Chavez, Reyes, Perez, Corvo, & Osorno, 2010)

18
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De las 6 muestras con A/C de 0.49 y 0.69 tres se colocaron con un grado de exposicion

marino, en el Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP) ubicado en la costa de

la ciudad de San Francisco y 3 en una cdmara de carbonatacion acelerada. Las muestras

sometidas a la cAmara se les incorporo 100 veces mas el contenido de CO2 para tener

anticipadamente datos de frente de carbonatacion. Se recalca que el procedimiento

experimental duro 12 meses.

Luego de terminar la prueba se hizo un corte trasversal a la muestra y se aplico la prueba

de fenolftaleina para determinar si el espécimen estaba carbonatado. Se hicieron varias

mediciones de cada muestra y se sacO promedio para cada relacion A/C de las viguetas.

(Chavez, Reyes, Perez, Corvo, & Osorno, 2010) Los resultados obtenidos se representan en
las Tablas 2 y 3.

Tabla 2 Propiedades del concreto con relacion A/C de 0.49 y 0.69 a 28dias

RELACION a/c =0.49

RELACION a/c =0.69

MEZCLA Contenido | Absorcion | Porosidad Contenido Absorcion Porosidad
f'c(Kg/cm?) f'c(Kg/cm?)
de Aire (%) (%) (%) de Aire (%) (%) (%)
1 281 3.5 9.8 25.6 190 3.3 12.1 31.5
2 295 2.9 8.0 21.3 210 3.0 11 29.0
3 266 3.1 8.8 23.5 185 2.9 10.7 27.8
Promedio 280.67 3.17 8.87 23.47 195 3.07 11.27 29.43

Fuente: (Chavez, Reyes, Perez, Corvo, & Osorno, 2010)
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Tabla 3 Resultados de avance del frente de carbonatacion

TIEMPO DE MEZCLA REL.A/C=0.69 MEZCLA REL.A/C=0.49
ESTA | EXPOSICIO CARA EXPUESTA CARA RESGUARDADA CARA EXPUESTA CARA RESGUARDADA
CION N
(ANO) eco2(mm) | K(mm/afio) | eco2(mm) | K(mm/afio) | eco2(mm) | K(mm/afio) | eco2(mm) | K(mm/afio)
0.25 10 20 4 8 5 10 3 6
0.50 18 25.46 8 11.31 10 14.14 5 7.07
e 0.75 30 34.64 20 23.09 18 20.79 15 17.32
1.00 40 40 30 30 24 24 20 20
0.25 40 80 35 70 20 40 17 34
0.50 60 84.85 56 79.20 35 49.5 32 45.25
A 0.75 75 86.60 72 83.14 45 51.96 43 49.65
1.00 75 75 75 75 60 60 58 58

Fuente: (Chavez, Reyes, Perez, Corvo, & Osorno, 2010)

Se concluyd de este estudio que la relacién A/C de 0.49 presenta mejores propiedades
fisico-mecéanicas debido a que tiene menor absorcion de agua y porosidad lo cual no

permite tan facil el avance del CO2 con en mezclas de relacion A/C que son mas porosas.

También se observa en la tabla 3 de frentes de carbonatacion que las relaciones de A/C de
0.69 son carbonatadas mas rapida en un afio y es debido a que su relacion es alta y contiene
mucha agua en la mezcla lo que deja la mezcla mas porosa y mas propensa a la
carbonatacion. Por otra parte en la camara de carbonatacion se mantuvieron sensores para
controlar las humedades relativas, temperaturas ideales para acelerar el proceso pero de
igual forma se vio que la cara que esta mas expuesta a los agentes involucrados en el

fendmeno natural de carbonatacion es la que mas se deteriora.

Con esto se puede decir que la relacion A/C influye en la porosidad de una mezcla y que

entre mas porosa mas facil se carbonatara, y esta carbonatacion depende de la humedad
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Relativa del sitio ya que hay condiciones ideales para que se de este fendmeno, segln este
estudio son desde 60-75%, entonces teniendo todas estas situaciones entra en juego el grado
de exposicién de la mezcla y dependiendo como este colocada hay ambientes agresivos
que interfieran en ella y muchas veces hay caras o zonas de la mezcla que sufren un

deterioro mas acelerado respecto a otras.

Se llega a la conclusion que si existe una correlacién de estas variables y que algunas
influiran mas que otras dependiendo al aporte que tenga cada una en las mezclas de
concretos hidraulicos. Pero siempre que se presente el fendbmeno de carbonatacion por lo
menos se puede estimar que minimo estas 4 variables estan interactuando de cierta forma

en la problematica.

Por otra parte La Universidad Nacional del Sur en La Argentina desarrollo estudios de los
problemas de carbonatacion en estructuras de concreto en dos tipos de ambientes; rural y
urbano. Este estudio fue desarrollado por los investigadores Priano y Lefias patentado en la

revista “International Journal of Innovation and Applied Studies” en el 2013.

Evaluaron dos estructuras de concreto de 42 y 60 afios, ubicada una en un ambiente rural y
otra en ambiente urbano. EI ambiente urbano lo clasificaron como un contenido de CO2
considerable originado por la combustion del parque automotor de la ciudad y &reas
completamente pobladas con diferentes grados de contaminacion que dependen del control
implementado por el gobierno de ese sector. EI ambiente rural es libre de contaminantes
quimicos agresivos a los concretos hidraulicos, donde no existen fabricas, industrias
pesadas, grandes zonas urbanas, proximidad al litoral maritimo en un radio de 5km a la

redonda.
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La obra emplazada en el ambiente urbano correspondié a una estructura de hormigon
armado construida en 1968 disefiada con dos subsuelos, planta baja y nueve pisos, en la
ciudad de Bahia Blanca en Argentina. El proyecto apenas se construyo la estructura se
canceld y en 2012 se reanudaron las obras. La estructura de ambiente rural corresponde a 7
puentes construidos en la década de los 50 en una zona denominada “Bajo san José¢” de la
Ciudad Bahia Blanca, donde en el afio del 2006 se llevd a cabo un relevamiento del
hormigon de pilas, vigas, capa de rodadura y estribos. (Priano & Sefias, 2013)

Luego de tener las dos unidades a comparar con muestras de los concretos de obra se
realizaron ensayos de densidad, desgaste, absorcién, porosidad segin la norma ASTM
C542-97. Con fenolftaleina en solucién alcohdlica al 1% se medid la profundidad de la
carbonatacion de cada una de estas. La Tabla 4 muestra los elementos comparados de las
estructuras de ambiente rural y urbano y La Tabla 5 muestra el coeficiente de

carbonatacion que tuvo cada una de estas.
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Tabla 4 Ubicacién y denominacion de elementos estructurales

Ambiente Muestra Ubicacion
C1 columna zunchada subsuelo
Cc2 columna zunchada subsuelo
C3 columna interna
C4 columna interna
Urbano C5 columna interna
C6 columna interna
L7 losa con acumulacién de agua
L8 losa central
L9 losa cercana perimetro externo
L10 losa cercana perimetro externo
P1 Pila Puente 4
P2 Estribo Puente 2
Rural P3 Tablero Puente 3
P4 Viga Puente 4
PV Estribo Puente Viejo

Fuente: (Priano & Sefias, 2013)
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Tabla 5 densidad, absorcidn, porosidad, profundidad y constante de carbonatacion

Densidad Porosidad Kc
Ambiente Muestra (g/cm?3) Absorcion (%) (%) Xc (mm) | (mm/afio 0.5)
C1 2.39 7.1 18.5 45 6.94
C2 2.38 7.4 19.3 40 6.17
C3 2.35 6.8 18.1 31 4.63
C4 2.37 6.5 16.9 38 5.86
Urbano C5 244 53 135 30 4.63
C6 2.45 6.1 15.2 28 4.32
L7 2.43 3.7 11.3 15 2.31
L8 2.37 5.7 13.8 22 3.39
L9 2.43 4.1 11.8 20 3.09
L10 2.39 4.6 125 19 2.93
P1 2.32 131 27 31 4
P2 2.23 10.7 21.8 10 1.29
Rural P3 0.224 9.6 20.1 11 1.42
P4 2.3 11.7 23.9 22 2.84
PV 242 7.8 17.4 5 0.56

Fuente: (Priano & Sefias, 2013)

Para la Tabla 5 se utilizé un modelo de prediccion de la carbonatacion a través del tiempo
de vida de las estructuras vs profundidad de carbonatacion y asi mismo sacar las
conclusiones mismas de este estudio. La figura muestra la estructura de ambiente urbano y

el segundo la de ambiente rural.
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Figura 3 Progreso de la carbonatacion en estructura de ambiente urbano
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Fuente: (Priano & Sefias, 2013)

Figura 4 Progreso de la carbonatacion en estructura de ambiente rural
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Fuente: (Priano & Sefias, 2013)
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La figura 3 reflejé que el frente de carbonatacion depende claramente de del recubrimiento
que tenga el elemento estructural; como es el caso de las losas, con recubrimientos de 10
centimetros su comportamiento de profundidad de carbonatacién a través del tiempo es
lento alrededor de 3mm por afio, casi lineal pero a los 12 afios de vida presenta problemas
por inicio de carbonatacion. En columnas interiores que tienen grandes constantes de
carbonatacion, el fendmeno se da maés tardio y es debido a los recubrimientos altos que
tiene las columnas que son de 60 centimetros, esto permite a las columnas en estar sin
peligro de carbonatacion durante 44 afios de servicio, entonces segun el modelo los
elementos C3-C4 pueden permanecer pasivos durante mas de 60 afios, algo similar sucede
con las columnas del subsuelo que a pesar de tener mayor velocidad de carbonatacion
duraran alrededor de 70 a 90 afios en perder su pasividad debido a la carbonatacién. (Priano
& Seiias, 2013)

De la Figura 4, se resaltd que el puente mas viejo que corresponde al elemento PV en la
tabla 2, presenta menor velocidad de carbonatacidn y los autores asocian este resultado a la
buena calidad del hormigdn en especial la del recubrimiento lo cual arrojo un valor muy

bajo de constante de carbonatacion.

Los elementos P2 y P3 del puente 3 que corresponden al tablero y estribo respectivamente,
presentaron velocidades de carbonatacion bajas con penetracién de 1.5 mm por afio y
debido a eso a partir de los 50 afios de servicio empiezan a ser susceptibles al fendmeno de
carbonatacion, a pesar de tener 10 centimetros de recubrimiento. Mientras que en la pila
del puente 4 que corresponde al elemento P1 las velocidades de carbonatacion y constante
de carbonatacion fueron muy altas, el frente de carbonatacion arrojo valores 4mm de
profundidad por afio, pero conserva el mismo periodo de vida de servicio en estado pasivo

de 50 afios al igual que las losas y es debido a su gran espesor en recubrimiento.
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Los autores concluyen que la pila del puente 4 esta resguardada a las aguas lluvias y
expuesta solamente a la humedad del ambiente, de tal manera que en los tiempos en que
permanece seco, son méas prolongados permitiendo mayor penetracién de C02, mientras
que el tablero esta expuesto a lluvias y radiacion solar se obtuvieron menores velocidades
de carbonatacion respecto a los elementos de la parte inferior del puente. (Priano & Sefias,
2013)

Se concluy6 que dos elementos a pensar de estar en ambientes distintos como lo fue el
rural y urbano, fueron afectados por la carbonatacion y que se debe al insuficiente
recubrimiento, mala compactacion en obras, disefios inadecuados y/o falta de
mantenimiento. Los elementos expuestos solo a la humedad del ambiente presentaron
mayor penetracion de C02 y Los concretos reforzados con porosidad mayor del 20%
permiten rapidamente el proceso corrosivo en ambientes no agresivos; de ahi que el ensayo
de porosidad es importante para proyectar la vida de servicio Util de los concretos

hidraulicos.

El Gltimo estudio tomo estructuras viejas y predijo el frente de carbonatacion en ambientes
rurales y urbanos a través de ensayos realizados segun especificaciones de ASTM C542-97
para hacer regresiones lineales y ver el avance que tuvo la problematica en el trascurso del
tiempo. Mientras el primero en solo un afio hizo un andlisis de la profundidad de
carbonatacion gracias a mecanismos que permiten acelerar el proceso como son las cdmaras
de carbonatacién teniendo en cuenta las especificaciones NMX C-111. , llegando misma
conclusion que fue hallar el frente de carbonatacidn y decir cuales son las variables que
mas inciden en este fenOmeno uno mas que otro le da mayor porcentaje de incidencia que a
otras, pero la relacion A/C, porosidad, humedad relativa y grado de exposicion siempre

estaran presentes por lo minimo para hacer un analisis.
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En otras palabras cuando se deja constante una de estas variables para analizar el proceso
de carbonatacion hay otras que seran detonantes, ejemplo construir mezclas de la misma
relacion A/C para analizar la carbonatacion no garantiza tener la misma porosidad ya que
depende procesos constructivos, compactacion y otros. Aun asi teniendo estas dos Gltimas
mencionadas de manera constante para estudiar el fendmeno, el grado de exposicion y
humedad relativa hacen un aporte diferente que inciden en la problematica, demostrando

que son variables que estan totalmente correlacionadas a la carbonatacion.

28



Proceso de Carbonatacion de los concretos hidraulicos

para pavimento rigido.

4. MODELOS MATEMATICOS RELEVANTES QUE SIRVEN PARA
PREDECIR LA CARBONATACION

La carbonatacién natural es generalmente muy lenta, del orden de 0,04 % en volumen de
CO2, de forma que en determinados hormigones muy densos los efectos de este fendmeno
pueden no aparecer hasta pasados varios afios 0 decenios desde su puesta en servicio. La
lentitud del proceso ha llevado a algunos investigadores a realizar estudios acelerados
utilizando porcentajes de CO2 mayores que el atmosférico para intentar predecir su
comportamiento a largo plazo. A la vista de los resultados obtenidos, la correlacion entre
los ensayos acelerados y los naturales no esta Clara en todos los casos, por lo que los
mecanismos de reaccion parecen ser diferentes segin cual sea la concentracion de CO2.
Verbeck en 1958 apuntd como posible causa de las diferencias entre las carbonataciones a
diferentes concentraciones de CO2, la influencia indirecta que puede ejercer la
concentracion de CO en la humedad interior del hormigén. Segun Verbeck, altas
concentraciones de CO2 pueden aumentar la humedad interna del hormigon debido a la
mayor velocidad de reaccion y evolucion del agua; a bajas concentraciones de CO2 la

humedad interna no aumenta por encima de la humedad exterior.

En general, se acepta que a concentraciones por debajo del 3-4 % de CO2 el proceso es
similar al que ocurre al carbonatar en el aire 0 en ambientes naturales. Existen algunos
estudios que describen la correspondencia en las profundidades de carbonatacion en
ensayos naturales y acelerados con bajas concentraciones de CO2. Ho et al. En 1987
comprobaron que la profundidad de carbonatacion de probetas carbonatadas al 4% durante
una semana era similar a la de probetas carbonatadas en ambiente de laboratorio a lo largo
de un afio. En 2003 Sanjuén et al. Concluyeron que realizar ensayos de 7-15 dias de
carbonatacion al 4-5 % de CO2 es un procedimiento adecuado para calcular velocidades de
carbonatacion, ya que se obtiene aproximadamente la misma profundidad que al cabo de un

afio al natural. (Galan, 2011)
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El modelo matematico de Rodriguez, Aperador y Vera autores colombianos y chileno el
ultimo, se basaron en los fundamentos de Tutti para predecir la vida de servicio de los
refuerzos de acero. Tutti consideraba en su modelo la combinacion de la carbonatacion y
los iones de cloruro, diciendo que el fendmeno se dividia en dos periodos: el primero es una
iniciacion que finaliza en con el inicio de la corrosion y el segundo por un periodo de
propagacion activa. (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012). La difusion del dioxido de
carbono en el concreto es un proceso en estado estable, en donde la profundidad de

carbonatacion x puede ser descrita mediante la ecuacion 2:

Ecuacion 2 Profundidad de Carbonatacién

x = AVt

Fuente: (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012).

Donde:
t: tiempo medido en afos

A: Coeficiente de Carbonatacion

Teniendo este principio se desarrolld un software para estimar el coeficiente de
carbonatacion mediante dos modelos matematicos para si luego llegar al frente de
carbonatacion en un determinado tiempo. La figura 5 muestra el modelo conceptual de la

corrosion de refuerzo en concretos reforzados.
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Figura 5 Modelo esquemético de la Carbonatacion
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Fuente: (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012).

El primer modelo matemaético se basé en concentraciones cementantes (Puzolanas) y
condiciones ambientales. Este tiene principios fundamentales que dicen: que la tasa de
carbonatacion depende de la humedad relativa del concreto, que estan entre 50% y 75%, la
velocidad de carbonatacion depende de la concentracion de C02 que estd en 0.03% en
zonas rurales y 0.4 % en zonas urbanas, la carbonatacion crece al aumentar la relacion
agua cemento debido a la porosidad, pero también se ha encontrado que disminuir mucho el
contenido de cemento amplifica ala carbonatacion debido a que baja la reserva alcalina y
contempla que los materiales puzolanicos pueden tener o no propiedades cementantes por si
mismos los cuales deben ser molidos e hidratados para adquirir esta propiedad y reaccionar
quimicamente con los hidroxidos de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos
que poseen propiedades aglutinantes. Como resultado de la reaccion puzolanica el concreto
adquiere mayor resistencia mecanica y menor permeabilidad pero menor cantidad de
hidroxido de calcio, aun asi esta es suficiente para mantener alto pH. (Rodriguez, Aperador,
& Vera, 2012)
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Entonces a partir de las anteriores reacciones y de los compuestos que intervienen en el
proceso de fabricacién del concreto se propuso la siguiente ecuacion que es una
aproximacion del calculo del coeficiente de carbonatacion A, de acuerdo a la concentracion

de ceniza volante como material puzolanico. Ver ecuacion 3

Ecuacion 3 Calculo de coeficiente de carbonatacion segiin modelo de concentraciones cementantes (Puzolanas)

81.78 x RH—0386 x T0.435 x (W/b - 0.309) X Vo,

A=
0.31 X Wee X (1 — 4.48 X FAy, X Si0,,,)

Fuente: (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012).

Donde RH es la humedad relativa, T es la temperatura ambiente, W/b es la relacién

cemento agregado, V¢, es la concentracion de CO2, W, es la masa de cemento por unidad
de volumen de concreto, FAy, es la concentracion de ceniza volante y Si0,, es el

porcentaje de dioxido de silice.

El segundo modelo matematico se basa en los procesos fisico-quimicos en la
carbonatacion del concreto. Sigue exactamente el modelo matematico planteado por
Papadakis que presento y modelo los procesos en la carbonatacion del concreto; estos
procesos incluyen la difusion de C02 en su fase gaseosa en los poros del concreto. El
modelo lleva un sistema muy complejo no lineal de ecuaciones diferenciales en espacio y
tiempo, y debe ser resuelto numéricamente para las concentraciones desconocidas de los
materiales involucrados. En este modelo se da concordancia en la dependencia de la
profundidad de carbonatacion con el tiempo, con la relacion agua cemento, con la
concentracion atmosférica de CO2, temperatura ambiente y humedad relativa. La ecuacion

4 estima el coeficiente de carbonatacion segun Papadakis.
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Ecuacion 4 Coeficiente de Carbonatacion segin modelo de Procesos Fisico-Quimicos del concreto

2 X DSy, X [€O51°
[Ca(OH,)]° + 3 X [CSH]® + 3 X [C55]° + 2[C,S]°

A=

Fuente: (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012).

Donde 2 x DS, X [CO,]° hace referencia a la constante de difusividad efectiva de C02,
[CO,]° representa la  concentracion de CO2 en la superficie X=0,
[Ca(0H,)]% [CSH]®,[C55]°, [C,S]° representan la concentracion de hidroxido de calcio,

geles de silicato de calcio, trisilicatos de calcio y disilicatos de calcio respectivamente.

Estos modelos matematicos sirvieron para la estimacion del coeficiente de carbonatacion,
entonces los autores Rodriguez, Aperador y Vera realizaron un software programado
llamado Software Carbonacion bajo la plataforma libre Sharp Develop, el cual es un
entorno de desarrollo integrado libre de C#, que usa el complemento libre para generacién

de graficas ZedGraph en 2D. Ver Figura 6
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Figura 6 Entorno de Software Carbonacion para hallar el frente de Carbonatacion

’ Lo e (W

Fuente: (Rodriguez, Aperador, & Vera, 2012).

En la figura anterior se muestra que al abrir la pantalla del programa se pide introducir el
modelo de la ecuaciones es decir escoger alguno de los dos métodos mencionados
anteriormente, ya sea el modelo de Papadakis y de concentraciones cementantes, luego se
procede a introducir las variables que pide el modelo ya sea relacion agua-cemento
temperatura etc., este simultaneamente realiza una grafica del frente de carbonatacién

respecto al tiempo en metros.

También existen otros modelos matematicos que sirven para la prediccion de la
carbonatacion como es el Modelo De Prediccion De Carbonatacion Mediante Un Vector

De Regresion Soporte. Este estudio se basd en un modelo de regresién mediante vectores
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(SVR: support vector regression y SVM: support vector machine, los cuales son modelos
de regresion) para predecir la profundidad (frente) de carbonatacion teniendo en cuenta la
relacion agua cemento, el consumo de cemento y el tiempo de servicio usando datos
historicos reales de carbonatacion para observar la exactitud del modelo en comparacion

con los modelos de redes neuronales artificiales (ANN). (Xiang, 2009)

El modelo fue a primera vista llamado mejor que la ANN debido al uso del principio de
minimizacién del riesgo estructural formulando funciones de costo, Asi mismo encontrando
una funcién( Ver Ecuacién 5 ) la cual su desviacion de un objetivo de determina muestra
sea el de todos los datos utilizados como el conjunto de los datos entrenamiento; Donde
intervienen el peso del vector, una funcién caracteristica y un término de sesgo, con el
problema de dos variables (& y £*) las cuales son de holgura y representan la distancia de
los valores reales con los valores limites para la condicion g, formando un problema
variacional. La formulacion de La Ecuacion 6 es para restringir las variables & y £*) si no la
funcion de minimizacion no seria factible, La constante C es la funcion de costo midiendo
el riesgo empirico, se introduce una funcion de perdida para asegurar que no haya

desviacion mas pequefia que € y si se da que sea penalizada linealmente. (Xiang, 2009)

Ecuacion 5 Modelo a encontrar de Vector

fG)=wx@(x)+b
Fuente: (Xiang, 2009)
Ecuacién 6 Optimizacion y restricciones

o1 cl *
min_[lwll? +C X (& +§)
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yi—weo(x)—b<e+§& §&=0
{W<P(x)+b—yiSe+§g* &=0 }

L(E)={ 0sil|é|<e }

|é| — & para el caso contrario

Fuente: (Xiang, 2009)

Con este modelo de optimizacion se obtiene el SPV descrito por la funcion de la ecuacion 7
encontrada al resolver el problema.

Ecuacién 7 Solucién Problema de Optimizacion

l
fG) = ) (@ = @)K ey ) + b

Fuente: (Xiang, 2009)

Donde los parametros a no tienen valores de cero. K es la funcion de kernel, usando la base

radial gaussiana de la funcion de kernel (RBF).

Los datos de la relacion agua cemento, consumo de cemento y el tiempo de servicio se

introduce como valores normalizados en una serie para el vector segin se muestra en la
Ecuacién 8.

Ecuacion 8 Vector de Normalizacién

V=A{v, v v}V ={Vy v} vy}
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max (v;)
i=1

Fuente: (Xiang, 2009)

La Figura 8 muestra el resumen conceptual del modelo para predecir el frente de
carbonatacion, se introducen valores de relacion agua cemento, contenido de cemento y
tiempo de servicio, luego pasa por el modelo de maximizacion que es conocido Support
Vector Machine (SVM) donde interfieren la serie de ecuaciones mencionadas

anteriormente y asi llegar a un valor de frente de carbonatacion.

Figura 7 Diagrama de flujo del modelo, para conceptualizar el método.

Waler cement ratio f——m

Cement consumption —m= SVM B Carbonation depth

Service lime —

Fuente: (Xiang, 2009)

La importancia de estos modelos es que agilizan el comportamiento del fenémeno de
carbonatacion y a través de ellos se puede hacer proyecciones para estimar el frente de
carbonatacion a un determinado tiempo de servicio, mientras que la no existencia de estos

modelos llevaria a esperar muchos afios para ver el avance y profundidad de este fenomeno.
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Por altimo se resalta que estos modelos sirven para predecir el frente de carbonatacion mas
no dicen exactamente el valor de profundidad y avance, los valores son muy cercanos a los
reales pero son confiables, esto es debido a la confiabilidad que se ha reflejado en campo a

través del pasar de los afios.
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5. MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL PARA MINIMIZAR RIESGOS
DE LA CARBONATACION

Los mecanismos de prevencidén ayudan a mitigar el proceso de carbonatacion e incluso
adecuadas técnicas de construccién pueden ayudar a brindar mejor durabilidad a los

concretos hidraulicos.

Existen métodos desde los méas sencillos hasta los mas complejos como el disefio de
recubrimientos especificos, pinturas de proteccion, métodos adecuados de compactacion de
concretos entre otros, pero la implementacion de estas técnicas o métodos de prevencion

dependen de la economia del proyecto o de la circunstancia en que se exponga la estructura.

La conservacion de las estructuras de concretos hidraulicos empieza desde la planificacion,
escogiendo las mejores técnicas, luego la construccion que se basa en utilizar las
herramienta adecuadas y por Gltimo la preservacion que trata de hacer los mantenimientos

adecuados para que no decaiga la estructura y se deteriore a través del tiempo.

Un método de proteccion contra la carbonatacion son las pinturas “VINIL-ACRILICAS”,
investigadores de la Universidad Autonoma de Yucatan de México se enfocaron en estudiar
el desempefio de los recubrimientos del concreto como una alternativa para evitar la
carbonatacion de los elementos de este material y, por lo tanto la corrosion del refuerzo.
Varios tipos de pinturas Vinil-Acrilicas y uno de Acrilica fueron aplicadas en probetas de
concreto para monitorear el avance de la carbonatacién. Las probetas de concreto fueron
cilindricas y se colaron usando tres relaciones agua/cemento. Después de pintados los
cilindros fueron carbonatados en una cdmara de carbonatacion a un 4% de CO2 y 60% de

humedad relativa. Los resultados mostraron que las pinturas Vinil-Acrilicas y Acrilicas de
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Buena calidad redujeron satisfactoriamente la velocidad de carbonatacion de los
especimenes de concreto (Figura.6); pinturas Vinil-Acrilicas y Acrilicas de baja y regular
calidad no redujeron la velocidad de carbonatacién (Figura. 7) (Moreno, Solis-Carcafio, &
Arias-Palma, 2008).

Figura 8 Probeta de ensayo con recubrimiento de buena calidad, w/c=0.8 y después de 23 dias

de exposicion acelerada. El color morado es el area libre de carbonatacion.

Fuente: (Moreno, Solis-Carcafio, & Arias Palma, Desempefio de las pinturas Vinil-Acrilicas contra la

carbonatacion del concreto, 2008)

Figura 9 Probeta de ensayo con recubrimiento de baja y regular calidad, w/c=0.8 y después de 23 dias de

exposicion acelerada. El color morado es el area libre de carbonatacion.

Fuente: (Moreno, Solis-Carcafio, & Arias Palma, Desempefio de las pinturas Vinil-Acrilicas contra la

carbonatacion del concreto, 2008)
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Este estudio mostro el potencial que tiene los recubrimientos de pinturas contra el avance
de la carbonatacion, la diferencia de usar pinturas de buena calidad contra el uso de pinturas
de baja y regular calidad quedo evidenciado en los resultados. Las pinturas de Vinil-
Acrilicas y Acrilicas redujeron en un 80 % o mas la profundidad de carbonatacion en
comparacion con las probetas de control. Se necesita mucha investigacion sobre el tema,
pero estos productos muestran los beneficios que pueden traer a la industria de la

construccion como proteccion contra la carbonatacion.

Otros antecedentes que son importantes a la hora de preservar las estructuras sobre la
carbonatacion son los productos comerciales. Slkagard-760 W elastocolor es un producto
de SIKA que sirve de revestimiento, funciona como una capa contra los agentes externos

que atacan los concretos hidraulicos (SIKA, 2013).

Este producto es una pintura de proteccion frente a la carbonatacidn, que se utiliza en
morteros y concretos expuestos a ambientes agresivos, sus ventajas son que tiene alta
resistencia a la difusion el CO2, permeable al vapor de agua, excelente resistencia a la
intemperie y al envejecimiento, impermeable al agua lluvia y fécil de usar. Su apariencia es
de color blanco y gris, su espesor de capa es de 60 micras por capa lo maximo que se puede
usar en una capa es 120 micras, en ambientes marinos se aplica 2 capas y puro, mientras
que en condiciones normales 1 capa y diluido en 5 % de agua. Este producto se puede
aplicar mediante una brocha, rodillo de pelo corto o por proyeccion de equipos. Como
recomendacion de SIKA la segunda capa de aplicacion se hace en sentido perpendicular a

la primera para logar una mayor capacidad. (SIKA, 2007).

Como todo producto aplicable este tiene sus limitaciones y son: no se puede aplicar cuando
se esperen lluvias, en concretos menores a 28 dias de edad, con humedad relativa del aire

superior al 80 % y temperaturas menores a 8 °C o debajo del rocio. (SIKA, 2007).
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Esta es una prueba de como ha evolucionado el mundo de la construccion respecto al
problema de carbonatacion y ha implementado diferentes técnicas o soluciones para mitigar
dicho problema como la implementacion de pinturas que actGan de revestimiento a

estructuras de concretos hidraulicos.

Otras técnicas empleadas para preservar la duracion de los concretos hidraulicos son los
recubrimientos anti-carbonatacion; este es usado efectivamente para detener el didxido de
carbono. Incluso en Europa hay métodos estandarizados para evaluar la resistencia del
dioxido de carbono de un recubrimiento, estas pruebas miden el coeficiente de difusion del
CO2 de un material. Estas pruebas han demostrado que en los concretos reforzados de alta
calidad se puede afiadir proteccion al acero en una cantidad igual a muchos centimetros de
recubrimiento de concreto. Para estas técnicas es fundamental dejar claro que no todos los
recubrimientos resisten el dioxido de carbono, muchos recubrimientos elastomericos
impermeables al agua no forman una barrera efectiva para el CO2 entonces el uso de tal
recubrimiento puede en efecto acelerar la carbonatacion secando el concreto a tal grado que
permita el ingreso mas rapido del C02. De manera similar, los selladores penetrantes con
frecuencia se usan errbneamente para proteger contra la carbonatacion. Los materiales a
base de silicon tales como lo silanos y los siloxanos son repelentes del agua, pero no evitan
que entre el dioxido de carbono a los poros del concreto y al secar el concreto pueden
aumentar la rapidez de carbonatacion. (INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y
DEL CONCRETO A.C, 2004)

Por otra parte el factor antropico es fundamental en la durabilidad de los concretos
hidraulicos, puesto que a la hora de construir obras en concreto se requiere de la
experiencia adecuada para ejecutar dichas técnicas. Como es el caso de vibrar el concreto
para que quede bien compacto, y es que no solo tiene sus ventajas en cuanto a resistencia
sino también se correlaciona directamente con la durabilidad; una de sus ventajas son que

disminuyen la segregacion, elimina aire acumulado durante el vaciado del hormigon entre
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Otras y lo mas importante para combatir la carbonatacion reduce los poros del concreto
dandole uniformidad y haciéndolo menos propensos al frente de carbonatacion. Para esto
como se menciond anteriormente se debe tener experiencia ya que no todos los concretos
se pueden vibrar; ejemplo: los que tienen asentamientos mayores a 12 cm ya que se podria
producir segregacion, ademas saber que en caso de vibradores de inmersién el didmetro de
la aguja no debe ser mayor a 1/3 del espesor de los agregados, manejar frecuencias entre
9000 y 12000 rpm, en caso de losas para pavimento se debe introducir el vibrador en
posicion vertical en periodos de 5 a 15 segundos en un mismo punto que no llegue hasta el

fondo y no compactar capas con espesores mayores a 50 cm. (Olate, 2005)

Ahora bien el descuido y falta de mantenimiento de las obras realizadas en concretos
hidraulicos puede traer serias consecuencias que llevan la mayor parte de veces a
demolicion de las obras que es casi imposible adecuarlas nuevamente para garantizar su

buen uso debido a los elevados costos de reconstruccion.

Un ejemplo clave a nivel nacional es el Sistema De Transporte Masivo en Barranquilla
(TRANSMETRO) las losas de pavimento has sido victimas del fenémeno de
carbonatacion, la universidad de Cartagena se encargd del estudio y realizo las pruebas
pertinentes para encontrar la causa del deterioro de las loas de pavimento en el tramo #1 en

la calle murillo de la mencionada ciudad.

El tramo tenia alrededor de 3.8 km se tomd un muestra de 12 nucleos donde 11 de ellos
tenian problemas de carbonatacion segun los resultados petrogréficos, que se corroboraron
con la prueba de fenolftaleina. La maxima profundidad de carbonatacion fue de 10.1 mm

presentando dafios de tipo desprendimiento y malla reticular con envejecimiento prematuro.
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Para estimar el coeficiente de carbonatacion de basaron en la segunda ley de Fick, que para
un periodo de 20 afios el frente de carbonatacion es 6.23mm y la losa mas carbonatada del
muestreo para los proximos 20 afios arrojo un coeficiente de 20.20mm lo cual indico que
hay zonas en estado totalmente criticas que requieren mantenimiento o cambio inmediato
de losas. Ademas se hall6 en las pruebas que la porosidad era alta lo cual se presentaron
valores de exudacion muy altos alrededor del 9.7 % indicando muchos microporos y
capilares que ayudan a acelerar el proceso de la carbonatacion. (UNIVERSIDAD DE
CARTAGENA, 2013)Ver figura 10.

Figura 10 Micrografia a escale 0.01mm de la placa 1241 carril derecho calzada mixta

Fuente: (UNIVERSIDAD DE CARTAGENA, 2013)

Se observa en la imagen anterior que la muestra es muy porosa siendo muy susceptible a
penetracion de la carbonatacion que en tan solo 5 afios que fue puesto en servicio el sistema
de Trasnmetro en Barranquilla presenta fallas no despreciables, existen otras causas
también que contribuyen al deterioro y desgaste como pulimiento superficial de losas
debido al gran volumen de sedimentos arenosos de origen aluvial y eélico que se
encontraron sobre las calzadas, escorrentia superficial en la zona ya que aledafio al sector se
encontré la cuenca Don Juan, pero todo fue condescendiente con la problematica de la

carbonatacion.
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En el ambito local se encontrd otro gran antecedente del fendmeno de carbonatacion; en el
mercado de Bazurto, el puente que se demolié para dar lugar a la nueva solucion vial del
proyecto de TRASCARIBE que fue la construccion de una glorieta, presentd problemas de
carbonatacion y es que el estado por medio de TRASCARIBE solicitdé a la
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA que se encargara de los estudios pertinentes del
puente. (Figura 11).

Figura 11 Puente mercado de Bazurto en la Ciudad de Cartagena

Fuente: (El Universal, 2013)

La estructura que se ve la foto anterior que tenia mas de 35 afios de haber sido construida
nunca tuvo mantenimiento y es que la razon por la cual se mandé a hacer el estudio era para
preservarlo y adecuarlo para el nuevo proyecto de TRANSCARIBE pero los costos
oscilaban en 17 mil millones de pesos mientras que la construccion de la glorieta,

estaciones y demas estructuras del disefio estaban en 20 mil millones de pesos.
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Los estudios de patologia arrojaron que las vigas presentaban Carbonatacion, cloruros y
sulfatos probablemente causados por la exposicion permanente a gases provenientes de los
vehiculos, registrando grados de severidad moderada y muy severa. Ademas esta
carbonatacion habia alcanzado profundidades cercanas al recubrimiento en algunas zonas
dejando vulnerable el acero de refuerzo para su oxidacion. En otras zonas se encontro
penetraciones entre el 30% y 60% del recubrimiento pudiéndose alcanzar el 100% en los
préximos 4 o 5 afios si las condiciones prevalecian. (EI Universal, 2013).

Esta es una muestra de como se vive a diario sin percatarse de los problemas de
carbonatacion que poseen las estructuras y es indispensable siempre hacer mantenimiento
de estas y no fatigarlas hasta el punto que se considere 100% recambio de esta como fue el

caso del puente de Bazurto.

Una obra sostenible es aquella que es capaz de ser mantenida a través del tiempo para
cumplir su vida util, donde la inversién es amortizada por la durabilidad de esta, pero solo
se puede llevar a cabo implementando todas las técnicas anteriormente mencionadas desde

el punto de vista de planeacion, construccion y mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

El proceso de Carbonatacion es un fendmeno natural que ataca a cualquier
estructura de concreto ya sea pavimentos hidraulicos, estructuras verticales como
edificios y estructuras continuas como puentes, ya que el CO2 encuentra en el
ambiente en concentracion de 0.03% y tendré tendencia a introducirse en los poros

del concreto.

Se concluye que las variables A/C, La porosidad, La Humedad Relativa y el grado
exposicion estan directamente relacionadas entre si y son las que mas intervienen
en la Carbonatacion; ya que las relaciones A/C muy altas (> 0.5) tienen mayor
contenido de agua lo cual hace que la mezcla sea mas porosa, y por ende es mas
carbonatarle, ligado a esto existen condiciones ideales para que se dé el fendmeno
que son humedades relativas que oscilan entre 55%-75% pero el grado de
exposicion es determinante en la durabilidad ya que un concreto hidraulico
expuesto a ambientes marinos tendra consecuencias diferentes a otro que no esta,
porque luego que el frente de carbonatacion avance hasta el acero la corrosion se

dard mas rapida en el que esta expuesto al mar.

La concentracion de CO02 que se encuentra en el ambiente rural no es la misma que
en el urbano, en los centros urbanos hay concentraciones del 0.4 % y en zonas
rurales del 0.03 % esto es debido a que en la ciudad las industrias y el parque
automotor generan mas emision de gases y combustiones haciendo que las
estructuras en concretos hidraulicos presenten mayor frente de carbonatacion en

unidad de tiempo.
Los modelos matematicos calculan y predicen el frente de carbonatacion en
cualquier periodo de tiempo lo cual es de gran ayuda ya que este es un proceso

muy lento que tarda mucho tiempo en manifestarse, entre los modelos matematicos
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(vector de regresion y software carbonation) se encontraron variables comunes
como relacién A/C, contenido de cemento entre otras que son las fundamentales en
la esencia de la problematica. Se recomienda que para la utilizacion e interpretacion
de estos modelos debe hacerse de manera racional ya que estos fueron obtenidos

bajo condiciones particulares de cada lugar y materiales utilizados.

El trabajo realizado por la universidad Militar Nueva Granada de Colombia y la
Universidad Pontificia Valparaiso de Chile logro sistematizar mediante un software
el modelo matematico para predecir la carbonatacion siendo un poco mas amplio
que el modelo de vector de regresion, a pesar de que ambos llegan al mismo
objetivo, el primero introdujo mas variables y permitia hallar el frente carbonatado
en concretos con adiciones puzolanicas lo cual es una ventaja porque abarca mas

variables que se encuentran en el ambito de la Ingenieria.

El factor antropico es fundamental en la durabilidad de los concretos hidraulicos, en
el caso del vibrado es fundamental para la compactacion del concreto ya que reduce
la porosidad y lo hace mas resistente al frente de carbonatacion. Para vibradores de
inmersion el didmetro de la aguja para losas de concreto hidraulico se recomienda
gue no sea mayor de 1/3 del espesor de los agregados, el vibrador entre de manera
vertical, las frecuencias deben ser de 9000 a 12000 rpm, no durar mas de 15 en un
mismo punto, no introducir la aguja hasta el fondo y lo mas importantes saber
cuéles son los concretos que se pueden vibrar ya que estos dependen del

asentamiento y una mala utilizacion podra producir segregacion.

Slkagard-760 W elastocolor es un producto comercial de SIKA que sirve de
revestimiento, funciona como una capa contra los agentes externos que atacan los
concretos hidraulicos. Se recomienda que no se aplique cuando se esperen lluvias,
en concretos menores a 28 dias de edad, con humedad relativa del aire superior al

80 % y temperaturas menores a 8 °C o debajo del rocio.
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Las pinturas VINIL - ACRILICAS de alta calidad han demostrado ser muy
efectivas, reduciendo hasta en un 80 % La Profundidad de Carbonatacion. Se
necesita mucha investigacion sobre el tema, pero estos productos muestran los
beneficios que pueden traer a la industria de la construccién como proteccién contra
la carbonatacion. Ademas se deja a futuras investigaciones conocer como afectan

los aditivos (retardantes y acelerantes) en el proceso de carbonatacion.
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