68‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 32, N.° 2, Abril-Junio 2019

Estudio experimental de la
carbonatacion del concreto

Experimental study of the concrete carbonation

Bruno Chine-Polito’, Rommel Cuevas-Kauffmann?,

Ronald Jiménez-Salas?®, Giannina Ortiz-Quesada*
]

Fecha de recepcion: 27 de julio de 2018
Fecha de aprobacion: 13 de octubre de 2018

Chiné-Polito, B; Cuevas-Kauffmann, R; Jiménez-Salas, R;
Ortiz-Quesada, G. Estudio experimental de la carbonatacion
del concreto. Tecnologia en Marcha. Vol. 32-2. Abril-Junio
2019. P4g 68-81.

DOI: https://doi.org/10.18845/tm.v32i2.4350

1 Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Cartago, Costa Rica. Correo electrénico: bchine@tec.ac.cr

2 Escuela de Ingenieria en Construccion. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Cartago,
Costa Rica. Correo electronico: rcuevas@tec.ac.cr

3 Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Cartago, Costa Rica. Correo electrénico: rimenez@tec.ac.cr @@@

4 Escuela de Ingenierfa en Construccion. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Cartago, @

Costa Rica. Correo electronico: gortiz@tec.ac.cr




Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 32, N.° 2, Abril-Junio 2019 69

Palabras clave

Concreto; carbonatacion; camara de carbonatacion acelerada; técnicas experimentales.

Resumen

En el sector civil de la construccion, el concreto y el refuerzo metélico representan aun los
materiales de mayor importancia, aunque sean muy vulnerables por los agentes atmosféricos,
como en el caso de su degradacion por corrosion. En Costa Rica, debido a la falta de métodos
de monitoreo de las estructuras existentes y a una deficiente politica preventiva en términos de
mantenimiento, se hace urgente el desarrollo de modelos predictivos que permitan intervenir a
tiempo las estructuras antes de que se comprometa de alguna forma la integridad de los usuarios.
En este articulo se presentan los resultados de una investigacion sobre la carbonatacion por
causa del gas CO,, considerando el estudio experimental de la carbonatacion del concreto sin
la presencia del refuerzo metalico. Se usan métodos de carbonatacién en camara acelerada
bajo condiciones muy controladas, ensayos de difraccion de rayos X y quimicos con el
proposito de verificar el avance de la profundidad de carbonatacion en el tiempo. Los resultados
experimentales demuestran la efectividad del proceso en la camara de carbonatacion acelerada
y brindan la variacion de la resistencia a compresion de los especimenes de concreto, con el
avance del frente de carbonatacion en el tiempo.
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Abstract

In the construction sector, the concrete and the steel bars represent still the key components,
although they are very vulnerable by the atmospheric agents, as in the case of their degradation
caused by corrosion. In Costa Rica, due to the absence of effective monitoring methods of civil
structures and preventive maintenance actions, predictive model are required to avoid damages
to the structure and protect the safety of the users. In this work, we present the results of a study
for the carbonation due to the CO, gas, considering the experimental study of the concrete
carbonation without the reinforcing bar. We use an accelerated carbonation chamber under
strictly controlled conditions, X ray diffraction and chemical analysis to verify the progress of the
carbonation depth in time. The experimental results show the effectiveness of the accelerated
carbonation process and give the compression strength of the concrete samples for the different
carbonation depth measured in time.

Introducciéon

En el sector civil de la construccion, el concreto y el refuerzo metéalico representan aun los
materiales de mayor importancia, aunque sean muy vulnerables por los agentes atmosféricos,
como en el caso de su degradacion por corrosion (figura 1). Acciones para analizar y limitar
el impacto de la corrosion atmosférica de estructuras, debido al aumento de didxido de
carbono (CO,) en la atmosfera como consecuencia del cambio climatico, son apoyadas por
los gobiernos de diferentes paises [1]. En Estados Unidos un informe del ASCE [2] subraya
la deficiencia del sistema de trasporte, en particular la degradacion de las estructuras de los
puentes y los altos costos asociados con la corrosion del acero. En Costa Rica debido a la falta
de métodos de monitoreo de las estructuras existentes y una deficiente politica preventiva en
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términos de mantenimiento, se hace urgente el desarrollo de modelos predictivos que permitan
intervenir a tiempo cualquier tipologia de construccion antes de que se comprometa de alguna
forma la integridad de los usuarios. Dichos modelos podrian colaborar en la implementacion de
nuevos metodos y reglas, como requisitos de disefio en los cédigos nacionales. Por otro lado,
en el ITCR se mantiene desde hace tiempo el area de la corrosién y proteccion de los materiales
como una de las areas prioritarias de investigacion. Diversos proyectos han sido llevados
a cabo en el area de la corrosion atmosférica, para citar un caso el proyecto internacional
CYTED “Corrosion y proteccion de metales en las atmosferas de lberoamérica” [3], asi como
varias acciones de divulgacion en este campo. Actualmente el proyecto e-bridge del ITCR
se encuentra realizando un modelo predictivo de falla en los puentes del Pais, habiéndose
determinado el gran deterioro de las secciones de concreto estructural, como consecuencia de
la corrosion del acero de refuerzo de las losas.

Figura 1. Carbonatacion del concreto y consecuente descamado.

El fendmeno de la carbonatacion se puede relacionar con la caida de la resistencia a la
compresion del concreto estructural. La importancia de los estudios en el concreto hidraulico
radica en que este aglutinante se encuentra entre los materiales de mayor consumo en el
mundo. Por otro lado, el estudio de la carbonatacion del concreto por causa del gas CO, que
permea su matriz porosa, es un requisito fundamental para establecer la probabilidad de que
el concreto se degrade y que el refuerzo metalico pueda enfrentar mecanismos de corrosion,
lo que finalmente incide en la durabilidad de las construcciones. El grado de carbonatacion del
concreto puede inducir el cambio en las condiciones protectoras del refuerzo metalico, lo cual
acarrea fendmenos de corrosion y facilita la degradacion de los elementos estructurales.

Marco teérico

Carbonatacion del concreto

El concreto es fundamentalmente un material ceramico poroso [4,5,6,7]. La estructura porosa
del concreto estd expuesta siempre mas a procesos de corrosion atmosférica, siendo la
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carbonatacion uno de los mecanismos principales de corrosion. Este fendmeno afecta también
el metal del concreto reforzado, el cual mantiene una capa oxidada en su superficie, siendo esta
estable termodinamicamente y protegiendo el metal de la corrosion (pasivacion). Sin embargo,
el CO, puede difundir en el interior del material y reaccionar con los compuestos hidratados
del concreto para formar calcita (CaCQ,), que sucesivamente precipita en las paredes de los
poros del concreto. El proceso modifica las condiciones alcalinas de la soluciéon presente en
los poros causando que la superficie metalica pierda la capa de proteccion (depasivacion),
ver por ejemplo Tuuti [8]. Sobre el tema, muy importante para predecir la degradacion de las
propiedades mecanicas y la durabilidad de una estructura civil, existen en literatura diversos
trabajos publicados. Una serie de articulos de referencia sobre el proceso de carbonatacion
se deben al grupo de investigacion ligado al autor Papadakis [9,10,11,12,13]. En particular en
[10] se estudia el efecto de la dimension de los poros, de la difusividad del CO, en el concreto
carbonatado y de la humedad relativa. En [12] se analiza la carbonatacién del cemento
puzolanico mientras en [13] se brinda un estudio de la evolucion temporal de la carbonatacion
en concretos y morteros. La dependencia de la velocidad de carbonatacion del silicato célcico
hidratado (gel C-S-H) presente en el concreto con la presion de CO, ha sido objeto de estudio,
en particular Hyvert et al. [14] demuestran que la cinética del proceso depende de la presion
parcial de este gas. Un trabajo experimental para estudiar el efecto de concentracion de CO, y
humedad relativa se debe a Zhiguon y Ri [15] que implementan un proceso de carbonatacion
acelerada en laboratorio. También mediante pruebas aceleradas Chi et al. [16] evaldan
los efectos de la carbonatacion sobre propiedades mecanicas y durabilidad del concreto.
Recientemente ha sido publicado un anélisis estadistico sobre la velocidad de carbonatacion
del concreto a partir de datos publicados en literatura [17], con el propésito de brindar un
modelo de prevision de la carbonatacion de concretos.

Carbonatacion en condiciones aceleradas

Las camaras de carbonatacion tienen la finalidad de estudiar el proceso de carbonatacion
que ocurre en los cementos y concretos hidraulicos, simulando ambientes de exposicion
con concentraciones controladas de CO, y humedad relativa. Como el fendbmeno es lento,
se construyen camaras que permitan aumentar la concentracion de CO, y realizar ensayos
en tiempos mas cortos. Las concentraciones usuales de CO, en la atmosfera natural pueden
ubicarse en aproximadamente 0,03% en volumen [18], por lo que se requeririan afios para
realizar los estudios de un determinado concreto. Es asi como muchas investigaciones
analizan diferentes porcentajes de CO,, que pueden ir desde el 3% (100 veces mayor que las
concentraciones naturales) hasta valores de 10% + 50% [19]. Otro de los aspectos importantes
de la carbonatacion es la humedad relativa a la que se exponen los especimenes, siendo los
valores recomendados entre 50 y 70%, ya que de este modo el proceso se lleva a sin alcanzar
condiciones de saturacion completa. En efecto, si la humedad relativa supera los valores limites,
los poros se obstruyen y no hay trasporte del CO,, mientras si los valores son muy bajos, no hay
suficiente fase acuosa para que se desarrollen las reacciones de carbonatacion, con sucesiva
disolucién de hidréxido de calcio y precipitacion de calcita [20]. Para lograr las condiciones
idoneas de experimentacion, las camaras deben asegurar el flujo continuo de CO,, ser
herméticas y controlar y mantener las condiciones de proceso. Se requiere ademas un sistema
que mezcle aire humedo y aire seco para regular la humedad en los rangos operativos. Usando
sensores, el sistema de control de la camara de carbonatacion puede ser capaz de controlar
tanto la concentracion de 002 como la humedad relativa, ademas de monitorear la temperatura
que se encuentra en los valores ambientales. El sistema de regulacion se completa mediante
valvulas con control automatico, adoptando microcontroladores y reguladores de corriente,
propios de la I6gica de control.
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Trabajo experimental

Preparacion de los especimenes de concreto

Los especimenes cilindricos de concreto para los ensayos de carbonatacion, de altura 20 cmy
diametro 10 cm, se prepararon de acuerdo a la secuencia de actividades que se muestra en la
figura. 2. Para caracterizar los agregados tanto gruesos como finos (piedra y arena), se llevaron
a cabo los siguientes ensayos:

e ensayo estandar para la determinacion de la densidad aparente (“peso unitario”) y vacios
en el agregado [21]

e método de ensayo estandar para la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion
del agregado grueso y fino [22], [23]

e método de prueba estandar para la granulometria de agregados gruesos y finos [24].

En el cuadro 1 se brindan los valores de la caracterizacion del agregado grueso y fino, mientras
que en las figuras 3 y 4 se trazan las respectivas curvas granulométricas. La caracterizacion
del material aglutinante (cemento hidréulico) se desarrolla a partir de las fichas de control
de calidad de dicho material y de su contenido puzolanico. Segun los datos suministrados,
el cemento hidraulico corresponde a un MP/A-28 y su composicion quimica se brinda en el
cuadro 2. Los valores de la adicion puzolanica del material aglutinante, se presentan en el
cuadro 3, de acuerdo a la informacion suministrada por el proveedor. El disefio de la mezcla de
concreto se basd en lo estipulado en la normativa ACI 211.1, de volumenes absolutos, donde
se determind una resistencia minima a compresion, a desarrollar por el concreto a los 28 dias,
de 20,59 MPa (210 kg/ cm?). Sucesivamente se calcularon las dosificaciones necesarias de
cemento hidraulico, arena, piedra y agua (su relacion agua cemento (a/c)) en funcion de la
resistencia antes mencionada. El cuadro 4 muestra un resumen de los valores finales obtenidos
para dicho disefio. Para la evaluacion del comportamiento del concreto en estudio se fabricaron
200 especimenes cilindricos de 100 mm x 200 mm, de las cuales 60 muestras fueron utilizadas
para la investigacion y el restante como testigos. Para la preparacion de los especimenes de
concreto se siguio lo indicado en [25]. Una vez terminada la elaboracion de los especimenes,
estos permanecieron en camara humeda por un periodo de curado de 90 dias a una temperatura
de 23+ 2 °C y una humedad relativa superior al 95%.

Caracterizacién de « agregados (piedra y arena)
componentes * cemento hidraulico

Disefio de mezcla de + disefio de mezcla de concreto hidraulico en funcién de
concreto hidraulico una resistencia minima a alcanzar a los 28 dias

* matriz experimental para la
determinacién de la cantidad de

HEberacEn de especimenes a evaluar
especimenes de * especimenes cilindros de diametro
estudio 100 mm y altura 200 mm
» elaboracion especimenes segun
ASTM C-39

Figura 2. Secuencia de elaboracion de los especimenes de concreto hidraulico.
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Cuadro 1. Propiedades de los agregados del concreto.

Propiedad
Material Peso unitario Peso unitario Gravedad especifica Porcentaje de
suelto (kg/m?) compactado (kg/m®) | Gpss Gbs Gs absorcion %D
Agregado grueso 1480 1560 2,63 2,57 2,61 2,10
Agregado fino 1500 1710 2,39 2,20 2,22 8,00
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900 g
80,0 2
=
700 S
=]
60,0 -g
500 34
=)
40,0 ¢
30,0
20,0 Muestra
10,0
0,0 Limitg
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Figura 3. Curva granulométrica de los agregados gruesos.
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Figura 4. Curva granulométrica de los agregados finos.

Camara de carbonatacion acelerada

La camara de carbonataciéon ha sido fabricada con una estructura en acero inoxidable AlSI
304 y laminas de material acrilico de 4,5 mm de espesor. La figura 5 muestra una imagen de
la camara y la figura 6 brinda un esquema de las conexiones de flujo para la regulacion de los
gases y del relativo sistema de control automéatico. La camara tiene dimensiones de 1,5 de alto,
1,5 de ancho y 0,75 m de profundidad, con un volumen aproximado de 1,688 m?3. Para medir la
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concentracion de CO, dentro de la camara se usaron dos modelos de sensores de la empresa
CO2 Meter, Inc. El primero mide concentraciones de CO, que van desde 0% hasta 30%,
mientras el segundo soporta atmoésferas de hasta 100% CO,. En particular el sensor de 0-30%
brinda también tanto la temperatura como la humedad relativa. El segundo modelo se completd
con los sensores de temperatura Electronic Brick 3362 y de humedad relativa HIH-4030/31.
Para la regulacion automatica del nivel de concentracion de CO, y de humedad relativa se
instalaron tres valvulas de expansion electrénica de la empresa Fujikoki Corporation. La primera
valvula regulaba el flujo de gas proveniente del balon de CO,, en cambio las otras dos valvulas
controlaban la mezcla de aire seco y aire humedo proveniente del compresor y del humificador,
respectivamente. La figura. 6 muestra la distribucion de los diferentes componentes del sistema
de alimentacion de los gases, las interconexiones, el microcontrolador y la una unidad de
control, implementados en una interfaz de LabVIEW®.

Cuadro 2. Composicion quimica del cemento MP/A-28.

Compuesto Contenido (%) Parametro (%) RTCR 479:2015
% Oxido de magnesio (Mg0) 2,19 <6,0
% Trioxido de azufre (SO3) 2,51 <40
Aluminato Tricalcico (C3A) 8,30 -—-
Silicato Tricélcico (C3S) 62,4
Silicato Tricélcico (C2S) 12,5 80-94%*
Ferroaluminato tetracélcico (C4AF) 9,30

Nota (*): Valor total de clinker para el MP/A lo cual corresponde a la sumatoria de los porcentajes de los
componentes de este material. Fuente: LafageHolcim, control de calidad Junio 2017.

Cuadro 3. Composicion quimica del material puzolanico del cemento hidraulico MP/A-28.

Compuesto Contenido (%)
SIO, 83,6
AlLO, 0,2
Fe,O, 1,6
CaO 0,8
MgO 0,1
SO, 0,9
K,0 0,0
Na,O 0,2

Fuente: LafageHolcim, control de calidad Junio 2017
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Cuadro 4. Resultados de resumen del disefio de mezcla para un m3 de concreto hidraulico.

Material Condicion Peso (kg) Dosificacion
Cemento Hidraulico Seco 381,97 1
Arena Humeda 687,31 1,80
Piedra Humeda 907,12 2,37
Agua Sin aditivo 197,45 0,52

Céamara de carbonatacién acelerada

La camara de carbonatacion ha sido fabricada con una estructura en acero inoxidable AlSI
304 y laminas de material acrilico de 4,5 mm de espesor. La figura 5 muestra una imagen de
la camara y la figura 6 brinda un esquema de las conexiones de flujo para la regulaciéon de
los gases y del relativo sistema de control automatico. La camara tiene dimensiones de 1,5 de
alto, 1,5 de ancho y 0,75 m de profundidad, con un volumen aproximado de 1,688 m?. Para
medir la concentracion de CO, dentro de la camara se usaron dos modelos de sensores de la
empresa CO2 Meter, Inc. EI primero mide concentraciones de CO, que van desde 0% hasta
30%, mientras el segundo soporta atmdsferas de hasta 100% CO,. En particular el sensor de
0-30% brinda también tanto la temperatura como la humedad relativa. El segundo modelo
se completd con los sensores de temperatura Electronic Brick 3362 y de humedad relativa
HIH-4030/31. Para la regulacion automatica del nivel de concentracion de CO, y de humedad
relativa se instalaron tres véalvulas de expansion electronica de la empresa Fujikoki Corporation.
La primera valvula regulaba el flujo de gas proveniente del balén de CO,, en cambio las otras
dos valvulas controlaban la mezcla de aire seco y aire humedo proveniente del compresor y del
humificador, respectivamente. La figura 6 muestra la distribucion de los diferentes componentes
del sistema de alimentacion de los gases, las interconexiones, el microcontrolador y la una
unidad de control, implementados en una interfaz de LabVIEW®.

Figura 5. Camara de carbonatacion acelerada.
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Figura 6. Componentes de la camara de carbonatacién acelerada.

Ensayos de carbonatacion acelerada

Los especimenes de ensayo se dividieron en un total de 6 grupos, uno para cada tiempo
de carbonatacion acelerada indicado en el cuadro 5. Cada grupo estaba formado por siete
especimenes, de los cuales cuatro fueron sometidos a carbonatacion y tres se usaron como
testigos para los ensayos mecanicos de control. Los 24 especimenes sometidos a las pruebas
de carbonatacion fueron sellados con papel aluminio en las bases, permitiendo asi condiciones
de carbonatacion a través de la superficie cilindrica exterior, es decir en direccion radial. De
los cuatro especimenes carbonatados de cada grupo, uno se uso6 para los analisis quimicos y
tres para las pruebas mecanicas. Los tres especimenes de cada grupo no expuestos al CO,
se mantendrian para comparar el desempefio mecanico entre las muestras carbonatadas y
no carbonatadas. Antes de iniciar el proceso de carbonatacion acelerada, las muestras se
secaron en un horno a 60°C durante 24 horas y posteriormente fueron expuestas en la camara
de carbonatacion a una humedad relativa del 65%, durante un periodo de 7 dias.

Cuadro 5. Tiempo de exposicion de las muestras en la camara de carbonatacion acelerada.

Grupo 1 2 3 4 5 6
Dias de exposicion 2 4 8 16 28 44

Después del acondicionamiento, las muestras fueron sometidas a una concentracion de CO, de
25%, con humedad relativa de 65% y registrando los valores de temperatura.
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Extraccion y preparacion de las muestras

En correspondencia de cada tiempo de extraccion, el espécimen para el analisis quimico
fue cortado en discos transversales (figura 7). De acuerdo al avance de carbonatacion en
direccion radial r, revelado usando el indicador fenolftaleina, se recabaron muestras en el disco
de concreto, en la superficie externa (r = 0), para valores del radio de 5, 10, 15, 20 mm y en el
centro del disco (r = 50 mm). Las muestras se obtuvieron por perforacion y extrayendo en varios
puntos circunferenciales a la distancia r, luego fueron molidas con mortero, homogenizadas
(figura 7) y analizadas con difracciéon por rayos X y termogravimetria (TGA).

Figura 7. Extraccion y preparacion de las muestras para andlisis con difraccion de rayos X'y TGA.

Resultados y analisis

Los resultados del ensayo colorimétrico con el indicador fenolftaleina se muestran en figura
8. El cuadro 6 y la correspondiente figura 9 proporcionan los valores medio de la profundidad
de carbonatacion en funcion del tiempo de exposicion. Se observa el avance radial del frente
de carbonatacion, el cual ya alcanza 4 mm de profundidad para dos dias de exposicion en
la camara con una atmosfera con el 25% de CO,. Los valores experimentales confirman el
comportamiento asintético de la carbonatacion en el tiempo. En efecto la velocidad del avance
del frente de carbonatacion inicialmente es mayor y sucesivamente disminuye, brindando una
pendiente siempre menor que es tipica de los fendmenos difusivo- reactivos que controlan el
mecanismo de carbonatacion del concreto. Los valores anteriores han sido confirmados por los
analisis de difractometria de rayos X. Los resultados, obtenidos para las muestras con diferentes
tiempos de carbonatacion, indican la presencia de calcita en la parte mas externa de la secciéon
transversal del concreto, que disminuye a medida que se avanza hacia la region central. La
figura 10, que se refiere a los ensayos difractometricos en el espécimen con un tiempo de
exposicion de 28 dias, evidencia este comportamiento sefalando adicionalmente la presencia
de anortita (aluminosilicato de calcio). El analisis por TGA confirma la presencia de CaCQO, vy la
disminucion de su concentracion con la profundidad, como muestra el grafico de figura 11. En
el grafico se observa la descomposicion de la calcita a una temperatura cercana a los 700 °C,
para diferentes profundidades del espécimen con 44 dias de exposicion. Finalmente, la figura
12 brinda los valores medios de la resistencia a compresion de las muestras carbonatadas
en correspondencia de los diversos tiempos de carbonatacion ensayados. De acuerdo a
los resultados experimentales se nota una disminucion de esta propiedad mecéanica con un
aumento del tiempo de carbonatacion.
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16 dias 28 dias 44 dias

Figura 8. Profundidad de penetracion de carbonatacion mediante la prueba
colorimétrica con fenolftaleina al 1% en funcién del tiempo de exposicion.

Cuadro 6. Resultados de la prueba de colorimetria, que indican la profundidad
de carbonatacion promedio en funcion de los dias de exposicion

Dias de exposicion 2 4 8 16 28 44

Profundidad de carbonatacion (mm) 4 6 8 10 12 15

Grado de carbonatacion

T
o N B2 o

Profundidad de carbonatacién (mm)
o

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias de carbonatacion

Figura 9. Profundidad de carbonatacion (promedio) en funcion de los dias de exposicion.
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profundidades ( C: calcita (CaCO3), A: anortita (Ca0O-Al203-2Si02)).
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Figura 11. Analisis TGA de la muestra de concreto carbonatado con 44 dias de exposicion.
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Resistencia a compresion de las muestras de concreto para los diferentes tiempos de carbonatacion de

cuadro 5.
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Conclusiones

Se ha desarrollado un trabajo experimental de carbonatacion de muestras de concreto en
condiciones aceleradas, con una atmosfera de 256% de CO, y humedad relativa del 65%.
Se han realizado ensayos de difraccion de rayos X y quimicos con el proposito de obtener
datos experimentales del avance de la profundidad de carbonatacion en los especimenes
y de resistencia a compresion de estos. Los resultados obtenidos demuestran la efectividad
del proceso en la camara de carbonatacion acelerada y brindan ademas la variacion de la
resistencia a compresion del concreto con el avance del frente de carbonatacion en el tiempo.
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