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Introduccion

La progresiva implementacion en el uso del concreto a lo largo de los dltimos afios, ha
transformado de concreto en el material de edificacion industrial mas implementado a nivel
mundial. De acuerdo con el reporte de ASOCEM (2019), la disposicion en el gasto del material de
cemento ha alcanzado mundialmente los “4,129 millones de Toneladas (Mt), estimandose que su
consumo (gasto) per cépita global abarco la cantidad de 557 kilogramos (Kg) de forma anual del
concreto por cada habitante en el mundo, estimandose para el afio 2017 (p. 3).

El concreto, en comparacion con otros materiales de construccion, es de bajo costo y facil
de obtener en cualquier parte del mundo, por lo que el analisis de la resistencia de las estructuras
de concreto reforzado estad justificado de diferentes maneras, puesto que las averias de las
infraestructuras a base de concreto generan pérdidas economicas a un grado mundialmente
considerable, donde segun Lee et al., (2018) la designan como “la carbonatacion como el factor
primordial que ocasionan imperfecciones (dafios) en las construcciones de concreto armado (RC)”
(p.101).

Roa et al., (2014), considera que la reaccion quimica de la carbonatacién “es el origen
primordial de més frecuencia en los perjuicios representados en las estructuras de concreto” (p.
23), y aunque muchos ingenieros y contratistas pertenecientes al sector de la construccion civil se
encuentran familiarizados con la afectacion de la carbonatacion a través del concreto reforzado y
los efectos consiguientes sobre el refuerzo, es posible que algunos no estén familiarizados con las

investigaciones realizadas en los Gltimos afios. Este trabajo permitird concentrar en un documento
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las investigaciones desarrolladas recientemente relacionadas con la derivacion de la carbonatacion

en construcciones a base de concreto dentro de los ambientes con la presencia de climas calido.

La corrosion los materiales de acero de refuerzo, como reaccion electroquimica se
considera una de las principales causas que conllevan a realizar un proceso de mantenimiento,
restauracion y suplantacion de las diferentes estructuras a base de concreto reforzado, generando
inconvenientes en la resistencia de las estructuras, particularmente de las que se encuentran
expuestas a un alto grado de exposicion ambiental que sea severo o riguroso, como lo es la
presencia de la corrosion producida por la presencia de reaccion quimica de carbonatacion por la
alta presencia de CO2 (dioxido de carbono), ademas de la presencia de ambientes que sean hostiles
con la presencia de gases y quimicos en altas concentraciones (Corral et al., 2013).

El proyecto nace de la curiosidad sobre el efecto que los agentes externos pueden tener
sobre las estructuras de concreto que cumplen un largo periodo de tiempo en funcionamiento; por
lo tanto, este trabajo de investigacion, se realiza bajo la modalidad de proyecto investigativo y
tiene como fin determinar los efectos influyentes de los agentes que promueven y aceleran la
carbonatacion y el efecto de este sobre el deterioro de los concretos estructurales y el acero en los

diferentes proyectos civiles analizados en la literatura revisada.
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1. El Tema

1.1 Titulo

Efecto de la carbonatacién sobre estructuras de concreto reforzado construidas en climas

calidos.

1.2 Generalidades del Tema

Durante el proceso de explotacion del elemento principal y el propio proceso de fabricacion
de concreto, se generan significativas exposiciones de CO; a la capa atmosférica, en especial
durante el proceso de fabricacién de cemento en los hornillos rotatorios (Soto, 2014).

Luego durante su vida Util, el concreto, absorbe CO2, aunque en cantidades mucho menores
a las emitidas durante su fabricacion, el proceso de retencion del CO2 se denomina carbonatacion,
el cual representa un problema para la resistencia de las construcciones realizadas con concreto
reforzado (Enciso, 2017).

La carbonatacion afecta el desempefio, la calidad del servicio, la seguridad de las
estructuras de concreto reforzado (RC) cuando las estructuras se encuentran ubicadas en ambientes
con concentraciones importantes de CO>. Las edificaciones realizadas con concreto reforzado se
presentan en condiciones aptas a los diferentes componentes agresivos inmersos en el medio
ambiente, de acuerdo con Flérez et al., (2020), la velocidad del viento y las condiciones del tiempo
de curado y exposicion a la luz solar son los factores que pueden producirse asociados al cambio

climético sobre la durabilidad de material de concreto y la fortaleza que este presenta ante la
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carbonatacion. En el caso del dioxido de carbono, sefialan Talakokula et al., (2016), que el gas

penetra lentamente entre los poros disminuyendo el pH, creando una reaccion con los hidréxidos
de “calcio Ca (OH)2, sodio Na (OH) y potasio K (OH)” (p.67), diluidos en el elemento acuoso del
concreto, generando como resultado un componente de pH bajo, el cual se encarga de realizar un
desgaste en la barra de acero de refuerzo.

Los elementos con alta vulnerabilidad para verse afectados por la carbonatacion, son los
que de manera permanente se hallan en exposicion con CO.y demés gases contaminantes. Unos
ejemplos de los diferentes sitios donde se encuentra este tipo de problemas son los s6tanos
vehiculares, puentes vehiculares, bodegas de quimicos, plantas industriales, estructuras en
ciudades costeras, entre otros. En la imagen presentada a continuacién, se presenta de forma

general el proceso de corrosion a causa de la carbonatacion del concreto (Ledn, 2020).

Recubrimiento
de refuerzo

Concreto Acero

‘Inicio del
proceso de
“carbonatacion

Dioxido de carbono
o Anhidrido carboénico

Figura 1.Proceso de carbonatacion del concreto con el acero de refuerzo.
Fuente: Leodn, (2020)
El reactivo quimico de carbonatacion del hormigon comenzo a atraer mas atencion como

resultado del cambio climatico, este tipo de corrosion ocurre naturalmente en estructuras RC a un
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ritmo bastante lento pero invasivo (Leon, 2020). En aspectos generales, la corrosion es descubierta

cuando se evidencian la presencia de manifestaciones de manera superficial en los elementos, entre
estas se encuentran: maculas de oxido, grietas, desprendimientos del recubrimiento de concreto,
entre otros (Mufioz & Gomez, 2013). No obstante, desde el momento en que se construyen las
edificaciones de las diferentes infraestructuras se comienza el proceso de propagacion del didxido
de carbono (COy) y/o los cloruros (CI") por medio de las redes de poros, es por esto que en su
mayoria las estructuras se ubican en cualquiera de las fases en donde ocurre la division del proceso
de corrosion (Mejia, 2017).

Mas especificamente, durante el proceso de la carbonatacidn se genera la interaccion de
CO2 con el hidréxido de calcio en el hormigon, en acuerdo con establecido por Zhou et al. (2014),

exponen que

“La carbonatacién del hormigdn (cal, cemento, arena y agua) se caracteriza por ser
una reaccion quimica del mineral de portadita, en la matriz de cemento, con gas
dioxido de carbono (CO2) que conduce a la calcita (CaCOs), los gases a base de
CO:2 se diluye en contacto con el H.O para dar paso a la formacion del &cido
carbonico (H2COs), reaccionando ante la presencia de hidroxido de calcio
[Ca(OH),] y se precipita principalmente como carbonato de calcio (CaCOs),
recubriendo las porosidades existentes. EI agotamiento de los iones hidroxilo (OH"
1 reduce el pH del agua de los poros de mas de 12,5 a menos de 9,0 donde la capa
pasiva se vuelve inestable, lo que permite la produccion de una corrosién general,
siempre y cuando la cantidad de oxigeno (O2) sea suficiente al igual que el agua
(H20) en las proximidades de la barra de refuerzo” (p. 107).
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Etapal Etapa2 Etapa3
Seccion transversal del concreto y refucrzo  Concreto afectado por carbonatacién ~ Capa despasivada alredador d2l refuerzo
comprometido

) [ -

CO:

<

HO
G

SO:

S

53
—_TrTrsys:, TS

£
L,OI Lo
Ca (OII), + C02 =CaCO3 +11,0
Hidroxido de calcio + Dioxido de carbono = Carbonalo dc calcio + Agua

Figura 2. Reacciones que ocurren durante el proceso de carbonatacion
Fuente: Zhou et al. (2014).

Algunos estudios muestran que la accion de estos agentes contaminantes progresa desde
afuera hacia el interior bajo la forma de un frente carbonatado, por ejemplo, Chiné et al., (2019),

plantean que

“En los ambientes interiores, la carbonatacion es considerado el factor (causa)
primordial en el inicio del posible efecto corrosivo del acero en el hormigon
armado, siendo este problema agravado en los ultimos afios por el aumento de la

urbanizacion y el trafico de vehiculos” (p.46)

Esto ha provocado una cantidad mas elevada de dioxido de carbono en la capa atmosférica
un problema tipico en las ciudades economicamente activas de todo el mundo; por lo que es

importante que, los disefiadores de estructuras de hormigon armado respondan a estas variables



18
climaticas asociadas al entorno urbano mediante especificaciones adecuadas para garantizar que

las estructuras funcionen satisfactoriamente durante su vida Util prevista.

En Colombia, por la falta de monitoreo existente y a una deficiente politica preventiva en
términos de mantenimiento de obras pablicas o privadas, resulta de gran importancia estudiar el
proceso de carbonatacion, permitiendo esclarecer las condiciones necesarias para que ocurra este
proceso Y los efectos que puede tener en las estructuras civiles en el pais (Quimbay, 2013).

En esta monografia se busca resaltar la importancia de conocer los efectos de la
carbonatacion en el concreto, los cuales afectan directamente debido al deterioro prematuro y a la
disminucion del tiempo de servicio de las estructuras. Este trabajo tratard sobre los dafios
generados por la carbonatacion a lo largo del tiempo en las estructuras de concreto en ambientes

de clima calido.

1.3 Objetivos de Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Contribuir al conocimiento del efecto de carbonatacion sobre las estructuras de concreto

reforzado localizadas en ambiente de clima calido.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar las variables asociadas al proceso de carbonatacién en las estructuras de
concreto reforzado.

Compilar el estado del arte sobre las consecuencias de la carbonatacion en estructuras de

concreto reforzado en los ambientes célidos.
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Contrastar las causas de carbonatacion del concreto reforzado en los diferentes ambientes

calidos reportados en la literatura especializada.
Ejemplificar las patologias asociadas al proceso de carbonatacion en diferentes tipos

edificaciones.

1.4 Justificacién

El comportamiento del concreto reforzado ha sido ampliamente estudiado debido a su
fuerte uso como material estructural, uno de los aspectos a tomar en cuenta es el mantenimiento
de las obras en uso y la carbonatacion se presenta como el medio que genera un dafio mas
acentuado en las edificaciones dentro de un ambiente urbano, aungque es necesario contar con
ciertas condiciones ambientales, entre ellas, que exista humedad en el entorno de la estructura, alto
contenido de CO2 y permeabilidad en el concreto (Ruiz et al., 2017).

Por tal motivo, podemos afirmar que la ciudad de Cdcuta es un ambiente propicio para el
proceso carbonatacion dadas sus condiciones naturales, teniendo en la mayor parte del tiempo
temperaturas altas durante el dia y cambios bastante bruscos durante horas de la noche (24°C a
34°C), en promedio la humedad relativa de la ciudad esta siempre por encima del 60%, es por esta
razon que un proyecto investigativo de los efectos de la carbonatacidn en estructuras de concreto
es acertado, para evaluar en un futuro las estructuras existentes y estudiar sus afectaciones para
conseguir un mayor tiempo de uso y de vida atil (De Guzman, 2001).

Esta monografia tiene como finalidad permitir el acceso a la informacion publicada en
revistas especializadas sobre la consecuencia de la carbonatacién en las infraestructuras a base de

concreto en ambientes de clima calido. Estructurando un documento que permita identificar las
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variables asociadas al proceso de carbonatacion, compile el estado del arte sobre el producto

generado por la carbonatacion en las estructuras de concreto reforzado presentes en diferentes
ambientes que sean calidos, permitiendo contrastar el proceso descrito en las diferentes
condiciones ambientales presentes en la literatura especializada y finalmente presentando las
patologias asociadas al proceso de carbonatacion y la posible estrategia de mantenimiento sugerida
para cada caso.

El aporte de esta investigacion esta relacionado con lograr la concentracion de un solo
documento la informacion mas actualizada para comprender el proceso de la carbonatacion dentro
de las estructuras edificadas con concreto reforzado en ambientes calidos permitiendo asi a los
ingenieros del sector de la construccion en Colombia conocer las variables relacionadas con el
proceso y el mantenimiento méas adecuado de acuerdo con las condiciones ambientales presentes

en el pais.

1.5 Alcance y Limitaciones

1.5.1 Alcance

Este trabajo pretende recopilar las investigaciones recientes dentro del campo de estudio
de los efectos de la reaccion quimica de carbonatacion en las edificaciones de concreto reforzado
en clima célido a nivel mundial hasta el afio 2020. Tomando en cuenta para la seleccion de
informacion los siguientes aspectos: afectacion del CO. sobre la matriz del concreto y el
predominio de la saturacién de agua relativa, contenida de CO; atmosférico y permeabilidad del

concreto en el proceso de carbonatacion.
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1.5.2 Limitaciones

La principal limitacion del proyecto es el tiempo de ejecucion para la realizacion del
mismo, debido a que es necesario revisar de manera detallada una gran cantidad de investigaciones
desarrolladas en diversas partes del mundo, las mismas estan publicadas en el idioma inglés.
Ademas, solo se tomard en cuenta la informacién disponible a través de las bases de datos
suministradas por la universidad. Por lo que es necesario resaltar que solo nos basaremos en
investigaciones y experimentos ya realizados que nos permitiran sacar nuestras conclusiones para
exponer un punto de vista en las regiones de clima calido.

Por otra parte, durante el afio 2020 enfrentamos una situacién inédita, la aparicion de la
enfermedad infecciosa la COVID-19, esta pandemia sacudio todos los sectores econémicos, por
lo que los integrantes de este proyecto investigativo se vieron en la necesidad de distanciarse y
cambiar de sitio de residencia. Este factor de alguna forma afecta los encuentros para efectuar las
reuniones y trabajo conjunto, ademas surgieron actividades extra laborales que intervienen en el

proceso evolutivo del proyecto.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Delimitacion Espacial

La investigacion documental ejecutada en la ciudad de San José de Cucuta, departamento
de Norte de Santander, Colombia, tratando de enfocar la busqueda de resultados de las
investigaciones a nivel mundial en aquellos documentos que contengan informacion comparable

en cuanto a su clima y humedad.
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1.6.2 Delimitacion Temporal

Se estiman cuatro (04) meses para la elaboracion de la investigacion y la elaboracion del

documento final.

1.6.3 Delimitacion Conceptual

La elaboracion de la presente investigacion se enfoca su atencion en algunos términos en
concreto, los cuales generan el mayor interés del lector, algunos de ellos son los siguientes:

Carbonatacion.

Contaminacion ambiental.

Contaminacion vehicular.

Dioxido de carbono.

Fatiga del hormigon.

Ingenieria de estructuras.

Resistencia de materiales.

pH del concreto.

Corrosion del concreto.

Céamara de carbonatacion.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes y Estado del Arte

2.1.1 Antecedentes Empiricos

Correa et al., (2008), en su trabajo “Deterioro del concreto en ambientes urbanos de
Colombia”, determinan como composicion de los agentes que causan una contaminacion de
manera atmosférica, entre estos el “dioxido de carbono” y la presencia de los iones de cloruro, los
cuales causan una consecuencia de manera sinérgica que incrementa los procesos de degeneracion
del concreto. Empero, en el territorio colombiano no se nota la presencia de evaluaciones de campo
en los ambientes urbanos que den paso al estudio la magnitud del dafio en el concreto y la relacion
que este posee con la carbonatacion y el propio contenido de los iones de cloruro (CI°). En el
presente, las probetas cilindricas de concreto se presentaron en distintas atmosferas urbanas en
ciudades colombianas como Barranquilla, Bogota y Medellin (Ver figura 3) en diferentes tipos de
estaciones (industrial, comercial y residencia), con la finalidad de formar relaciones con el dafio y
el tipo de atmosferas (Ver figura 4) para valorar la aceleracion en el proceso de corrosion de la
barra de refuerzo y la proporcién de la carbonatacion de la probeta se utilizo la Espectroscopia de
Impedancia  Electroquimica (EIS) y ensayos fisicoquimicos con fenolftaleina,

correspondientemente.
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Figura 3. Proporcion de carbonatacién en cada estacion urbana después de 4, 8 y 12 meses de

exposicion

Fuente: Correa et al., (2008)

Figura 4. Pr Resistencia a la polarizacion y tasa de corrosion para el ultimo periodo en cada

Rp L. .
Station (Ohm. (mA4/ Corrosion
cni’) cm?) tevel [13]
Barrandguilla
Industrial 55.0x 108 0.473 Moderate
Conunercial 56.5x 108 0.460 Moderate
Residential 27.9x 10° 0.932 High
Bogord
Industrial 304x 10° 0.855 High
Comunercial 27.9x 103 0.932 High
Residential 294 x 103 0.884 High
Medellin
Industrial 46.0 x 103 0.565 High
Comunercial 49.5 x 103 0.525 High
Residential 52.8 x 10° 0.492 Moderate

lugar urbano de carbonatacion en cada estacion urbana después de 4, 8 y 12 meses de exposicion
Fuente: Correa et al., (2008)
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Troconis, (2011), en su proyecto “Impacto del ambiente tropical en la durabilidad de las

estructuras de concreto armado”, logran indicar el choque que hay entre el ambiente en los
territorios tropicales en el comportamiento de las estructuras de concreto armado, exponiendo los
resultados presentados con un tiempo estimado mayor a cinco afios de antigiiedad del Proyecto
Iberoamericano: “Efecto del Ambiente sobre la Durabilidad de la Armadura”. Para esto se
arreglaron nuestras que tengan o no el soporte en las pruebas quimicas, fisico-mecanicas y
electroquimicas, implementando los elementos que hay en los paises que se encuentran
participando, tales como: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Espafia,
Uruguay, Portugal y Venezuela, presentandoles en 46 estaciones. Esta investigacion relaciona el
dominio de los diferentes datos meteoroquimicos de los climas (ambientes) urbanos y marinos en
el comportamiento de las estructuras de concreto armado. Estos ambientes se estudiaron,
implementando la normativa 1SO 9223/9225 y el concreto fue representado de manera fisica por
medio de las normas “ASTM (American Society for Testing and Materials)” (Linares et al., 2006),
calculado la fortaleza en relacién a la compresion, el médulo de elasticidad y porosidad total, de
la misma manera, desde el punto de vista de durabilidad, estimando el calculo de los niveles de la
porosidad acelerada a los iones cloruro, la permeabilidad practica y la filtracion capilar. Se
mostraron los prismas de concreto de 15x15x30 cm, para las pruebas quimicas de (perfil de iones
cloruro (CI") y frente de carbonatacion [Ca(OH). + CO2, — CaCOsz + H20], y electroquimicas
(potencial y velocidad de corrosion), proporcionalmente. De tal manera, se implemento el cemento
Portland | y los materiales que hay en cada uno de los paises participantes, por medio de
lineamientos precisos en el procedimiento que dieron paso a la preparacién de los concretos que
son afines. Para esto se selecciond dos correlaciones entre el agua/cemento (a/c): 0,45 y 0,65;

donde la primera posee una capacidad reducida de cemento de 400 kg/m® y la segunda con una
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resistencia minima a la compresion de 210 kg/cm?, a los 28 dias de curado. En su totalidad los

resultados en los ambientes marinos y urbanos revelan los altos niveles de agresividad de los
ambientes tropicales, especialmente en los lugares en donde la temperatura anual se situa en grados
mayores a 25 °C, mereciendo esto de forma evidente demandas mayores en la calidad del concreto

para estos paises.

Sanchez, et al (2011) en su articulo “Life-cycle performance of structures subject to
multiple deterioration mechanisms” (“Rendimiento del ciclo de vida de estructuras sujetas a
multiples mecanismos de deterioro™), muestran una perspectiva acerca del mantenimiento de
estructuras de concreto, puesto que estudia el deterioro estructural presentado a modo de resultado
en el ejercicio variado de la degradacion progresiva (por ejemplo, corrosion, fatiga) y eventos
repentinos (por ejemplo, terremotos). La condicion estructural en un momento dado se mide en
términos de la vida restante del sistema, que se define en la practica mediante un indicador de
desempefio estructural apropiado (por ejemplo, desviacion entre pisos). La confiabilidad
estructural se evalUa contra el disefio prescrito y los umbrales de operacién que pueden usarse para
establecer estados limite o politicas de intervencion. El deterioro progresivo se modela
inicialmente como una funcion determinista. EI desempefio estructural con el tiempo se modela
COMO Un proceso regenerativo y se obtiene una expresion para el desempefio promedio limitante.
El modelo se ilustra con algunos ejemplos y se compara con modelos similares que muestran la

importancia.
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2.1.2 Estado del Arte / Antecedentes Bibliograficos

A continuacion, se exponen algunos trabajos investigativos sobre las consecuencias de la
carbonatacion en las estructuras de concreto recientemente desarrolladas:

Rimshin & Truntov (2019), en su articulo “Determination of carbonation degree of existing
reinforced concrete structures and their restoration” (“Determinacion del grado de carbonatacion
de estructuras de hormigdn armado existentes y su restauracion’), exponen los resultados que se
lograron generar en el proceso de realizacion del estudio técnico de un edificio. De acuerdo con
los resultados del estudio, se identificaron lugares con diversos grados de carbonatacion. Se
presenta una metodologia para probar estructuras para determinar el grado de carbonatacion. De
acuerdo con los resultados del estudio, se identificaron lugares con diversos grados de
carbonatacion. Se presenta una metodologia para probar estructuras para determinar el grado de
carbonatacion. Se muestran los resultados en la medicion del grado de carbonatacion en las
estructuras por el método de la fenolftaleina. Los datos obtenidos muestran que la concentracion
de dioxido de carbono tiene un efecto significativo sobre el proceso de corrosion de las armaduras
y la pérdida de la cavidad de las edificaciones durante la operacidn en un edificio existente. Se
considera un rango favorable de valores de pH para estructuras de hormigén durante la operacion.
Se determina la profundidad real media de la capa de hormigon neutralizado. Se describe el método
de restauracion de estructuras de edificios expuestas a la reaccion de carbonatacion. Se estudia el
impacto de la reaccién quimica de la carbonatacidn en estructuras de hormigdn armado durante la

operacion del edificio y se presentan los resultados del trabajo de restauracion.

Jedidi & Belhassen (2020), en su articulo “Carbonation of Reinforced Concrete

Structures” (“Carbonatacién de estructuras de hormigon armado™), despliegan una visién general
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del proceso de la carbonatacion del hormigdn, inseparable de este material de construccion.

Durante la vida util de la estructura, el didéxido de carbono en la atmésfera ingresa al hormigén
desde la superficie del material. El dioxido de carbono (CO3) puede entonces reaccionar con los
resultados (productos) en la propia hidratacion del cemento. La carbonatacién cambia
gradualmente la composicion quimica y la microestructura interna del hormigon. Asi, durante la
viabilidad de la estructura, el hormigén atrapa el dioxido de carbono hasta un 10-15% del CO2
emitido durante la descarbonatacidn de la piedra caliza necesaria para la fabricacion del cemento.
En la culminacion de la viabilidad de la estructura esta vez se puede aprovechar la carbonatacion
para fijar el CO2 en la pasta de cemento endurecido del hormigon de demolicién. Los resultados
recientes muestran que entonces es posible recapturar hasta un 50 a 60% de CO2 adicional.
Ademas, esta carbonatacion es especialmente favorable para mejorar la calidad del arido reciclado

del hormigon de demolicion, facilitando asi su reutilizacion.

Larrard, et al., (2014), en su investigacion “Effects of climate variations and global
warming on the durability of RC structures subjected to carbonation” (“Efectos de las variaciones
climaticas y el calentamiento global sobre la durabilidad de las estructuras de RC sometidas a
carbonatacion”), discuten como la carbonatacion afecta el rendimiento, la capacidad de servicio y
la seguridad de las estructuras de hormigon armado (RC) al momento de ser colocadas en entornos
con importantes concentraciones de CO.. Dado que la cinética de la carbonatacion depende de
parametros que podrian verse afectados por el cambio climatico (temperatura, presién de CO>
atmosférico y humedad relativa (HR), este estudio tiene como objetivo cuantificar el efecto por
parte de la alteracion climatica en la durabilidad de las estructuras de RC sometidas a riesgos de

carbonatacion. Este trabajo combina un modelo de elementos finitos de carbonatacion con un
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enfoque de confiabilidad integral para considerar las incertidumbres inherentes al proceso de

deterioro. La metodologia propuesta se aplica a la evaluacion probabilistica de los efectos de la
carbonatacion para varias ciudades de Francia bajo diversos escenarios de cambio climético. Se
encontrdé que el cambio climatico y la HR local tienen un impacto significativo en los riesgos de

iniciacion de la corrosion.

Stefanoni, et al., (2018), en su trabajo “Corrosion rate of carbon steel in carbonated
concrete” (“Tasa de corrosion del acero al carbono en hormigén carbonatado: una revision
critica”), plantean que la necesidad de disminuir las emisiones de CO; y tratar de obtener
materiales con una huella medioambiental reducida esté provocando una reduccion del contenido
de clinker en los cementos, por lo que la carbonatacion del hormigdn es mas réapida y la corrosion
del acero en el hormigon carbonatado durante la fase de propagacién es cada vez mas interesante
para la ciencia y la practica. Se reportan datos de tasa de corrosion para una amplia gama de tipos
de cemento, relaciones a/b y condiciones ambientales. Se elaboran y discuten las correlaciones
entre la velocidad de corrosiéon y los principales parametros de influencia. Confirma que la
aceleracion en la corrosion del acero en el hormigén carbonatado no se encuentra bajo control
6hmico. Mas importantes son el nivel de saturacion de los poros y el area efectiva del acero en
contacto con los poros llenos de agua. También surge que los nuevos cementos combinados deben
ser estudiados sistematicamente con respecto al procedimiento de corrosion del acero en el
concreto carbonatado, ya que el proceso de carbonatacidn es mas rapido, el periodo de distribucion
de la corrosion podria convertirse en una parte relevante de la vida 0til total, por lo tanto, una

implementacidn confiable de las tasas de corrosion en el disefio estructural es importante.
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Czarnecki & Woyciechowski (2015), en su articulo “Modelling of concrete carbonation;

is it a process unlimited in time and restricted in space?” (“Modelado de carbonatacion de
hormigon; Es un proceso ilimitado en el tiempo y restringido en el espacio”), plantean la
modelizacién matematica del proceso de carbonatacion fundado en los resultados de los trabajos
investigativos ejecutados en condiciones aceleradas como naturales El articulo cubre brevemente
las caracteristicas de la carbonatacion, sus procesos y efectos; también incluye una revision critica
de los articulos relacionados con los modelos matematicos de carbonataciéon. Suponiendo la
naturaleza autolimpiante de la carbonatacion, se realizé un tipo hiperbolico de carbonatacion. Este
tipo describe el progreso de la carbonatacion como el proceso indeterminado en el tiempo, teniendo
la categoria limitada en la profundidad del concreto que esta reducido por el por el valor de una
asintota de este tipo. Los resultados presentados cubren la investigacion sobre la carbonatacion del
hormigon con una correlacion entre el agua-cemento diferente de aglutinantes y tiempos de
duracion del curado temprano. Se han realizado investigaciones tanto en forma acelerada
(concentracion de CO2 al 1%) como en exposiciones a largo plazo en condiciones naturales. Los
resultados obtenidos ratificaron estadisticamente que el tipo hiperbélico es un enfoque bien

fundamentado cuando se trata del proceso de modelado de carbonatacion del hormigon.

2.2 Marco Teodrico

2.2.1 Concreto

El concreto (hormig6n) se compone de la unién entre dos elementos: los agregados y pasta.

La pasta, conformada por cemento portland y agua, en combinacién con los agregados,
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generalmente de arena y grava (piedra triturada piedra machacada, pedrejon), formando una masa

parecida a una roca La norma UNE-EN 197-1 (2011), lo define

“Cemento Portland es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente dividido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece
en virtud de un conjunto de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez

endurecido, conserva su resistencia mecanica y estabilidad, incluso bajo el agua”

(p.17).

La composicién tipica del cemento Portland es de 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al.Os,
3% de Fe:O3 y 3% de otros componentes. Habitualmente, comprende de cuatro ciclos
mayoritarios: la alita o silicato tricalcico (3Ca0-SiO>), la belita o silicato dicalcico (2Ca0-Si02),
el aluminato tricalcico (AlI203-3Ca0) y el ferroaluminato tetracalcico (Al203. 4Ca0) (Bolognini

etal., 2015).

2.2.2 Carbonatacion

La carbonatacidn del concreto, es el medio donde el didxido (bidxido) de carbono del aire
se impregna dentro del concreto y produce una reaccion con los hidroxidos, como lo son los
hidroxidos de calcio para conformar carbonatos. En correlacién con el hidroxido de calcio se ve la
presencia de la formacion de carbonato de calcio. De acuerdo con Kosmatka et al, (2004) la
carbonatacion y el secado rapido del concreto fresco pueden “llegar a crear consecuencias en la
resistencia (durabilidad) de la superficie, sin poderlo prevenir con el curado pertinente” (p.53). La
carbonatacion del concreto endurecido no ocasiona ningun tipo de dafio en la matriz del concreto.

No obstante, la carbonatacion minimiza los niveles de la alcalinidad (pH) del concreto. Esta alta
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alcalinidad (pH) del concreto. La alta alcalinidad es Util para generar una proteccion de la armadura

(refuerzo) frente a la corrosion, y como consecuencia el concreto ha de ser resistente a la
carbonatacion para poder prevenir la corrosion del acero de refuerzo (Marcondes et al., 2015).

La discusion sobre el comportamiento del hormigdn se basa generalmente en la suposicion
de que el medio ambiente es aire que no reacciona con la pasta de cemento hidratada; sin embargo,

Laguna & Mamani, (2019) exponen que

“El aire contiene CO2 que, ante la manifestacion de humedad genera una reaccion
con el cemento hidratado; el agente real es el 4cido carbonico porque el CO2 gaseoso
no es reactivo.  De acuerdo con Neville (2011), la accién del CO; tiene lugar
incluso en pequefias proporciones, tomando como ejemplo las que se presentan en
el aire rural, donde el contenido de CO, es de aproximadamente el 0,03% en

volumen” (p. 45).

Asi mismo, se conoce que si en un laboratorio sin ventilacion, el contenido puede elevarse
por encima del 0,1 por ciento; en las grandes ciudades es, en promedio, del 0,3% v,
excepcionalmente, del 1%. Un ejemplo de hormigdn expuesto a una concentracién muy alta de
CO:- lo ofrece el revestimiento de taneles vehiculares (Aite, 2017). La tasa de carbonizacién del
hormigon aumenta con un aumento en la concentracién de CO., especialmente a altas relaciones
agua/cemento, teniendo lugar el transporte de CO> a través del sistema de poros en la pasta de

cemento endurecida (Priano, 2011).
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2.2.3 Corrosion Inducida por Carbonatacion

La despasivacion del acero de refuerzo se produce al momento en que el entorno alcalino
del hormigdn ha sido neutralizado por carbonataciéon, la reaccion del dioxido de carbono de la

atmosfera con los componentes alcalinos del hormigon:

CO2+Ca (OH)2—»CaCO3+H20

Esta reaccion ocurre solo en presencia de agua, porque el CO- tiene que disolverse en agua,
formando é&cido carbonico que luego neutraliza los componentes alcalinos. La tasa de
carbonatacion del hormigén se rige por su porosidad (facil acceso de CO>), la concentracion de
CO- en la atmdsfera, la humedad relativa (RH) (los poros capilares estan abiertos) y la cantidad de
componentes alcalinos, principalmente Ca (OH)2, que tienen que ser neutralizados (Romero,
2020). La reaccion de carbonatacion del cemento Portland ordinario es bien conocida y, en
condiciones ideales de prueba (65% de HR), sigue una ley de OT debido a la difusion de CO;
progresivamente obstaculizada. Por lo general, la entrada del frente de carbonatacion en el
hormigon va seguida de la pulverizacion de una solucion del indicador fenolftaleina sobre una
superficie recién dividida, las areas que aun son alcalinas (pH> 11) muestran un color rosa y las
areas que ya estan neutralizadas (carbonatadas) son incoloro (ver Figura 3). Esta prueba de
indicador da una respuesta “si / no”, pero no permite los siguientes cambios de pH en el concreto
durante la carbonatacién que podrian ser importantes para la durabilidad (L6pez & Arellano,

2008).
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Figura 5. Prueba de la profundidad de carbonatacion spray de fenolftaleina. Violeta: hormigén
todavia alcalino, incoloro: hormigdn carbonatado.
Fuente: Diaz, (2014)

En el estudio realizado por Galan (2012) en donde estudia la Carbonatacién del hormigon:
en la combinacion de CO, con las etapas hidratadas del cemento y frente de cambio de pH.

Presenta el Modelos de prediccion de la profundidad de carbonatacion, en donde establece una

serie de formulas en las que se explican las siguientes:

2.2.4 Modelos de Prediccion de la Profundidad de Carbonatacion
En su mayoria, las partes de los modelos que preexisten para pronosticar la profundidad de
carbonatacion en el hormigon con base en las soluciones de la ecuacion de difusion de la ley de
Fick, con la expresion basica de matematica, Galan, (2012) considera:
dl d dC
at E( ' E)
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Donde C, representa, la concentracion de CO., Del coeficiente de difusion, t el tiempo y

x la profundidad de penetracion del CO..

La solucion de esta ecuacion, dependiendo de la variacidn en las condiciones iniciales y en
el alrededor da paso a maneras de dar una solucion, basadas en determinados modelos que seran
explicados posteriormente. El modelo mas facil proviene de la resolucion de la presente ecuacion
estimada la “profundidad” de carbonatacion proporcional a la raiz cuadrada del tiempo segin la

siguiente expresion:

I=k~-.,."?

En donde x es considerada como la hondura de penetracion del agresivo, CO2, (mm), k es
la ‘velocidad’ de avance del mismo (mm/afiol/2) y t es el tiempo (ano). Calculando la constante
de proporcionalidad o “velocidad” de carbonatacidn para un cierto tiempo, esta ecuacion se puede
utilizar para predecir ‘profundidades’ a diferentes edades del hormigon (Flores, 2014).

Diversos escritores han determinado enunciados para poder valorar el valor del calculo de
la “velocidad” de carbonatacion en virtud de diferentes factores, tales como: la resistencia
mecanica, la concentracion de CO», la temperatura, el tiempo de curado, el tipo de cemento, o la
humedad relativa. Investigadores entre los cuales resaltan “Tuutti, Bakker, Papadakis vy
Castellote,” entre otros, proponen diferentes modelos enfocados en el coeficiente de difusion del
COo, por su parte, Parrott realiza su modelo en virtud de la permeabilidad al aire. Presentandose
un modelo en donde se estudiard las diferentes formulas:

El modelo de Tuutti, se encuentra fundado en la expansion de los limites mdviles,

considerando que el frente de carbonatacién mejora segun el prototipo de la raiz del lapso y
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presume que todo el CO2 responde con las etapas solidas de forma que detras del frente de

carbonatacion, la concentracion de CO> es cero, mientras que delante de él es 100%. Segun Tuultti
la zona de reaccion esté bien definida por un “frente abrupto” (Cabana & Yupanqui, 2020).
La expresion propuesta para formar pronosticos de la “profundidad” de carbonatacion a

diferentes momentos en esta formula (Passos et al., 2019):

&= [ (75) = (75) = 75)
c. J"\zvp) P \en) " \2 b

Cs es la concentracion ambiental de CO, (kmol/m?®), Cx es la concentracion de CO;
mezclado en el hormigon (kmol/m®), x es la profundidad de carbonatacion (m), t es el tiempo ()
y D es el coeficiente de difusion (m?/s). Para calcular el CO2 ligado en el hormigdn Tuutti maneja

la siguiente férmula (Passos et al., 2019):

Donde Ca es la concentracion de CaO en el cemento (kg CaO/kg cemento), HD es el nivel
de hidratacion, c es la cantidad de cemento por m® de hormigon (kg/m®) y 56 es el peso molecular
del CaO. Para conseguir una estimacion del calculo del grado de hidratacion Tuutti presenta una
tabulacion en la cual vincula el grado de hidratacion con la correspondencia a/c. Tuutti establece
que la difusion tiene parte en estado no estacionario y que el coeficiente de difusion es invariable

y estd en funcion exclusivamente de la cantidad de humedad del hormigon. Para calcular el
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coeficiente de propagacidn presenta unos diagramas de la difusion positiva del oxigeno en funcion

de la relacion a/c y de la humedad relativa para diferentes tipos de cementos y de relaciones a/c.
No obstante, los coeficientes de difusion del CO2y del Oz no son similares, Tuutti establece que,
condicionalmente, el contenido en humedad del hormigon es la cuantificacion para la expansion
de los gases, se consiguen adquirir proporciones satisfactoriamente referentes (Passos et al., 2019).
Todas estas formulas tomandolo en consideracion como términos importantes para poder generar

los resultados dptimos para la evaluacion del presente trabajo.

2.3 Marco Conceptual

A continuacion, se presentan los conceptos fundamentales relacionados con el resultado de

la carbonatacion en las estructuras de concreto reforzado.

Cemento. Segun Giordani & Leone (2017) establecen que, en aspectos generales, el
cemento es descrito como materia prima para la construccion con propiedades de adhesién y
cohesidn, que permiten unificar los fragmentos minerales que forman una materia compacta, este
concepto esta relacionado a una diversidad de materiales de cementacion

“Para efectos de construccion, el significado del término cemento se restringe a
materiales aglutinantes utilizados con piedras, arena, ladrillos, blogues de
construccién, etc. Los principales componentes de este tipo de cemento son
compuestos de cal, de modo que en construccion e ingenieria civil se trabaja con
cementos calcareos: Los cementos que se utilizan en la fabricacion de concreto

tienen la propiedad de fraguar y endurecer con el agua, en virtud de que
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experimentan una reaccion quimica con ella y, por lo tanto, se denominan

cementos hidraulicos” (p.2)

Concreto Reforzado. Con base a lo establecido por Orta (2019), el concreto reforzado
es aquel que “incluye varillas de acero o refuerzo. Esta disefiado para resistir esfuerzos de
compresion y tension. Se aplica en la construccion de elementos estructurales como: vigas,
columnas, entrepisos, muros de corte, etc. En el disefio de estructuras de concreto reforzado es

practica comun usar resistencias a compresion superiores a 3000 PSI que equivale a 210 Kg/cm?”

(. 5)

Carbonatacion. Montani (2021) establece la carbonatacién como la pérdida de “pH que
ocurre cuando el didxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros
del concreto y convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH

mas neutral” (p.23).

2.4 Marco Contextual

No aplica; debido que, este proyecto esta orientado a la investigacion documental sobre el

resultado de la carbonatacion en estructuras de concreto en ambientes de climas célidos y la

informacion obtenida puede ser de interés en el ambito nacional.
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2.5 Marco Legal

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial decreta en
2010, el “Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10” (“la norma sismo
resistente 10”), siendo el reglamento colombiano con la responsabilidad de regularizar las
condiciones fisicas en las construcciones, con el propdésito de que el resultado frente a fendmenos
sismoldgicos sea de manera positiva, realizando una descripcion del concreto en su titulo C

“Materiales: Ensayos de materiales, se indican las responsabilidades del constructor
y del supervisor técnico respecto a la calidad de los materiales utilizados en
construccién en concreto reforzado y como coordina el Titulo C con el Titulo | del
Reglamento NSR-10. Materiales cementantes, se definen los cementos de acuerdo

con los cementos que se producen en Colombia” (p. 13)

Por su parte, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, plantea en 1999
las Normas Técnicas Colombianas NTC 4595 y NTC 4596. EI ICONTEC”, siendo el “Organismo
Nacional de Normalizacion de Colombia, tiene en sus ocupaciones recalcar la realizacion de dos
normas técnicas y certificar con las reglas de calidad para compafiias y acciones competitivas. Este
instituto es quien representa a la “Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO)”, en
el pais colombiano. En relacién a la normalizacién, el objetivo de este es suscitar, desplegar y
orientar la diligencia de

“Normas Técnicas Colombianas (NTC)” y en conjunto con otros dos instrumentos
legales, con la finalidad de lograr conseguir un sistema econdémico que sea Optimo
de conjunto, las mejoras en base a la calidad y permitir paso a las correlaciones

cliente-proveedor dentro de los contextos empresarial nacional o internacional”
(p-8)
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Finalmente, la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (“American Society for
Testing and Materials 0 ASTM International’) (ASTM, 2021),), corresponde a una institucion de
reglas internacionales, encargados de desarrollar y publicar acuerdos efectuados de manera
voluntaria de la estructura de dos normativas sistematicas para una extensa variedad de materiales,
bienes, procedimientos y servicios, con la existencia estimada de 12.575 pactos facultativos de

pautas de diligencia internacional.
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3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion, se considera de tipo descriptiva, de caracter documental basada
en articulos escritos en revistas técnicas especializadas (Hernandez & Mendoza, 2018); y estara
enfocada en la recopilacion de informacion de articulos e investigaciones relacionadas al
argumento de “carbonatacién en estructuras de concreto reforzado”, realizando un estudio en
donde se resalte lo mas importante y significativo de cada investigacion, se ejecutara el analisis de
seis articulos por cada semana con un resultado como minimo de 50 articulos ya evaluados

Esta monografia pretende estudiar la carbonatacion en clima calido, més especificamente
en climas similares al presente en la ciudad de Clcuta, para realizar un enfoque local y buscar una
correlacion entre el proceso de carbonatacion en clima calido y otros tipos de clima, y asi lograr

una conclusion final que nos sirva de beneficio para futuras investigaciones en la region.

3.1.1 Poblacién
La poblacion correspondera a las investigaciones desarrolladas y relacionadas con la
carbonatacion de estructuras de concreto reforzado accesibles en bases de datos en linea (Quintero,

2003).
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3.1.2 Muestra

Se tomara una muestra intencional de aquellas investigaciones desarrolladas en fechas
recientes accesibles mediante bases de datos como Sciencedirect®, Google académico, ademas de
otras fuentes como tesis y normas nacionales e internacionales aplicables al tema en estudio

(Quintero, 2003).

3.2 Instrumentos para la Recoleccion de Informacion

En esta monografia se utilizaran fuentes de informacion secundaria, especificamente bases
de datos tales como: Sciencedirect®, Google Académico, para la blsqueda, depuracion y seleccion

de los articulos que serviran de referencia para el trabajo (Flores et al., 2013).

3.3 Técnicas de Andlisis y Procesamiento de Datos

En la investigacion presentada se efectud un trabajo enfocado en la compilacion, anélisis
y compilacién de la informacion seleccionada a lo largo de todo el proceso productivo del
documento, para poder asi entender y asimilar de forma sencilla el proceso de carbonatacién en
las estructuras, y como se puede evaluar el estado de afectacion estructural debido a los estudios

presentes (Rojas, 2011).



3.4 Fases y Actividades Especificas del Proyecto

A continuacion, se especifican las etapas del proyecto investigativo en proceso.

Busqueda de informacion basica sobre el procedimiento de “carbonatacion en estructuras de concreto
reforzado en ambientes calidos”

4 )
Uso de la base de datos para recopilar articulos sobre el tema

N\ J
A 4

4 )

Anadlisis sistematico de los articulos recopilados

& J
A 4

( )

Clasificacion de los articulos de acuerdo con el tépico de investigacion desarrollado dentro del campo
de estudio

. J

A 4
Comparacion del proceso de carbonatacion en los diferentes ambientes reportados en la literatura

A 4

( )

Seleccion de las patologias asociadas al “procedimiento de carbonatacion en las estructuras de
concreto reforzado en ambiente calido” y el mantenimiento sugerido para cada caso

& J
A 4

( N

Redaccion del documento final
& J

Figura 6.

Las fases a desarrollar durante el proyecto
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4. Monografia Efecto de la Carbonatacion en Estructuras de Concreto en Ambientes de

Clima Céalido

El estudio en cuestion se desarrolla con resimenes que salen de la indagacion de
documentos, revistas, libros y proyectos de grado en donde realizaremos una sintesis e indagacion
critica de cada uno de ellos para que al finalizar podamos tener una monografia que aporte
conceptos claves, sefiale aquellas zonas e interrogantes que han quedado adn sin resolver con el

fin de promover el desarrollo de mas investigaciones sobre estos temas (Acufia, 2015).

4.1 El Efecto del Climay su Influencia en los Concretos

Los climas calidos son caracteristicos por tener factores muy importantes en el
comportamiento del concreto, los cuales estan asociados desde el vaciado del concreto, el fraguado
regular de 28 dias en una mezcla sin acelerar, hasta el curado total. Dentro de estos factores
podemos resaltar los siguientes como los mas importantes: “temperatura ambiente, temperatura
del concreto, humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar” (Tinen, 2018). Estas
situaciones suelen originar tasas de evaporacion muy altas que hacen que el proceso de fraguado
sea mas rapido y se necesite una hidratacion del material continua para evitar fisuraciones
generadas por la contraccion del concreto en el secado. Esto nos lleva a concluir que las elevadas
temperaturas independientemente ocasionan un acrecentamiento de la solicitud de recurso hidrico

(Orozco et al., 2018).
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En la figura que se presenta a continuacion, citada en base a lo realizado por Kosmatka, et
al., (2004) en el libro “Disefio y control de mezclas de concreto”, donde se presenta que si la
temperatura del concreto fresco incrementa de 10°C para 38°C (50°F para 100°F), se hace
necesario cerca de “20 kg/m3 (33 Ib/yarda3) de agua adicional para mantener el revenimiento de
75 mm (3pulg.) Esta agua adicional podria disminuir la resistencia en 12% a 15% y producir

cilindros (probetas) con resistencia a compresion que no cumplen las especificaciones” (p. 274)

Temperatura del concreto, °F
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Figura 7. Demanda de agua de la mezcla de concreto aumenta con el aumento de la temperatura

del concreto
Fuente: (Price & Ortolano, 1981), citada por Kosmatka, et al., (2004)

De esta forma se puede dar inicio a esta investigacion y deducir que, los climas calidos son

mMAas propensos a situaciones extremas de curado, que permiten que a futuro se puedan observar



46

muy comunmente el inicio de patologias como en este caso que estard méas enfocado en la
carbonatacion (Gutiérrez, 2021).

Es importante también hablar sobre el aumento en las concentraciones de CO2 y el cambio
climatico, segun Carbon Dioxide Information Analysis Center la concentracion de CO2 en la
atmosfera se ha aumentado en un promedio de 100 ppm (de 280 ppm a 380 ppm) (ONU; 2020), la
figura a continuacion, muestra el crecimiento estimado en las concentraciones de CO2

atmosféricas (Mehta & Monteiro, 2008).

Carbon Dioxide Variations
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Figura 8. Estimado de la concentracion de CO2 en la atmosfera terrestre durante los Gltimos
400,000 afos, Carbon Dioxide Information Analysis Center.
Fuente: Linares & Camero, 2010.

También es necesario mencionar que los altos niveles de CO2 traen como consecuencia

las altas temperaturas, estas variaciones se ven reflejadas en la siguiente figura.
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Figura 9. Aumento de la temperatura en el mundo 1970- 2020
Fuente: Copernicus Climate Change Service/ECMWEF (2021)

Estos datos son importantes porque que no solo afectan al sector de la construccion dentro
de la tematica tratada, también afectan la produccion agricola, el en area de la salud, y otras areas
igual de importantes a dia de hoy en el mundo.

En la investigacion “Performance Based Evaluation of Carbonation Resistance of Concrete
According to Various Curing Conditions from Climate Change Effect” de Kim et al., (2017),
encontramos que los gases de efecto invernadero que intervienen en el calentamiento global
incluyen varios tipos de componentes quimicos, como el dioxido de carbono (CO2), los
perfluorocarbonos (PFC), el 6xido nitroso (N20) y el metano (CH4). Ademas, el cambio climatico
esta ampliando el periodo de construccion de estructuras de hormigén. Por lo que aumentan las
pérdidas econdmicas relacionadas.

Impulsar los proyectos de construccién sin tener en cuenta el cambio climético esta
llevando al deterioro de la calidad del hormigdn, provocando construcciones deficientes y, en

consecuencia, provocando victimas humanas y dafios a la propiedad (Linares & Camero, 2010).
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En la investigacion desarrollada por Ortiz et al., (2009) llamada “Influencia de la
temperatura ambiental sobre las propiedades de trabajabilidad y microestructurales de morteros y
pastas de cemento” corrobora que las investigaciones en base a la microestructura demuestran que
las circunstancias climéticas exageradas son de influencia en el progreso microestructural de pastas
de cemento, particularmente en las edades mas prematuras, si se analizara por etapas la influencia
de la carbonatacion en estructuras de concreto reforzado para clima célido este seria el inicio del
proceso a investigar, ya que si el fin de todo esto es evaluar los dafios, también podemos ir teniendo
en cuenta unas variantes importantes a la hora de mejorar los procesos en disefios y elaboracién
de mezclas de cemento. Por ejemplo, en esta misma investigacion para terminar se propone realizar
una formulacién metodoldgica para precisar la dosificacion de cemento en el concreto, dando
resultados satisfactorios para poder generar una disminucion de consumo de cemento en tiempos

de verano (Valencia, 2020).

4.1.1 Caracteristicas de un Ambiente de Clima Calido

Los diferentes climas célidos localizados en las fajas ecuatoriales, tropicales y
subtropicales del mundo, a causa principalmente de una mayor presencia del Sol sobre estas
regiones, en donde los rayos del sol penetran de manera casi perpendicular sobre la atmésfera, lo
que genera un aumento en el cambio climético (calentamiento global) (Uhling, 2020).

El proyecto busca enfocar el estudio de la carbonatacion en climas célidos, es por esto que
tomamos como eje de referencia la ciudad de Cucuta, nuestra ciudad, en donde el mayor porcentaje
de sistema constructivo esta en el uso del concreto reforzado y se dan las condiciones ideales para

enfocar esta investigacion. Segun Ortiz et al. (2018) se establece:
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“El clima de Cucuta esta clasificado como tropical y esta determinado por los pisos
térmicos que van del frio, pasando por el templado hasta llegar al calido, en donde
se ubica la zona urbana, en donde se mantiene una temperatura media de 27.6 °C.
Las temperaturas més altas se precisan entre 35 y 38 °C y las mas bajas entre 17 y
20 °C. La precipitacion media anual es moderada y la temporada de vientos se
presentan entre los meses de junio y septiembre, con estimaciones que superan los
70 km/h.106. el estado colombiano cuenta con gran porcentaje de su economia
perteneciente al sector de la construccidén y es por esto que creemos que esta

investigacion es de mucha utilidad para la region” (p. 43)

4.1.2 Antecedentes

El concreto se caracteriza por ser un material conglomerado de gran utilidad en el sector
constructivo en Colombia, particularmente en las construcciones tales como viaductos, muelles,
construcciones y carreteras, puesto que es una materia prima con caracteristicas muy convenientes
para el desarrollo de estas estructuras, dandole la posibilidad a estos que logren tener un desempefio
mas elevado en su capacidad para poder resistir los diversos medios de exposicién extremas
durante su proceso de vida , no obstante, pese a sus elevados grados de firmeza y estabilidad, el
material de concreto constantemente se expone a una variedad de factores que producen su
menoscabo, de las cuales se pueden mencionar afectaciones por ataques quimicos, entre los que se
tienen: la corrosion inducida por cloruros, carbonatacién, y ataque por sulfatos, siendo estas
sustancias que se encuentran presentes en los ambientes, ya sean estos urbano o maritimo costeros
(Bernal, 2020).

En el pais se han estado desarrollado algunos estudios en base al tema en cuestion, siendo
uno de estos el “Investigacion de la absorcion capilar de hormigones con aridos calizos cubanos”

de Albear & Acosta, (2012), donde se presenta que el procedimiento en el servicio del concreto
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varia en base a las condiciones atmosféricas (climaticas) a las que se mantiene expuesto. Esto
nos confirma el escenario inicial que tenemos, que las condiciones climaticas juegan un factor
importante de la vida atil del concreto y por ende de las estructuras.

A nivel mundial y tomando en consideracion lo establecido por Gonzélez et al. (2016) por
medio de la revista Ingeniantes, se manifiesta que es de gran interés tener en cuenta el aumento de
las cifras de infraestructura de concreto reforzados pres forzado o pos tensado que revelan signos
de deterioro a causa de ambiente al que se mantiene expuesto, siendo esto un tema de interés para
las jurisdicciones del Estado. En una decision exclusiva y de la comunidad frecuentemente han
trazado la insuficiencia de implementar materiales que generen en las “estructuras de concreto”
una resistencia mecéanica superior y reduzca posibilidad de falla vinculada a la degradacién
mecanica y la exposicion a agentes agresores presentes en contextos de exposicién maritimos, en
las industrias y urbe, en los cuales se ven frecuentemente de manera activa los iones cloruro (ClI-
), i6n sulfato (SO2-4), diéxido de carbono (CO2), entre otros. La gran mayoria de las afectaciones
0 deterioros en las estructuras en servicio que han sido reportados en paises industrializados como
Estados Unidos, Japon y Europa, son a causa de la degradacion de la resistencia de disefio de la
estructura producida por agentes ambientales (Pacheco & Utria, 2019).

En la investigacion “Efecto de las variaciones del microclima sobre la tasa de
carbonatacion del hormigén en el medio interior de Alhassan & Apeh”, (2019) se realizaron
pruebas en tres muestras de hormigdn en un periodo de 24 meses, todas fueron expuestas a
condiciones diferentes, teniendo en cuenta la variabilidad climatica de la zona y el contacto directo
con gases y cloruros.

La primera muestra se dejo en la azotea de un edificio y se definié como expuesta al aire

libre y sin proteccion del sol y del agua, la segunda muestra se dejé en un sotano parqueadero en



51

donde esta cubierta del sol y de la lluvia, pero tiene un alto contacto con el CO2 de los vehiculos,
y la tercera muestra se dejé debajo de un puente vehicular en una zona de alto trafico (Alhassan &
Apeh”, 2019).

Todas estas muestras se estudiaron con diferentes lectores y mediciones de temperatura,
humedad, exposicion al C02, corrosion, contacto directo cloruros entre otros. El resultado de este
experimento revela que las muestras expuestas en la azotea son las menos golpeadas por indices
de C02 y al estudiar su estructura no revela cambios muy significativos por la afectacion con el
clima, aunque si con los mayores niveles de corrosion en barras, esto debido al mayor contacto
con el agua durante los periodos largos de lluvia (Alhassan & Apeh”, 2019).

Siguiendo un orden de incremento de magnitud de valores de C02 van las muestras que
estuvieron debajo del puente por su contacto cotidiano con los gases de los vehiculos con motores
a combustion, pero sorpresivamente son las muestras con mas altos niveles de carbonatacién por
clima, ya que al estar cubiertas del sol y de la lluvia tienden a tener mas altos niveles de humedad
y al estar en contacto con el C0O2 se conforma un ambiente ideal para que la estructura de concreto
reforzado sufra mayor afectacion por carbonataciéon. Y por dltimo las muestras del sétano
parqueadero, estas tienden a tener el mayor contacto con C02 de los vehiculos debido a la poca
ventilacion que se tiene y la poca libertad de flujos de aire que permitan la circulacion de gases de
manera mas natural, pero su estructura no se ve mayormente afectada por el clima, ya que mantiene
la mayor parte del tiempo una humedad neutra y sin cambios drasticos que hagan mayores dafios
en la estructura del concreto (Alhassan & Apeh”, 2019).

Para complementar un poco lo que anteriormente se ha expuesto, se logré tomar en cuenta,
por medio de proceso de recoleccion de datos informativos, se ubicd un articulo importante de

Troconis (2011) menciona:
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“Para el caso especifico de los puentes, el departamento de transporte de este mismo
pais reporta que el 25% de los mismos (uno de cada cuatro), han sido clasificados
como deficientes, siendo la corrosion de la armadura uno de los factores principales
que contribuyen a ese deterioro. Asi, la mitad de los 575.000 puentes de Estados
Unidos de Norteamérica estan afectados por corrosion debido principalmente al uso
de sales de deshielo y al menos un 40% de éstos han sido considerados como

deficientes a nivel estructural” (p.3)

4.2. Factores Relevantes a la Hora de Estudiar la Carbonatacion

4.2.1 Porosidad del Concreto, Humedad Relativa y Temperatura

La carbonatacion es uno de los elementos que somete la estabilidad del hormigon, siendo
la porosidad una de las medidas que mas determinan la aceleracién de la carbonatacion (Acuria,
2019).

El proceso de carbonatacion del hormigén va desde la superficie hacia el interior,
avanzando por medio de la porosidad hasta que el “frente de carbonatacion” llega al acero. En
todos los muchos modelos descritos en la literatura para predecir la profundidad de carbonatacion,
la entrada de CO » varia en relacion a la porosidad del material y su contenido de agua. Es por esto,
que se ha de considerar que mientras mas porosidad tenga el hormigdn se puede inducir un avance
mas rapido del frente de carbonatacion y una mayor pérdida de alcalinidad (los hormigones
porosos se carbonizan muy rapidamente) (Moreno et al., 2011).

Segun, Solis, et al, (2013) especifica que de acuerdo a ciertos criterios que se han estipulado
por la “Cooperacion con Iberoamérica — multilateral —- CYTED?”, para que el material de concreto

sea estimado de una calidad 6ptima, su porosidad debe ser
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“Menor de 10 %, y para lograr que sea estimado de calidad moderada, su porosidad
debe estar entre 10 y 15 %. En este estudio se realizaron una serie de ensayos,
independiente del tratamiento de curado que se le ha aplicado, a modo general los
concretos presentaron porcentajes de porosidad muy por encima de esos valores”

(p 21).

El autor Solis, et al, (2013) en base a la permeabilidad, menciona lo establecido por Frenzer

et al., (2021) mencionan

“El rango de permeabilidad al aire para concretos normales es de 0.1 a 1.0. en el
estudio se logra alcanzar el mejor valor medido de la permeabilidad siendo este de
1.42 42 (concreto humedo por 180 dias), aproximado a ese rango. Tomando en
cuenta la figura que se presenta posteriormente, se presenta la relacion entre las
variables porosidad y permeabilidad, estando altamente relacionadas (r2 de 0.96 y
significancia de 0.004). se puede apreciar que cuando se implementan agregados
altamente porosos (que a su vez producen concretos altamente porosos), la
permeabilidad disminuy6 hasta valores aceptables cuando el concreto se mantuvo
hamedo por 180 dias” (p. 21).
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Figura 10. Relacion entre la porosidad y la permeabilidad al aire, para concretos con A/C de
0.50 y agregados calizos de alta absorcion.
Fuente: Frenzer et al., (2021)

Igualmente, Solis, et al, (2013) determina:

“De acuerdo con los criterios establecidos (CYTED 2000) para que el material de
concreto pueda ser determinado como de alta resistencia a la carbonatacion, este
debe poseer los valores de kt iguales 0 menores a 3 mm/afiol/2. En el estudio se
precisan valores dentro de este intervalo para todos los concretos que tuvieron
algin lapso de curado himedo (desde 3 hasta 180 dias), observandose la

disminucion de kt conforme se incremento el tiempo de curado” (p.21)

Profundidades y coeficientes de carbonatacion (kt) del concreto con A/C
de 0.50 para diferentes tratamientos de curado.

Tratamientos de curado
1 2 3 4
Profundidad {mm) 29 18 14 0.9
Coeficiente (mm/anc'?) 313 256 199 | 1.28

Figura 11. Profundidades y coeficientes de carbonatacion
Fuente: Solis, et al, (2013)
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En la anterior figura se revelan los datos obtenidos para 4 tratamientos de curado diferentes,

explicados de la siguiente forma:

Tratamiento 1: Permanentemente expuesto al medio ambiente en el laboratorio.

Tratamiento 2: Tres dias hiumedo y exposicidn posterior al medio ambiente en el laboratorio.
Tratamiento 3: Siete dias himedo y exposicion posterior al medio ambiente en el laboratorio.
Tratamiento 4: Veintiocho dias himedo y exposicion posterior al medio ambiente en el
laboratorio.

Se utilizo la colorimetria como método en el que la coloracion del material indica los
diferentes tipos de Ph que se pueden encontrar, normalmente con color morado para muestras de
alcalinidad mayores a 9.5 y cuando los resultados son incoloros se argumentan valores de
alcalinidad bajos Solis, et al, (2013)

En otro sentido, se evidencid en el estudio que la capacidad de carbonatacion obtenida para
el concreto, la cual permanecio durante “200 dias en el medio, 3.13 mm/afiol/2, puede ser
semejante con el valor de 3.19 mm/afiol/2 reportado precedentemente” (Solis et al., 2007, p.13);
por lo tanto, Solis, et al, (2013), considera que el concreto fabricado con la misma “A/C, agregados
similares y exposicion al mismo ambiente por 4 afios, después de 7 dias de curado himedo” (p.42)

En definitiva, se establece que la porosidad es demostrada como un factor primordial en
donde interviene en la solidez y estabilidad del concreto; mientras mas absorbente sea el concreto
menor es su resistencia mecanica y disminuye su resistencia ante las afectaciones del
medioambiente. Igualmente, es muy importante las caracteristicas de los agregados, ya que la
porosidad interviene en varios factores del concreto, Solis & Moreno, (2006), indican que, como:
“la resistencia a la abrasion, la estabilidad quimica, la gravedad especifica, la adherencia de la

pasta con los agregados, entre otros” (p.37).
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Ademas, si se habla de humedad relativa y su correlacién con la temperatura es de afirmar
que cuando el acero se despasiva, la carbonatacion se comienza a desplegar a una rapidez que parte
primordialmente de la humedad incluida en los orificios del hormigon. En edificaciones exhibidas
a factores climéticos agresivos (medio ambiente), este delta de humedad dependera, no sélo de la
humedad relativa del ambiente, sino también de las variaciones de temperatura que se producen
con los ciclos dia-noche (Sosa, et al, 2015)

Se presentan que para valores en el intervalo de 50 - 70% dicho fendmeno ocurre con
rapidez acelerada; puesto que, a bajas humedades no hay suficientes niveles de agua en los orificios
del concreto que permitan disolver el dioxido de carbono, y en humedades altas los poros se
bloguean y bloqueando el ingreso del diéxido de carbono. La tabla que se muestra a continuacion,

presenta la consecuencia de la humedad relativa en el ingreso de CO2 en el concreto (Catari, 2021).

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

Figura 12. Proceso de carbonatacion en relacion con la humedad relativa.
Fuente: Catari, (2021).

En la investigacion realizada por Andrade, et al. (1999), “Influencia de la humedad relativa
y la temperatura en las velocidades de corrosion de estructuras de hormigéon” Se ejecuta un
experimento con tres situaciones distintas, el primer ensayo se hace en disolucion que representan

la fase acuosa de los poros del hormigén (FAP). El segundo ensayo en probetas de hormigon que
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se mantiene en ambientes de humedad relativa (HR) y temperatura (T), vigiladas mostrandose en

la siguiente tabla y el tercer ensayo en los mismos tubos de hormigon, pero expuestos al exterior.

T* (°C) Humedad Relativa % (Relative Humidity %) ‘
2-3 50 80 100 Tot. Imm
20 50 80 90 100 Tot. Imm
40 50 90 100 Tot. Imm

Figura 13. Condiciones en camaras controladas de “temperatura y humedad relativa”.
Fuente: Andrade, et al. (1999).

Para el primer ensayo se trabaja con disoluciones de concentraciones de cloruros con el fin
de obtener potencial de corrosion e intensificacion de consuncion. Y para los otros dos ensayos se

trabaja con una cavidad dentro de la probeta, como se puede apreciar en la figura.

Figura 14. Probeta de hormigén de 7,5 X 15 cm
Fuente: Andrade, et al. (1999).
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Esta imagen muestra el dispositivo que tiene la funcidn de tapar la cavidad donde se
calcula, habitualmente, la HR. Con el proposito de tomar datos para calcular la humedad relativa
y temperatura; también, en ambos casos, se ha estimado el potencial e intensidad de consuncién,
en las barras inmersas en las disoluciones o impregnadas en el hormigon. Estas se han ejecutado
por medio del método de la resistencia de polarizacion, sirviendo este para poder corroborar la
velocidad de corrosién de un metal en contacto con un electrolito. Las disoluciones preparadas
fuero: Agua destilada, solucién saturada de “Ca (0H)2+ 0,2M KOH + 0,1 MNaCl y solucion
saturada de Ca (OH)2+ 0,2M KOH + 0,5M NaCl” (Garcia & Mestanza, 2020).

Los célculos se ejecutaron en un periodo de 60 dias, los tubos de hormigon fueron
alargados, de 7,5 cm de didmetro y 15 ¢cm de altura, fabricadas con un cemento tipo 1. Las
proporciones de cemento que se implementaron fueron de 250 y de 350 kg con una correlacién a/c
de 0,5 en las probetas que luego se carbonataron de forma acelerada. En los tubos a los cuales se
le agreg6 1 y 3% de NaCl correspondientemente, se manipularon 300 kg de cemento/m3 de
hormigdn con una analogia a/c de 0,6. De manera general, en todos los casos el volumen maximo
de arido fue de 12 mm y el tiempo de curado de 3 dias. De esta manera se prepararon 4 series de
probetas: dos carbonatadas (dos proporciones de cemento diferentes) y dos con cloruros (dos
proporciones de cloruro) (Sosa, et al., 2015)

Una serie de estas probetas fueron metidas en distintas camaras con las combinaciones de
humedad relativa y temperatura anteriormente sefialadas por la tabla. Por su parte, otra serie fue
puesta en la parcela externa en diferentes situaciones de labor directa 0 no (protegidas) de la lluvia

y con solanas directa o no.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 15. Pruebas de disolucion: dominio de la temperatura en: “a) La conductividad y
resistividad, b) El contenido de oxigeno, c) El valor del pH, d) La relacion CI-/OH-,e) Intensidad
y potencial de consuncion”
Fuente: Sosa, et al., (2015)
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Se destaca el hecho que la intensidad de corrosion no se altera para el nivel de temperatura
entre 25 y 40 °C, mientras que mengua visiblemente entre 25 y 3 °C en las soluciones &cidas,
mientras que acrecienta tenuemente en el agua destilada que aparenta una FAP carbonatada (Sosa,
etal., 2015).

Dicha consecuencia es justificada al poder estudiar el procedimiento de los otros
pardmetros, debido que al ascender la temperatura desde 3 a 40 °C se observa que (Sosa, et al.,
2015):

El contenido en O, reduce evidentemente y la conductividad acrecienta a excepcion en el
agua destilada, donde se comprueba una disminucion de 25 °C (se debe tener presente que, en este
elemento, la conductividad se calcula al terminar el ensayo cuando ya se han derivado 6xidos)
(Vésquez & Guarniz, 2010).

El valor del pH acrecienta en el agua destilada y reduce en las alcalinas (este Gltimo suceso
es atribuido a la disminucion en disolucion del Ca(OH) , cuando la temperatura acrecienta)
(Saavedra, 2016).

El valor de la relacion CI/OH- aumenta debido a la disminucion de los OH" y aumento de
la solubilidad de los C1- (Esquivel, 2019).

Para continuar con los estudios realizados por Andrade et al., (1999), los resultados en el
hormigon en atmosferas controladas se pueden estudiar con la siguiente grafica que traza la

intensidad de corrosion a lo largo del tiempo para la “probeta con el 3% de NaCl”.
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Figura 16. Ejemplo de evolucion de intensidad de corrosion (Icorr) en el tiempo (hr de 0-1000)

para cinco humedades ensayadas
Fuente: Andrade et al., (1999).

Mientras que la siguiente figura resume los valores de intensidad de corrosién al afio de

vida de las probetas para las cuatro series estudiadas en todas las condiciones ensayadas.



62

(250 kg/m3) (350kg/m3)
Teorr 13 {wA/em?) 1 ao 2
COPT | Loqr AT Leorr wed {pAsem<}
/|
ye s
// “11] / # ’ /J
- " A p - 4
g dag 3¢ |47}
3"' /J /r 1 "' ;", ,,", J"
,z- ,"! - 3 ) ’ {{,- ;_,’
251 L1}/ 25t |1 4 |
r ’J 'J Fl l‘f rf y
E" 1’ J} / 2- ’ ’J !- f’
I |# 3 r ,f !i
115"' r"f ,/’ Z/ T.L 1.5 - ,/J /’ / T
LT /] 100 oA 100
A S0 ! A a0
rd ra
0,57 a0 fHI% 46 so RHA
0 50 o 50
40 20 o %0 20 2
T{°C) TC)
1% MNaCl 3% NaCl
1 afto
leorr ! year (pAsem?) Teorr :.:i‘:, (pAsem?)
s |}
r/!
‘f' LJ
4 ,’,
347 H
/’ A T.1.
24" | &
/ 100
1477 90
1 ap RH{%)
- HR
o
40 20 2
Ti°C)

Figura 17. Valores de intensidad de corrosion (lcorr), después de un afio de ensayo (T, total
inmersion), de las probetas sometidas a las condiciones controladas a diferentes temperaturas (T,
en grados celsius).

Fuente: Andrade et al., (1999).
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En los tubos carbonatados se puede observar que sélo presentan notables valores de
intensidad de corrosién para Humedad relativa > 90% y que la intensidad de corrosion acrecienta
cuando la temperatura asciende. No obstante, los valores maximos de intensidad de corrosion en
las probetas descompuestas con cloruros, se consiguen para valores intermedios de humedad
relativa, acrecentando ademas las intensidades de corrosién con la temperatura. Esto conlleva a
concluir que en la figura 16, se presenta el proceso de carbonatacién en correlacion con la humedad
relativa, la cual tiene veracidad demostrada en este experimento (Andrade et al., 1999).

Se desea distinguir en la figura que el declive de la temperatura a valores inferiores a 0°C
se ejecutd de manera artificial a través de la insercion de las probetas en un refrigerador
(Valenzuela & Rossani, 2019). Esta operacion artificial consintio la identificacion que este
descenso brusco de la temperatura provoca cambios muy importantes de todos los parametros. Asi,
acrecienta de modo dramaético la humedad relativa y la resistividad y, reduce la intensidad de
corrosion, desarrollando la potencialidad de corrosion hacia valores mas negativos (Andrade et al.,

1999).

4.2.2 Relacién Agua / Cemento

En la investigacion de Moreno et al., (2004) “Efecto de la relacion agua/cemento en la
velocidad de carbonatacion del concreto utilizando una cadmara de aceleracion”, donde se realiza
un estudio en probetas dentro de una camara de carbonatacion acelerada, en las cuales se emplean
varios tipos de muestras con relacion agua/cemento diferente variando entre 0.55 y 0.8. El primer

registro interesante se exhibe en la siguiente imagen.
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Figura 18. Disminucion de peso de tubos con diferente analogia a/c
Fuente: Moreno et al., (2004)

Se puede ver que los tubos de las composiciones con analogia a/c de 0.8, 0.7, y 0.62
desaprovecharon entre 5% y 7% de su masa desde los iniciales 20 dias y las probetas de la mezcla

de a/c= 0.55 perdieron entre 4% y 5% de masa originaria. Para Moreno, et al, (2004),

“El mayor porcentaje de quebranto de masa que se registro, 6.8%, fue para las
probetas de la mezcla de a/c=0.8 y la menor proporcién 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 analogia agua-cemento, correspondientemente” (p.124).

Esta conclusion es de gran importancia, debido que, ratifica lo que Chavez et al, (2013)
expone: “La relacion agua/cemento es determinante en el avance de la carbonatacion. Es evidente
que a mayor relacion a/c, la carbonatacién avanza con mayor rapidez, tanto en medio natural como

en la camara de carbonatacion acelerada” (p.112)
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4.2.3 El Tipo de Cemento

Dentro de la investigacion desarrollada por De Rincén, (2011), realiza una caracterizacion
fisico-quimica de los diferentes concretos preparados en cada pais participantes del proyecto, en
ellas se nota que aun cuando se implemento el mismo tipo de cemento portland tipo 1 y el mismo
tipo de agregado, las caracteristicas finales de los concretos fueron diferentes en cada pais, lo cual
puede afectar la calidad del mismo y su durabilidad (Chanta & Zuta, 2020). Es importante resaltar
que los paises que estuvieron dentro de este proyecto fueron “Bolivia, Chile, Colombia, Costa
Rica, México, Portugal, Espafia, Uruguay, y Venezuela”. En las siguientes figuras se relacionan
los resimenes de las propiedades del concreto para las mezclas con relacion a/c =0,45 y a/c =0,60,
donde fcy, es resistencia del concreto, m es el coeficiente de difusion efectivo para cloruros, k es

absorcién capilar y € es porosidad efectiva, (Rosas, 2014).

for (MPa)/ Contenido de
PAIS 28 dias m (s/mz2) k (kg/m? %) £ (%) Cemento
(kg/m?)
BOLIVIA 26,63 3.2 x 107 0,0054 305 400
CHILE 43.6 2 50107 0,0027 14 387
COLOMBIA 52 3/62 0 15.26M0 70107 0,0060/0,0066 74168 400
COSTARICA 39,1 3,25 x107 0,021 11,97 400
MEXICO 515 34807 0,0147 8.7 41
PORTUGAL 639 - 0,0020 - 400
ESPANA 432 10,5x107 0,0054 55 400
URUGUAY 443 3.3x107 0,0186 1,2 400
VENEZUELA 338 8.68x107 0,0082 7.8 4114

Figura 19. Propiedades del Concreto para las mezclas con a/c = 0,45, tomada de “Impacto del
ambiente tropical en la durabilidad de las estructuras de concreto armado”
Fuente: Rosas, (2014).
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Contenido de

PAIS fex (MPa)! m (sim?) k(kgim2s¥)  £(%) Cemento
28 dias
{kgim?)

BOLIVIA 16,81 212X 107 0,0202 93 320
CHILE 19.8 2.25x107 0,0341 16.1 323
COLOMBIA 2801361  7.28/450x107 0012200085 10,4/57 306/335
COSTA RICA 20,1 3,73 3107 0,028 15,88 350
MEXICO 400 3,60%107 0,0199 119 285
PORTUGAL 35,4 . 0,0089 . 260
ESPARA 270 6.1x107 0,0091 74 300
URUGUAY 98 4 322107 0,0267 15,0 323
VENEZUELA %8 3,71x107 0,0250 152 355

Figura 20. Propiedades del Concreto para las mezclas con a/c = 0,65, tomada de “Impacto del

ambiente tropical en la durabilidad de las estructuras de concreto armado”
Fuente: Rosas, (2014).

Las figuras 19 y 20, demuestra, que para una relacion a/c de 0,45 el concreto preparado en
Venezuela es uno de los que tienen la mas alta absorcion capilar (0,0082 kg m-2 s-1/2), junto con
Uruguay, México y Costa Rica, lo que indica una mayor potencialidad de ingreso de los agentes
agresivos. Esto mismo ocurre para el concreto con una relacion a/c = 0,65 (Tabla 2), donde el

concreto preparado en Venezuela muestra una de las més altas absorciones capilares (0,025 kg m”

2 3-1/2), en conjunto con Uruguay, Costa Rica y Chile, entre todas las mezclas preparadas. Se

observa que las mezclas que tienen la mayor resistencia a la compresion no son necesariamente
las de mejor calidad. Se es de comparar por ejemplo Uruguay y Espafia que tienen resistencias

mecanicas similares, con el mismo contenido de cemento, sin embargo, el concreto de relacion a/c

= 0,45 (Tabla 1), preparado en Espafia es de mejor calidad (k = 0,0054 m2 s'1/2), que el de

Uruguay (k =0,0196 m2sV 2) e igual ocurre para a/c = 0,65. Todos estos resultados, para ambas
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relaciones a/c, ya indican la importancia de no disefiar sélo en base a solicitaciones mecanicas
(Rosas, 2014).

A continuacion, se relaciona en la siguiente figura la agresividad relativa esperada en los
diferentes lugares donde se realizaron los estudios, esto considerando que el didxido de carbono y
los cloruros son los que afectan significativamente la corrosion en las barras de refuerzo (De

Rincon, 2011).
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Figura 21. Corrosividad ambiental segln la 1ISO9223, tomada de “Impacto del ambiente tropical

en la durabilidad de las estructuras de concreto armado”
Fuente: ISO 9223, citado por Linares et al., (2006)
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4.2.4 PH del Concreto y Aditivos

El pH es una variable quimica que permite determinar los niveles de acidez de una
sustancia. Dentro de esta investigacion Moreno (2006) “Determinacion del pH de la solucion de
los poros de concreto después de un proceso acelerado de carbonatacion” (p.39), esto hace mencion
al caso del dioxido de carbono y los cloruros, en uno de los pardmetros para evaluar dicha
capacidad esta dado por el valor del pH del agua del poro del concreto. A mayor pH se requiere,
en el caso de la carbonatacion, mayor cantidad de CO2 para carbonatar el concreto y, “en el caso
de la corrosién por cloruros, mayor concentracion de cloruros para iniciar la corrosion del acero
de refuerzo” (p. 17). Lo que esto quiere decir es, que se requiere un pH elevado para mantener la
pasividad el acero, y esto ira correlacionado con la cantidad de cemento que se use en la mezcla.

En la investigacion de Campos et al., (2016), “Estudio del comportamiento del avance de
la carbonatacion del concreto reforzado en ambiente natural y acelerado” finaliza estableciendo
que existe una relacion entre la profundidad de carbonatacion y el contenido de cemento. La
profundidad de carbonatacién asciende conforme con el contenido de cemento disminuye (Moreno
et al., 2004). Esto adquiere mayor importancia, debido a que el concreto se puede fabricar usando
un rango amplio de contenidos de Cemento portland (CP), ademés del uso de materiales

suplementarios en adicion o sustitucion del CP (Gallardo et al., 2018).
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Figura 22. Relacion entre la profundidad de carbonatacion con el tiempo de exposicion para
diferentes contenidos de cemento
Fuente: Uller (1998), citado por Vera et al., (2009).

4.3 Tiempos de Observacion

El proceso de anélisis para una estructura afectada por la carbonatacion, es un proceso
lento, es por esto que la carbonatacion es considerada una patologia que se debe evaluar durante
toda la vida Util de una estructura. Para calcular el potencial de absorcion del CO2, primeramente,
se deben establecer las profundidades de carbonatacion. Para el analisis de estas mediciones se
requiere observar continuamente este fendmeno y las afectaciones que este produce en las

estructuras en largos periodos de tiempo (Aguilar & Velasquez, 2015).
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Seguln de los autores Rumi, et al., (2017) realiza un estudio para calcular la absorcién de

CO2 en puentes de similares caracteristicas, donde se consideran las siguientes variables

“x: profundidad de carbonatacion; Enp: Elemento estructural en contacto con agua
de lluvia (no protegido); Ep: Elemento estructural sin contacto con agua de lluvia
(protegido); CO2: Concentracion de CO2 atmosférico, determinado en campo con
equipo de zonda infrarrojo. El estudio de profundidad de carbonatacion se le realizo
a 30 puentes, donde los elementos analizados de cada puente se clasifican en la

tabla 2 por elementos protegidos y no protegidos del agua” (p. 4).

Puente X (mm) L
Enp | Ep (ppm)

1 5 20 386
2 100 1> 357
3 5 31 359
4 5 20 356
5 ] 15 373
f 1 13 339
7 5 30 385
o] 4] 15 367
9 1 13 365
10 ] 10 370
11 7 30 386
12 B 25 360D
13 4 15 367
14 3 14 356
15 5 23 368
16 1 20 375
17 3 18 373
1% 5 23 365
1% ] 21 368
20 3 28 363
2 3 22 370
22 H 27 358
23 6 24 365
24 3 25 iamn
25 4 28 375
26 il 20 367
27 5 23 375
28 3 23 36
29 4 27 371
30 4 25 374
Promedio 4,2 21.5 68

Figura 23. Profundidades de carbonatacion medidas en puentes de la prov. de Buenos Aires

Fuente: Rumi, et al., (2017)
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A partir de los datos de la figura 22, se calcula la profundidad de carbonatacion para ambos
ambientes de exposicion (protegido y no protegido de la lluvia). Considerando la vida de servicio,
al momento de la toma de muestras de 50 afios y con los datos promedio de profundidad de
carbonatacion (x) obtenidos de las mediciones de campo, se determind la velocidad de
carbonatacion (w en m/afios 0,5) y la tasa de carbonatacion (kc) del hormigon para ambos

ambientes de exposicion, a través de la ecuacion desarrollada por Tutti (Rumi, et al., 2017).

=

n

o
- I -
— ]

Donde t es el tiempo transcurrido (afios) desde la construccion hasta la medicién. De esta
manera, se establecio la relacion entre la profundidad de carbonatacién, en funcion del tiempo,

para cada ambiente de exposicion analizado.

250
= 20,0

2 ——Ep
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Figura 24. Profundidad de carbonatacion, en funcion del tiempo para las estructuras relevadas.
Fuente: Rumi, et al., (2017)
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Con el estudio anterior se evidencio que la estructuras cuyas muestras fueron tomadas en
un ambiente protegido (no expuesto a la lluvia) se aument6 la profundidad de carbonatacion con
respecto al tiempo, debido a que bajo un puente se acumulan los gases CO2 de los vehiculos, los
cuales son absorbidos por la estructura (Rumi, et al., 2017).

Por otro lado, y analizando igualmente el proceso de carbonatacion en funcion del tiempo,
el siguiente estudio realizado por los autores Chavez, et al, (2010) analizan que el efecto que tiene
la carbonatacion en vigas de concreto simple expuestas en ambientes marinos tropicales de la
ciudad de “San Francisco de Campeche” y en una cdmara de carbonatacion acelerada, con el
proposito de establecer el avance de la reaccion de carbonatacion en condiciones naturales y en
condiciones aceleradas. Cabe resaltar que el ensayo en camara de carbonataciéon acelerada se
realiza en un deposito donde se ubican las muestras y su la finalidad es obtener informacién
anticipada que aproximara los datos que se obtuviera en el sitio de exposicion del medio ambiente
natural, controlando en este caso las variables ambientales que mayor efecto puedan tener en este
proceso como son la temperatura, humedad relativa y concentracién de CO2 y el porcentaje de
CO2 que se mantuvo en el interior de la cAmara fue 100 veces mayor al existente en un ambiente

natural (Chévez, et al, 2010).

Posteriormente, Chavez, et al, (2010) establece

“En los ensayos se realizaron cortes de seccion transversal y mediante la aplicacién
de indicadores 4acido-base (timolftaleina y fenolftaleina), se determin6 la
profundidad de carbonatacion a los 3, 6, 9 y 12 meses de exposicion. De los
resultados, se deduce la notoria la influencia de la cantidad de cemento con respecto
al agua en la fabricacion de las mezclas sobre el fendbmeno de carbonatacion.

Igualmente, el ensayo acelerado aporta informacién del deterioro del concreto por
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exposicion en CO2 en menor tiempo. Se resalta la importancia de la fabricacion
correcta de estructuras de concreto para incrementar su durabilidad y hacerlas
menos vulnerables al efecto de la carbonatacion inducida por el CO2 presente en la

atmosfera” (p.2)

Se construyeron 12 vigas de concreto simple (15 x 15 x 60 cm), de las cuales se elaboraron
6 vigas de concreto con relacion agua cemento (a/c) 0.49 y 6 vigas de concreto con relacion a/c

0.69, donde el concreto se elabor6 con las siguientes proporciones (Chavez, et al, 2010):

. g Mezcla con relacion Mezcla con relacion
Contenido en Kg/cm alc = 0.49 2/6=0.69
Cemento 50 kg 50 kg
Arena 155.73 kg 150.74 kg
Grava 302.54 kg 318.53 kg
Agua 2455 kg 34.75 kg

Figura 25. Propiedades del concreto con relacion a/c 0.49 y 0.69 a 28 dias.
Fuente: Chéavez, et al, (2010).

Donde 6 vigas de concreto simple, de las cuales 3 vigas de concreto con relacion a/c 0.49
y 3 vigas de concreto con relacién a/c 0.69, se expusieron en un ambiente marino tropical y 6 vigas
de concreto simple, de las cuales 3 vigas de concreto con relacion a/c 0.49 y 3 vigas de concreto
con relacion a/c 0.69, con las dimensiones previamente descritas, se colocaron en una camara de
carbonatacion acelerada (CCA) (Chavez, et al, 2010)

La figura 25 muestra las tasas de carbonatacién mediante el calculo del avance del frente
de carbonatacion medido en las muestras preparadas con diferentes relaciones a/c, durante los
ensayos de carbonatacién en condiciones de exposicion natural y acelerada. Los resultados
presentaron que la relacion a/c 0.69 mostré mayores tasas de carbonatacion después de un afio de

exposicion con respecto a la relacion a/c 0.49 (Chavez, et al, 2010).
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MEZCLA REL. A/C=0.69 MEZCLA REL. A/C=0.49
TIEMPO DE CARA EARA RESGUARDADA CARA CARA
ESTACION | EXPOSICION EXPUESTA EXPUESTA RESGUARDADA
{aﬁo) €coz K (mmJaﬁou‘al €coz (mm) K (mm-'aﬁou‘al €co2 K (mmfaf‘-ou-al €coz (mm) K |rnmraﬁou‘b:
(mm) {mm)
0.25 10 20 4 8 5 10 3 6
CRIP 0.50 18 25.46 8 11.31 10 14.14 5 7.07
0.76 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 49.50 32 45.25
CCA 0.75 75 | 8660 | 72 8314 | 45 | 5196 | 43 | 4965
1.00 75 75 75 75 60 60 58 58

Figura 26. Resultados del avance del “frente de carbonatacion”
Fuente: Chavez, et al, (2010).

Del anterior estudio se establecid que los factores primordiales en el proceso de
carbonatacion son la porosidad del concreto y de la humedad relativa del medio ambiente (Romel
et al., 2006). Asi mismo la correlacion a/c repercutié en el proceso del avance del frente de
carbonatacion en el concreto elaborado con agregados calcareos. El uso de ensayo acelerado
mediante cadmara de carbonatacion es una herramienta importante que permite aproximar en
periodos cortos las condiciones del avance de la neutralizacion del concreto originados por el CO2,

cuya medicidn ensayos naturales abarcaria tiempos prolongados (Schutz, 2019).

4.4 Tipos de Estructuras

En esta monografia se analizara la carbonatacion de las estructuras en dos grandes ramas,
con el fin de estimar el potencial de absorcion de CO2, en referencia de las estructuras de
hormigon. En particular, se estudiaran dos tipologias de estructuras, las cuales se clasificaran
como; estructuras en contacto con agua lluvia (no protegida) y estructuras sin contacto con agua
lluvia (protegidas). Como ejemplo de estructura en contacto directo con el ambiente estan las obras

viales (puentes), las cuales reciben descargas directas de Co2 del ambiente y contaminacién de
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vehiculos, a diferencia por ejemplo de las estructuras como edificios, las cuales estan revestidas
por mamposteria y/o revocadas, o pintadas, teniendo un porcentaje muy bajo de su superficie en
contacto directo con el medio ambiente o agentes contaminantes, por lo que sus posibilidades de
carbonatacion son menores.

En base al estudio realizado por Guzman, et al, (2019), se tomaron en cuenta tres casos

evaluativos los cuales se presenta posteriormente:

Estructura de soporte de tanque elevado:

Bajo los pardametros dados en el estudio de Guzman, et al, (2019), se ha podido denotar que
la presente evaluacion (Estructura de soporte de tanque elevado) es correspondiente de una
estructura de concreto reforzado que funcione como un sustento a un tanque elevado que esté
construido con el mismo material y empleado para realizar el almacenamiento de agua. El presente
sistema estructural se encuentra formado por seis columnas ubicadas a determinadas alturas por

vigas.

Figura 27. Estructura de soporte de tanque elevado
Fuente: Guzman, et al, (2019)
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Este sistema estructural se ubica de manera exterior, en donde la zona es representativa de
un clima arido con temperaturas determinadas en los 15°C, con un registro maximo de 43°C y un
minimo de —8°C, se estima que en tiempos de verano la temperatura se ubica en 24°C y en el
invierno en 6°C, con precipitaciones anuales de 192 mm.

Tenido en cuenta que el Reglamento CIRSOC 2016 se enfoca en la aplicacion a las escrutas
de concreto que se tengan por edificar, como referencia y fundamento en este, en base a las
condiciones climaticas ya mencionadas y en acuerdo con las caracteristicas de los elementos
estructurales, se logra constituir una clase de exposicion designada como A2, en donde el proceso
de degradacion por desarrollarse es correspondiente al de la corrosién de la armadura por
carbonatacion.

Seguidamente del proceso de relevamiento geométrico, se continua con el analisis del
estado de conservacion y descripcion de las diferentes patologias que son destacadas. En términos
generales, se logré percibir un avance de gran importancia en sentido de los procesos corrosivos
en las armaduras vigas y en las columnas, siendo elementos que aceleran el proceso de degradacion
del concreto. Estos mecanismos del proceso de degradacion han generado variados casos en base
a las fisuras en el concreto, tales como el agrietamiento en determinadas zonas ocasionando el
desprendimiento del concreto y del revoque, este tipo de problemas se presentaron como
consecuencias a las exposiciones a las que estuvieron sometidos los elementos estructurales
durante mucho tiempo; estas condiciones se encuentran asociadas con la despasivacion de la
armadura en altos niveles de humedad en el concreto y la propia penetracion de oxigeno que existe
en este, logrando asi desarrollo del mecanismo ya mencionado. En base a esto, el medio ambiente
ha generado aportaciones vinculadas a las diferentes condiciones que son necesarias para la

despasivacion de la armadura (carbonatacion) y la propia penetracion del oxigeno, puesto que las
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propias filtraciones de agua del tanque han conformado un considerable aporte de humedad en el
desarrollo del proceso electroquimico de corrosion.

En torno a la evaluacién que ha sido llevada a cabo, se ha de plantear como diagndstico,
que en diferentes sectores de los elementos estructurales existe un acelerado proceso de corrosion
en las armaduras, originado por la union de diversos motivos, e donde se destacan las condiciones
ambientales, la baja calidad del concreto, el humedecimiento de las superficies por filtraciones y
la falta del mantenimiento o cuidado que es preventivo. Por otra parte, en los lugares en donde aun
no se ve la presencia del proceso de degradacién al no intervenir de manera rapida, estos estaran
siendo afectados en un lapso de tiempo corto, ocasionando un grado de dafio altamente
significativo en el sistema estructural corresponde al nivel de afectacidn, es por ello que el sistema
estructural evaluado necesita ser intervenido de manera rapida con la finalidad de restituir su

capacidad estructural.

Puente vial: Atmosfera urbana

El caso que se presenta a continuacion, es correspondiente a la edificacion de un puente
vial de tres vanos, los tableros de concreto reforzado se encuentran apoyados en un sistema
estructural conformado por catorce columnas del mismo material. Se logré conocer en base a los
antecedentes del presente estudio, el puente fue fabricado en 1960, presentando a la presente fecha

de valoracion un aproximado de edad de 57 afios desde el momento en que fue construido.
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Figura 28. Punte vial: Atmosfera urbana
Fuente: Guzman, et al, (2019)

Esta construccidon estd ubicada en una zona de clima himedo y templado, con humedad
ambiental elevada y con temperaturas entre los 10°C y los 23°C, con valores anuales de
precipitacion superiores a 1000 mm, en base al Reglamento CIRSOC 2016, frente a las
condiciones climéticas que se mencionan y de acuerdo con las caracteristicas de los elementos
estructurales, se presenta una clase de exposicién como A3 en donde el proceso de degradacién es
correspondiente al de la armadura por carbonatacion. En estas condiciones de agresividad, la
durabilidad y la resistencia particular, la compresion del material de concreto debe de estar en base
a niveles de 30 MPa, con el recubrimiento minimo de las armaduras de 45 mm.

Como parte fundamental de este estudio evaluativo, se procedio en sectores seleccionados
a la deteccion de las armaduras, por medio de la implementacion del equipo extractor de nucleos.
Luego de ya tener ubicadas las armaduras en columnas y los tableros, se realizaron sondeos
mecanicos con el propdsito de poder evaluar a modo visual las caracteristicas y estado de las
armaduras.

En base a la interpretacion de los resultados que se lograron obtener de los diversos estudios
de los casos que ya han sido ejecutados para el presente estudio, se logrd diagnosticar que las

columnas revelan un nivel 6ptimo de conservacion el cual no fue establecido al momento de la

evaluacion de un mecanismo de degradacién en donde la evolucién o la velocidad se ubicara en
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un compromiso del monolitismo primario, logrando estipular que los hormigones sitdan una
resistencia de forma adecuada y una homogeneidad de forma estable. Por su parte, los diferentes
ensayos de succion capilar realizados, revelaron una baja velocidad de penetracion del agua,
precisando con esto una baja permeabilidad del concreto. De los diferentes ensayos de resistencia
eléctrica realizados se logro tener en cuenta que el concreto presenta caracteristicas propicias para
el desarrollo de un proceso corrosivo de la armadura, teniendo en cuenta que para esto se debe de
dar las condiciones de penetracion de humedad y oxigeno al concreto, destacando que del avance
del frente de carbonatacion calculado, al igual que el recubrimiento de las armaduras, son de

manera pasivas generando un mecanismo de proteccion frente a la corrosion.

Estructuras protegidas (sin contacto con el agua lluvia)

Sistema de fundacion y losa de entrepiso de nave: Atmosfera industrial

Por Gltimo, el caso que se presenta a continuacion corresponde a las bases y pedestales, de
una losa de concreto reforzado de una nave industrial, en esta se empaqueta un producto final
derivado de un proceso industrial que logra dar lugar a una elevada concentracion de cloruros,

siendo estos propios del producto procesado.

Figura 29. Sistema de fundacion y losa de entrepiso de nave: Atmdsfera industrial
Fuente: Guzman, et al, (2019)
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En base a todos los datos recaudados de este estudio se establecié que la nave industrial
fue construida en 1997, estimandosele una edad aproximada de 20 afios desde el momento en que
fue instaurada, en la parte interna de la construccion y a causa de las propias condiciones del
proceso industrial, se establecen niveles elevados de humedad y temperatura, donde sus registros
se estiman en humedad en un 56% y temperatura con 24°C. En acuerdo con el Reglamento
CIRSOC 2016, frente las presentes condiciones ambientales establecidas y en base al modelo de
proceso industrial con elevadas concentraciones de Cl, la clase de exposicion corresponde a CL en
donde el tipo de proceso de degradacién a desarrollarse es el de corrosion de la armadura por
penetracion de cloruros. Frente a estas condiciones de agresividad, la durabilidad y la resistencia
representativa, la compresion del concreto debiera ser de 35 MPa, con una correlacion a/c inferior
o igual a 0.45, con una aceleracion de succion capilar inferior o igual a los 4 g/m2 s1/2, y con un
recubrimiento minimo de las armaduras de 45 mm.

Las estructuras estudiadas incumbieron a bases y pedestales de concreto reforzad que
sostiene las a columnas metélicas, al igual, que una losa de entrepiso de concreto reforzado la cual
mantiene una maquina centrifuga. De manera in-situ se procedi6 a dar establecimiento los
espesores de recubrimiento de las armaduras de bases y pedestales, al igual que las armaduras de
la losa de entrepiso, estos datos tomados al implementar el detector de armadura y sondeos
mecéanicos. De manera general, los recubrimientos de las armaduras de bases y pedestales
estuvieron en base a los 70 mm, por su parte, las armaduras de la losa revelaron un recubrimiento
en base a los 20 mm. En base a los estudiar que anteriormente fueron aplicados se logré conocer
que la armadura de las bases no manifiesta signos de corrosion, por su parte, en relacion a los

pedestales, la armadura por encima del nivel de contrapiso no presento niveles de corrosion. Sin
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embargo, presenta determinados niveles de corrosion la armadura ubicada por debajo de dicho
contrapiso, y las armaduras de la losa presentaban un avanzado proceso de corrosion.

La losa de entrepiso se encontraba en un mal estado de conservacion producto del avanzado
estado de corrosion de sus armaduras, lo que genero fisuras y en determinados casos un
desprendimiento por la pérdida material del concreto de recubrimiento. Por otra parte, este estado
de corrosion ha generado la pérdida en la seccion original de la armadura de refuerzo, donde la
losa presenta un nivel de dafio del tipo E y sus mejoras por medio de especificas técnica de
intervencion no resultan ser variables, presentando la posibilidad de demolicién y posterior
restitucion. Estos tres estudios tomados del estudio realizado por Guzman, et al, (2019) generan
importantes aportes en un sentido investigativo, que sirven de base para el presente trabajo

investigativo.
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5. Métodos de Prevencién y Rehabilitacion en Estructuras de Concreto Reforzado

Propensas a la Corrosion por Carbonatacion

En base a lo establecido por Silva, et al., (2018) se considera que, frente a los altos
niveles de corrosion como consecuencia de la reaccién quimica de carbonatacion presentes en
una estructura, se ha de tomar en cuenta diferentes estrategias, y para esta investigacion se

tomaron en cuenta tres:

“a) En primer lugar, esta se basa en dar restauracion, la cual se basa en dar remocion
a todas las partes deterioradas y que estas sean sustituidas por nuevos materiales,
en donde tiene en cuenta que esto representa un alto costo y un trabajo extenso. b)
En segundo lugar, se trata de poder conservar la estructura en su estado original,
siendo esta la implementada, puesto que solamente implica realizar parches
minimos, para asi poder evitar que el proceso de corrosion siga siendo esparcido.
c) En ultimo lugar, se implementan tratamientos que sean Optimos para poder
mantener bajos los niveles en relacion a la velocidad de la corrosion en el acero”
(p.105).

En los ultimos dos casos es en donde se presentan las técnicas electroquimicas, las cuales
poseen un nivel de aceptacion elevada, sin embargo, y tomando en consideracién que los datos en
base a su efectividad son reducidos, los tratamientos generaron controversias especificas (Silva, et
al., 2018).

Estos métodos para la reparacion han de ser catalogados como convencionales y no

convencionales (Oyarzun et al., 2017), resaltando que lo convencional ha de ser ambiguo frente a
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la creacion de métodos y materiales que se presentan en una evolucion consecutiva, y los métodos
electroquimicos de rehabilitacion, son determinados en una categoria pertenecientes a los no
convencionales, gracias a que su aplicacion necesita de conocimientos tedricos de variadas

disciplinas, en donde resaltan la quimica, fisica y la electroquimica (Castrillén & Ospina, 2021)

5.1 Métodos Convencionales de Reparacion

Segln lo establecido por Montani (2021), los métodos que son habituales para dar
proteccion y reparacion de las estructuras de concreto, son extensamente implementados durante
varias décadas, cabe destacar que esta implementacion posee vigencia por parte de los minimos
costos que son representados. Las diversas técnicas son variadas al nivel que unas son
implementadas en base al el acero y otras en el concreto (Solti & Zegarra, 2015). Su manejo en
relacion a las del agua/cemento son minimas, siendo una forma bésica de generar proteccion en el
material de concreto, este se basa en reducir la porosidad y la permeabilidad, este ha de ser
generado por medio del uso de las adiciones minerales, siendo estas capaces de densificar la
estructura impidiendo la entrada de los agentes agresivos externos. Sin embargo, las erréneas
practicas contractivas y de disefio, han de generar la existencia de grietas eliminan completamente
el efecto benéfico de las adiciones (Jiménez, 2016).

Para Alvarez (2014), las barras de acero inoxidable “han surgido como una alternativa para
incrementar la resistencia a corrosion del refuerzo” (p.23); no obstante, el uso de estos aceros suele
tener aplicaciones muy limitadas debido a su alto valor economico de produccién (Ashby, 2018),

es por esto que algunos fabricantes se han dado a la tarea de seguir estudiando en base a este tema.
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Recientemente se han fabricado barras de refuerzo més econdémicas que muestran una
resistencia al ataque por cloruros de hasta 20 veces méas que una barra de acero convencional
(Martinez, 2016). A este respecto, Ruello, et al., (2019) “detectan que en concretos agrietados con
refuerzo de acero inoxidable la corrosion es menor comparado con concretos recubiertos de
materiales innovadores tales como compuestos hidréfobos y recubrimientos base epoxico-

cementante” (p. 17).

5.2 Métodos No Convencionales de Reparacion

Segun el estudio de Gonzélez (2010) se determina:

“La aplicacion de las técnicas electroguimicas (TE) como métodos no
convencionales de intervencidn y mantenimiento han generado un interés amplio
en el campo de la Ingenieria Civil. En algunos de los paises industrializados se
tienen experiencias de implementacion de las técnicas. Actualmente existe un
claro consenso de que solo hay dos y en algunos casos tres técnicas (proteccion
catddica, extraccion electroguimica de cloruros y realcalinizacion) capaces de
controlar o disminuir hasta un nivel despreciable la corrosion del acero de

refuerzo” (p.37)

Seguidamente, el presente autor establece que particularmente en las de estructuras de
concreto reforzado dafiadas por la carbonatacion

“En el caso particular de estructuras de concreto reforzado dafiadas por la
carbonatacion, la realcalinizacién es la técnica recomendada para recuperar la
alcalinidad del concreto y con ello prevenir y/o contrarrestar la corrosion del

acero. Una de las ventajas de esta tecnica procede en su mecanismo de accion,
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puesto que ésta considera y elimina alguno de los componentes de la celda de
corrosion. Actualmente son reconocidas al menos dos variantes de la técnica ya
que la recuperacion de la alcalinidad puede ser alcanzada, en primer lugar, por
medio de la aplicacion (sobre la superficie del concreto) de emulsiones
cementantes o soluciones alcalinas que penetran por la red de poros mediante
mecanismos de difusion y absorcion. La segunda variante, considerada de mayor
efectividad, consiste en suministrar un flujo de corriente eléctrica, el cual propicia
la reaccion de hidrolisis en la zona del acero, dando lugar a la formacion de iones
OH-.” (p.39)

5.3 Realcalinizacion del Concreto y Criterios de Eficiencia

Dando continuidad a lo establecido anteriormente por Gonzalez (2010), se determina que
la realcalinizacién

“Es un método que tiene por objetivo prevenir o detener la corrosion del acero
inducida por la carbonatacion del concreto. Particularmente en el caso de la
realcalinizacion electroquimica, El principal beneficio es la repasivacion del acero
por la recuperacién del pH en las inmediaciones del acero. A pesar de que la
técnica ha sido utilizada por mas de veinte afios, actualmente no hay un consenso
claro en relacidn a los criterios de eficiencia de la técnica. Algunas de las variables
utilizadas para evaluar la CP y EEC han sido aplicadas también en la
realcalinizacién electroquimica, no obstante, y de acuerdo con las experiencias
adquiridas, existen pocos reportes que presenten explicitamente las condiciones

de operacion y medicion de dichas variables” (p. 43)
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5.3.1 Principio de la Técnica de Realcalinizacién Electroquimica (RAE)

Con base a este tema la técnica de realcalinizacion se encuentra establecida en la aplicacion
de un campo eléctrico al sistema aceroconcreto con el propésito de provocar procesos especificos
a nivel de la matriz de concreto (Manrique, 2011), al igual que la interface; en un nivel local en
los alrededores de la interfase acero - concreto, el pH incrementa y las condiciones que incitan a
que la pasivacion del acero ha de ser regenerada (Sunyer et al.,2020). Se considera altamente
importante tomar en cuenta que algunos de los fendmenos que suceden comprobablemente
contribuyan en la realcalinizacion sin encontrarse asociada de manera directa con el campo
eléctrico. La aplicacion de la presente técnica presume el paso de una corriente directa por medio
del concreto entre el acero de refuerzo y un anodo situado sobre la superficie del concreto inmerso
en un electrolito, se encarga que el material metélico sea de un material inerte para poder impedir

la disolucion dentro del electrolito; en funcidn a esto Gonzales, (2010), determina

“La corriente eléctrica suministrada es generalmente de 1 A/m2 aplicada durante
periodos que van de 7 a 21 dias. En una aplicacion tradicional de campo se utiliza
una pasta a base de papel de celulosa saturada en una soluciéon 1 M de carbonato de
sodio. Otras variantes de esta técnica han sido desarrolladas comercialmente por las
compafiias Ciment d'Obourg y Freyssinet, cuya diferencia principal es que la

corriente eléctrica es obtenida mediante el uso de anodos de sacrificio” (p. 49)
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Reinforcement
Figura 30. Esquema de la “Realcalinizacion Electroquimica”.

Fuente: Aguilar, (2013)

Los mecanismos tedricos que se realizan por medio de la realcalinizacion electroquimica
se han descrito en variadas ocasiones. Sin embargo, cuando algunos estos tipos de mecanismos se
hallen asociados de manera directa con el campo eléctrico, se requiere necesario dar profundidad
en la naturaleza de cada uno de ellos con el objetivo de poder identificar la contribucion individual

en los cambios del sistema acero-concreto (Gonzales, 2010).
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Figura 31. “Mecanismos actuantes durante la RAE”
Fuente: Gonzales, (2010).
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Principalmente, la realcalinizacion es causada por medio de la reproduccion de iones OH-
en la zona procedente al acero que interactian como catodo (Rivera, 2016). Hipotéticamente, se
reconoce la existencia de dos reacciones catddicas que han de favorecer en la produccién de OH-
(Espin et al., 2021): “Primeramente, la reaccion de reduccion del oxigeno lo que es un potencial
negativo, seguidamente si este persiste consecutivamente de manera muy negativa, entonces la
reaccion catodica se convierte en la reduccion del agua” (p.48).

Finalmente, se considera que entre los materiales mas novedosos implementados con el fin
de proporcionar una mayor durabilidad al concreto son los recubrimientos hidréfobos (Vaca,
2020), estos componentes capaces de minimizar enormemente la absorcion de agua del concreto.
No obstante, las durabilidades de los presentes materiales son generados a partir de la profundidad
de penetracion (Torres, 2014), al igual pueden llegar a estar afectados por los alcalis del concreto
y agentes atmosféricos. Es por esto que, pese al objetivo de perfeccionar la utilidad de estos agentes
hidrofobos, actualmente se ha considerado agregarlos de manera directa a la mezcla de concreto,
engrandeciendo de esta manera su efecto en todo el volumen del elemento estructural (Botto &

Santacruz, 2017).
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