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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARBONATACION SOBRE LA VELOCIDAD DE
PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO."

AUTORES: JULIO CESAR OSMA PINTO. VIVIAN ANDREA VILLAMIZAR ROJAS?

PALABRAS CLAVES: carbonatacion, concreto, VPU-Velocidad de pulso ultrasénico, resistencia a

la compresion, porosidad, DRX-Difraccién de rayos X.

La corrosion del refuerzo en el concreto conduce a la formacion de grietas y reduce la vida util de
la estructura. La carbonatacién después del ataque por cloruros es la segunda causa de corrosion
del refuerzo en estructuras civiles, debido a que se desarrolla en un mayor tiempo por ser un
proceso mas lento. Debido a su cinética de reaccién, hay la necesidad de un proceso acelerado
para obtener datos en corto tiempo. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
carbonataciéon sobre la velocidad de pulso ultrasénico en concreto sin refuerzo. Se realiz6 el
ataque acelerado con CO, en una camara de carbonatacién a un concreto de relacién
agua/cemento de 0,8 con 28 dias de curado, con una concentracion de CO, en promedio del 70%,
humedad relativa entre 50 y 70% a una temperatura de 25°C. Se evaluaron los cambios en el
concreto debidos a la reaccion de carbonatacién mediante los ensayos de VPU, inspeccidn visual,
medidas de peso, resistencia a la compresion, porosidad, ataque quimico con fenolftaleina y DRX.
Los resultados obtenidos muestran que la técnica de VPU es sensible a las variaciones sufridas
por el material como producto del ataque, lo cual convierte a este ensayo en un instrumento
practico para la inspeccion de estructuras susceptibles al ataque con CO, ayudando de una forma
no destructiva a estimar la durabilidad del concreto.

" Trabajo de Investigacion.
* Facultad de Ingenlerlas Fisico - Quimicas. Escuela de Ingenierla Metalurgica y Clencla de Materlales.
Directora: MSc. Luz Amparo Quintero Ortiz. Codirector: PhD. Ricardo Alfredo Cruz.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECTS OF CARBONATION ON THE ULTRASONIC PULSE
VELOCITY IN CONCRETE }

AUTHOR: JULIO CESAR OSMA PINTO. VIVIAN ANDREA VILLAMIZAR ROJAS”™

KEYWORDS: Carbonation, concrete, UPV-Ultrasonic Pulse Velocity, compressive strength,
porosity, XRD X-ray diffraction.

Corrosion of reinforcement in concrete leads to cracking and reduces the life of the structure.
Carbonation after the attack by chlorides is the second cause of corrosion of reinforcement in civil
structures, because it develops a longer time to be a slower process. Because of their reaction
kinetics, there is need for an expedited process for obtaining data in a short time. The aim of this
study was to evaluate the effect of carbonation on the ultrasonic pulse velocity in concrete without
reinforcement. The accelerated attack was carried out with CO, in carbonation chamber to a
concrete water/cement ratio of 0.8 with 28 days of curing, with an average concentration of CO, in
70% relative humidity between 50 and 70% at temperature of 25°C. Changes were assessed in
concrete due to carbonation reaction assays UPV by visual inspection, weight measurements,
compressive strength, porosity, chemical attack with phenolphthalein and XRD. The results show
that the technique of UPV is sensitive to changes undergone by the material as a result of the
attack, which makes this test a practical tool for the inspection of structures susceptible to attack
CO, helping a non-destructive estimate the durability of concrete.

§ Research Work.
Deparment of Physical-Chemistry Engineerings. School of Metallurgical Engineering.
Director: MSc. Luz Amparo Quintero. Codirector: PhD. Ricardo Alfredo Cruz.
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Introduccion

INTRODUCCION

El concreto es un material que ha transformado y evolucionado la industria de la
construccion, ya que es la materia prima de obras disefiadas para mejorar la calidad de
vida y el progreso de la humanidad. Existen por lo menos tres razones que hacen del
concreto el material mas ampliamente utilizado en ingenieria, la primera de ellas es su
excelente resistencia al agua que ha hecho que su uso se haya extendido a severos
ambientes industriales y naturales, la segunda es la facilidad con que se pueden formar
elementos estructurales en una gran variedad de formas y tamanfos, y la ultima razén es

que por lo general es un material econémico y con alta disponibilidad en el mercado [1].

Este material puede sufrir dafios fisicos, quimicos y mecanicos si es expuesto a
condiciones de ambiente y servicio desfavorables como excesivas cargas ciclicas,
deflexién y ambientes quimicamente agresivos, lo que afectara su durabilidad, y en
consecuencia generara un deterioro en las estructuras civiles. Un mecanismo de dano del
concreto debido al contacto con el ambiente es la carbonatacién que puede ser iniciada

con el contenido de CO, de la atmosfera [2].

Los ensayos no destructivos se han extendido a la evaluacion de materiales como el
concreto permitiendo de una forma econdmica y confiable monitorear propiedades
caracteristicas de este material sin perturbar su disefo, integridad, microestructura y por
ende sus propiedades. El presente trabajo de grado tiene como objetivo relacionar el
efecto de la carbonatacién en concreto sin refuerzo con una técnica no destructiva, que
busca detectar el dafio ocasionado por este tipo de ataque sin debilitar la estructura, pues
para medir la profundidad de carbonatacion existe la necesidad de extraer nucleos y

atacar con un indicador de pH.

Inicialmente en este documento, se presenta la fundamentacion teérica necesaria para

conocer y entender el proceso de carbonatacién, las reacciones que tienen lugar, la
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Introduccion

prediccion de su profundidad en el concreto y los factores que influyen en este proceso.
Se encuentran también las pruebas destructivas y no destructivas que se aplicaron a un

concreto carbonatado y a uno libre de ataque.

Seguidamente se muestra la metodologia propuesta, ocho fases con sus respectivas

etapas y la descripcion detallada de cada una de las actividades realizadas.

En el capitulo cinco se encuentran los resultados obtenidos durante el desarrollo del

disefio metodoldgico con los analisis, tablas y graficos correspondientes.

Posteriormente se encuentran los capitulos de conclusiones, recomendaciones y las

referencias bibliograficas.

Adicionalmente, en los anexos del documento se encuentra informacion acerca de la
caracterizacion de la materia prima disponible en el anexo A, la descripcion paso a paso y
el disefio de mezcla realizado se consigno en el anexo B, el procedimiento para hallar el
porcentaje de porosidad en el Anexo C, los diafractogramas obtenidos en las muestras
producto del DRX en el anexo D y los Anexos E y F contienen el registro de los valores y
los calculos para hallar la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresién
respectivamente. Finalmente en el anexo G se encuentra consignada la ficha de
seguridad del CO,.
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CAPITULO 1. Descripcion de la Investigacion

1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el planteamiento el problema, el estado del arte y los

objetivos de esta investigacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante mucho tiempo se pens6 que el concreto por ser un material resistente tenia
una vida eterna y que su durabilidad dependia Unicamente de sus caracteristicas
mecanicas, lo cual produjo que durante el disefio de las estructuras de concreto no se
considerara el tipo de ambiente al cual iban a ser expuestas dejando asi la estructura
vulnerable a ataques de sustancias como los cloruros, los sulfatos y el CO,. En la
actualidad colapsos y demoliciones de estructuras han demostrado que la durabilidad no
es Unicamente dependiente de las caracteristicas mecanicas del concreto sino también de

la agresividad del medio en donde se encuentra [3].

En concreto reforzado el acero es protegido de danos mecanicos y del efecto de
agentes atmosféricos debido a su inmersién en el concreto, que adicionalmente le brinda
un ambiente altamente alcalino que le permite formar una capa pasiva, sin embargo, el
acero puede corroerse si llegase a perder la proteccion que se le brinda, lo cual generaria
inconvenientes en la durabilidad de la estructura y por ende altos costos de reparacion y

problemas de seguridad de la misma.

La carbonatacion del concreto es el resultado de la reaccion de los componentes
hidratados del cemento con el diéxido de carbono atmosférico [4]. Como consecuencia de
esta reaccion, se pierde la proteccidn que el concreto brinda al acero debido a que el pH

del concreto se reduce y por ende, puede desarrollarse la corrosion del refuerzo. La
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carbonatacion es un proceso lento controlado por la difusiéon del CO, desde la superficie
hasta el interior de la estructura que conduce a cambios en las propiedades fisicas y
quimicas del concreto, es un mecanismo de dafo que ha sido considerado menos
relevante que la difusion de cloruros pero realmente es un proceso mas comun ya que
puede ser iniciado con el contenido de CO, que se encuentra en la atmosfera natural, que
en promedio es una concentracion de 0,035% molar [2]. El proceso de carbonatacion es
posible dividirlo en dos, el primer fendmeno que se da durante la carbonatacién es la
neutralizacion de la pasta, posteriormente se da la corrosion del acero de refuerzo con las
consecuencias que esto implica, fendbmeno que esta fuera del alcance de esta

investigacion.

La magnitud del dafio en un concreto suele evaluarse a partir de sus caracteristicas
mecanicas, especialmente de la resistencia a la compresion que es su principal
propiedad. Para medir la resistencia a la compresiéon se hace necesario perturbar la
estabilidad de la estructura y su disefio, ya que requiere la extraccién de nucleos para su
determinacion. En la identificacion de los perfiles de carbonatacion suele usarse también
nucleos extraidos de la estructura para posteriormente atacar quimicamente, debido a
esto surge la necesidad de la aplicacién de una técnica no destructiva que permita
identificar y cuantificar el dafio debido a la carbonatacién sin afectar la estructura y esta
técnica es la velocidad de pulso ultrasénico la cual se empezo6 a desarrollar como técnica
para probar materiales desde hace medio siglo. En la actualidad, es muy utilizada para

evaluar estructuras de concreto debido a su simplicidad, versatilidad y repetitividad [5].

Las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos a partir de excitaciones
vibratorias en forma de: ondas longitudinales o de compresion, ondas transversales o de
cortante y ondas superficiales o Rayleigh. La velocidad de estas ondas depende de las
propiedades elasticas del medio, de tal manera que, conociendo la velocidad del sonido y
la masa del sdlido, se pueden estimar las propiedades elasticas del medio, las cuales se
pueden relacionar con los parametros de calidad del material [6]. Con la VPU y la ayuda
de otros ensayos experimentales es posible determinar no solo la profundidad de la
carbonatacion si no también evaluar la magnitud de este dafio, pues conocer el avance de
la reaccién podria ser importante para valorar la vida util residual o para inhibir la

extension de este ataque hacia el acero de refuerzo.
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El concreto es durable cuando retiene las condiciones originales de forma, calidad y
aptitud de servicio, luego de su exposicion al medio ambiente. También se ha dicho que
durabilidad significa conservar los niveles requeridos de servicio, es decir, mantener la
calidad en el tiempo de vida util [7]. Estas son razones para despertar interés no solo en el
estudio de esta propiedad si no en la biusqueda constante de acciones para mejorarla,
este proyecto hace parte de un estudio llamado “ESTIMACION DE LA DURABILIDAD DE
CONCRETO SIN REFUERZO A PARTIR DE RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYOS
DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS” del Grupo de Investigacién en Desarrollo y
Tecnologia en nuevos Materiales GIMAT, de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y

Ciencia de Materiales.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Las estructuras de concreto dia a dia se envejecen y en la actualidad se sabe que no
son eternas, su vida es finita debido a los multiples factores que lo deterioran. La
necesidad de una alternativa que fuese no destructiva, y que brindara informacion sobre
el concreto, llevé a ingenieros a indagar sobre estas técnicas. La evaluacion de las
estructuras que poseen una resistencia incierta se presentan con mucha frecuencia, y la
estimacion de la calidad y la seguridad de servicio que la estructura puede seguir
brindando a los usuarios no esta necesariamente ligada, unica y de manera exclusiva a la
resistencia a compresion del concreto y por ello se requieren las evaluaciones, tanto del
concreto como de los elementos estructurales a través de las llamadas «pruebas no
destructivasy, las cuales hoy en dia se han convertido en una alternativa importante para

establecer los parametros de la seguridad estructural de las obras civiles en general [8].

La técnica de medicion de velocidad de pulso ultrasénico como herramienta para
diagnosticar el estado del concreto, la desarrollaron Leslie y Cheesman en 1949. Estudios
cercanos a la fecha, desarrollados por Parker en 1953 encontrd la dependencia de la
velocidad de pulso con las propiedades elasticas del medio, sugiriendo entonces que del
conocimiento de la velocidad del sonido y la masa del sélido, se pueden estimar las
propiedades elasticas del medio, permitiendo asi relacionar las mismas con los

parametros de calidad del material. EI mismo Parker determiné una relacion entre la
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velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresion. A partir de estos estudios,
Malhotra en 1985 publicé un criterio de aceptacion del concreto basandose en la medida
de la velocidad de pulso ultrasénico. Clasificando la calidad del concentro como
excelente, bueno, cuestionable, pobre y muy pobre con base a los intervalos de velocidad
[9]. Haciendo de su aplicacién un medio de evaluacion inicial y asi mismo un punto de
comparacion con la técnica destructiva de resistencia a la compresion llevada a cabo
después de este procedimiento. En cuanto a la velocidad de pulso ultrasénico en
concreto, se han desarrollado varios estudios, que cada vez buscan relacionar los

fendmenos y sus propiedades sin necesidad de comprometer su integridad.

Los primeros estudios sobre carbonatacion los realizaron Seifritz y Lackner [10, 11].
Desde entonces, las investigaciones se hallan en constante evolucion haciendo de este
un proceso muy bien ilustrado e interpretado. Se han realizado analisis del efecto de la
relacion agua/cemento sobre la carbonatacién [4], determinacién del pH de la solucion
presente en los poros de un concreto carbonatado [12], hasta la construccién de una
camara de carbonatacion que permite acelerar el proceso [4, 13]. Con respecto al tema,
en la bibliografia consultada se encuentran pocas referencias bibliograficas que relacione

la velocidad de pulso ultrasénico con el proceso de carbonatacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
= Evaluar el efecto de la carbonatacion sobre la velocidad de pulso ultrasénico en

concreto sin refuerzo.

1.3.2 Objetivos especificos
= Evaluar el efecto del tiempo de carbonatacion sobre la velocidad de pulso

ultrasénico y la porosidad en concreto sin refuerzo con una relacion agua/cemento
de 0.8.

= Evaluar el efecto de la carbonatacién sobre la resistencia a la compresién en
concreto sin refuerzo con una relacion agua/cemento de 0.8.

= Determinar la relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la

compresion en concreto carbonatado.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se suministra informacion general del concreto, del proceso de
carbonatacion, de las reacciones que se llevan a cabo y los factores que influyen en este
proceso, ademas de los métodos que se utilizan para su reconocimiento utilizando los

ensayos destructivos y no destructivos.

2.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO

El concreto, también conocido con el nombre de hormigén, es un material constituido
basicamente por: agregados y pasta. La pasta, obtenida por la mezcla entre el cemento y
el agua; une los agregados, que normalmente son arena y grava (piedra triturada), dando
lugar a una masa que solidifica dando una apariencia rocosa. Inicialmente, el cemento se
hidrata al entrar en contacto con el agua, como consecuencia a esta hidratacién se
producen unas reacciones quimicas que convierten al cemento en un producto trabajable
y a su vez cohesivo [14]. Posterior a este estado, el cemento gana rigidez, estado
conocido como fraguado. Después de que el cemento ha pasado por el anterior estado
empieza a ganar resistencia y se endurece. Como consecuencia al endurecimiento, se
obtienen las propiedades de resistencia y durabilidad. Las propiedades del concreto
evolucionan con el tiempo y estas dependen de las caracteristicas, de la cantidad de

componentes y las condiciones de curado [15].

Los agregados constituyen aproximadamente entre el 60% al 75% del volumen total
del concreto, por esta razén es de vital importancia su adecuada seleccion. Los
agregados se deben poseer una resistencia mecanica adecuada y una buena resistencia

a las condiciones de exposicidon y no deben contener materiales que puedan causar
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deterioro del concreto. La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del

agregado y de la union entre los dos [15].

La calidad del concreto también se ve influenciada por la cantidad de agua usada con
relacion a la cantidad de cemento, ya que si el contenido de agua es bajo relativamente,
se obtiene una mezcla con mayor resistencia a la compresién y se obtiene por tanto

mayor rigidez, pero a su vez disminuye su trabajabilidad.

La principal caracteristica del concreto es que resiste esfuerzos de compresion, pero
frente a flexion y tension se ve comprometido, debido a esto se utiliza acero de refuerzo

para mitigar este comportamiento y mejorar sus caracteristicas.

2.2 CEMENTO PORTLAND

Es obtenido basicamente por el proceso de molienda del producto de coccion, hasta
sinterizacién, de una mezcla de caliza, arcilla (clinker) y de una material que se utiliza

como regulador de fraguado, que normalmente es yeso hidratado (CaS04.2H20).

El clinker es el componente alcalino del cemento, el cual estd compuesto por silicatos

(tricalcico y bicalcico), aluminatos (tricalcico) y el ferrito aluminato de cal (tetracalcico).

La calidad del cemento portland, la determina la norma ASTM C150, la cual establece
cinco diferentes tipos de cemento de acuerdo a su uso y necesidad como muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Tipos de cemento. Fuente ASTM C150.

CEMENTO uso
Tipo | Cemento de uso general.
. Cemento para uso general y ademas donde existe un moderado ataque de sulfatos o se requiera
Tipo Il ; i
un moderado calor de hidratacion.
Tipo Il Cemento de altas resistencias a edades tempranas y rapido fraguado.
Tipo IV Cemento de bajo calor de hidratacién, apto para uso masivo.
Tipo V Cemento de alta resistencia a la accion de sulfatos.
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2.3 COMPUESTOS DEL CONCRETO

En la industria del cemento pdrtland, conocer la composicién quimica de la materia
prima, de los productos intermedios y del producto final es de vital importancia, tanto para
el desarrollo del proceso de fabricacién como para obtener un producto que cumpla con
las especificaciones técnicas esperadas [16]. La hidratacion del cemento es funcion de las
reacciones entre los minerales del cemento (C3S, C2S, C3A, y C4AF) y el agua, ademas,

de la presencia de yeso y otros aditivos.

Tabla 2. Fases y formulas quimicas de los compuestos del concreto.

COMPUESTO FORMULA FORMULA ABREVIADA
Silicato tricalcico Alita 3Ca0.Si02 C3s
Silicato dicalcico Belita 2Ca0.Si02 c2s
Aluminato tricalcico Celita 3Ca0.AlI203 C3A
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Los productos de las reacciones son principalmente silicatos de calcio hidratados,

hidréxido de calcio y sulfoaluminatos de calcio hidratados [16], asi:

ALITA. EI C3S es el silicato calcico mas inestable de los presentes en el cemento, al
reaccionar con el agua se convierte en silicato de calcio hidratado, conocido como
tobermorita gel, y en hidréxido de calcio, asi:

2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 - 3Ca0.25i0,.3H,0 + 3Ca(OH), [1]

BELITA. El silicato dicalcico C2S al hidratarse también se convierte en tobermorita
gel, y en hidréxido de calcio, pero a diferencia de (1) se produce menos hidréxido de

calcio:

2(2€a0.Si0,) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), [2]

CELITA. EIl aluminato de calcio C3A al combinarse con yeso y agua produce la

etringita:

(3Ca0. Al,05) + 3CaS0,.2H,0 + 15H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 [3]
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El aluminato de calcio con la etringita y con agua se convierte en monosulfato:

2(3Ca0. Al,05) + 3Ca0. Al,05.3CaS0,.32H,0 + 4H,0 — 3(3Ca0. Al,05.CaS0,.12H,0) [4]

El aluminato de calcio (C3A) con el hidroxido de calcio y con agua se convierte en

aluminato de calcio hidratado:

3Ca0.Al,05 + Ca(OH), + 12H,0 - 4Ca0. Al,05.13H,0 [5]

Tobermorita gel (CSH): Proviene de las reacciones 1 y 2, es el responsable de la
armazon interna de la pasta de cemento, de la adherencia de ésta con los aridos en los
morteros y concretos y, en definitiva, de la resistencia mecanica de estos conglomerados

por lo que resulta un constituyente de la pasta indispensable y siempre positivo [16].

Portlandita (hidréxido de calcio). Es el encargado de mantener el pH de la pasta en
valores altos (12-13) pues actua como una ‘reserva alcalina”, mantiene a los concretos
protegidos contra la corrosion electroquimica. También es positiva en el caso de
concretos y morteros con aridos calizos, ya que en ellos la adherencia arido-pasta es
mayor que en el caso de los aridos siliceos [16], este hidroxido es producto de las

reacciones 1y 2.

Su parte negativa, solubilidad en agua y facilmente lixiviable por disolucién; puede
reaccionar con sulfatos y cristalizar en forma de dihidrato dando lugar a procesos de
expansion y ruptura y posteriormente a la formacion de etringita; es el primer material en
descomponerse a altas temperaturas (600°C) en caso de incendio generando el desplome
de la estructura. Varios de estos aspectos negativos pueden controlarse con la adicion de
puzolanas (cenizas volantes, humo de silice, escoria de hornos, etc.) En el microscopio
electrénico la portlandita se presenta normalmente en forma de plaquetas hexagonales
delgadas, a menudo de décimas de micrémetros de ancho, pero después se convierten

en depdsitos masivos [16].

Etringita (trisulfoaluminato de calcio): es el producto de la reaccion 3, los cristales

de etringita son de formas alargadas, generalmente en habitos fibrosos o en forma de
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varillas alargadas que se encuentran formando estructuras que asemejan un enrejillado
que le da al cemento mayor cohesion, ya que se trata de la etringita positiva, pues la que
genera expansion se encuentra generalmente dentro de las fisuras y grietas y se produce
en edades mayores a 28 dias, ademas se dice que la formacién de etringita conlleva a
una expansion debido a su crecimiento orientado y también que la expansién asociada a

la formacion de etringita depende de las condiciones de curado [16].

2.4 CARBONATACION DEL CONCRETO

La carbonatacién del concreto es un proceso por el cual el didxido de carbono del aire
penetra en el concreto y reacciona con los hidréxidos, como los de calcio (Portlandita)
para formar carbonatos [4]. Como consecuencia de la reaccion del hidréoxido de calcio,

hay formacién de carbonato de calcio.

La exposicion del concreto al CO, puede ser beneficiosa o perjudicial, dependiendo
del tiempo, la tasa y la extension de la carbonatacion y del ambiente al cual esta expuesto
el cemento [3]. Por otra parte, una carbonatacion intencional durante su produccion puede

mejorar la resistencia, dureza y estabilidad dimensional de los productos del concreto [15].

2.4.1 Diéxido de carbono
El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos aquellos

procesos en que tiene lugar la combustion de sustancias que contienen carbono. En
ambientes interiores no industriales sus principales focos de emision son la respiraciéon
humana y otras combustiones (cocinas y calefaccion), aunque la mayor fuente de didxido
de carbono es el transporte con combustibles fésiles y las plantas generadoras de

potencia a partir de los mismos.

Basicamente, las fuentes de CO, que se presentan para que ocurra el proceso de

carbonatacion de una manera natural son:

Dioxido de carbono en la atmosfera. La reaccién del cemento pértland hidratado
con el CO, del aire es generalmente un proceso lento. Este proceso depende fuertemente

de la humedad relativa del ambiente, la temperatura, la permeabilidad del concreto y la
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concentracién de CO,. Las mayores tasas de carbonatacion se producen cuando la
humedad relativa se mantiene entre 50 y 75%. Para humedad relativa menor que 25%, el
grado de carbonatacion que ocurre se considera insignificante [3]. Si la humedad relativa

es mayor que 75%, la humedad presente en los poros restringe la penetracion de COs,.

Dioxido de carbono en disolucién. EI CO, absorbido por la lluvia ingresa al agua en
forma de acido carbonico. La reaccion con los carbonatos presentes en el suelo produce
un equilibrio con bicarbonato de calcio que puede resultar en soluciones de pH neutro
pero que sin embargo contienen cantidades significativas de CO, agresivo. Segun [3], la
tasa de ataque, similar a la del ataque por el CO, de la atmésfera, depende de las

propiedades del concreto y de la concentracién de CO, agresivo.

2.4.2 Reacciones presentes en el proceso
La creacion del carbonato de calcio, requiere de tres sustancias importantes: didxido

de carbono que circunda en la atmésfera, las fases de calcio (Ca(OH), y C-S-H) y el agua
presente en los poros del concreto. Segun [17] la primera reaccion, se da en los poros

cuando el diéxido de carbono y el agua reaccionan para formar acido carbonico:

€O, + H,0 - H,CO; [6]
Este acido carbonico, reacciona con las fases de calcio neutralizando el hidroxido de
calcio:
H,CO5 + Ca(OH), - CaC0; + 2.H,0 [7]

Una vez el hidréxido de calcio ha sido convertido y no se encuentre en la pasta del
cemento, la Tobermorita gel (fase hidratada de silicato de calcio CSH, que es
aproximadamente 50-60% del volumen de solidos en la pasta hidratada) liberara CaO el

cual, también ayuda a la carbonatacion:

H,CO5 + Ca0 — CaCOs + H,0 [8]
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Water Carbon dioxide

H,0 co,

Carbonic acid Calcium carbonate (carbonation products)
H,CO; CaCO,

Figura 1. Mecanismo de difusién del diéxido de carbono en el concreto. Tomado de [17].

2.4.3 Neutralizacion del concreto
Una vez los hidroxidos de calcio, potasio y sodio (Ca(OH),, KOH, NaOH) presentes en

los poros hayan sido carbonatados, el valor del pH decae. Esto sucede, ya que el CO; al
combinarse con el agua forma el acido carbénico, el cual es el causante en disminuir el
pH de 12 a valores cercanos a 7 aproximadamente y al entrar en contacto con la
superficie del concreto, provoca una reaccion lenta de neutralizacion [4]. Esto ocasiona
que el ambiente propicio para la estabilidad termodinamica del acero de refuerzo sea

modificado y que la proteccién quimica que el concreto brinda al acero desaparezca.

2.4.4 Prediccidén de la profundidad de carbonatacion
El proceso de carbonatacién esta regido por la difusién, donde el CO, va a través de la

estructura porosa del concreto y produce cambios microestructurales.

El coeficiente de difusion del CO2 puede ser obtenido por medio de la primera ley de

Fick [18], tal como se expresa en la ecuacién 9:

X= [Z5VE [9]

Donde X representa la profundidad del frente de carbonatacién a un tiempo de
exposiciéon ¢, C la concentracion de CO2, D el coeficiente de difusividad y a es la
concentracién de las fases activas originadas en el proceso de hidratacion del cemento.

Segun [19] esta ecuacion puede ser redefinida y reducida obteniéndose la ecuacion:
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X. =K.\t [10]

Donde:

Xc: Profundidad de la capa carbonatada
Kc: Constante de carbonatacion

t: Tiempo (edad del concreto)

Esta expresiéon ha sido aceptada por diversos investigadores alrededor del mundo [18-
20].

Debido a que el avance corre con la raiz cuadrada del tiempo, es decir que es

asintético, este tiende a detenerse con la profundidad y el tiempo (Fig. 2).

~

Xc

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - @ Este valor disminuye con:

Concreto con baja permeabilidad:
o Alto contenido de cemento

o Baja relacion a/c

o Buen periodo de curado

o Mlta resistencia

Distancia desde la
superficie del concreto
=
o =
"
(4=]

Figura 2. Avance del frente de carbonatacion en funcién del tiempo.

2.4.5 Factores que influyen en la carbonatacién
De la informacion reunida al proceso de carbonatacion, muestran que los concretos

relativamente permeables sufren una carbonatacion mas rapida y extensa que los
concretos densos, bien compactados. Una menor relacién a/c y una buena compactaciéon
reducen la permeabilidad y limitan la carbonatacién a la superficie. En las areas
industriales, donde hay mayor concentracién de CO, en el aire, las tasas de

carbonatacion pueden ser mayores [3].

Se aumenta considerablemente el grado de la carbonatacion en el concreto que tiene
bajo contenido de cemento, corto periodo de curado, baja resistencia y pasta altamente

permeable (porosa). La profundidad de la carbonatacion en el concreto de buena calidad

-33-



EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARBONATACION SOBRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO

CAPITULO 2. Fundamentacion Teérica

y bien curado tiene generalmente poca importancia desde que el refuerzo en el concreto

tenga suficiente recubrimiento (Fig.3).

Figura 3. Efecto de la carbonatacion en el refuerzo y el concreto. Tomado de [15].

2.4.6 Efecto de la carbonatacion sobre la porosidad y la resistencia
Segun [21], la reaccidn de carbonatacion resulta en cambios de volumen, el carbonato

de calcio tiene un volumen molecular que es 11% mas grande que el de la portlandita a la
que sustituye. La formacion del carbonato reduce la permeabilidad por el incremento del
volumen. La etringita también esta sujeta a carbonatacién descomponiéndose en calcita,

yeso y gel de alumina.

La carbonatacién del concreto fabricado con cemento portland incrementa la
resistencia y disminuye la porosidad, pero tiene como desventaja la disminucién del pH.
La reduccién de la porosidad previene que el oxigeno y los cloruros penetren hacia el
refuerzo. El efecto de la carbonatacion en concreto fabricado con cemento de alta
alumina, es similar a la de los hechos con cemento portland, en este caso los productos
de la carbonatacion son carboaluminatos y no carbonato de calcio. En el caso del
concreto fabricado con cemento de escoria de alto horno la carbonatacion causa un
incremento en la porosidad y una reduccién de la resistencia. La carbonatacién causa un
marcado incremento en la porosidad y una reduccion de la resistencia en concretos con

cementos supersulfatados, probablemente debido a la carbonatacién de la etringita [21].
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2.5 ENSAYOS REALIZADOS AL CONCRETO

Con el fin de comprobar las propiedades o las condiciones en las que se encuentra el
concreto, se llevan a cabo una serie de ensayos. Estos dependen de la necesidad o lo
que se busque medir y de alli se elige, si es necesario sacar un nucleo de una estructura

o realizar una prueba que no comprometa la integridad de la misma.

2.5.1 Ensayos destructivos
El inconveniente de realizar estas pruebas, es que hay que sacar nucleos a las

estructuras debilitandolas con el fin de poder evaluar la propiedad o las condiciones del

concreto.

Resistencia a la compresion: Su determinaciéon brinda un medio de evaluar la
calidad del concreto y se define como la maxima resistencia a carga axial que soporta.
Normalmente se expresa en unidades de fuerza por unidad de area (MPa, PSI o kgf/cm?).
El factor clave que influye de manera significativa en la resistencia a la compresion, es la
relacién a/c; también intervienen otros como el tipo y calidad del cemento, caracteristicas

de los agregados, condiciones de humedad durante el curado y edad del concreto [5].

Porosidad. Se relaciona con la capacidad de absorcién de agua u otro liquido dentro
de los agregados segun el tamafio de los poros, su continuidad y su volumen total.
Especificamente, la porosidad determina las proporciones a las que especies agresivas

entran en la masa y causan destruccion [5, 22].

La determinacion de la porosidad consiste en la medida del volumen de sdélidos o

granos del nucleo de la probeta, seguida por la medicién del volumen total del mismo [5].

Ataque quimico. Se hace con el fin de determinar la profundidad de la carbonatacion
midiendo el pH del concreto. Para esto el indicador mas utilizado es la fenolftaleina al 1%

en alcohol etilico. Esta solucién es incolora en pH inferiores a 8.5 [4].

2.5.2 Ensayos no destructivos
Los ensayos no destructivos son una excelente ayuda al momento de determinar la

calidad del concreto endurecido, ya que se puede extraer informacion valiosa y efectuar

un diagnostico sin necesidad de dafiar la estructura.
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En la variedad de ensayos no destructivos, aplicables al concreto son:

La Inspecciéon visual. Aunque muchas veces se desprecia, es el ensayo por
excelencia y debe complementar las otras pruebas no destructivas aunque su defecto es
que es subjetiva. Generalmente se observa cuidadosamente el concreto a fin de conocer
cual es su estado superficial y detectar posibles defectos como: malos acabados,

discontinuidades abiertas a la superficie y porosidad.

El ultrasonido, en el cual un haz o un conjunto de ondas de alta o baja frecuencia son

introducidas en un material con el fin de detectar fallas como muestra la figura 4.

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO (VPU). Esta técnica es una de las mas
utilizadas para el estudio del comportamiento de estructuras hechas en concreto, ya que
gracias a ella, se pueden localizar las zonas que demuestran mayor dafio y con ello,

poder tomar medidas preventivas o de reparacion.

Las ondas son producidas por un transductor generador y recibidas por un transductor
receptor. Cualquier interferencia al paso de la onda, tiene como consecuencia un desvio

de la misma produciendo un mayor recorrido, lo cual lleva a un mayor tiempo de vuelo.

La frecuencia que se utiliza en la inspeccién de concreto, es de baja frecuencia, de
alrededor de 20 a 150 KHz, debido a la heterogeneidad del concreto, segun lo indica la
norma ASTM C597 y otras técnicas complementarias como la Norma Técnica Colombiana
NTC 4325.

Debido a que se conocen las dimensiones de los elementos en estudio, es posible
obtener la velocidad de transmision de la onda, lo cual es un parametro para determinar la

condicion fisica o la calidad del material en estudio.

Principio de la técnica. Consiste en determinar el tiempo durante el cual una onda de
pulso ultrasénico atraviesa una dimension conocida del elemento de concreto. Asi, la
longitud de la trayectoria dividida por el tiempo que la onda tarda en recorrer esta

trayectoria da como resultado la velocidad de pulso ultrasénico [5].
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V== [11]

Dénde: V: Velocidad de pulso
L: Longitud de la trayectoria
t: Tiempo requerido por el pulso para atravesar la longitud

Palpador
Transmisor

Palpador
Receptor
e

N
L/

Unidad

Tiempo-Pantalla

Tiempo de
—p— Medicion ——
del circuito

Generador
de Pulso

Receptor
amplificador

Figura 4. Diagrama esquematico de la medida de la velocidad de pulso ultrasénico. Tomado de [13].

Los métodos por los cuales se puede medir la velocidad de pulso ultrasénico son [22]:

Transmision directa. Los terminales del emisor y el receptor son colocados y
enfrentados en superficies opuestas del concreto. Este método presenta grandes ventajas
pues produce una mayor sensibilidad y una ruta de viaje mas definida por esto es

empleada en vigas y columnas. (Figura 5A).

Transmisién semi-directa. Las terminales son colocadas adyacentemente formando
generalmente un angulo de 90°, este método se emplea en pilares, estribos o zapatas.
(Figura 5B).

Transmision indirecta o superficial. En este caso las terminales son colocadas en la
misma superficie del concreto. Este es el método menos utilizado debido a la baja
sensibilidad. (Figura 5C).
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T: Transmisor
R: Receptor

C) Indirecta

A) Directa B) Semidirecta

Figura 5. Métodos de medicién de VPU. Tomado de [13].

Factores que pueden afectar la VPU. Con el fin de aplicar efectivamente este

método y obtener buenos resultados, es necesario tener en cuenta una serie de factores

que afectan la velocidad de pulso [5]:

a)

b)

d)

Relacion alc: tiene una relacion inversamente proporcional, es decir, un aumento
en la relacion a/c lleva a una disminucién en la velocidad de pulso, en la
resistencia a la compresién y en la flexion.

Contenido de humedad: Su influencia se debe principalmente al efecto de las
diferentes condiciones de curado en la hidrataciéon del cemento y otras a la
presencia de agua libre en los poros. Es importante que estos efectos sean
cuidadosamente considerados al estimar la resistencia.

Temperatura del concreto: las variaciones en la temperatura no tienen un efecto
significativo sobre la velocidad de pulso ultrasénico, siempre y cuando se
encuentren dentro de un rango de 10°C a 30°C.

Forma y tamano del espécimen: La velocidad de pulso es independiente de la
forma y el tamano del espécimen, siempre y cuando la menor dimension lateral del
elemento sea mayor que la longitud de onda del pulso; por debajo de este valor, la
VPU puede verse reducida considerablemente; esta reducciéon depende de la
relacion entre la menor dimension lateral y la longitud de la onda.

Tamano de los agregados, tipo y contenido: La velocidad de pulso es afectada
significativamente por el tipo y la cantidad de agregados. Para una misma mezcla
de concreto y con la misma resistencia a la compresién, concretos con agregados

redondeados presentan las velocidades de pulso mas bajas, mientras que las
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piedras trituradas las mas altas. Las velocidades de pulso son mayores en los
agregados que en la pasta de cemento.

Edad del concreto: el comportamiento de la velocidad de pulso frente a la edad
del concreto, es similar al de la resistencia contra el tiempo, primero presenta un

aumento rapido y posteriormente se estabiliza.
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3. METODOLOGIA

En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo con las etapas que se llevaron a cabo

en la realizacion de la presente investigacion.

‘ FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA ﬁ

FASE 2: CAPACITACION Y PREPARACION DE - Mentaje y adecuacion del ambiente de carbonatacion
EQUIPDS = Conocimiento y capacitacion sobre el manejo de equipos

] e ey

. Identificacion y caracterizacion de la materia prima
FASE 3: FABRICACION DE MUESTRAS DE & Disefio de la mezcla

CONCRETO = Elabaracidn de las prabetas
i o Fraguado y curado de las probetas

l - Peso de las probetas :
- Inspeccidn Visual
FASE 4: ENSAYOS EXPERIMENTALES N Ensayo de porosidad
PREVIOS A LA EXPOSICION CON CO; 7 Difraccidn de Rayos X

- Atague quimico con fenolftaleing
- Medicidn de lo VPU
l - Ensayo de resistencia a la compresion

FASE 5: EXPOSICION A CO, 2 gy :
e Exposicion a carbonatacion acelerada '

L

l ¢ - Pesode los probetas

P Inspeccidn Visual .

FASE 6: ENSAYOS EXPERIMENTALES i - Ensayo de porosidad
DESPUES DE LA EXPOSICION DE CO; : - Difraccion de Rayos X

< i Po- Atoque quimico con fenolftaleina :

¢ - Medicidn de la VPU :

io- Ensayo de resistencia a la compresion H
FASE 7: ANALISIS DE RESULTAL S b R R R A SR S TR R R o R R R R SR
FASE 8: ELABORACION INFORME FIH

Figura 6. Diagrama de la metodologia.
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Una descripcion detallada de cada una de las fases y sus respectivas etapas se

encuentra a continuacion.

3.1 FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta fase se realizé con el fin de adquirir y afianzar conceptos que permitieran
profundizar el conocimiento acerca del concreto, la carbonatacién, la velocidad de pulso
ultrasénico, la resistencia a la compresién y demas temas que debian conocerse para el

desarrollo de la investigacion.

Esta fase abarco todo el tiempo destinado para la realizacién de este proyecto y fue

llevada a cabo de la siguiente manera:

El inicio de la investigacién proporcioné informacion acerca de las caracteristicas del
concreto, la VPU vy la carbonatacion, lo cual permitié entender el mecanismo de reaccion,
definir las variables que mas influyen sobre este proceso para establecer la metodologia
del ataque acelerado que se adaptara a los objetivos planteados y asi fijar el punto de

partida de este proyecto.

El desarrollo de la investigacion brindd conocimiento acerca de las caracteristicas de

los equipos, los ensayos a emplear y sobre el proceso de fabricacion del concreto.

El final de esta investigacion permitié establecer el efecto del ataque acelerado con
CO, sobre el concreto, asi como realizar un analisis de resultados consistente para dar las

conclusiones y recomendaciones pertinentes.

Esta etapa se efectio mediante la recopilacion y analisis de libros, articulos, tesis de
grado, normas (NTC, ASTM, INCONTEC), paginas web, entre otras relacionadas con los

temas de interés de esta investigacion.
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3.2 FASE 2: CAPACITACION Y PREPARACION DE
EQUIPOS

Los objetivos de este trabajo fueron trazados con el fin de determinar diferencias en
las propiedades de un concreto carbonatado y otro libre de dafio, esta medicion implica el
manejo de equipos que requieren cierta destreza, hecho que hace necesario un
entrenamiento para el manejo adecuado de los mismos, especialmente de la camara de
carbonatacion, el equipo de ultrasonido, la maquina de resistencia a la compresion y el

equipo de porosidad. A continuacion se presentan algunos detalles de los mismos.

3.2.1 Camara de carbonatacion
Para el estudio del proceso de carbonatacién se construyd un equipo que acelera

artificialmente la velocidad de reaccion por medio del aumento de la concentracion de

diéxido de carbono en una atmodsfera controlada.

La camara de carbonatacion es un sistema capaz de simular, mantener condiciones
estables y constantes de temperatura, humedad relativa y concentracion de diéxido de
carbono. El diseno de la camara empleada fue tomado de la bibliografia consultada,
ajustado a las necesidades de la investigacién y la camara fue construida por una

empresa de la ciudad.

FLUJOMETROS ELECTROVALVULAS

REGULADOR

MEZCLADORES

REGULADOR

CONTROLADOR
HR

HUMIDIFICADOR

COMPRESOR

SALIDA

DEFLECTOR XX

CAMARA DE
CARBONATACION

VENTILADOR %@

Figura 7. Esquema de la camara de carbonatacion.
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En las figuras 7 y 8 se muestran respectivamente el esquema de la camara de

carbonatacion y una fotografia de la misma con sus partes constitutivas.

La camara esta fabricada en lamina de acrilico, el mueble esta dividido en dos partes,
en una se encuentra el tablero de control y el sistema de operacién digital, eléctrico y
electro mecanico y la otra parte recubierta con una tapa acrilica actia como un deposito
que combina aire, humedad relativa (HR) y CO, a determinadas condiciones de
temperatura.

3. ORIFICO DE SALIDA CAMARA DE CARBONATACION

DE co2

2. ORIFICIO PARA MEDIR

COMPOSICION 4. DEFLECTOR 5. VENTILADOR

@— 6. FLUJOMETROS

7. TABLERO DE

1. MEDIDOR DE HR MANDO

Figura 8. Camara de carbonatacion y sus partes constitutivas.

Esta camara con dimensiones de 1 m de largo 0,5 m de ancho y 0,5 m de alto, tiene
forma de prisma rectangular y posee una tapa acrilica con un espesor de 1 cm, presenta
dos orificios de 6 mm de diametro, uno de ellos sirvi6 como salida de aire y el otro se
utilizé para introducir la sonda del equipo de monitoreo ENRAC 700 (ver figura 9) para
medir la concentraciéon de CO,. En uno de sus costados se hizo un orificio de 5 mm para
ubicar el sensor del controlador de humedad relativa, dentro de la camara se conectd una
manguera que transporta el aire enriquecido con CO, desde el orificio de entrada hasta la
parte media del fondo de la camara, en donde se ubicd un ventilador y justo por encima
de éste, en la parte media superior, se situé un deflector para lograr una mejor distribucion

del flujo de aire, como se aprecia en la figura 8.
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SONDA

SOFTWARE

EQUIPO

Figura 9. Equipo ENRAC 700 (ENRAC INC). Tomado de [http://www.aikencolon.com/enerac-700-combustion-emission-
system.html].

Para obtener la concentracién deseada de CO, y de humedad relativa, se mezclé el
flujo de CO, proveniente de un tanque comercial de 25 kg, con aire a dos niveles de
humedad relativa (aire seco y humedo) provenientes de un compresor. Se controld el
volumen de los gases (aire y CO;) por medio de medidores de flujo de distintas
capacidades, utilizandose tres de ellos: uno para controlar el volumen de CO; y los otros
dos para aire seco y humedo (ver figura 10). La salida del compresor se dividié en dos
flujos, uno en direccion al medidor de flujo de aire seco y otro en direccion a un
humidificador, el cual es un recipiente acrilico cerrado con forma de tubo colocado de
manera vertical, que contiene agua, y cuenta con dos orificios situados en la tapa
superior, por uno de estos orificios entra el aire que proviene del compresor y por el otro
sale aire humedo, este flujo a la salida del humidificador se mezclé junto con el aire seco

del compresor y el flujo de CO, para dirigirse hacia el interior de la camara [4].

La capacitacion acerca del manejo del equipo fue recibida por parte del fabricante,
quien establecié condiciones de seguridad en cuanto al manejo, asi como instrucciones
acerca del funcionamiento de los controladores de humedad relativa, tiempo y

temperatura.
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Iraa.-emagmrl

Figura 10. Otros componentes de la camara de carbonatacion.

3.2.2 Equipo de ultrasonido
Se empled en la investigacién el equipo de baja frecuencia CNS FARNELL PUNDIT

plus modelo PC 1006 (ver figura 11), el cual se encuentra en las instalaciones del
laboratorio de Ensayos no Destructivos de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia

de Materiales y ha sido utilizado en la evaluacion de concretos.

EQUIPO

ACOPLANTE s
=

PALPADORES

CABLES

Figura 11. Equipo PUNDIT PLUS PC 1006. Tomado de [http://www.jroma.pt/images/punditplus.jpg].
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3.2.3 Maquina de resistencia a la compresion
El equipo marca AMSLER utilizado, se encuentra ubicado en el Centro de

Caracterizacion de Materiales de la escuela de Ingenieria Civil, es una maquina que
permite realizar ensayos de resistencia a la compresion aplicando una carga axial en un

rango de 5 a 80 toneladas. (Ver figura 12)

EJE DE AJUSTE

[ \
l ————— INDICADOR DE

LA CARGA

UBICACION DE
LA PROBETA

MANOMETRO DE
PRESION

Figura 12. Maquina para medir resistencia a la compresion marca AMSLER.

3.2.4 Equipo de porosidad
El equipo empleado para esta prueba fue el porosimetro de campo Ruska, el cual

hace parte de los equipos de la escuela de Ingenieria de Petrdleos y esta ubicado en la
sede de Guatiguara.

Es un instrumento pequefo y portatil como muestra la figura 13, utilizado para medir la
porosidad efectiva de muestras de concreto. Es un porosimetro de alta presion que tiene
un bloque colector al que se le adjunta un cilindro de medicion y un montaje de piston
para medir el desplazamiento de volumen; ademas dispone de un manémetro de mercurio

que indica la presion del sistema del porosimetro.

- 46 -



EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARBONATACION SOBRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO

CAPITULO 3. Metodologia

COPAS

PRENSA

MANOMETRO Y MANGA
MICROMETRICA

MERCURIO

Figura 13. Porosimetro de campo RUSKA.

Este equipo a su vez, cuenta con un juego de tres copas de nucleos de diferentes

tamanos y un picnémetro con tapa y plato y un tarro lleno de mercurio.

3.3 FASE 3: FABRICACION DE MUESTRAS DE
CONCRETO

Para la realizacion de esta fase, se tuvo en cuenta las recomendaciones consignadas

en el libro de Tecnologia del concreto y del mortero [22].

3.3.1 Identificacidon y caracterizaciéon de la materia prima.
En esta actividad se verificd que el cemento cumpliera con las exigencias en cuanto a

propiedades fisicas y mecanicas de la norma NTC 121 asi como los requerimientos de

propiedades quimicas de la norma NTC 321.

Los agregados se caracterizaron mediante las normas NTC 92, NTC 176, Y NTC 237
que permiten determinar la masa unitaria suelta y compactada, el peso especifico, el
porcentaje de absorcion y el porcentaje de vacios de los agregados finos y gruesos.
Adicionalmente se determiné la granulometria de la arena, con ello el modulo de finura

mediante las especificaciones de la norma NTC 77.
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Detalles de la caracterizacion de la materia prima se encuentra en el anexo A. Se
constaté que el agua fuese potable y estuviese exenta de sustancias que afecten la
resistencia y durabilidad del concreto, actividad que se realizé mediante el analisis
fisicoquimico y microbiolégico suministrado por el acueducto metropolitano de

Bucaramanga que se presenta en el mismo anexo.

3.3.2 Diseio de mezcla
Aunque hoy en dia existen diversos métodos de disefio disponibles y ellos dan

aproximadamente las mismas proporciones relativas de materiales, el método mas comun
y utilizado es la “PRACTICA RECOMENDABLE PARA DOSIFICAR CONCRETO
NORMAL Y CONCRETO PESADO A.C.I1.211”7 [22], una descripcion detallada del
procedimiento para calcular la dosificacidon del disefio de mezcla se presenta en el anexo

B, este método fue el empleado para la presente investigacion.

Inicialmente, se asumid realizar un concreto con una resistencia a la compresiéon de 21
MPa que corresponde a una relacion a/c de 0,55, sin embargo las pruebas preliminares
adelantadas mostraron resultados poco satisfactorios, debido en gran parte a que los
especimenes de concreto con esta mezcla no carbonataron lo suficiente como para
obtener resultados significativos a la hora de utilizar el ensayo de ultrasonido. Con el fin
de garantizar que se diera la carbonatacién en toda la probeta de concreto, finalmente se
opté por una relacion a/c de 0,8 con una resistencia a la compresion de 12 MPa lo cual es

una mezcla mas permeable que la anterior.

3.3.3 Elaboracién de probetas
Una vez realizado el disefio de mezcla fueron elaboradas 60 probetas cilindricas de

dimensiones 10cm de diametro por 20cm de altura siguiendo las recomendaciones de la
norma NTC 1377.

La mezcla fue depositada en moldes plasticos reutilizables y desencofrada mediante

un compresor a 50 psi (figura 14).

Después de definir el nimero total de probetas se establecid que se realizarian

paulatinamente, es decir se prepararia mezcla solo para 10 probetas y no para todas al
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mismo tiempo. El procedimiento inicié con el peso en una balanza analitica de cada uno
los ingredientes de la mezcla, una vez pesados los componentes se realizé limpieza en
los moldes plasticos y un humedecimiento interno con ACPM para facilitar el
desencofrado. La fabricacion del concreto empezé mezclando uniformemente el agregado
fino con el cemento, una vez lista la mezcla de estos dos ingredientes se abre un espacio
centrado y de forma circular dentro de ella con el fin de ubicar el agregado grueso y el
agua, finalmente con la ayuda de herramientas se combinan todos los ingredientes hasta

obtener un concreto consistente y homogéneo.

20 cm

BLACK " DECKER

Figura 14. Compresor y formaletas utilizados en la fabricacion de las probetas. Tomado de [23].

Obtenida la mezcla deseada se depositd en los moldes plasticos en tres capas del
mismo espesor, cada capa se introdujo de forma independiente y antes de la adicion de la
siguiente capa se apisond dandole a la mezcla 25 golpes en su area transversal y sin
apisonar la capa anterior con una varilla de 1 cm de didmetro y 30 cm de altura como
especifica la norma NTC 1377, ademas se tuvo la precaucion de golpear las paredes
exteriores del molde con un martillo de goma para eliminar el aire atrapado, cuando las
tres capas estuvieron dentro de los moldes con la ayuda de un palustre se mejoro el

acabado superficial de la cara de la probeta que queda expuesta al ambiente.

3.3.4 Fraguado y curado de probetas
Las probetas se dejaron fraguar durante 84 horas en los moldes plasticos, una vez

transcurrido este tiempo se desencofraron utilizando un compresor a 50 psi, después de
retirados los moldes se ubicaron las probetas en el sitio destinado para el proceso de

curado, el cual que se realizé en condiciones ambientales.
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3.4 FASE 4: ENSAYOS EXPERIMENTALES PREVIOS A
LA EXPOSICION CON DIOXIDO DE CARBONO

En esta fase experimental se realizaron siete pruebas a fin de conocer el estado inicial
de las probetas de concreto y asi comparar estos mismos parametros después de su
exposicion a CO.,. Los ensayos se efectuaron a los 28 dias del tiempo de curado y las

pruebas realizadas fueron:

e Peso de las probetas

e Inspeccion Visual

e Ensayo de Porosidad

e Difraccion de Rayos X (DRX)

e Ensayo con fenolftaleina

¢ Ensayo de Velocidad de Pulso ultrasénico (VPU)

¢ Ensayo de Resistencia a la Compresion

La distribucién de las probetas a ensayar antes de la exposicion a CO, se muestra en
la figura 15. A la totalidad de las probetas (0 a 27) se les realizo lectura de pesos e
inspecciodn visual, de las cuales a ocho probetas (1 a 8) se les midié VPU vy resistencia a
la compresion y las diecinueve restantes (9 a 27) se expusieron a CO,. La probeta cero se
asigno6 para los ensayos de porosidad y DRX. Los resultados obtenidos en cada una de

las pruebas son mostrados en el siguiente capitulo.

vPU

RESISTENCIA A LA COMPRESION
LECTURA DE PESOS
POROSIDAD =
DRX INSPECCION VISUAL
0 1a8 9 a 27

Figura 15. Distribucion de ensayos previos a la exposicion de didéxido de carbono.
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3.4.1 Peso de las probetas
A cada una de las probetas después de los 28 dias de curado, se le realizé la lectura

de pesos por medio de una balanza que permite la lectura de tres cifras significativas. Ver

figura 16.

Figura 16. Balanza digital.

3.4.2 Inspeccion visual
Después de la lectura del peso, se realizé un analisis visual a todas las probetas con

el fin de observar su estado superficial y principales caracteristicas fisicas, como

porosidad, grietas superficiales o malos acabados.

3.4.3 Ensayo de porosidad
Para la realizacion de este ensayo se utilizd el porosimetro de campo RUSKA (ver

figura 13). Se eligié una probeta libre de carbonatacion por fuera de las 17 escogidas en
el esquema para realizar este ensayo, y asi comparar la porosidad con un concreto
carbonatado. Fue necesario extraer nucleos cubicos de 2 cm de lado, para efectuar la

medicién. Los resultados obtenidos se presentan en el proximo capitulo.

3.4.4 Difracciéon de Rayos X
Mediante el ensayo de DRX se buscéd identificar y cuantificar los compuestos

cristalinos presentes en la fase no carbonatada. La metodologia realizada para la
preparacion de la muestra y el desarrollo de este ensayo fue proporcionada por “El

Laboratorio de Difraccion de Rayos X” de la Universidad Industrial de Santander.

La preparacion de la muestra para efectuar este procedimiento, partié de una muestra
de un concreto no carbonatado. Esta muestra fue pulverizada en un mortero de agata y
llevadas a un tamafno de 38 ym (400 mesh). El espécimen seleccionado fue montado en

un portamuestra mediante la técnica de llenado frontal. El analisis se realizé en un
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difractémetro de polvo marca SIEMENS modelo D500. Los resultados del analisis

cuantitativo y cualitativo se encuentran consignados en el siguiente capitulo.

3.4.5 Ensayo quimico con fenolftaleina
Con el fin de asegurar que las probetas no presentaran carbonatacion alguna, se rocio

una solucién al 1% de fenolftaleina en alcohol industrial, sobre una probeta de concreto,

elegida al azar.

3.4.6 Ensayo de ultrasonido
Para medir la Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU), como se indicé anteriormente se

empled el equipo de ultrasonido MODEL PC 1006 tipo PUNDIT PLUS marca CNS
FARNELL LTDA, utilizando transductores de 54KHz de frecuencia. Este equipo mide el
tiempo de propagacién de la onda a través de la pieza con relacién a la distancia entre los
transductores. Las mediciones se aplicaron a ocho probetas, y a cada una se le tomaron
dos lecturas en tres puntos diferentes dentro de la misma cara como muestra la figura 17,

luego estos valores fueron promediados y registrados.

V4

&

2

Figura 17. Guias utilizadas en la mediciéon de VPU. Tomado de [26].

El procedimiento que se llevé a cabo para realizar este ensayo se encuentra dentro de
los lineamientos de la norma ASTM C597-02.

Inicialmente se prepard y se acondicioné la superficie de cada probeta, con el fin de
nivelar y limpiar las caras, para obtener un mejor acople de los transductores y unas
mediciones Optimas. Para este acondicionamiento se utilizé una piedra esmeril y lija

numero 80.

Posteriormente, se realizdé la conexiéon adecuada del equipo para la medicién y se

ajustaron los parametros bajo los cuales se iba a trabajar (ver tabla 3). Se llevd a cabo su
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calibracion y finalmente se procedié a tomar las mediciones de las probetas. El acoplante

utilizado fue vaselina y se empleé el método directo.

Tabla 3. Parametros de trabajo del equipo CNS FARNELL LTDA PUNDIT PLUS.

Voltaje 500 V
Unidades Métricas
Modo de pulso Continuo
Modo de almacenamiento Apagado
Pulso de referencia 10 segundos

3.4.7 Ensayo de resistencia a la compresion
Para medir la resistencia a la compresion se empledé la maquina marca AMSLER,

dentro de los rangos de velocidad y cargas permitidas. Este equipo mide la carga
soportada en toneladas por la probeta antes de fallar (ver figura 12). El ensayo de
resistencia a la compresion se realizé a las ocho probetas libres de carbonatacién. Las
diecinueve probetas restantes (de la 9 a la 27) se expusieron a CO,. El procedimiento que
se llevo a cabo para realizar este ensayo se encuentra dentro de los lineamientos de la
norma ASTMC39/C39M-04.

Inicialmente se nivelaron las caras de las probetas con un desbaste superficial, con el
fin de eliminar cualquier irregularidad y garantizar caras planas paralelas. Ademas, se

midié su diametro con el fin de calcular el area al cual se aplico la carga.

Una vez las probetas estuviesen con las bases limpias, se colocaron cuidadosamente
en el equipo, con el fin de garantizar que quedaran alineadas con el centro de la placa de
carga. Luego se aplico la carga, esta se hizo a una velocidad uniforme y continua hasta

que se produjo la falla en la probeta.

3.5 FASE 5: EXPOSICION A DIOXIDO DE CARBONO

Para la realizacién de esta fase se trabajé con la camara de carbonatacién en las

instalaciones del edificio de caracterizacion de materiales Alvaro Beltran Pinzon.
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La camara de carbonatacién se calibré con las condiciones de operacion que se
muestran en la tabla 4. Para verificar en el ambiente de la camara el 70% de CO,, se
utilizé el equipo de monitoreo ENRAC 700 (ENRAC INC) de la escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

Tabla 4. Condiciones de operacién de la camara de carbonatacion.

HUMEDAD RELATIVA 50-70
CONCENTRACION DE CO, 70%
TEMPERATURA 25°C

Una vez establecidas las anteriores condiciones, se registraron los flujos obtenidos
que muestra la tabla 5 y se mantuvieron para realizar la totalidad de las pruebas,
garantizando asi, el mismo ambiente para cada exposicion. Con respecto al aire humedo,
no se necesité abrir la valvula debido a que la humedad relativa se mantuvo durante la

realizacion de las pruebas.

Tabla 5. Flujos obtenidos para aire y diéxido de carbono.

FLUJO LPM
AIRE SECO 100
AIRE HUMEDO -

CO; 7,5

Con las condiciones de operacion y los flujos establecidos, se procedié a realizar la
carbonatacion de los especimenes. Las diecinueve probetas restantes del numeral
anterior (9 a 27), se dividieron en seis tiempos de exposicion, cada uno se realizd con tres
probetas, a diferencia del sexto tiempo de exposicion en el cual se atacaron cuatro
especimenes como se muestra en la figura 18.

Pruebas preliminares
Una vez realizada la calibracion de la camara, se llevaron a cabo 3 pruebas,

introduciendo en cada una de ellas dos probetas para tiempos de carbonataciéon de 3,6y

12 horas respectivamente, con el fin de conocer el frente estimado de carbonatacién para
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los tiempos de exposicion estipulados. Los resultados obtenidos se presentan en el
capitulo de resultados.

t1 - Primer tiempo de exposicién

vPU
RESISTENCIA A LA COMPRESION LECTURA DE PESOS
1-8 INSPECCION VISUAL 12 - S

gundo tiempo de exp

t3 - Tercer tiempo de exposicién

ﬂ D ﬂ “ m ' t4 - Cuarto tiempo de exposicion

£5 - Quinto tiempo de exposicion

0 9 a 27
EXPOSICION A €Oz
ti P t2 [ ] = ta @ ts A ts
9a1ll 12a14 15a17 18a20 .21a23 . 24a27

Figura 18. Distribucion de probetas para cada tiempo de exposicién a diéxido de carbono.

3.6 FASE 6: ENSAYOS EXPERIMENTALES DESPUES DE
LA EXPOSICION A DIOXIDO DE CARBONO

Culminada la exposicion a CO,, a dieciocho de las diecinueve probetas expuestas se
les realizaron las mismas pruebas descritas en el numeral 4.4 con el fin de comparar los
resultados obtenidos. La figura 19 muestra la distribucién de ensayos realizados: lectura
de pesos, inspeccion visual, VPU vy resistencia a la compresion, dejando asi la

diecinueveava probeta solo para aplicarle porosidad y DRX.
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Figura 19. Distribucidn de ensayos después de la exposicion a diéxido de carbono.

3.6.1 Peso de las probetas
Se realizaron las lecturas de pesos a las probetas de la 9 a la 26, con el fin de conocer

si el proceso de reaccion aportaba o disminuia a los especimenes expuestos.

3.6.2 Inspeccion visual
Después de la lectura del peso, se realiz6 un andlisis visual con el fin de observar

cambios superficiales, como porosidad y cambios de tonalidad.

3.6.3 Ensayo de porosidad
A una probeta carbonatada se le realizé el ensayo, siendo esta la cuarta probeta del

sexto tiempo de exposicion (probeta nimero 27) como muestra la figura 19. El ensayo se
realizé con el fin de observar la variacion de la porosidad que genera el proceso de

carbonatacion.

3.6.4 Difraccion de Rayos X
Mediante el DRX se buscé identificar y cuantificar los compuestos cristalinos

presentes en la fase carbonatada. La metodologia y las condiciones realizadas para este
ensayo fueron semejantes a la ejecutada para un concreto libre de carbonatacion indicada

en el numeral 3.4.4.

3.6.5 Ensayo quimico con fenolftaleina
Con el fin de determinar el espesor de la capa carbonatada, se hizo un corte

longitudinal y se rocio una solucion al 1% de fenolftaleina en alcohol industrial, sobre las

probetas de concreto. Las zonas con un pH inferior a 9 que no cambiaron de color, se
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consideran areas carbonatadas, mientas que, las zonas con un pH superior a 9 tomaron
un tono color rosa. Inmediatamente se midio el espesor del frente de carbonatacion, con

ayuda de un calibrador digital. Este método se basé en la norma RILEM CPC-18 [24].

Determinacion de Ila profundidad de carbonatacion.
Las mediciones de profundidad de carbonatacién se realizaron en las zonas que

muestra la figura 20 después de hacer un corte longitudinal a la probeta, se efectuaron

tres lecturas por zona debido a que el frente que se presento fue continuo.

—T

ZONA DE MEDICION

Figura 20. Zonas de medicion de la profundidad de carbonatacion.

Con base en estos valores, se obtuvo un promedio de las mediciones tomadas para

cada probeta, y asi reportar un valor de profundidad de carbonatacion.

3.6.6 Ensayo de ultrasonido
Las mediciones se aplicaron a los especimenes de la 9 a la 26, de igual manera como

esta descrito en el numeral 3.4.6, con el fin de conocer si la técnica es sensible al proceso

de carbonatacion.

3.6.7 Ensayo de resistencia a la compresion
La prueba se aplico a las probetas de la 9 a la 26, de igual manera como se describid

en el numeral 3.4.7. El ensayo se realizd con el fin de observar las variaciones de

resistencia a la compresién que genera el proceso de carbonatacion.

En la figura 21 se presenta un resumen de la distribucion total de los ensayos

realizados antes, durante y después a la exposicién a CO..
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ENSAYO PROBETAS

LV
VPU

RC

Porosidad y DR

ANTES

PERIODO DE EXPOSICION

EXPOSICION A CO 2
- Peso
§ LV
5 VPU
a RC

Porosidad y DRX

Expuesto Tercer tiempo de exposicion v Inspeccion Visual

Probetas PATRON Cuarto tiempo de exposicion VPU Velocidad de Pulso Ultrasénico
Primer tiempo de exposicion Quinto tiempo de exposicion RC Resistencia a la Compresion
Segundo tiempo de exposicion Sexto tiempo de exposicion DRX Difraccién de Rayos X

Figura 21. Distribucion total de ensayos.

3.7 FASE 7: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta fase de la metodologia se analizan los datos registrados en los diferentes
ensayos y se correlacionan con el fin de evaluar los cambios ocurridos en el concreto

debidos al ataque realizado.

3.8 FASE 8: ELABORACION DEL INFORME FINAL

Se presenta un informe detallado de la investigacion que contiene tanto el marco
teérico y metodologia como los resultados, las relaciones existentes entre la
carbonatacion y la velocidad de pulso ultrasoénico, la porosidad y la resistencia a la
compresion, igualmente la relacion entre la resistencia a la compresion y la velocidad de
pulso ultrasénico en un concreto carbonatado, las respectivas conclusiones y las

recomendaciones derivadas de la fase experimental.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos con el seguimiento de la metodologia
planteada y su respectivo analisis. Se presenta la recopilacion de los resultados de las
pruebas preliminares, las medidas de peso, los ensayos de inspeccion visual, porosidad,
DRX, ataque quimico, velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a la compresién en las

probetas de concreto sin refuerzo antes y después de su ataque con CO..

Adicionalmente se muestran las relaciones obtenidas entre el tiempo de carbonatacion
y la velocidad de pulso ultrasénico, la porosidad y la resistencia a la compresion,
igualmente la relacién entre la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso
ultrasonico. Lo anterior se realizé a un concreto con tiempos entre 0 y 30 horas de

exposicion a CO,, con relacién a/c de 0.8 y con 28 dias de curado.

4.1 FABRICACION DE MUESTRAS DE CONCRETO

A continuaciéon se presentan los resultados mas significativos de la identificacién y
caracterizacién de la materia prima junto con el disefio de mezcla y ademas algunas
caracteristicas del agua y del cemento, lo anterior se encuentra consignado en los anexos
AyB.

4.1.1 Identificacion y caracterizaciéon de la materia prima

Los resultados obtenidos del agregado fino y grueso durante esta etapa se encuentran

en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de las caracteristicas evaluadas para los agregados fino y grueso.

AGREGADO Fino Grueso
Gravedad especifica 2,645 2,611
aparente SSS
Peso unitario suelto 1373,02 1466,66
Peso unitario compactado 1582,8 1589,88
Porcentaje de absorcion 2,249 1,419
Porcentaje de vacios 40,16 39,10

El médulo de finura de la arena se determind bajo las especificaciones de la norma
NTC 77, el valor obtenido fue de 2,4 que se encuentra dentro del rango recomendado (2.3
a 3.1) [22].

4.1.2 Diseno de mezcla
Se muestra en la tabla 7 la dosificacion para la fabricacién de 60 probetas cilindricas

que ocupan un volumen de 0.0942 m?, el procedimiento utilizado para la dosificacién se

encuentra en el anexo B.

Tabla 7. Disefio de mezcla para 60 probetas de concreto con una relacién a/c de 0,8.

Material Peso en Kg
Agua 19.122
Cemento 23.898
Agregado Fino 78.138
Agregado Grueso 98.4

4.2 EXPOSICION A DIOXIDO DE CARBONO

Las exposiciones se realizaron con un rango de humedad relativa entre el 50 y 70 %, a
temperatura ambiente y con una concentracion del 70% de CO,. En esta etapa cabe
resaltar que, las pruebas comenzaron después de los 28 dias de curado, debido a que en
dias anteriores era dificil mantener dentro de la cadmara de carbonatacion utilizada, la
humedad relativa en el intervalo recomendado debido a que los poros estan saturados de

agua [26] y consecuencia de lo anterior el CO, no difunde.
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Pruebas preliminares
En esta etapa inicialmente se parti6 de un concreto con relacion a/c de 0.55, sin

embargo los resultados no fueron los esperados y fue necesario ajustar la relacién a/c a
0.8, la cual produjo mayor porosidad en el concreto y permitié en corto tiempo realizar su
carbonatacion, aspecto fundamental para llevar a cabo el trabajo. A continuacion se

presentan aspectos de estas pruebas.

* Pruebas preliminares para un concreto de relacion a/c de 0,55
Se fabricaron 15 probetas cilindricas y 15 probetas cubicas, de las cuales se

destinaron 3 de cada geometria para realizar las pruebas preliminares, cabe resaltar que
las cubicas se recubrieron con pintura epdxica con el fin de realizar perfiles de
carbonatacion, la figura 22 muestra la disposicion de las probetas para las pruebas
preliminares.

Figura 22. Disposicion de las probetas de relacién a/c 0.55 para las pruebas preliminares.

Se planearon tiempos de exposicion a CO, de 3,6 y 12 horas para determinar el
coeficiente de carbonatacion, pero no fue posible hallarlo ya que el concreto no se
carbonato durante las primeras exposiciones, solo mostré una pequefia carbonatacion de
aproximadamente 1.5 mm como se muestra en la figura 23 después de 12 horas de

exposicion.

Figura 23. Frente carbonatado en concreto de relacién a/c 0.55 con 12 horas de exposicion.
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Posteriormente se optd por aumentar el tiempo de exposicion a 24 horas pero los
resultados no fueron satisfactorios pues no hubo un avance significativo del frente. El
concreto utilizado se fabricd con una relacion agua cemento de 0.55 considerando que
fuera permeable y se dejo curar 28 dias bajo condiciones estandar. Al realizar pruebas de
resistencia a la compresion los valores superaron 25 MPa vy al realizar el corte longitudinal
se observo un concreto denso y compacto. Estas caracteristicas de buena calidad no

permitieron que se produjera la reaccion de carbonatacion en estas probetas.

= Pruebas preliminares para un concreto de relacion a/c de 0,8
Dados los resultados y teniendo en cuenta que el grado de carbonatacion aumenta en

concretos de baja resistencia, pasta altamente porosa, bajo contenido de cemento y con
corto periodo de curado [3], se establecié para el concreto en estudio una relacién a/c alta
de 0.8 y condiciones de curado al ambiente. Se fabricaron 60 probetas cilindricas con esta

relacion.
Pruebas preliminares durante algunos dias del tiempo de curado.

Durante el tiempo de curado de estas probetas se hicieron algunas exposiciones a
CO,, los dias 3 y 7 pero desafortunadamente la humedad relativa no bajé de 90%, debido
a que la probeta aun tenia agua y lo cual no permitié que la humedad se pudiera controlar
y que el gas difundiera [2]. Debido a este inconveniente con la humedad, en las pruebas
del dia 10 se optd por calentar las probetas durante 1 hora a menos de 100° C y luego
introducirlas a la cadmara, esto permitié controlar la humedad y desarrollar la prueba con
éxito aunque los resultados no fueron los esperados. Una vez terminado el tiempo de
exposicion se procedié a retirar las probetas de la camara, se les realizé a dos de ellas un
corte longitudinal y a la otra un corte transversal y se atacé quimicamente con
fenolftaleina, el ataque mostré dos coloraciones como era esperado, pero la zona
carbonatada (color gris) quedo en medio de dos zonas sin ataque (color fucsia) como se

muestra en la figura 24.
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ZONA NO
CARBONATADA

ZONA
CARBONATADA

Figura 24. Frente carbonatado en concreto de relacién a/c 0.8 con 10 dias de curado y calentamiento menor a 100°C.

Lo observado en la figura 24, se presentd probablemente debido a que el
calentamiento elimind por completo el agua de la zona cercana al borde y esto produjo
que el gas difundiera pero no reaccionara pues no encontré6 medio acuoso [2], al seguir
penetrando en el concreto encontré una zona humeda que le permitié llevar a cabo la
reaccion. En la siguiente zona que no ocurrié reaccion, pudo ser que el gas no difundio

hasta alli debido a que se suspendi6 la prueba o porque habia exceso de humedad.

Después de esta experiencia, se decidié empezar el proceso de carbonatacién con el

concreto con esta relaciéon a/c después de los 28 dias de curado.

Pruebas preliminares después de los 28 dias de curado.

Dentro de las pruebas preliminares se realizdé la carbonatacién a 3, 6 y 12 horas,
después de la cual se realizé el ensayo de fenolftaleina y fueron medidas las

profundidades de carbonatacion que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Profundidades de carbonatacion para diferentes tiempos de exposicion.

Profundidad de

TIEMPO (h) Carbonatacion (mm)
0 1,8
3 11,3
6 13,4
12 19,5
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De la observacién de la tabla 8 se puede decir que para las probetas con 0 tiempo de
exposicion presentan una leve carbonatacion de 1,8 mm debido a su reaccién con el CO,

del ambiente.

Para cada tiempo se utilizaron dos probetas y se calcul6 el promedio de la profundidad
de carbonatacion. Con base en la ecuacion [10] se grafico la profundidad de
carbonatacion Vs +t; con el fin de hallar el coeficiente de carbonatacion, el cual es la

pendiente de la recta obtenida en la grafica 1.

Grafica 1. Comportamiento de la profundidad de carbonatacién en funcién de la raiz cuadrada del tiempo.

25

15

10

y =5,2536x+ 1,2583
R® = 0,9916

Profundidad Carbonatacién (mm)

2 25 3 3.5 4
VT
Una vez obtenido el coeficiente de carbonatacién y establecidos los tiempos de

exposicion, se determinaron las profundidades que se obtendrian bajo esas condiciones

con la ecuacion [10], estos valores se muestran en la tabla 9.

Con respecto a los valores obtenidos y esperados de la profundidad de carbonatacion,
fueron similares hasta las 10 horas de exposicién. La disidencia se presenté en las
exposiciones mas largas, probablemente a que el modelo utilizado para la prediccion se
determind hasta 12 horas, lo cual indica que para valores mayores de exposicion se
utilizaria una extrapolacion. A esto se suma, que a medida que el CO, penetraba y
reaccionaba con el concreto, el area de reaccion disminuia como se ilustra en la figura 25,
y ademas el concreto aumenta su porosidad [21], que probablemente permitié que el CO,

difundiera con mayor velocidad y se obtuviese un mayor avance del frente carbonatado.
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Tabla 9. Profundidades obtenidas y esperadas de carbonatacion para diferentes tiempos de exposicion.

0-8

10
11

PRO DIDAD

B DA PERADA

1,86 1,26

11,72 9,56

12
13
14

15
16
17

18
19
20

12,82 13,01

21
22
23

14,25 15,65

24
25
26
27

17,13 17,87

41,81 25,90

50 30,03

|
->

P
lecccccccccccccccccnas
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L0,
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Figura 25. Disminucién del area de contacto a medida que aumenta el tiempo de exposicion.
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4.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES PREVIOS Y DESPUES
DE LA EXPOSICION A DIOXIDO DE CARBONO

En este numeral se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a los

especimenes antes y después de ser expuestos a CO, con su respectivo analisis.

4.3.1 Peso de las probetas
En la tabla 10 se presenta el registro de los pesos obtenidos en las probetas antes y

después de ser expuestas a CO,, segun como se indicé en la metodologia.

De la observacion de la tabla 10, se puede decir que hubo un aumento gradual del
peso de la muestra a medida que aumento el tiempo de exposicion a CO,. ElI mayor

aumento alcanzado fue de 2,4% presentado en el ultimo tiempo de exposicion.

El leve aumento de peso se debe probablemente a cambios microestructurales

debidos al surgimiento del carbonato de calcio y modificaciones en la etringita y la

portlandita.
Tabla 10. Peso de especimenes para diferentes tiempos de exposicion.
PROBETA : ORASD "0 : 0 : PESO DIFERENCIA (Kg) PESO DIFERENCIA (%)
3,838 3,838
0-8 3,787 ; 3,787
3,806 3,806
9 3,839 0,015 3,854 04
10 3,769 0,045 3,814 1,2
11 3,849 0,027 3,876 0,7
12 3,791 0,037 3,828 1,0
13 3,801 0,034 3,835 0,9
14 3,771 0,036 3,807 1,0
15 3,804 0,049 3,853 1,3
16 3,850 0,044 3,894 1,1
17 3,756 0,038 3,794 1,0
18 3,760 0,047 3,807 1,3
19 3,741 0,046 3,787 1,2
20 3,803 0,052 3,855 1,4
21 3,849 0,070 3,919 1,8
22 3,801 0,074 3,875 1,9
23 3,819 0,073 3,892 1,9
24 3,752 0,079 3,831 2,1
25 3,818 0,079 3,897 2,1
26 3,835 0,083 3918 2,2
27 3,832 0,093 3925 2,4
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En la grafica 2 se aprecia que a medida que aumenta el tiempo de exposicion,
aumenta el peso de las probetas, mostrando un comportamiento lineal. De acuerdo a la
bibliografia consultada, la ecuaciéon 10 sugiere que la carbonatacién se da
significativamente hasta determinado tiempo, lo que indica que el peso deberia
mantenerse constante después de que se frene el avance de la reaccién. Sin embargo,
bajo las condiciones de la investigacion el comportamiento lineal mostrado se debe a que

el proceso en el intervalo de estudio no presenta la etapa de estabilizacion.

Grafica 2. Relacion entre el aumento de peso y el tiempo de carbonatacion.
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0 5 10 15 20 25 30 35
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La relacion del aumento de peso y el tiempo de exposicion se puede representar

mediante la ecuacion W=0,0024.t+0,0185 con un indice de correlaciéon de 0,8864.

4.3.2 Inspeccion visual

A pesar de que la relacion a/c finalmente utilizada fue alta (0,8), se observo antes de la
exposicion que la mayoria de probetas presentaban alta porosidad, buen estado
superficial y poca rugosidad. Las probetas se dejaron en las formaletas 3 dias antes de
realizar el desencofrado con lo cual se evitd el dafo en las superficies dispuestas para

medir velocidad de pulso ultrasénico.

Con la inspeccion visual realizada después del ataque acelerado con CO, no fue
posible encontrar diferencias con lo observado en las probetas libres de ataque, no se

evidencié cambios en la coloracion, en las dimensiones ni se hallaron discontinuidades.
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La figura 26 muestra la superficie después de un corte longitudinal de un espécimen
carbonatado y uno libre de ataque. Es delicado afirmar que un concreto se encuentra
carbonatado por inspeccion visual, debido a que la tonalidad es semejante a un concreto
libre de ataque. Sin embargo si se observa detalladamente después del corte el frente
carbonatado se distingue en una tonalidad mas clara del resto de la matriz cementicia
pero este efecto dura muy poco, se debe hacer ataque quimico con fenolftaleina con el fin

de obtener contraste entre zonas y asi diferenciar regiones carbonatadas y libres de dafio.

Figura 26. Estado superficial de las probetas.

4.3.3 Ensayo de porosidad
En la tabla 11 se registran los resultados obtenidos de porosidad para un concreto

totalmente carbonatado y uno libre de ataque. Segun estos valores se puede apreciar que
el proceso de carbonatacién bajo las condiciones nombradas, aumentan la porosidad en

la pasta cementicia. Los calculos de estos resultados se pueden ver en el anexo C.

Tabla 11. Resultados de porosidad para concreto carbonatado y libre de ataque.

CONCRETO POROSIDAD (%)
LIBRE DE ATAQUE 18,7
CARBONATADO 25,3

Partiendo del hecho de que el concreto industrial debe ser lo menos poroso posible,
para evitar que sea deteriorado por el ingreso de agentes agresivos como los sulfatos los
cloruros y el CO,, la tabla 11 muestra que el concreto utilizado en el desarrollo de esta
investigacion es altamente poroso y esto se debe a la relacion a/c utilizada, cabe resaltar

que manejar esta relacién era necesario para garantizar que el ataque se produjera en
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una manera significativa. ElI concreto carbonatado presenté un aumento de porosidad
posiblemente por la carbonatacion de la etringita [21], este efecto beneficia el ingreso de

otros compuestos que pueden deteriorar el concreto [22].

4.3.4 Difraccion de Rayos X
La tabla 12 muestra los resultados de DRX del concreto no carbonatado, donde se

aprecian compuestos como el cuarzo, albita, yeso y microclina asociados principalmente a
la materia prima. Se encuentran fases como la portlandita y la etringita producto de las
reacciones de hidratacidon del cemento. Ademas, calcita probablemente introducida como
impureza en alguno de los materiales utilizados en la fabricacién del concreto. Cabe
resaltar que esta cantidad de calcita no fue detectada por el ensayo de fenolftaleina
seguramente porque no se encuentra en una cantidad suficiente para disminuir

considerablemente el pH del concreto.

Tabla 12. Andlisis cuantitativo de concreto libre de ataque.

FASE No. ;S,B_"ZETA NOMBRE CUANTITATIVO
Si 0 010-85-0794 Cuarzo 221 % (D.E = 0.3)
»  CaCOs 010-85-0849 Calcita 11.5 % (D.E = 0.2)
S  Na(AISisOs) 010-89-6429 Albita 12.7 % (D.E = 0.4)
2 KAI(Si,Al)«On(OH). 000-58-2037 Moscovita  17.2 % (D.E = 0.6)
X  Ca(OH) 010-76-0571 Portlandita  10.8 % (D.E = 0.3)
b Cas(Al(OH )s)2(SOs)s( HzO )zs 000-41-1451 Ettringita 4.7 % (D.E = 0.3)
¥  CaSO0:.2H:0 010-76-1746 Yeso 41 % (D.E = 0.2)
O  ALSiOs(OH ) 010-74-1784 Caolinita 4.7 % (D.E = 0.4)
K Al Sis Os 010-76-0918 Microclina 3.5 % (D.E = 0.3)
TOTAL CRISTALINO 91.3 %
AMORFOS Y OTROS 8.7 %

El analisis de la muestra carbonatada se presenta en la tabla 13, donde se aprecia
que la exposicion acelerada con CO, resultdé en la carbonatacion del concreto, en
consecuencia se observa una disminucién de la cantidad de portlandita y un aumento de
calcita que es el comportamiento tipico y el esperado por los autores de esta
investigacion. Con respecto a la etringita, disminuyo a tal punto de no ser cuantificable. Lo

anterior confirma lo establecido en los analisis de peso y porosidad.

El aumento de peso y de porosidad en las muestras de concreto carbonatadas se
debe probablemente a un equilibrio entre los cambios producidos en las proporciones de
etringita y portlandita. Por efecto de la carbonatacion desaparece la etringita (fase de

mayor peso molecular), y disminuye la portlandita (fase de peso molecular mas bajo) y
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aparece en mayor proporcioén la calcita (fase de peso molecular intermedio), por lo cual se
cree que hubo una compensacién de pesos y volumenes resultando un ligero aumento de

peso y porosidad. Lo anterior de esquematiza en la figura 27.

Tabla 13. Analisis cuantitativo de concreto carbonatado.

No. TARJETA

FASE PDF-2 NOMBRE CUANTITATIVO
Si 02 010-85-0865 Cuarzo 22.7 % (D.E = 0.3)
3 Ca COs 010-85-0849 Calcita 19.7 % (D.E = 0.2)
2 Na ( Al SizOs) 010-89-6427 Albita 14.4 % (D.E = 0.4)
3 K Al2 ( Si, Al }4aO10( OH )2 000-58-2037 Moscovita 9.3 % (D.E = 0.6)
= Ca (OH )2 010-70-6448 Portlandita 1.5 % (D.E =0.3)
g Cas( Al ( OH )6)2( SO4)3 ( H20 )26 000-73-6239 Ettringita N.C
o Al2Si205( OH )4 010-75-1593 Caolinita 5.1% (D.E=0.4)
K Al Siz Os 010-76-0918 Microclina 3.9% (D.E=0.3)
TOTAL CRISTALINO 76,6 %
AMORFOS Y OTROS 23.4 %
Nota:

N.C = No Cuantificable (La(s) fase(s) son identificadas pero debido a su baja proporcién no es posible refinar sus datos cristalogréficos necesarios para su
respectiva cuantificacion)
D.E = Desviacién estandar

Los difractogramas obtenidos para las dos muestras se encuentran adjuntos en el

anexo D.
GO,
(ue respecto al Que respecto al
Taman carbonato tiene carbonato tiene Tamaio
[as10 m —— PORTLANDITA ETRINGITA ——— o

COMPENSACION

EXPANSION
NOIZIVALNO?

CARBONATO D

(---.

(ue resulta en

Peso
Porosidad

Figura 27. Esquema de compensacion de la carbonatacién de la portlandita y la etringita.
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4.3.5 Ensayo quimico con fenolftaleina
Este ensayo permite diferenciar zonas con diferente pH, lo cual hace posible medir la

profundidad de carbonatacién y por lo tanto conocer la extensién de la reaccion a medida

que aumenta el tiempo de exposicion.

11,72 mm 12,82 mm 14,25 mm 17;13:mm 41,81 mm 50 mm

5h 7,5h 10h 22'h 30h

Figura 28. Profundidades de carbonatacién obtenidos en diferentes tiempos de exposicion, para concretos con relacién a/c
de 0.8, bajo un 70 % de diéxido de carbono.

La figura 28 muestra el concreto que no ha sido expuesto en la camara de
carbonatacion (0 h) con un frente carbonatado de 1.8 mm, probablemente esto se produjo
por la interaccion del material con el CO, del ambiente circundante. Se observa un
incremento gradual y uniforme del frente carbonatado a medida que aumenta el tiempo de
exposicion, es importante resaltar que se alcanza una carbonatacién completa a las 30

horas de ataque acelerado.

4.3.6 Medicion de la velocidad de pulso ultrasénico
En la tabla 14 se presenta un promedio de la velocidad de pulso ultrasénico por cada

tiempo de exposicion con su respectiva profundidad de carbonatacién. Se determiné la
VPU utilizando la ecuacion 11, la medicion del tiempo de vuelo y la longitud de los

especimenes.

De la observacién de la tabla 14, se puede decir que hubo una disminucion gradual de

la velocidad de pulso de la muestra a medida que aumento el tiempo de exposicion a CO..

-71-



EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARBONATACION SOBRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO

CAPITULO 4. Resultados y Andlisis de Resultados

Los valores obtenidos de VPU muestran que la técnica es sensible a las variaciones
sufridas por el material como producto del ataque, mostrando una disminuciéon a medida
que aumenta el tiempo de exposicidon a CO,. La mayor disminucion porcentual alcanzada
fue de 10,22% presentado en el ultimo tiempo de exposicidon que corresponde a la probeta
totalmente carbonatada. Los calculos de estos resultados y las velocidades obtenidas

para cada probeta se presentan en el anexo E.

Tabla 14. Velocidad de pulso ultrasénico y la profundidad obtenida para diferentes tiempos de exposicion.

ORAS D PO 0 P PRO DIDAD ) O
PROB A p

0 0 0 PRO DIO OB DA POR

3472,39
0-8 349394 3512,45 0,00186
3539,33
9 3457,04
10 3476,28 3450,82 0,01172 1,75
11 3419,14
12 347487
13 3450,21 3453,69 0,01282 1,67
14 343598
15 344941
16 3382,22 3417,61 0,01425 2,70
17 3421,20
18 333432
19 3308,58 3311,62 0,01713 5,72
20 329195
21 3174,10
22 312545 3178,52 0,04181 9,51
23 3236,02
24 3187,21
25 3115,50 0,05
o 315730 3153,34 10,22
27

El comportamiento del tiempo de carbonatacion y la VPU se muestra en la grafica 3. El
mayor valor registrado fue para los especimenes libres de ataque y el menor que se
obtuvo lo presentaron las probetas totalmente carbonatadas. Esta disminucién de VPU
posiblemente se debe a los cambios en la estructura del concreto (aparicion vy
desaparicién de algunas fases), ademas de un aumento de la porosidad y del peso,
producto del equilibrio entre los cambios producidos; generando un aumento en la
porosidad de la matriz cementicia provocando que la onda tome mayor tiempo al

atravesar la longitud de la probeta.
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Gréfica 3. Comportamiento de la velocidad de pulso ultrasoénico en funcién del tiempo de exposicion.
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Los datos presentados en la grafica 3, muestran un comportamiento decreciente de la

velocidad de pulso ultrasénico a medida que aumenta el tiempo de exposicion. La

tendencia que mas se ajusta a este comportamiento es lineal y se indica mediante la

expresion 12 con un indice de correlacion de 0,939.

VPU = —12,54.t + 3492 [12]

Adicionalmente se aprecia un comportamiento decreciente de la velocidad de pulso

ultrasénico a medida que aumenta la profundidad de carbonatacion. La tendencia que

mas se ajusta a este comportamiento se indica mediante la expresion 13 que tiene un

indice de correlacion de 0,9331.

VPU = —7815,8.X, + 3521 [13]

Grafica 4. Comportamiento de la velocidad de pulso ultrasénico en funcion de la profundidad de carbonatacion.
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4.3.7 Ensayo de resistencia a la compresion
En la tabla 15 se presentan los promedios de los resultados obtenidos en el ensayo de

resistencia a la compresion para los diferentes tiempos de exposicidon con su respectiva
profundidad de carbonatacion. Los resultados de este ensayo se expresaron en Kgf/cm?,
PSI y MPa. El calculo del valor de resistencia a la compresion f'c se determiné

mediante la ecuacion:

' P
fle=75 [14]
Donde P es la fuerza maxima soportada por el espécimen y A es el drea de la seccion

transversal a la que se aplico la carga. Los calculos de estos resultados y las resistencias

de cada probeta se presentan en el anexo F.

Tabla 15. Valores promedio de la resistencia a la compresion y la profundidad de carbonatacién para cada tiempo de

exposicion.
ROB ORAS D PO 0 PROMEDIO DE R A PRO DIDAD

0 0 0 0 )
0-8 151,78 2154,27 14,86 0,00186
9
10 135,36 1921,28 13,25 0,01172
11
12
13 134,06 1902,85 13,12 0,01282
14
15
16 131,69 1869,20 12,89 0,01425
17
18
19 131,28 1863,36 12,85 0,01713
20
21
22 130,15 1847,35 12,74 0,04181
23
24
25 133,47 1894,46 13,07 0,05
26
27

Los valores obtenidos de resistencia a la compresion muestran que la técnica aunque
es sensible a las variaciones sufridas por el material como producto del ataque, presenta

una disminucion ligera a medida que aumenta el tiempo de exposicion.
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El comportamiento de la resistencia a la compresion y el tiempo de exposicion se
muestra en la grafica 5. Se aprecia una relacion logaritmica inversa entre estos dos
parametros, ya que la resistencia a la compresion disminuye a medida que aumenta el
tiempo de exposicion y la profundidad de carbonatacion. La tendencia que mas se ajusta
a este comportamiento se indica mediante la expresion 15 con un indice de correlacion de
0,9371.

, 53
fe= Ln(28(t — 0,8))

+12 [15]

Grafica 5. Comportamiento de la resistencia a la compresion en funcién del tiempo de exposicion.
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4.3.8 Relacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la
compresion en concreto carbonatado
En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la

compresion y velocidad de pulso ultrasénico para cada tiempo de exposicion.

El comportamiento de la resistencia a la compresion y la VPU para un concreto
carbonatado con relacion a/c de 0.8 se muestra la grafica 6. Segun los resultados
obtenidos, la resistencia a la compresion y la VPU van disminuyendo a medida que el
frente de carbonatacion avanza, debido a las variaciones sufridas por el material como

producto del ataque.
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Tabla 16. Resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasénico para
diferentes tiempos de exposicion.

HORAS DE EXPOSICION VPU PROMEDIO DE RESISTENCIA
PROBETA

25 5 75 10 22 30 m/s Kgf/cm”"2 PSI Mpa

0-8 3512,450844 151,78 2154,17 14,86

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

3450,819321 135,36 1921,23 13,25

3453,689208 134,06 1902,78 13,12

3417,60835 131,69 1869,14 12,89

3311,616973 131,28 1863,33 12,85

3178,521337 130,15 1847,29 12,74

133,47 1894,41 13,06
3153,335854

Grafica 6. Comportamiento de la resistencia a la compresion en funcion de la velocidad de pulso ultrasonico.
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La relacion de la resistencia a la compresién con la velocidad de pulso ultrasénico se

puede representar mediante la expresién 16 con factor de correlacién de 0.9523

5
fe= Ln(0,9(3520 — VPU))

+11,9 [16]
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La literatura muestra que en concreto que no contiene acero de refuerzo, la
carbonatacion es, generalmente, un proceso de pocas consecuencias. Esto se evidencia
en los valores obtenidos de resistencia a la compresion, porque independientemente del
frente logrado se obtuvo un comportamiento estable como muestra la grafica 6, ya que
este proceso no es excesivo en cuanto a presencia de grietas, expansiones o
contracciones, a diferencia del dafo ocasionado por ejemplo por sulfatos o fuego [25, 26].
Lo que se ve involucrado son cambios de fase donde la VPU es una técnica con mayor

sensibilidad que la resistencia a la compresién como lo evidencia la grafica 4.

Un comportamiento mas agresivo sucederia en un concreto que presentara refuerzo,
porque alli disminuiria drasticamente la resistencia debido a la expansion del refuerzo y al

posterior agrietamiento del concreto.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados y analisis consignados en esta investigacion, se obtuvieron bajo las
condiciones de ataque acelerado con CO, en una camara de carbonatacion a un concreto
de relacion a/c de 0,8 con 28 dias de curado, con una concentracion de CO,en promedio

del 70%, humedad relativa entre 50 y 70% a una temperatura de 25°C.

El incremento del 7% de la porosidad se debe probablemente al equilibrio que se da
entre los cambios producidos en la estructura por el ataque, debido a que la
carbonatacion de la etringita produce en el material un aumento en la porosidad, a
diferencia de la portlandita que la disminuye, el balance entre estos efectos resulta en el

aumento de esta propiedad.

La investigacion permitio verificar que la carbonatacion es un mecanismo de dano que
afecta la durabilidad del concreto debido al aumento de la porosidad en la matriz
cementicia, lo cual deja al material vulnerable al ataque de otros agentes naturales como

cloruros y sulfatos.

Al incrementar el tiempo de exposicidn se aumenta tenuemente el peso del concreto
debido quiza a un equilibrio entre los cambios de portlandita y etringita a carbonato de
calcio. Es decir la carbonatacién de la etringita produce en el material una disminucion en
el peso, a diferencia de la portlandita que lo aumenta. El hecho que el alcali se encuentre
en mayor cantidad ayuda a contrarrestar la disminucion producida por la ausencia de
etringita, lo que resulta en un ligero incremento de peso. Este aumento muestra un
comportamiento lineal dado por la expresion W=0,0024.t+0,0185 con un indice de

correlacion de 0,8864.

Al incrementar el tiempo de exposicion disminuyé la VPU posiblemente debido al

aumento de la porosidad, causando que la onda tome mayor tiempo en atravesar la
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longitud de la probeta. Esta disminucion presenta un comportamiento lineal dado por la

expresion VPU = —12,54.t 4+ 3492 con un indice de correlacion de 0,939.

Los resultados obtenidos permitieron confirmar lo expresado en la literatura respecto a
que en un concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion es,
generalmente, un proceso de pocas consecuencias [21]. Esto se evidencia en los valores
obtenidos de resistencia a la compresion, porque independientemente del frente logrado
se obtuvo un comportamiento estable de esta propiedad, comprobado por inspeccion
visual la ausencia de grietas, expansiones o contracciones, a diferencia del dafio
ocasionado por ejemplo por sulfatos o fuego. Se encontré una correlacién entre la

53

resistencia a la compresion y el tiempo de exposicion del tipo f', = nasa—omy T 120N UN

indice de correlacion de 0,9371.

La investigacidon mostré que el proceso de carbonatacién produce cambios en la
estructura del concreto (modificacion de fases) en donde la VPU es una técnica con
mayor sensibilidad que la resistencia a la compresion. Por esta razén, la relacion de la
resistencia a la compresion con la velocidad de pulso ultrasénico se puede representar

5

, N .
mediante la expresion f', = ————"—"" + 11,9 con factor de correlacion de 0,9523.

De los resultados obtenidos en esta investigacion muestra que la técnica de VPU es
sensible a variaciones ocasionadas en el concreto producto de la reaccién de
carbonatacion, lo cual convierte este ensayo en un instrumento practico para la inspeccion
de estructuras susceptibles al ataque con CO, ayudando de una forma no destructiva a

estimar la durabilidad del concreto.
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6. RECOMENDACIONES

Para complementar este estudio se recomienda:

Continuar el estudio de la carbonatacion en muestras de concreto con y sin refuerzo
variando las condiciones de curado, geometria de los especimenes, cambiando el tipo de

cemento y utilizando adiciones como la escoria de alto horno.

Estudiar el efecto positivo del proceso de carbonatacion sobre las propiedades del
concreto, en muestras de este material durante su produccion como lo recomienda la ACI
201.2R-01.
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ANEXO A. IDENTIFICACION Y
CARACTERIZACION DE LA MATERIA
PRIMA

El concreto fabricado para esta investigacién es una mezcla de agregado grueso,

agregado fino, cemento y agua.

Agregado: el grueso proviene del municipio de pescadero, el formato “Agregado
Grueso” presenta las caracteristicas de este componente del concreto. El formato
“Agregado Fino” ensefa algunas caracteristicas del agregado fino y el formato “Resultado

de Ensayos” complementa la caracterizacion con un analisis granulométrico.

Cemento: Se utiliz6 cemento portland Tipo | que posee una densidad de 3.03 Kg/m3.
La tabla A1 muestra que el cemento utilizado cumple con las especificaciones quimicas
exigidas por la norma NTC 321 para un cemento portland tipo 1, el empaque y rotulado es
el recomendado, las caracteristicas fisicas estan dentro los valores estipulados por la
norma NTC 121.

Agua: la fabricacion del concreto se realizé con agua potable como es recomendado,
proveniente del acueducto municipal de Bucaramanga, las probetas se realizaron en el
mes de Junio del ano 2011 fecha para la cual se muestra un pH neutro y dentro de los
limites estipulados (entre 6 y 8), la cantidad de carbonato de calcio permisible para la
fabricacion del concreto no debe exceder los 400 ppm y el agua utilizada cumple con este
requerimiento pues posee cantidades menores a 100 ppm, la presencia de sulfatos y
cloruros no representan ningun impedimento para la utilizacion de esta agua pues sus
cantidades estan muy por debajo de los valores permisibles 20.000 ppm y 3000 ppm

respectivamente [22].
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Tabla A1. Especificaciones tecnicas del cemento Argos. Tomado de [27]

PARAWETROS quimicos S

Oxido de magnesio, Mg0, maximo ( %) 6.00
Tridxido de azufre, SO , maximo ( 3.50 3.50

eARAETROS isoos m

Fraguado inicial (&, minimo (minutos)

Fraguado final 1), maximo (minutos) 330 480 420
Expansién autoclave, maximo (%) 0.80 0.80 0.80
Expansion en agua 2}, maximo (%) 0.02 - 0.02
Resistencia a 3 dias ®, minimo (Mpa) 21.0 8.0 10.0
Resistencia a 7 dias (¥, minimo (Mpa) 28.0 15.0 170
Resistencia a 28 dias (3, minimo (Mpa) 36.6 24.0 28.0

Tabla A2. Resultados de los analisis del control de calidad del agua realizado por el Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga
No Aplica b
F 00 507006 CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA PROMEDIO MENSUAL DEL AGUA TRATADA am
RED DE DISTRIBUCION oo
Rev.:0 BE BUBR
LABORATORIO DE CONTROL CALIDAD AGUAS
[ wmunicipio: ] BUCARAMANGA  [aARG: | 2011 |
Parametros Fislcoquimicos Parametros Microbloléglcos
PARAMETROS é - -
-
08w 23 2318|383 |e 3|3 |zs|8E 288 3 |2
Eci=<|® |BZ| zi8:: 2 |S |8 5|2 |2 2|2 |85|%° 22 |8 2|2
$<|35 |3 |23|=z5388 S |2 S| E| 2|2 2|2 |52|8s F% (2% 35| @
2| = a <35 |as (=88 =2 w =2 B ! B =
=3 = | 25| T3 =28 2 | B | E e 8| e | 8|2 |=2 Bu | Su
IR T IR AR AR A AR AR R AL AR IR HIE R
M |0 S o H] £ s | = T ] 5 = = [
™ o 8 E E H o a I -] S Z3 § 8 3 8 g ® o
<<
Ensro 90 | 0,95 | 080 | 41 | 719 0 005 | 46,1 | 655 | 34 | 267 | ND | 14 | ND 180 0 100 0 100 0,00
Febrero 84 095 | 0,70 | 35 727 0 005 (517 | 695 | 38 | 268 | ND 1.2 [ ND 168 1] 100 1] 100 0,00
Marzo 93 0,94 1,00 | 59 7,15 0 006 (449 | 691 | 40 | 276 | ND 1.1 N.D 166 1] 100 1] 100 0,00
Abril 87 0,93 | 087 | 50 7,14 0 004 (446 | 691 | 24 | 344 | ND 1.2 [ ND 174 1] 100 1] 100 0,00
Mayo 93 102 | 069 | 38 712 0 004 [395|629| 25 | 298| ND 13 [ ND 1686 1] 100 1] 100 0,00
Junio 90 1,10 | 086 | 50 7,09 0 004 (41,1 | 650| 28 | 278 | ND 1.2 [ ND 180 1] 100 1] 100 0,00
PROMEDIO 90 | o098 |[082]| 46 |7186| o |o005|447|669| 31 |289| ND| 12 | ND 0,00
RES. 211807  |3/idia |B3-2,8) <2} <15165-90 ACER | 02 | 200 | 380 | 250 | 280 | O3 | 4D | G -5
. mg/L miligramos por litrc UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad Unldades Pt-Co: Unidades de Platino Cobalto [RCA: Indice de Riesgo de Calidad del
Convenciones:
Agua N.D: No Detectable
Nota: EI' IRCA promedio, determinado en este periodo con los parametros ensayados y establecidos en la Resolucion 2115 de 2007, clasifica el agua "sin riesgo” y "apta
" para el consumo humane”

Etabord: Leonor Chacén Zérate Revisd y Aprobd

CARLOS MANUEL PARRA GOMEZ
Jefe de Control Calidad Aguas
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Tabla A3. Formato de informe con los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado fino.

fly UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
o ESGUELA DE INGENIERIA GIVIL
LABORATORIO DE HORMIGON SIMPLE

AGREGADO FINO
SOLICITANTE : FECHA
+ Ay viaa Villamaoae
: +] M A
* -Ju o Cesar Crma tg |42 12
PROCEDENGIA : | MUESTRA #
MATERIAL
DESCRIPCION
HORMA ( NTC )
GRAVEDADES ESPECIFICAS
DATOS :
A = Pesodel Frasco + Aous hasta la marca, en el aire |
B = Peso de s muesira en condickin 5.55 enalake ..,
C = Pesodela muesir. Frasco v Agus agregada hasta is manca, en el aire .
D = Peso de la muesira socoo 8l OO0 ... i sen s ssm s smsssceens
CALCLILOS :
Graveded especifica real .. B = = i" ?‘f }
(A-C+D}
D 2,387
Gravedad espacifica aparemta ... = =
(A+B-C)
6 -
Gmvedad gspeciica aparents 5.5.5 ... E = = o) {E}
(A+B-C)
PESO UNITARIO
CALIBRACION DEL MEDIDOR
Pz = Peso del Madihor + VAo + BB ..oooierninenrsnes oo s mr s rrrssesass e snr s pis s s @qs Kilgaiamos
V= Volumen del medidor .......................... i i & = 2830 dom®
1000
DATOS :
P = PE50 el MBI VT orvnrvescromss st esssosssos S S Gamos
Pe = Peso del medidor + material 5.5.5 combattado .. iggﬁ Eb Gramos
Ps = Peso dal medidor + material 5,55 suslfo .......... e BY19 66 Gramos
Peso unitario del 55§ com (Pefm) = = BELE  Kaim’(FI™
v
Peso unltario dol sgregade 5.5.5 sualis .. ‘p‘:"“’ = = l33202  Kalm®
= - 2 4
T TP 1. D; LSS = ik %
R IO s (T Ll 2 = 2016 %
(E*10)
OBSERVACIONES :
LABORATORISTA ; yog®
JAIRD HERNANDET DIRECTOR ESCUELA ING. CIVIL

- 88 -

Anexos



EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARBONATACION SOBRE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CONCRETO

Anexos

Tabla A4. Formato de informe con los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado grueso.

h UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
“ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HORMIGON SIMPLE

AGREGADO GRUESO s
SOLICITANTE : FECHA .
RS - ‘}/:v.;an M)’fﬂm;&él - = = y
= J./l;:a César Osa e l12] 4o
PROCEDENGIA : | muesTRAS
MATERIAL
DESCRIPCION
NORMA [ NTC)
GRAVEDADES ESPECIFICAS
DATOS :
A = Peso de ls muestra en condioldn S.5.9. .en el ake .. - 500 Gramos
L T O E——— == Gramos
Pt = Peso do la canesia + muestm S.5.5. _sumernida en saus . - N Grumas
B = Pesode la muesire enaqus = Pb - Pa Gramos
€ = Peso de la muesira secada an o home ... Gramos
CALCULOS : .
c 26+2
Gravedad especifica real ............ = =
(G-B)
= _ . 2,54y
Gravedad especifica apar A8
A ’zfﬁ f‘f Dy =
Gravedad espocifica aparents 555 ... = =
(A-B)
PESO UNITARIO
CALIBRACION DEL MEDIDOR : .
Py = Paso del medidor + vidrio 30717 K
P; = Peso del medkdor + vidrio + agua ... S 5543 K
-P 3
W w Volumien del meddor ... . L = = 830 dom
1000
DATOS :
Pm = Peso dol medidor vacio ... Gramos
Po = Peso del medidor + matersl 585 compaciado Gramos
Ps = Pesc del madidor + maledal S.55 suello ......o.ooeee Gramos
Pesa unitario dol agregado 5.5.5 st Karm' (E)=
ey d.ad GO =
{Ps-Pm} - 146 Ka/m®
nitaricr del 555 suolio ... = =
Paso u agregado ~
-Gyt A, 4T
LT R — A G(: ne = = %
. i 239, 1
B VBB e joilmacel . - 10 %
(D*10)
OASEAVACIONES :
LABORATORISTA : v m®
JAIRO HERNANDEF DIRECTOR ESCUELA ING, CIVIL
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Tabla A5. Formato de informe con los resultados obtenidos en la distribucién granulométrica de los agregados.

Escuela de sidad
Ingenierla
Ciwil

RESULTADO DE ENSAYOS

SOLICITANTE FECHA
[ Viwsn Yilemmar — Ao César Csma o% I P} | P
/ MATERIAL, PROCEDENCIA, DESCRIPCION i
\ fqa;,c-gc/f P — Color  amarille (ra r-"n.‘i‘:'-J Py
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ANEXO B. METODOLOGIA PARA EL
DISENO DE MEZCLA SEGUN LA
“PRACTICA RECOMENDABLE PARA
DOSIFICAR CONCRETO NORMAL Y
CONCRETO PESADO ACI 211”

El disefio de mezcla se realizé para una base de calculo de 1 m® de concreto.

I.  Seleccion del asentamiento
La consistencia es otro termino para caracterizar el estado plastico del concreto y hace
referencia a su estado de fluidez, es decir, que tan dura (seca) o blanda (fluida) es una
mezcla de concreto cuando se encuentra en estado plastico. Como regla general y por
razones de economia deben usarse las mezclas con la minima consistencia que permita

una colocacion eficiente [22].

Tabla B1. Asentamientos recomendados para concretos de diferentes grados de manejabilidad. Tomado de [22]

Consistencia Asentamiento (cm) Tipo de estructura y condiciones de colocacion
Muy seca 0-2.0 Vigas prefabricadas de alta resistencia con vibraciones de formaleta.
Seca 2.0-3.5 Pavimentos con maquina terminadora vibratoria.
Pavimentos con vibraciones normales. Fundiciones de concreto simple.
Semi-seca 3.5-5.0 Construcciones en masas voluminosas. Losas medianamente
reforzadas con vibracion.
Media 5.0 — 10.0 Pavimentos compactados a mano. Losas medianamente reforzadas,

columnas, vigas y muros reforzados con vibracion.

Revestimiento de tuneles. Secciones con demasiado refuerzo. Trabajar
Hameda 10.0 - 15.0 donde la colocacion sea dificil. Nuevamente no es apropiado para

compactarlo con demasiado.

De acuerdo a las necesidades de la investigacién se seleccioné el asentamiento para
una consistencia media, es decir un asentamiento entre 5-10 cm.

II. Seleccion del tamaiio maximo del agregado
Los agregados bien gradados con mayor tamafio maximo tienen menos vacios y

menor area superficial que los de menor tamafio maximo; por consiguiente, si el tamafo
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maximo de los agregados en una mezcla de concreto se aumenta, para un mismo
asentamiento, los contenidos de cemento y agua disminuiran. Por lo cual, el tamafio
maximo del agregado debera ser el mayor econémicamente disponible y compatible con

las dimensiones de la estructura [22].

El tamafio maximo del agregado utilizado para la realizacion del disefio de mezcla de
este proyecto fue de %’ es decir 19.05mm,va de acuerdo con las dimensiones de la

probeta, y con la necesidad de tener un concreto menos compacto.

III. Estimacion del contenido de agua de mezclado

El agua de mezclado se define como la cantidad de agua por unidad de volumen
unitario que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una
pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal, que permita una lubricacién adecuada

de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plastico.

El agua de mezclado cumple dos importantes funciones en una mezcla de concreto, la
primera es que hidrata las particulas de cemento, y la otra, es que produce la fluidez
necesaria, la cantidad de agua de mezclado por volumen unitario de concreto, que se
requiere para producir un asentamiento determinado, depende del requerimiento de agua
del cemento y del requerimiento de agua del agregado, por lo cual el contenido de agua

esta ligada al tipo de asentamiento que se requiera y al tamafio maximo de agregado.

Considerando que el asentamiento se encuentra entre 5 y 10 cm y que el tamafio
maximo de agregado seleccionado es %” (19.05 mm), se calcula segun estos valores en
la tabla B2 que el contenido de agua necesario es igual a 200 kg/m®.

Tabla B2. Agua en kilogramos por metro cubico de concreto para los tamafios maximos de agregados indicados. Tomado
de [28]

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

. TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
Asentamiento (cm)

10mm 13mm 20mm 25mm 40mm 50mm 75mm
3a5 205 200 185 180 160 155 145
5a10 225 215 200 195 175 170 180
15a18 240 230 210 205 185 180 170
Contenido de aire (%) 3 2.3 2 1.5 1 0.5 0.3
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IV. Determinacion de la resistencia de diseiio

El concreto debe disefarse y producirse para asegurar una resistencia a la
compresion de acuerdo a las necesidades de cada estructura, en este caso se realizé un
disefio para una resistencia a la compresion menor a 17 MPa, pues una alta resistencia

puede llegar a afectar e incluso inhibir el avance de la carbonatacion [3, 21].

V.  Seleccion de la relacién agua-cemento

La relacién agua cemento no solo determina los requisitos de resistencia, sino también
factores pertinentes a la durabilidad y propiedades para el acabado del concreto, debido a
que este debe ser capaz de soportar aquellas exposiciones que puedan despojarlo de su
capacidad de servicio, cuando no es necesario una alta resistencia y las condiciones de
exposicion sean tales que la alta durabilidad sea vital, son estas las que deben determinar
la relacion a/c, para condiciones severas de exposicion la relacion agua-cemento debe
mantenerse baja, aun cuando los requisitos de resistencia puedan cumplirse con un valor
mas alto [22]. Una menor relacion a/c da un concreto mas durable debido a su baja
porosidad, esta caracteristica impide el ingreso de agentes agresivos hacia el interior de
la estructura, para poder garantizar el ataque con CO, fue necesario utilizar una relacion

a/c de 0.8 para producir un concreto vulnerable a este tipo de ataque.

VI.  Calculo del contenido de cemento
Una vez determinado el contenido de agua de mezclado y la relacion a/c, el contenido
de cemento por metro cubico de concreto es facilmente calculado al dividir el contenido de

agua de mezclado entre la relacion agua cemento.

e

Para el caso de este proyecto, el contenido de cemento es C = %=250Kg/m3.

)

VII. Estimacion del contenido de agregado grueso.
El método ACI 211 recomienda que conocido el b/bo, se calcula el peso absoluto de

agregado grueso por volumen unitario de concreto. Segun la siguiente ecuacion:

b = (b/bo) X bo
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Doénde:

b = volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto, bo = Volumen seco y compactado de agregado grueso
por volumen unitario de concreto, b/bo = Relacién entre la masa unitaria seca y compactada y la densidad aparente seca
del agregado grueso (Tabla B3)

La tabla B3 es ampliamente conocida por los usuarios del método ACI 211, y en ella
se dan los valores de b/bo en funcion del tamafio maximo del agregado grueso y del
modulo de finura de la arena, el peso seco del agregado grueso requerido por metro
cubico de concreto, es simplemente igual al valor tomado de la tabla B3 multiplicado por

su respectivo peso unitario compacto en Kg/m®.

Tabla B3. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. Tomado de [28]

Tamano Volumen de agregado grueso, seco y compactado
maximo de con varilla, por volumen unitario de concreto para
agregado diferentes médulos de finura de la arena.

(mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
10 0.50 0.48 0.46 0.44
13 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
40 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.81 0.79 0.77 0.75
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Para un tamafo maximo de agregado de 19.05mm y un modulo de finura de la arena

de 2.4 reportado en el anexo A, la relacién b/bo= 0.66

El peso seco del agregado grueso seria entonces = 0.66*1589.98 = 1049.39 Kg/m®

VIII.  Estimacion del contenido de agregado fino:
El volumen de agregado fino a utilizar en la mezcla se calcula por diferencia entre la
base de calculo (1 m3 = 1000 L) y la suma de volumenes de cada uno de los otros

componentes presentes en la mezcla.
Var =1000 — (V + V; + Vo)
Conversion de las cantidades de agua, cemento y agregado grueso a volumen:

Va = volumen de agua
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vV 200K L 200L
= * =
4 9" 1k
V¢ = volumen de cemento
%4 250 K : 82,52 L
= ¥ — =
¢ 9%303Kkg %
Vag = volumen de agregado grueso
%4 1049.39 K 1L 402 L
= . ¥ —=
“g 9% 261Kg
Vaf = 1000 - (200+82.51+402) = 315,49 L
En peso seria:
2.65Kg Kg
Waf = 31549 L x ——— = 836,05 /3
Tabla B4. Disefio de mezcla para 1 m® de hormigén. Tabla B5. Dosificacion para 60 probetas cilindricas.

Material Peso en Kg Material Peso en Kg
Agua 200 Agua 19.122
Cemento 250 Cemento 23.898
Agregado Fino 836.05 Agregado Fino 78.138
Agregado Grueso 1049.39 Agregado Grueso 98.4

Volumen 60 probetas cilindricas = 0.0942 m?®.
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ANEXO C. CALCULOS PARA HALLAR LA
POROSIDAD DE LAS MUESTRAS

Se tiene la ecuacion:

Doénde:

®: Porosidad efectiva
Vgr: Volumen de granos
Vt: Volumen total

Para calcular la porosidad efectiva por ejemplo de la muestra libre de ataque, se

procedio de la siguiente manera:

49
<D=(1—

= 0
59’5> * 100 = 17,64 %

En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos en el ensayo de porosidad con

sus respectivos promedios.

Tabla C1. Valores obtenidos en el ensayo de porosidad con sus respectivos promedios.

VOLUMEN DE % POROSIDAD PROMEDIO DE
CONCRETO GRANOS VOLUMEN TOTAL EFECTIVA POROSIDAD

A 49 59,5 17,64

LIBRE DE ATAQUE B 49,5 60 17,50 18,7
C 46 58,2 20,96
D 42,5 56,2 24,37

CARBONATADO E 40 58 31,03 25,3
F 46,2 58 20,34
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ANEXO D. DIFRACCION DE RAYOS X
“DRX” — DIFRACTOGRAMAS

ANALISIS CUANTITATIVO

Observaciones:

En los perfiles de difraccion se observa la fase de Corundum-Aluminum Oxide (estandar interno), el cual

fue agregado a la muestra en una cantidad conocida para la respectiva cuantificacion.

Gréfica D1. Difractograma de muestra libre de ataque M1.

M1 - MUESTRA LIBRE DE ATAQUE.
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Gréfica D2. Difractograma de muestra carbonatada M2.

M2 - MUESTRA CARBONATADA

g
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El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz6 mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la base de
datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).

El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realiz6 mediante el refinamiento
por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole agregado a la muestra una
cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -100mesh, 99%. Corundum,
a-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente al 20%.
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ANEXO E. REGISTRO DE TOMA DE
DATOS DE VELOCIDAD DE PULSO
ULTRASONICO

La velocidad de pulso ultrasoénico se calcula de acuerdo con la ecuacion:

v =213]

Donde se usa la altura promedio y el tiempo de vuelo promedio. Para el calculo de
este tiempo se hacian dos lecturas por cada uno de los tres puntos determinados para
ello. Se verificaba que las dos lecturas de cada punto cumplieran con un porcentaje de

error inferior al 2% y luego se promediaban.

Tabla E1. Registro de VPU para cada una de las muestras libres de carbonatacién.

MEDICION (ps)

PROBETA  LONGITUD (m) PUNTO VELOCIDAD (m/s)
1 2 PROMEDIO

0
1 59,2 58,2 58,7

1 0,20435 2 59,7 59,7 59,7 3472,387426
3 58,1 58,2 58,15
1 59,8 59,3 59,55

2 0,20415 2 58,1 584 58,25 3470,954945
3 58,3 59 58,65
1 58,1 57,8 57,95

3 0,20475 2 58,2 579 58,05 3522,075688
3 58,5 583 584
1 584 58 58,2

4 0,20589 2 58,2 579 58,05 3555,958549
3 574 575 5745
1 59,3 59,1 59,2

5 0,20655 2 58,7 58,8 58,75 3493,93854
3 59,5 59,3 594
1 58 58 58

6 0,20435 2 58,4 58 58,2 3517,211704
3 58 58,2 58,1
1 58,7 58,2 5845

7 0,20655 2 59 59 59 3527,754056
3 58,2 58,2 58,2
1 58,1 57,5 57,8

8 0,20475 2 58 58 58 3539,325843
3 58 57,5 57,75
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Tabla E2. Registro de VPU para cada una de las muestras carbonatadas.

MEDICION (us)

PROBETA LONGITUD (m) PUNTO VELOCIDAD (m/s)
1 2 PROMEDIO
1 59,8 60,2 60
9 0,20627 2 59,5 59 59,25 3457,039106
3 59,7 59,8 59,75
1 59,2 58,6 58,9
10 0,20568 2 59,7 59,2 59,45 3476,28169
3 58,9 594 59,15
1 60,5 60,3 60,4
11 0,20606 2 60,7 60,9 60,8 3419,137168
3 60 59,2 59,6
1 59,6 59,5 59,55
12 0,20606 2 59,1 59,6 59,35 3474,873524
3 59,1 58,9 59
1 584 584 584
13 0,20569 2 60,2 60,3 60,25 3450,209673
3 60,1 60,3 60,2
1 59,8 60 59,9
14 0,20593 2 60 60,4 60,2 3435,984427
3 59,4 60 59,7
1 584 59,3 58,85
15 0,20386 2 58,7 59,2 58,95 3449,407783
3 59,6 59,4 59,5
1 61 60,4 60,7
16 0,20733 2 61,9 61,6 61,75 3382,218597
3 61,6 61,3 61,45
1 60,6 60,1 60,35
17 0,2055 2 60 59,9 59,95 3421,198668
3 60,1 59,7 59,9
1 62,1 62,5 62,3
18 0,20595 2 62,7 61 61,85 3334,32272
3 61,5 60,8 61,15
1 62 62,6 62,3
19 0,2064 2 62,8 62,9 62,85 3308,576009
3 62,6 61,4 62
1 62,3 62,5 62,4
20 0,20657 2 63,2 62,7 62,95 3291,952191
3 63 62,8 62,9
22353 63,7 64 63,85
21 020711 2,2601 65,2 65,2 65,2 3174,099617
2,2848 66,6 66,8 66,7
23096 66,4 65,9 66,15
22 0,20654 23344 66 66 66 3125,447667
23591 65,9 66,3 66,1
2,3839 64 63,9 63,95
23 0,20635 2,4087 63,2 63,1 63,15 3236,016728
24334 64,2 64,2 64,2
2,4582 64,4 64,1 64,25
24 0,20685 2,483 659 64,8 6535 3187,211094
255077 65,3 64,9 65,1
255325 66,6 67 66,8
25 0,2077 255573 66,4 66,6 66,5 3115,5
2,582 66,4 67 66,7
2,6068 65,5 65 65,25
26 0,20554 2,6316 64,8 65,2 65 3157,296467
2,6563 65 65,1 65,05
27
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ANEXO F. CALCULO DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

El célculo del valor de resistencia a la compresién f'c se determind mediante la

ecuacion:

R
flo== [14]
Donde P es la fuerza maxima soportada por el espécimen y A es el area de la seccion
transversal a la que se aplicé la carga. Como la maquina AMSLER mide la resistencia en

kgf, se hall6 el area de la seccién en cm? para obtener la resistencia en kgf/cm?. Una vez

obtenido el valor se realiz6 la conversién a PSl y MPa.

Tabla F1. Registro de resistencia a la compresioén para cada una de las probetas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

PROBETA AREA (cm”2) PRESION (Kgf)

Kgf/cm”"2 PSI Mpa
0 . . . . .
1 83,04 13500 162,57 2307,47 1591
2 81,99 12400 151,24 2146,60 14,80
3 81,98 12800 156,14 2216,11 15,28
4 81,07 14200 175,16 2486,10 17,15
5 85,63 11800 137,80 1955,90 13,49
6 81,99 12400 151,24 2146,60 14,80
7 83,04 11800 142,10 2016,90 13,91
8 82,62 11400 137,98 1958,44 13,51
9 84,92 10700 132,60 1882,06 12,98
10 85,07 11100 131,48 1866,16 12,87
11 8591 12200 142,01 2015,61 13,90
12 84,86 10900 128,45 1823,11 12,57
13 84,88 12000 141,38 2006,62 13,84
14 84,61 11200 132,37 1878,83 12,96
15 84,55 12000 139,93 1986,10 13,70
16 84,40 9900 123,20 1748,64 12,06
17 84,88 11200 131,95 1872,85 12,92
18 84,17 11000 129,30 1835,22 12,66
19 84,84 11400 133,20 1890,58 13,04
20 85,27 11200 131,35 1864,28 12,86
21 85,28 10100 118,43 1680,99 11,59
22 82,88 11000 132,72 1883,79 12,99
23 86,14 12000 139,31 1977,27 13,64
24 84,96 12000 141,24 2004,73 13,83
25 85,30 11000 128,96 1830,35 12,62
26 85,24 11100 130,22 1848,29 12,75
27
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Para calcular la resistencia a la compresion se procedié de la siguiente manera:

Para el espécimen nimero 8 con area de 82,62 cm?, la fuerza soportada fue de 11400
kgf.

, 11400 137 98 kgf
e =262 = 13798 G2
Para obtener el valor en PSI:
k Lb cm?
137,08 9L, 5 2 LB 5 542 ™ _ 1958 43 psI
cm? kgf in?

Para obtener el valor en MPa:

Pa
1958,43 PSI * 6896, ssm = 13,51 MPa
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ANEXO G. FICHA DE SEGURIDAD DEL
DIOXIDO DE CARBONO

La ficha de seguridad del didéxido de carbono utilizado fue suministrada por la

empresa.

Linde Gas AGA

HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(MSDS)
DIOXIDO DE CARBONO

PRODUCTO CAS 124-38-0

Diéxido de Carbono DOT. N* UN 1013
Ficha de intervencion: N° 1

NOMBRE COMERCIAL Y SINONIMOS Clase de riesgo:

Diéxido de Carbono; Anhidrido Carbonico Division 2.2

NOMENCLATURA QUMICA Y SINONIMOS Formula:

Dioxido de Carbono CO,

FECHA DE EMISION Y REVISIONES Familia:

Revisado en Febrero de 1991/C R.C.03/08 Carbonatos

DATOS FisSICOS

PUNTO DE EBULLICION: DENSIDAD LIQUIDA A PUNTO DE EBULLICION

Punto de sublimacion: -109.3" F (-78.5°C) Densidad _solido: 87.5 Lb/ft® (1562 kg/m*)

PRESION DE VAPOR a70°F (21.1°C) DENSIDAD GASEOSA A 70° F.1 atm

= 856 psia (5000 Kpa) 124 b3 (1.00 kg/m®)

% de Evaporacion PUNTO DE CONGELACION

N/A -80.8 °F (-56.8 °C) 75.1 psia (518 Kpa)

SOLUBILIDAD EN AGUA GRAVEDAD ESPECIFICA (AIRE=1)

Muy soluble a70"F(21.1°C)= 165

APARIENCIA Y OLOR

Gas incoloro. e inodoro.

INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTO DE INFLAMACION TEMPERATURA DE AUTO LIMITE DE INFLAMABILIDAD
Método empleado IGNICION % EN Volumen
N/A. NA LEL: N/A UEL: NA
MEDIO DE EXTINCION CLASIFICACION ELECTRICA
Gas inerte, no inflamable No peligroso

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR EL FUEGO
N/A

RIESGOS INUSUALES DE FUEGO Y EXPLOSION . . :
Si los cilindros estan involucrados en un incendio, liévelos a un lugar seguro, o manténgalos frios
mediante niebla de agua.
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