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3. Resumen Ejecutivo

En el sector civil de la construccion, el concreto y el refuerzo metalico representan aun los materiales de mayor
importancia, aunque sean muy vulnerables por los agentes atmosféricos, como en el caso de su degradacion por
corrosion. En Costa Rica debido a la falta de métodos de monitoreo de las estructuras existentes, sumado a una
deficiente politica preventiva en términos de mantenimiento, se hace urgente el desarrollo de modelos
predictivos que permitan intervenir a tiempo cualquier tipologia de estructura antes de que comprometa de
alguna forma la integridad de los usuarios.

En este informe se presentan los resultados de un proyecto de investigacion que abarca el estudio de la
carbonatacion del concreto por causa del gas CO,. En el proyecto se considera solamente el estudio experimental
y la modelacion de la carbonatacion sin la presencia del refuerzo metalico. Se usan métodos de carbonatacion
en camara acelerada y ensayos de difraccién de rayos X, quimicos y no destructivos con el objeto de obtener
datos experimentales que sirvan de base para el desarrollo de un modelo computacional del mecanismo reactivo-
difusivo de carbonatacion. EI modelo computacional ha sido validado comparando los resultados numéricos con
los valores experimentales obtenidos con la campafia experimental. De acuerdo a los resultados obtenidos se
puede concluir que el modelo describe satisfactoriamente el proceso de carbonatacion y simula correctamente
el avance del frente de carbonatacion en el tiempo.



4. Palabras clave

Concreto, carbonatacion, difusion-reaccion en medios porosos, técnicas experimentales, modelacion
computacional

5. Introduccion

En el sector civil de la construccidn, el concreto y el refuerzo metélico representan aun los materiales de mayor
importancia, aunque sean muy vulnerables por los agentes atmosféricos, como en el caso de su degradacion por
corrosion. Acciones para analizar el impacto sobre la corrosion atmosférica de estructuras debido al aumento de
CO:; en la atmosfera, como consecuencia del cambio climético, son apoyadas por los Gobiernos de diferentes
paises [Wanl0]. En Estados Unidos un reporte reciente de la American Society of Civil Engineers ASCE
[Ascl13] subraya la deficiencia del sistema de trasporte, en particular la degradacion de las estructuras de los
puentes y los altos costos asociados con la corrosion del acero. En Costa Rica debido a la falta de métodos de
monitoreo de las estructuras existentes, sumado a una deficiente politica preventiva en términos de
mantenimiento, se hace urgente el desarrollo de modelos predictivos que permitan intervenir a tiempo cualquier
tipologia de estructura antes de que comprometa de alguna forma la integridad de los usuarios. Sumado a que el
desarrollo de estas técnicas, podran colaborar en la implementacién de nuevos métodos que permitirdn la
instauracion de nuevas especificaciones técnicas, como requisitos de disefio en los cédigos nacionales.

La Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales (ECIM) del ITCR mantiene desde su inicio el area de la
corrosion y proteccion de los materiales como una de las areas prioritarias de investigacion. Diversos proyectos
han sido llevados a cabo en el area de la corrosién atmosférica, para citar un caso la participacion al proyecto
internacional CYTED “Corrosion y proteccion de metales en las atmosferas de Iberoamérica” [Mor98], asi
como acciones de divulgacion en este campo, para citar otro caso importante el curso del profesor Vincenzo
Amicarelli, desarrollado en 1989 en el ITCR con el titulo “Causas de la corrosion de los armazones de concreto
en ambiente marino y no marino”. La misma Escuela ha alcanzado un valioso reconocimiento durante los
altimos veinte afios en las aplicaciones de las técnicas de ensayos no destructivos en el area de los materiales,
en particular ha usado las técnicas GS (gamma scanning) y XR (x rays) y desarrollado proyectos de investigacién
nacionales e internacionales. Paralelamente la Escuela ha incorporado temas de modelacion y simulacion
computacional en sus actividades de investigacion, aplicandolas a procesos de difusién en materiales porosos
(mecanismos de difusion en materiales agroindustriales) y celulares (procesos de espumado del aluminio).

La Escuela de Ingenieria en Construccién busca en el mejoramiento del sector construccién por medio de la
investigacion, la capacitacién y transferencia de tecnologia. Con ello, los profesionales involucrados en la
escuela, asi como sus estudiantes procuran el cambio en la practica constructiva, con propuestas econémicas,
amigables con el ambiente y que mejoren la calidad de vida de los usuarios. La labor del Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion se concentra en la investigacion, la capacitacion y la asistencia
técnica en sus campos y areas de accion. Considera las politicas emitidas a nivel local y regional, coordina con
entidades publicas, privadas y organizaciones no gubernamentales, tanto nacionales como internacionales.
Asimismo, mantiene una actitud permanente de cooperacion con todos aquellos entes que juegan un rol en el
sector de la vivienda y los asentamientos humanos. ElI CIVCO ha venido desarrollando una serie de labores
investigativas en materia de cementos y concretos hidraulicos en alianza con instituciones estatales y empresa
privada, buscando la mejora en los procesos de elaboracion y resistencia de estos aglutinantes.

El proyecto Ebrige se encuentra realizando un modelo de predictivo en falla en puentes mediante metodologias
de evaluacion que buscan potenciar el uso de ensayos no destructivos, en la evaluacién de puentes, y dado que



durante los procesos de inspeccion en las estructuras, se ha encontrado que existe una gran afectacion en el
deterioro de las secciones de concreto estructural como consecuencia de la corrosion del acero de refuerzo,
principalmente en las losas de los puentes del pais. El estudio de fendmeno de la carbonatacion contribuira de
sobre manera en la generacion de un modelo predictivo de la caida de la resistencia a la compresién del concreto
hidraulico y sus efectos en el concreto estructural, implementando eventualmente en un caso de estudio uno de
los puentes instrumentados por el proyecto Ebrige.

La importancia de los estudios en el concreto hidraulico radica en que este aglutinante se encuentra entre los
materiales de mayor consumo en el mundo, sumado a que en la mayoria de las obras de infraestructura y
edificaciones requieren de este material para su desarrollo; por ello la importancia de las investigaciones en estos
materiales cuyo fin dltimo es salvaguardar la integridad de sus usuarios ante los diferentes eventos en el que las
estructuras se encuentran expuestas.

El estudio de la carbonatacion del concreto por causa del gas CO, que permea su matriz porosa y eventualmente
la fractura, es un requisito fundamental para establecer la probabilidad de que el concreto se degrade, y que el
refuerzo metélico pueda enfrentar mecanismos de corrosién lo que finalmente puede incidir en la durabilidad de
las estructuras de concreto reforzado. El grado de carbonatacion del concreto puede inducir el cambio en las
condiciones protectivas del refuerzo metalico en los concretos estructurales, lo cual podria acarrear corrosion en
el refuerzo, provocando una serie de eventos que finalmente podrian generar la degradacion de los elementos
estructurales.

El uso de la modelacion computacional y de técnicas no destructivas para la caracterizacion mediante perfilajes
de materiales porosos como el concreto, se considera por parte de la comunidad cientifica un método con un
elevado potencial de desarrollo. El presente proyecto representa asi un esfuerzo de dos Escuelas gque, uniendo
los conocimientos propios de cada una, pretenden abordar conjuntamente el tema de la carbonatacion del
concreto causada por la difusién de CO2, mecanismo fundamental que controla el sucesivo proceso de corrosién
y degradacion de las propiedades mecéanicas.

Por lo anterior, en el presente proyecto se formularon diversos objetivos que tienen la finalidad de generar un
conocimiento base sobre el proceso de carbonatacion en los concretos hidraulicos. De esta forma se inicié con
un estudio sobre la problemética de la carbonatacion, considerando las variables que inciden en el fenémeno,
métodos de estudio, condiciones de evaluacion, para finalmente desarrollar un modelo y una simulacién
computacional de este fendmeno.

Con base en este marco conceptual se planteé el objetivo de llevar a cabo un equipamiento que permitiera el
estudio de carbonatacién y otros tipos de ensayo.



6. Marco teorico

6.1. Cemento hidraulico utilizado

El cemento hidraulico es un material aglutinante que se forma por medio de la calcinacion de material calcareo
(piedra caliza, conchas, marmol, etc.) y un material arcilloso en el cual la silice es el constituyente mas
importante (arcilla o escoria de altos hornos), hasta la formacién de un material conocido como Clinker. Este
material adicionado con yeso como controlador de los tiempos de fraguado, sumado a algunas otras adicciones,
forma lo que se conoce como cemento hidraulico tipo 1 (Portland). Este material al mezclarse con el agua forma
una pasta el cual constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del concreto” [Pca04].

6.2. Composicion quimica del cemento hidraulico

Principalmente, el cemento hidraulico se encuentra compuesto por:

e Silicato tricalcico (3Ca0-SiO; = C3S (Alita)

e Silicato dicalcico (2Ca0O-SiO; = C,S) (Belita)

e Aluminato tricalcico (3Ca0-Al;O; = C3A)

e Ferroaluminato tetracalcico (4CaO-Al,O2-Al,O, = C,AF)

Después del proceso de calcinacion se adiciona yeso durante la molienda u otra fuente de sulfato de calcio y
otros auxiliares de molienda. El yeso (sulfato de calcio dihidratado CaSO4-2H,0 = CaO-SO3-2H,0) es la fuente
de sulfato de calcio mas empleada en el cemento hidraulico.

La alita y la belita se hidratan para generar compuestos como el Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), llamado
también gel de tobermolita) e Hidroxido de calcio. La Alita reacciona con el agua y el hidréxido de calcio para
formar aluminato tetracélcico hidratado. EI C.AF reacciona con el agua para formar ferroaluminato de calcio
hidratado. La Alita, sulfato (yeso, anhidrita u otra fuente de sulfato) y el agua combinan para formar etringita
(trisulfoaluminato de calcio hidratado), monosulfato de calcio y otros compuestos afines.

Las cantidades de calcio, silice y alimina establecen la cantidad de los compuestos principales en el cemento y
efectivamente las propiedades del cemento hidratado.” [Pca04]. Estas transformaciones basicas de los
compuestos se presentan en el Tabla 6.1



Tabla 6.1. Transformaciones basicas de los compuestos en los cementos hidraulicos.

2 (3Ca0+Si0,) + 11 H,0 = 3Ca0+25i0,+8H,0 + 3 (Ca0-H,0)
Silicato tricalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidroxido de calcio
(C-5-H)
2 (2Ca0+Si0,) + 0 H,0 = 3Ca0+25i0,+8H,0 +Ca0-H,0
Silicato dicalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidroxido de calcio
(C-5-H)
3Ca0-Al,0, + 3 (Ca0-503-2H,0) +26 H,0 = 6Ca0-Al;05-3504-32H,0
Aluminato tricélcico Yeso agua Etringita
2 (3Ca0-Al;03) + 6Ca0AL03:3505+32H,0 | + 4 H0 = 3 (4Ca0+AL03+S03+12H,0)
Aluminafo tricalcico Efringita agua Monosulfoaluminato de calcio
3Ca0+Al:0s + Ca0+Hz0 +12 H0 = 4Ca0+Alz05+13H;0
Aluminato tricalcico Hidréxido de calcio agua Aluminato tretacalcico
hidratado
4Ca0+Alp03+Fez0s + 10 H0 + 2 (Ca0+H;0) = 6Ca0+Al03+Fe,03+12Hz0
Ferroaluminato tratracalcico agua Hidroxido de calcio Ferroaluminato de calcio
hidratado

Fuente: [Pca04].

Adicionalmente en la Fig. 6.1, se muestra el desarrollo de los componentes del cemento hidraulico una vez
hidratado. En esta figura se puede observar que conforme se alcanzan los 90 dias de hidratacion del cemento
hidraulico, se comienza a consolidar la presencia de Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) e Hidréxido de Calcio
Hidratado, ademas de otros compuestos menores. También se presenta una disminucién de la porosidad cuando

avanza el curado del cemento.
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Figura 6.1. Volimenes relativos de los compuestos principales en la microestructura de las pastas de cemento a distintas

edades.
Fuente: [Pca04].



6.3. Construccion, Cemento hidraulico. Especificaciones y requisitos INTE 06-
11-15:2015

En Costa Rica, las especificaciones acerca de los requisitos que los cementos hidraulicos deben de cumplir, lo
expuesto el reglamento técnico nacional RTCR 479:2015, el cual indica los requerimientos para los cementos
hidraulicos que serdn comercializados en el mercado nacional.

En este caso en particular, actualmente se cuentan con 6 tipos de cemento (familias) como se muestra en la tabla
6.2 a continuacion.

Tabla 6.2.Tipos de cementos hidraulicos

Tipo | Cemento Portland (CPO)
Rﬁzo Cemento hidraulico con Escoria de Alto horno
Tipo - -
ME Cemento modificado con humo de silice
Tipo Cemento modificado con puzolanas, ceniza volante o
MP esquisto
Tipo S - .
MC Cemento hidraulico modificado con caliza
Tipo P - .
MM Cemento hidraulico modificado mixto

Fuente: INTECO 06-11-15 -2015

El cemento hidraulico utilizado para este estudio se conoce como tipo MP/A-28 donde la categorizacién A indica
gue contiene entre un 80-96% de contenido de Clinker y entre un 20-4% de puzolanas (material arcilloso que
mejora las reacciones quimicas secundarias), y la resistencia minima a la compresion del material aglutinante
sera de 28MPa a 28 dias de hidratado el material.

La clarificacion internacional del cemento en estudio segln la normativa es de tipo GU (Uso General por sus
siglas en ingles)

6.4. Normativa para disefio de mezcla de concretos

Para la elaboracion de los especimenes en estudio se procedié a realizar un disefio de mezcla de concreto
hidraulico, basado en lo expuesto en el ACI 211.1 (American Concrete Institute) por volimenes absolutos.

En esencia el método busca hacer una correlacion entre las propiedades de los agregados y el material de
aglutinante (cemento hidréaulico) con la finalidad de cumplir al menos las demandas de resistencia tedricas para
el concreto hidraulico a desarrollar.

6.4.1. Ensayo estandar para determinacion de la densidad aparente (*'Peso
unitario'™) y vacios en el agregado (ASTM C29-17)
Este ensayo permite determinar el peso del agregado por unidad de volumen, el cual funciona a como un

indicador de para determinar el peso del material, correlacionar su porosidad y el porcentaje de vacios que este
puede generar.



El ensayo consiste en depositar una cantidad de material (agregado fino o grueso), en un recipiente cuyo volumen
es conocido. En funcién de diferentes energias de compactacidn aplicadas al material en el recipiente, se calcula
la variacién de peso volumétrico como propiedad del material en estudio.

6.4.2. Método de ensayo estandar para Densidad relativa (Gravedad
especifica) y absorcion del agregado grueso y fino. (ASTM C127-15,
ASTM C128-15)

La gravedad especifica también conocida como densidad relativa, se define como la relacion entre el peso
unitario de una sustancia y el peso unitario del agua. Es una medida de la densidad del agregado y es de suma
utilidad para clasificarlos en funcién de los incrementos de densidad aparente. Mientras mayor sea este
indicador, y siendo el material de origen pétreo, se pueden hacer correlaciones con respecto al porcentaje de
absorcién y porosidad del material, su resistencia mecéanica y durabilidad.

» Gravedad especifica absoluta (G,): relaciona el peso unitario de un agregado pulverizado y sin aire
interparticular (ya), con el peso unitario del agua destilada y sin aire, a temperatura normalizada (yw).
Ga=vya/yw (6.1)
Gravedad especifica aparente (Gs): es el peso unitario de un agregado seco (ys) entre el peso unitario del agua
a temperatura normalizada.
Gs=vys/yw=Ps/(Vse*yw) (6.2)

Donde:
Vs: VVolumen solido del material

» Gravedad especifica bruta seca (Gbs): relaciona el peso en aire de un volumen de agregado que incluye
los poros permeables (Vg), con respecto al peso en aire de un volumen igual de agua destilada, ambas
condiciones tomadas a temperatura normalizada. Es un indicador de la conveniencia de uso de un
agregado; por ejemplo un GBS bajo indica alta porosidad, alta absorcion y debilidad del agregado.

Gbs=Ps/(Ve*yw) (6.3)

Donde:
Ps: Peso del material seco al horno (peso so6lido)
Se puede expresar en funcién de la gravedad especifica aparente y la absorcion (D):
Gs=Ge[1-(D+Gbs)] (6.4)
Gravedad especifica saturada superficie seca (GBss): es la relacion del peso unitario saturado superficie

seca (Pss) y el peso unitario del agua, a temperatura normalizada. Considera los poros permeables y la
cantidad de agua contenida en ellos.

GBss=Pss/(Ve*Yw) (6.5)
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Se relaciona también con la gravedad especifica bruta seca y la absorcion:
GBss = GBs + (1 + D) (6.6)
»  Absorcién (D)

La absorcion del material se define como el incremento del peso del agregado debido al agua que
penetra en los poros permeables del material, sin incluir el agua adherida a la superficie externa del
agregado. Se refiere al porcentaje de agua absorbida expresado en relacién con la masa del material
seco. Del total de agua que toma parte en una batida, se denomina agua absorbida (Pwp) a la que no
puede convertirse en parte del agua de la mezcla.

D= (PWD / Ps) * 100% (67)

6.4.3. Método de prueba estandar para el anélisis de tamices para agregados
finos y gruesos (ASTM C136-06)

Este ensayo brinda los procedimientos para la elaboracion de la granulometria (tamafio de particula) de los
materiales en estudio, mediante el uso de tamices normalizados, tanto para agregados finos como gruesos, como
se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Tamafios de tamices para el estudio granulométrico de agregado grueso

Tamario de Tamarfio de abertura

abertura (pulg) (mm)
3 75,00

2 53,00

1% 37,50

1 26,50

Ya 19,00

3/8 9,50

No 4 4,75

Fuente: [Ast14]

Tabla 6.4. Tamafio de tamices para el estudio de agregado fino

Tamafo de Tamafo de
abertura abertura (mm)

#4 4,75

#8 2,36

#16 1,18

#30 0,60

#50 0,30
#100 0,15
#200 0,075

Fuente: [Ast14]

11



6.4.4. Médulo de Finura

Este indicador muestra numéricamente que tan grueso o fino es el material en estudio. En detalle, para el disefio
de las mezclas de concreto, este indicador se utiliza para determinar el grado de finura de la arena y se calcula
como la sumatoria de los pesos retenidos acumulados de los tamices de 9,50mm (3/8) a 0,15mm (No 100),
divido entre 100, los cuales son los tamices que rigen la granulometria del material fino que va a ser utilizado
para elaborar concretos hidraulicos.

Segun el ACI 211,1, el rango 6ptimo para determinar un adecuado balance entre una arena gruesa y fina se da
cuando el médulo de finura se encuentra entre 2,4 a 3,1.

6.4.5. Practica Normalizada para Preparacion y Curado de Especimenes de
Concreto para Ensayo en Laboratorio (ASTM C192-169):

Esta préctica presenta las consideraciones que deben de tomarse en cuenta para elaborar las mezclas de concreto
hidraulico en un ambiente controlado, asi como las variables de temperatura y humedad relativa que deben de
tener los sitios de curado en los cuales se mantendran las muestras de concreto hidraulico en estudio.

6.4.6. Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de
Especimenes Cilindricos de Concreto (ASTM C39-16)

Este método de ensayo determina el esfuerzo a la compresion de especimenes de concreto cilindricos y se limita
a concretos cuyo peso unitario sea mayor a los 800 kg/m?.

Para la determinacion de los resultados de resistencia a la compresién, se debera de considerar un promedio de
no menos de dos especimenes para evaluaciones antes del cumplimiento de 28 dias de haber elaborado los
especimenes de estudio. Para la determinacion de la resistencia a la compresién a 28 dias se deberan de evaluar
al menos tres especimenes para determinar el calculo promedio de esta resistencia. Durante el proceso de
evaluacion de la resistencia se deberan de respetar las tolerancias estipuladas en la Tabla 6.5 que se muestra a
continuacion.

Tabla 6.5. Tolerancias para la determinacion de la resistencia de especimenes de concreto.

Edad de prueba | Tolerancia permisible
24 h +05h021%
3 dias +2h028%
7 dias +6h03,6%
28 dias +20h03,0%
90 dias +2 dias 02,2 %
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6.5. Carbonatacion del concreto

El concreto es fundamentalmente un material ceramico poroso [Hay65], [Mun98], [Nev98], [Por04], [Acil4],
aunque estructuras celulares son ya una realidad a raiz del desarrollo de novedosos concretos celulares con
propiedades funcionales-estructurales. La estructura porosa y celular del concreto esta expuesta siempre mas a
procesos de corrosién atmosférica (Fig. 6.2), siendo la carbonatacion uno de los mecanismos principales de
corrosion (Fig. 6.3). Este fendmeno afecta también el metal que esté presente en el concreto reforzado, el cual
mantiene una capa oxidada en su superficie, que es estable termodindmicamente y protege el metal de la
corrosion (pasivacion). Sin embargo, el diéxido de carbono CO. que difunde en el concreto modifica las
condiciones alcalinas de la solucion presente en los poros del concreto (reacciones de neutralizacion o
carbonatacidn) y, como consecuencia, la superficie metélica pierde la capa de proteccion (despasivacién), ver
por ejemplo Tuuuti [Tut82]. Sobre este tema, muy importante para poder predecir la degradacién de las
propiedades mecénicas y la durabilidad de una estructura civil, existen en literatura diversos trabajos publicados.
Una serie de articulos de referencia sobre el proceso de carbonatacién han sido publicados por el grupo de
investigacion ligado al autor Papadakis [Pap89], [Pap91], [Pap91la], [Pap91b], [Pap92a], [Pap92b]. En particular
en [Pap89] se estudia el efecto de la dimensién de los poros y de la humedad, de la difusividad del CO; en el
concreto carbonatado y de la humedad relativa. En [Pap92a] se analiza la carbonatacién del cemento puzoléanico
mientras en [Pap92b] se brinda un estudio de la evolucion temporal de la carbonatacidn en concretos y morteros.
La dependencia de la velocidad de carbonatacién del silicato calcico hidratado (gel C-S-H) presente en el
concreto con la presién de CO; ha sido objeto de estudio, en particular Hyvert et al. [Hyv10] demuestran que la
cinética del proceso depende de la presién parcial de este gas. Un trabajo experimental para estudiar el efecto
de la concentracion de CO; y humedad relativa se debe a Zhiguon y Ri [Zhi13] que implementan un proceso de
carbonatacion acelerada en laboratorio. También mediante pruebas aceleradas Chi et al. [ChJ02] evallan los
efectos de la carbonatacién sobre propiedades mecanicas y durabilidad del concreto y concluyen que la
carbonatacién puede, en algunos casos, aumentar la resistencia a compresion del concreto. Recientemente ha
sido publicado un andlisis estadistico interesante sobre la velocidad de carbonatacion del concreto a partir de
datos publicados en literatura [Hil15] con el propésito de brindar un modelo de prevision de la carbonatacion de
concretos.
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Figura 6.2. Aumento en los afios del CO, atmosférico (afio 0 es el 2005).
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Figura 6.3. Carbonatacion del concreto y consecuente descamado.

6.6. Camara de carbonatacion

Las camaras de carbonatacion tienen la finalidad de estudiar el proceso de carbonatacién que ocurre en los
cementos y concretos hidraulicos, simulando ambientes de exposicion de concertaciones de humedad relativa y
CO: controladas.

Como este fendmeno es lento, se construyen camaras que permitan aumentar la concentracion de CO. y realizar
ensayos en tiempos mas cortos; las concentraciones usuales en la atmosfera natural (variable con el tipo de
atmosfera en que se encuentra) pueden ubicarse en aproximadamente 0,03% en volumen [Chal0], por lo que se
requeririan afos para realizar los estudios de un determinado concreto. Es asi como muchas investigaciones se
realizan a diferentes porcentajes de CO,, que pueden ir desde porcentajes de 3%(100 veces mayor que las
concentraciones naturales) hasta valores de 10% y valores de 50% [Phal3].

Otro de los aspectos importantes a controlar en la carbonatacion es la humedad relativa a la que se exponen las
especimenes , siendo la humedad recomendada entre 50 y 70%, ya que de esta forma se logra que el proceso se
lleve a cabo por la presencia de la fase hUmeda. Si es muy alta se obstruyen los poros y no hay trasporte del CO>
y si es poca, no hay la suficiente humedad, para que se disuelva el hidréxido de calcio y luego se produzca la
precipitacion del CaCOs[Tal12].

Otro registro que puede ser importante de integrar en una camara, segun la experimentacion que se quiera
realizar, es el de la temperatura. Para algunos estudios esta variable se mantiene en un rango establecido o por
lo menos se tiene monitoreo de como varia esta con el tiempo.

Para lograr las condiciones idoneas de experimentacion las camaras deben ser herméticas, con solamente una
ventilacién que permita mantener las condiciones establecidas, mediante un flujo continuo de CO,. También
adicionarles sistemas de humectacion mediante mezclas de aire himedo y aire seco para mantener la humedad
en los rangos controlados.
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6.7. Sistema de control

El sistema de control de la cdmara de carbonatacién tiene como objetivo el de controlar tanto la concentracion
de CO, como la humedad relativa dentro de un rango de valores deseados. Ademas, tiene que monitorear la
temperatura a la que se desarrolla el proceso.

Para lograr este objetivo, se usan sensores capaces de monitorear, en tiempo real, la concentracion de CO, el
porcentaje de humedad relativa y el valor de la temperatura dentro de la camara. Ademéas se debe recurrir a
valvulas con la capacidad de variar su apertura y cierre y por lo tanto de cambiar la cantidad de flujo de gas que
dejan pasar, lo cual se basa en un control automatico relacionado con el uso de motores eléctricos. Finalmente
se adoptan configuraciones de control electronico, sustancialmente con microcontroladores y reguladores de
corriente, capaces de gestionar el sistema computacional y eléctrico proprio de la logica de control a
implementar.

Disponiendo de los diferentes componentes de hardware del sistema de control, luego se disefia e implementa
una légica secuencial de control haciendo uso de un ambiente de programacién que debe responder a las
necesidades de la cAmara de carbonatacion.

6.8. Ensayos de medicion de carbonatacion

La carbonatacién implica la transformacion de algunos componentes de los cementos, como el hidroxido del
calcio o la Anortita en carbonatos de calcio (CaCQs), esto trae consigo una disminucion de la basicidad del
concreto y por consiguiente una perdida en la pasividad del acero estructural que refuerza en concreto,
produciéndose corrosion en el mismo. Este es uno de los principales problemas que acarrea el proceso de
carbonatacién. Por lo tanto, uno de los ensayo clasicos, para la determinacién de la carbonacidn, es el ensayo
colorimétrico con fenolftaleina al 1%. Este indicador cambia de coloracion de violeta a transparente cuando el
pH (Fig. 6.4) se encuentra en un valor cercano a 9, lo que es un signo de que el concreto se encuentra carbonatado
ya que las condiciones normales el concreto estd en un pH de 12-13. [Chal5].
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Figura 6.4 Efecto de la variacion de pH en la carbonatacién del concreto. Fuente: [Chal5].
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Para la determinacion de la composicion quimica de cualquier compuesto cristalino que se forme durante todas
las etapas de curado y transformacidon de los concretos, se suele usar la difractometria de Rayos X. Esta técnica
es de la mas precisas y se basa en la ley de Bragg (Fig. 6.5); el ensayo consiste en hacer interactuar un haz de
rayos x sobre la superficie del material en estudio, y determinar los dngulos a los cuales difracta esa radiacion;
al ir variando los &ngulos se establece un grafico donde se establecen los angulos difractados versus la intensidad
de esa radiacion; la ley de bragg establece una relacion entre los &ngulos y las distancias interplanares y que es
caracteristico de cada compuesto lo que permite determinar la composicion de este, su estructura cristalina, entre
otro sinnumeros de informaciones importantes en el estudio de materiales.
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Figura 6.5. Técnica de difractometria de rayos X (a) ley de Bragg (b) Difractograma de analisis con intensidad en la
vertical vs dngulo de difraccién en la horizontal.

Otra de las técnicas usadas para la identificacion de los componentes formados durante la carbonatacién, son
los ensayos termogravimétricos (TGA). Estos analisis se realizan determinando la variacion de masa de una
muestra al variar la temperatura (ver Fig. 6.6). La pérdida de masa en los concretos se relaciona con las
reacciones de deshidratacion, la perdida de agua quimicamente adherida, y la pérdida del monéxido de carbono
en el caso de los carbonatos. Con esta informacion se puede construir graficos donde se establece a que

temperatura se producen las pérdidas de masa y que estan relacionadas con componentes especificos de los
concretos
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Figura 6.6. Gréfico de pérdida de masa de un analisis termogravimétrico. Fuente: [Phal3]
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Los analisis con espectroscopia infrarroja, en particular por transformadas de Fourier, es otra de técnicas
utilizadas con la idea de identificar los compuestos que se presentan en un proceso de carbonatacion. Esta técnica
se basa en hacer incidir una radiacion infrarroja sobre la muestra, en esta una parte es absorbida y otra atraviesa
la misma, de esto obtenemos un espectro que es caracteristico del material que esta bajo examen, como una
huella del material. En la Fig. 6.7 se muestra el esquema del principio en el que se basa la espectroscopia
infrarroja, asi como un gréafico donde se observa la variacidon en las longitudes de onda al darse variaciones en
los enlaces de las moléculas. En la Fig.6.8 mas especificamente se muestra un andlisis de especimenes de
probetas carbonatadas y como varia la intensidad de la sefial con una mayor presencia de carbonato de calcio.
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Figura 6.7. Esquema de funcionamiento de un analizador FTIR (a) y el grafico obtenido de una muestra (b) [Thel8]
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Figura 6.8 Espectroscopia de una muestra carbonatada a diferentes profundidades

6.9. Técnicas experimentales y de END mediante gamma scanning (GS) y rayos
X (XR)

Los ensayos no destructivos (END) representan una metodologia muy poderosa para el estudio y la
caracterizacion de los materiales, permitiendo explorar y recabar informaciones a nivel micro-, meso- y macro-
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scopico [Bab04], [Sal10]. En la técnica de gamma scanning” (GS) [Cha07], [Var05] se emplea una fuente de
emision de radiacion gamma con la intensidad suficiente para atravesar el material. La fuente se coloca en un
lado del material o pieza a estudiar, mientras que en el otro extremo se instala un detector de radiacion de alta
sensibilidad con la funcidon de registrar la intensidad de la radiacion que es capaz de “emerger” en esta
extremidad del material. El registro de las intensidades en los diferentes puntos de interés de la pieza permite
construir un perfil de intensidades en estos puntos [Bru02], [Con08], que se puede sucesivamente poner en
relacién con la densidad. En cambio con la técnica de rayos x (RX) [Asm02], [Gar90] es posible obtener
imégenes del volumen completo de materiales celulares. Con este método se puede medir cuantitativamente la
densidad radiografica (grado de oscurecimiento) en los diferentes puntos a estudiar y con ello establecer una
correlacion entre la densidad radiogréfica alcanzada y la densidad del material. La fuente emisora de la radiacion
necesaria para obtener las imagenes se gradua con potenciales y corrientes muy pequefias, usando tubos de
rayos X que puedan regularse dentro de un amplio rango de diferencias de potencial y de corriente.

En el caso del concreto Harland [Har66], en un trabajo pionero de hace 50 afios, aplica radiacion gamma para
medir variaciones de densidad en nucleos, cubos y vigas de concreto. Mas recientemente Ozturk et al. [0zt03]
usan ultrasonido y determinan variaciones espaciales de densidad y médulo de Young en especimenes de
diferentes tipos de concreto. Aplicaciones de técnicas con gamma scanning (GS) son desarrolladas por Villain
et al. [Vil07] para la determinacion de perfiles de carbonatacion en el concreto, midiendo variaciones espaciales
de densidad que es funcidn de la energia de radiacion absorbida por el medio. También Sharma et al. [Shall]
usan radiacién gamma para investigar la variacion de la densidad de estructuras de concreto en presencia de
defectos. Chiné [Chi09] ha investigado las técnicas no destructivas empleadas en materiales compuestos y
celulares, concluyendo que las diferentes técnicas con rayos x son entre las pocas que pueden dar beneficio en
la caracterizacién de materiales celulares, debido a la compleja estructura de estos materiales.

6.10.Modelacion del proceso de carbonatacion

Un trabajo de modelacion, validado por investigacion experimental con ensayos en camara de carbonatacion
acelerada, ha sido desarrollado por Papadakis et al. [Pap91a] los cuales modelan los mecanismos principales
controlantes el proceso fisico-quimico de carbonatacion. Mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales, resueltas numéricamente, los autores describen la difusion de CO; en la fase gaseosa de los poros del
concreto y su sucesiva disolucion en la misma fase, la disolucion del Ca(OH); en la fase acuosa de los poros y
su transporte difusivo y finalmente el sistema de reacciones quimicas de carbonatacion entre las especies
interesadas. Liang et al. [Lia02] afiaden al modelo fisico-quimico un método estadistico para estimar algunos
parametros del modelo y poder predecir la profundidad de carbonatacion de estructuras reales. Jasniok y Zybura
[Jas09] representan el mecanismo electroquimico de realcalizacion basado en relaciones entre flujo de iones en
la solucién de los poros, campo eléctrico y reacciones quimicas y emplean datos experimentales para simplificar
el modelo, obteniendo una solucién numérica del modelo matematico. El transporte difusivo de O, y su
modelacién en medios porosos, en ambito de problemas de corrosién originada por cloruros y durabilidad del
concreto reforzado, es propuesto por Hussein e lishida [Hus10]. Mediante el método de elementos finitos los
autores desarrollan un modelo del transporte de oxigeno y lo acoplan a la corrosion de las varillas de acero, con
el objeto de investigar las reacciones de corrosion controladas por este gas y el papel de su concentracion en el
proceso de corrosion. Kwon y Song [Kwo10] incorporan un algoritmo de redes neuronales al modelo
fisicoquimico de carbonatacion, estimando el coeficiente de difusion del CO; a partir de datos experimentales,
considerando diferentes valores de relacion agua/cemento, humedad relativa y el cambio de porosidad causado
por la carbonatacién misma. Aplicaciones de la modelacion multifisica para estudiar la corrosion inducida por
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la difusion de cloruros, usando el software de elementos finitos Comsol Multiphysics, se deben a diversos
autores ([Gho09], [Luyl12], [Benl13], entre otros). Ghods et al. ([Gho09]) modelan y simulan el transporte de
los agentes corrosivos y el sistema de reacciones electroquimicas para investigar la corrosion del refuerzo
metalico del concreto y la influencia de las condiciones superficiales del metal. Por otro lado, el aspecto
interesante de los trabajos de los otros dos autores [Luy12], [Ben13], se relaciona con el uso de reconstrucciones
microestructurales de muestras de concreto, a partir de datos de tomografia con rayos X computarizada. Los
datos topograficos se usan con el propdsito de proporcionar un modelo mas realistico del medio poroso que
incluya el sistema de grietas causadas por la misma corrosion del concreto. La misma técnica tomografia es
usada por Piller et al. [Pil09] para estimar el tensor que describe la permeabilidad de un medio poroso. Los
autores usan técnicas de analisis de imagenes y simulacién numérica directa para validar los resultados.
Finalmente, diversas aplicaciones de la modelacion computacional para el caso de la corrosién del concreto se
han desarrollado recientemente, por ejemplo para estudiar la carbonatacién originada por el CO; que se
encuentra en el estado termodindmico supercritico [Zhal5], para la modelacion de la difusion i6nica en
materiales cementicos [Arnl13] y para la investigacion de la absorcion capilar de agua en el concreto, en este
caso representando el material como un compuesto heterogéneo de particulas (agregado) colocadas
aleatoriamente en el medio poroso [Deh14].

6.10.1. Hipdtesis del modelo de carbonatacion del concreto.

De acuerdo a la investigacién tedrica, el problema fisico-quimico de la carbonatacién del concreto representa
un tipico proceso de flujo reactivo —difusivo, donde fundamentalmente una especie quimica gaseosa A (CO)
penetra un medio poroso no-saturado a través de la fase gaseosa de los porosos y se disuelve rapidamente en el
agua de los poros. En la fase acuosa, la especie quimica CO- reacciona velozmente con una segunda especie B
alli presente, que es el Ca(OH), el cual proviene de la matriz solida del medio mediante un proceso de
disolucion. La reaccion quimica entre las dos especies CO, y Ca(OH), origina H2O y una tercera especie C
(CaCO0:s), la cual precipita sobre las paredes de la matriz porosa. Basicamente, el proceso se puede describir
mediante la siguiente reaccion:
A(g—aq) +B(s—aq) = H:O + C(agq—5) (6.8)

La velocidad del proceso de carbonatacion depende crucialmente de la difusividad efectiva del CO2 en los poros
del concreto carbonatado y ha sido demostrado que tiene vinculacion con la relacién agua/cemento y con los
agregados del concreto. Los mecanismos fisico-quimicos del proceso difusivo-reactivo de carbonatacion
incorporan usualmente cambios en el volumen de los poros, inducidos por la disolucion del Ca(OH); y
precipitacion del CaCOs.

Para el desarrollo del trabajo de modelacidn de la carbonatacion, se considera un medio poroso de volumen V'y
frontera V. En este volumen se seleccion un volumen elemental de referencia homogéneo @ y frontera 0.2,

donde los volimenes de los poros y de la matriz solida son respectivamente €, y Q.. Luego se definen la
_ 0 _ 00

porosidad ¢ = % del medio poroso y la fraccién de solidos ¢ = 0= "o = 1 — ¢. Las correspondientes
‘Qg

. . QO
fracciones de gas y agua en el volumen Q, de los poros son respectivamente ¢, = o Y by = Q—W (valor de
14 14

saturacion de agua), donde Q4 representa el volumen de gas de los poros y Q. el volumen de agua de los poros.
Siendo 24 + 2,, = 0, resulta ser:

bgt+dy =1 (6.9)
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De acuerdo a las definiciones anteriores, se tiene ademas que:

QO
=% _ % (g0

0, Q Q
bby == (61

6.10.2. Conservacion de la masa

Primeramente se aplica el principio de la conservacién de masa para el flujo reactivo-difusivo del proceso de
carbonatacion, es decir la conservacion de la masa de una especie en un sistema cerrado. En este caso, el cambio
de masa de una especie en un el volumen elemental de referencia Q debe ser igual a la masa que es
creada/destruida maés el flujo neto de masa a través de las paredes de 2. Ahora si la masa de una especie se
considera presente solo en los poros, luego esta sera igual a:

—( Som
fn ppdQ = |, - o, dQ  (6.12)
gue da asi la masa en Q. Sucesivamente el cambio en el tiempo de la masa en Q es:
a
afn ¢p dQ (6.13)
En cambio, la cantidad de masa que se crea/destruye en el volumen de referencia es:

[, 0da  (6.14)

donde Q es la masa creada por unidad de volumen y tiempo. Finalmente, el flujo de masa neto a través de las
paredes de Q es:

Joqlpv) -mdS  (6.15)

donde n es la normal a la superficie 0Q y dirigida hacia afuera y v es la velocidad del fluido. Por lo tanto, el
principio de conservacion de la masa en el volumen elemental de referencia, siendo t el tiempo, esta dado por la
ecuacion siguiente:

2 [ ¢pd0=— [ (ov) ndS+ f, QdQ  (6.16)

Introduciendo el signo de derivada en la integral, aplicando el teorema de la divergencia y arreglando, se obtiene:
a
Jo 5 (®p)dQ+ [, V-(pv)dO— [, QdQ =0 (6.17)
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Es decir:

Jo (o= (@p) + V- (pv) = Q) d2=0 (6.18)

Como el volumen de referencia es arbitrario, el término integrando debe anularse, asi:

@0+ V() - Q=0 (619

gue representa la ecuacion diferencial de conservacién de masa de una especie en el volumen de referencia Q.

6.10.3. Expresion de la velocidad para el flujo en medio poroso

Seguidamente se debe expresar la velocidad v para el proceso de flujo en el medio poroso. Como el proceso de
flujo reactivo-difusivo del proceso de carbonatacion se desarrolla en la fase acuosa, se desprecia el movimiento
convectivo del gas y se emplea la ley de Darcy para el solo flujo de agua, con la cual:

v=—"2(py~pwg) (620)

siendo Ks la permeabilidad del medio, pw la presion del agua, g la aceleracion de gravedad, u y p respectivamente
la viscosidad y la densidad del agua. Para un volumen de medio poroso homogéneo e isotropico Ks es una
cantidad escalar y constante. Debido a la presencia de la fase gaseosa en el medio poroso, se introduce una
permeabilidad efectiva K, definida como:

K = k(¢pw)Ks (6.21)

donde k(¢,,), que representa la permeabilidad relativa de la fase acuosa, depende del grado de saturacion ¢,,.
Sustituyendo en la Ec. (6.20) se obtiene:

k(Pw)Ks
v=—"0% 7p, ~pug)  (622)

En el caso que la ecuacion de conservacion de masa anterior (6.19) se aplique para la sustancia agua, se tiene:

2 (pPwpw) + V- (puv) = Q =0 (623)

y usando la Ec. (6.22):

= (BPuwpu) = V- (o "B (7p,, —pyg)) — Q =0 (624)
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Finalmente, si la densidad del agua p,, es constante, la ecuacion de conservacion de la masa del agua es:

9 k(dw)Ks
5t (%) = v-(TK (pr—pwg))—% =0 (6.25)

6.10.4. Ecuaciones de transporte para el flujo reactivo-difusivo

En el proceso de carbonatacion del concreto, ademas de las ecuaciones de conservacion de la masa de agua, se
deben satisfacer las ecuaciones de transporte para el flujo reactivo-difusivo de las especies quimicas
involucradas. Para una especie quimica de concentracion u(x, t), la conservacién de la conservacion de la masa
en un volumen de control se obtiene con un procedimiento similar al de la Ec. (6.19), siendo:

ou
S+ V' J-Q=0 (6.26)

con J = Jp + Jc el flujo de masa difusivo-convectivo de la especie quimicay Q representando ahora la fuente
de masa de la especie quimica. En el modelo de carbonatacidn, se asuenen en fase acuosa fendmenos de tipo
convectivo-difusivo, mientras que en fase gaseosa se consideran fendmenos puramente difusivos, habiendo
despreciado el movimiento del gas. Para soluciones diluidas en un problema unidimensional en direccion x, el
flujo de masa difusivo J; de una especie se puede obtener de la ley de Fick, por lo tanto:

Jp=—-DVu (627

donde D es el coeficiente de difusion de la especie en la fase considerada (agua o gas). En el caso del transporte
convectivo de la especie de concentracion u, se define la componente convectiva del flujo de masa J. como:
Jc=vu (6.28)

Usando las definiciones de las Ecs. (6.27) y (6.28), el balance de masa de la especie quimica considerada, sera
entonces:

Z—:_f+ V-(=DVu+vu)—Q=0 (6.29)

6.10.5. Ecuaciones diferenciales de transporte del modelo de carbonatacion.

Para describir el proceso de flujo reactivo —difusivo de la carbonatacién del concreto en un medio poroso
homogéneo, que regula la reaccion quimica descrita por la Ec. 6.8, se deben aplicar primeramente las ecuaciones
de conservacion del parrafo anterior a las especies CO2, Ca(OH)2, H.O y CaCOs. Sucesivamente, en la seccion
6.10.6 se explicitaran los términos fuente/sumidero que acoplan la reaccion quimica.

Se definen con A (= COx(aq)) las concentraciones de CO, en fase acuosa y con a (= CO»(g)) en fase gaseosa,
con By b las concentraciones de Ca(OH). en fase acuosa (= Ca(OH).(aq)) y sélida (= Ca(OH)z(s)) y con C (=
CaCOs(aq)) y ¢ (= CaCOs(s)) las concentraciones de CaCOs respectivamente en fase acuosa y solida. Luego,
expresando por ejemplo la concentracion A en mol/m3, la cantidad ¢¢,, A (también en mol/mq) representa el
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numero de mol de A en el volumen de control constituido por los poros mas la matriz sélida. A partir de la Ec.
6.29, se obtienen las ecuaciones de transporte difusivo-convectivo de las tres especies quimicas A, B 'y C en fase
acuosa:

pdwd) | . (= Dy, VA + vA) = F, (6.30)

at
2098 4 Y. (~ Daph, VB +vB) = Fy (631)
20O 4 g (~ Depp, VC +vC) = Fe (632

donde Fa, Fg y Fc, representan los términos fuente/sumidero de masa por unidad de volumen de las especies
quimicas CO2 (aq), Ca(OH). (aq) y CaCOs (aq), respectivamente.

En el caso del H2O la ecuacion del transporte es la Ec. 6.25, obtenida sustituyendo la velocidad v (en m/s) (o
definida como flujo v en en m3/(m? - s)) mediante la Ec. 6.22. Ahora si se introducen la fuerza gravitacional y
la permeabilidad relativa, sustituyendo en la Ec. 6.22 se obtiene [Rad13]:

v= —¢k(¢,)K;V(p+2z) (6.33)

de tal manera que la nueva expresion de la Ec. 4.18 es:

5t (@9w) = V- (D k(@ ET(P +2) —L =0 (634)

6.10.6.  Ecuaciones diferenciales de transporte acopladas a las reacciones
guimicas

Los términos Fa, Fs, Fc y Q de las ecuaciones diferenciales anteriores representan los términos fuente/sumidero
de masa por unidad de volumen de las especies quimicas CO; (aq), Ca(OH). (ag), CaCOs; (aq) y H.0O
respectivamente. Estas cantidades engloban la velocidad de produccién de la especie y; debida a la reaccion
quimica y la tasa de intercambio Q; de la especie entre las diversas fases del volumen del medio poroso. Por lo
tanto, las magnitudes y; acoplan las reacciones quimicas a los fendmenos de difusion en el medio poroso.
Siendo que para la reaccion quimica de la Ec. 6.8, la velocidad de reaccion es proporcional a las concentraciones
de CO, y Ca(OH).:

y =7 [CO.]*[Ca(OH),]” (6.35)

siendo r la constante cinética. La reaccion se desarrolla en la fase acuosa del medio poroso, por lo tanto la
velocidad de reaccion es:

Y =71 ¢y, [CO,]*[Ca(OH),]” (6.36)
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Q - .
donde, por la Ec. 6.10, ¢¢,, = Fw representa la relacion entre el volumen agua y el volumen total. Ademas,

las velocidades de produccién de cada componente i de la reaccion se pueden expresar como  y; = o; m; Yy,
luego:

Yi = 0; m; v ¢y, [CO,]*[Ca(OH),]” (6.37)

con ai y mj, respectivamente el coeficiente estequiometrico de la reaccién y la masa molecular del componente.
Siendo la ecuacion balanceada, resulta o;=1 para cada componente i; ademas se asume x=y=1.

Didxido de carbono
Para el transporte solo difusivo de CO; en aire:

a(‘i["’[’g“)+ V- (= DodpyVa) = Qu  (6.38)

como el CO; se transfiere de la fase gaseosa a la acuosa, la cantidad Q, es un sumidero para la Ec. 6.38, mientras
Q4 = Q4 es una fuente para la Ec. 6.30. Ademas, tomando en cuenta el consumo (sumidero) de CO; en la
reaccion de carbonatacion, es decir usando la Ec. 6.37, la misma Ec. 6.30 se modifica en:

2O | V- (— Dyppy VA +vA) = Q4 — mu T dep, A B (6.39)

Aplicando la ley de Henry para el equilibrio gas-liquido del CO-, se tiene que la solubilidad del gas en el liquido
es ¢ = H p, donde c es la concentracion molar del gas disuelto, H es la constante de Henry y p la presion parcial
del gas. Siguiendo el trabajo de Radu et al. [Rad13], los términos anteriores se pueden expresar como:

Qa =Qq = P(HPpPyA — ppga) (6.40)
Luego sustituyendo en las Ecs. 6.38y 6.39 se obtienen las siguientes ecuaciones de transporte para el CO2:

2995%) 4 v (= DoppyVa) = P(HpbyA — bdga) (64)

d(PpdpyA

28 | V- (— Dypepy VA + vA) = —P(Hpep A — bdga) —mar b, AB (6.42)
Hidréxido de calcio
En la Ec. 6.31 del transporte de Ca(OH). en el medio poroso se sustituye la expresion de Fg , la cual debe

modelar el consumo (sumidero) de la especie por la reaccion de carbonatacion y la disolucion (fuente) de
Ca(OH); en la fase acuosa de los poros, es decir :

288uB) 4 V- (— Dy, VB +VB) = Qp — mpT b, AB (6.43)

Para la disolucién del hidroxido de calcio de la matriz solida a la fase acuosa de los poros, se puede recurrir a
modelos que consideran la deviacion de configuraciones de equilibrio, es decir:
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Qp = ¢dy Sdis(Beq - B) (6-44)

donde Sg;s s una constante y B, la concentracion de equilibrio. Usando la Ec. 6.44, la ecuacion diferencial de
transporte del Ca(OH), acoplada a la reaccién quimica es:

2@0B) 4 G (— Dypeh, VB + VB) = bbyy Sais(Bog — B) — msT b, AB (6.45)

En el caso del balance de la especie Ca(OH). (= b) en la fase solida del volumen porosos, la cantidad Q, es
ahora un sumidero, por lo tanto la ecuacion diferencial de conservacion es:

@ = —¢s Sdis(Beq - B) (6-46)
Carbonato de calcio

Igualmente, para la Ec. 6.32 del transporte del carbonato de calcio, se incorporan las reacciones quimicas de
carbonatacion originada por la presencia de CO- y la tasa de intercambio de la especie entre las diversas fases
del volumen del medio poroso. Para el balance en fase acuosa, en el primer caso se trata de una fuente y en el
segundo caso de un sumidero. Usando la Ec. 6.37, se obtiene:

WP 4 Y- (= Degpp, VC +vC) = Qe + mcT pb, AB (6.47)

Jat

Para la precipitacion del carbonato de calcio, andlogamente al caso de la disolucion, se considera una tasa de
precipitacion proporcional a una desviacién de valores de equilibrio, es decir:

Qc = ddw Sprec( C—- Ceq) (6.48)

Recordando que para el balance de CaCO; (= c) en fase sélida, la precipitacion de la especie resulta ser un
término fuente, las ecuaciones diferenciales de conservacion del carbonato de calcio son:

6(¢(;15th) + V- (=Dc¢p,,VC +vC) = Q. + mcr pdp,, AB (6.49)

9(¢sc)
?tc = ¢ Sprec( C—- Ceq) (6.50)

respectivamente en la fase acuosa y la fase solida del medio poroso.
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7. Metodologia

7.1. Revision bibliogréafica

La revision literaria se realiz6 mediante la metodologia que se presenta a continuacion.

Se seleccionaron y se analizaron, por parte de todos los investigadores, trabajos publicados en la literatura
cientifica sobre los mecanismos fundamentales que regulan el proceso de corrosion en el concreto y en particular,
el fenémeno de la carbonatacion asociada a la corrosidn atmosférica. Se hace uso de bases de datos bibliogréficas
(libros, acta de congreso, revistas cientificas de sector, tesis, etc.) disponibles en la Biblioteca del ITCR y
material bibliogréfico de los investigadores. En este particular, los investigadores de la Escuela de Ciencia e Ing.
de Materiales aportaron documentacién especializada sobre el proceso de corrosion atmosférica, los de la
Escuela de Ing. en Construccion sobre el material concreto, y ambos sobre la carbonatacion que representa el

tema cientifico que enlaza el proceso de corrosion y el material concreto.

De forma paralela se reviso la literatura cientifica sobre el trasporte de los agentes agresivos (CO., H,0, O2) en
medios porosos, saturados y no saturados, en particular el rol de la porosidad, la presencia de H2O, la difusion
del gas CO- en el concreto carbonatado y no carbonatado, y el coeficiente de difusion asociado. Estas magnitudes
son muy importantes, ya que el mecanismo de difusion en medio poroso podria controlar el proceso de
carbonatacion. Se usd bibliografia especializada de la Biblioteca del ITCR (textos, articulos de revistas
especializadas, tesis, etc.). y material bibliografico de los investigadores del proyecto. También se contempla la
revision de material bibliografico de la Universidad de Trieste, a través de la colaboracion de los investigadores
del Dipartimento di Ingegneria e Architettura.

Respecto al proceso propiamente dicho de carbonatacion de concretos, se hace uso de material bibliografico de
la Biblioteca (textos y base de datos), asi como material de los investigadores, ademas de informes de
investigacion disponibles sobre corrosién atmosférica por carbonatacion, cinética de disolucién, reacciones
guimicas de los componentes hidratados del cemento, relativos parametros y constantes de equilibrio, etc.
Finalmente, con el propésito de completar el estado del arte, se analizaron trabajos cientificos sobre la aplicacion
de técnicas experimentales para la determinacion de perfiles de carbonatacidn en concreto y la documentacion
técnica existente. También se revisaron metodos computacionales para la modelacion y simulacion del
fendmeno de carbonatacién, en particular métodos para el transporte de especies en medios porosos y para la
modelacidon de las reacciones quimicas de carbonatacion.

Con respecto a las técnicas experimentales se revisaron los métodos de analisis quimicos (CA), analisis
termogravimétrico (TGA), difraccion por rayos X (XRD) y técnicas no destructivas por radiacion gamma (GS)

y rayos X (XR). Para este fin se considera el analisis de bibliografia especializada (textos, revistas especializadas,
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tesis, etc.) de la base de datos de la Biblioteca y propia de los investigadores, manuales de uso de algunos equipos
de caracterizacion, documentacion y normativas técnica existentes.

Para el caso de los métodos computacionales se revisa la bibliografia especializada de la base de datos de la
Biblioteca (articulos, tesis, datos, etc.), estrategias computacionales, casos simulados de literatura y
documentacion del software comercial de modelacion multifisica Comsol Multiphysics de propiedad de la
Escuela de Ciencia e Ing. de Materiales. Més precisamente se revisa la informacion de los médulos CFD, Heat
Transfer, Chemical Reaction Engineering y Corrosion) que se relacionan més directamente con el fendmeno de
carbonatacién. Finalmente se considera la revision de material bibliografico de la Universidad de Trieste, a
través de la colaboracion de los investigadores del Dipartimento di Ingegneria e Architettura, asi como de
documentacion de softwares open source que modelan y simulan procesos de difusion —reaccién en medios

porosos similares a la carbonatacion del concreto.

7.2. Elaboracion de los especimenes

Para la elaboracién de los especimenes cilindricos de concreto en estudio se realizo la secuencia de actividades
que se muestra en la Fig. 7.1

Caracterizacion « En esta etapa se caracterizo :
de «los agregados (piedra y arena)
componentes + Seleccion del cemento hidraulico

Disefio de mezcla o o
« Se elaboré un disefio de mezcla de concreto hidraulico en

funcién de una resistencia minima a alcanzar a los 28 dias.

de concreto
hidraulico

« Se realiz6 una matriz experimental
para la determinacion de la cantidad
de especimenes a evaluar.

« Los especimenes fueron cilindros de
100x200mm

Elaboracion de

especimenes de

estudio » La elaboracion se especimenes se
realiz6 segun lo determinado en el
ASTM C-39

Figura 7.1. Esquema de elaboracion de especimenes de concreto hidraulico
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7.3. Caracterizacion de componentes

7.3.1. Caracterizacion de agregados

Los agregados tanto finos como gruesos (piedra y arena), fueron caracterizados fisicamente con la finalidad de
obtener los pardmetros necesarios para realizar un disefio de mezcla de concreto hidraulico que cumpliera con
los requisitos de la presente investigacion. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

e Ensayo estandar para determinacion de la densidad aparente ("Peso unitario™) y vacios en el agregado
[Astl17]

e Método de ensayo estandar para Densidad relativa (Gravedad especifica) y absorcién del agregado
grueso y fino. [Ast15a], [Ast15b]

e Meétodo de prueba estandar para el analisis de tamices para agregados finos y gruesos [Ast14]

7.3.2. Caracterizacion de material cementico.

Para la caracterizacion del material aglutinante (cemento hidraulico), se procedi6 a solicitar las fichas de control
de calidad de dicho material (MP/A-28) y su contenido puzolanico al proveedor; ver apéndice 1

7.4. Diseno de mezcla de concreto hidraulico

El disefio de la mezcla de concreto se baso en lo estipulado en la normativa ACI 211.1, de volumenes absolutos,
donde se determind una resistencia minima a compresion a desarrollar por el concreto a los 28 dias (f'c) de 20,59
MPa (210 kg/ cm?). De este disefio se obtuvo las dosificaciones necesarias de cemento hidraulico, arena, piedra
y agua (su relacion agua cemento (a/c)) en funcion de la resistencia antes mencionada.

7.5. Elaboracion de especimenes de estudio

Para la evaluacion del comportamiento del concreto en estudio se realizaron de 200 especimenes cilindricos de
100 x 200mm de las cuales 60 muestras fueron utilizadas para la investigacion y el restante como testigos. Para
la elaboracion de la totalidad de los especimenes se siguié lo indicado en la “Practica Normalizada para
Preparacion y Curado de Especimenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio ” [Ast16]. Una vez terminada
la elaboracion de los especimenes de concreto, estos permanecieron en camara hiimeda por un periodo de 90
dias de curado a una temperatura de 23+ 2 °C y una humedad relativa superior al 95%, segin lo dictamina la
normativa supra indicada.
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7.6. Desarrollar un sistema experimental de carbonatacion acelerada por
difusion de CO..

7.6.1. Pruebas preliminares

Con el objetivo de conocer y evaluar los métodos de andlisis, que posteriormente se usaran en la investigacion,
se procede a hacer unos ensayos en una pequefia camara preliminar construida, con un balde y un sistema de
humectacion y suministro de COs.

a) El suministro de gas se realiza por un periodo de 48 horas sin control de porcentaje suministrado

b) Se ensayan tres especimenes de los cuales se extraeran las muestras para ensayarlas por medio de
fenolftaleina al 1%; extraccién de tres puntos en profundidad para ensayos de difractometria de rayos
X,y TGA.

7.6.2. Disefio y construccion de camara de carbonatacion

Como se menciond en la introduccidn, en un inicio se penso en la posibilidad de adaptar una cdmara de corrosion
acelerada para la realizacion de las pruebas, pero al estimar la cantidad de muestras, sobre todo tomando en
cuenta que se analizé la posibilidad de aumentar el nimero de puntos de medicion en el tiempo y que permitiera
una valorizacién més precisa de la evolucion de la carbonatacion, se decidid construir una camara mas especifica
para la realizacién de ensayos de carbonatacion y que en un futuro pudiese ser utilizada para otro tipo de ensayo
de materiales. Para la construccion de la cAmara se realiz6 la siguiente metodologia.

Se estableci6 el nimero de especimenes maximos que se pueden exponer, considerando el tamafio, volumen
y peso de los mismos, segun los requerimientos de la investigacion.

Se disefid la camara de forma que pudiese colocarse en el espacio previsto para la misma y que a la vez
existiese acceso para la colocacion y extraccion de las muestras.

Se seleccionaron los materiales idoneos para realizar la estructura base y el forro, los cuales debian reunir
condiciones de resistencia a la corrosion en medios de mediana severidad y que también pudiese tener
visibilidad.

Se construye mediante el método de construccion con soldadura y unién de las laminas por medio de
adhesivo y tornilleria.

Se disefia y construye el sistema de humectacién para mantener las condiciones de humedad dentro de la
camara.

Se construye y verifican condiciones de hermeticidad y flujo de gases, a traves de la prueba con humo.

7.6.3. Sistema de control de la cAmara de carbonatacion

La Fig. 7.2 muestra la distribucion de los diferentes componentes que deben considerarse, asi como la
interconexion entre ellos, donde en general los sensores miden primero la variable fisica de interés, luego la
trasmiten a un microcontrolador que la traduce en un valor representativo de la magnitud fisica medida y la
envia a la unidad de control, que en este caso se implementa en LabVIEW. La unidad de control, de acuerdo
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con los valores recibidos, genera asi una secuencia logica que trasmite los comandos de control necesarios para
que las valvulas regulen el flujo del COg, el de aire seco o himedo para el control de la humedad relativa, con

el vinculo de alcanzar y mantener un régimen estable mediante el monitoreo periédico del cambio de las
variables medidas.
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Figura 7.2 Diagrama de los sistemas que componen la camara de carbonatacion

Una vez establecido el esquema del sistema de control, se procedio a blisqueda, seleccion y adquisicion de los
componentes necesarios para control del sistema propuesto.

7.7. Campafia experimental

7.7.1. Condiciones de prueba

Los especimenes de ensayo se dividieron en un total de 6 grupos, cada uno formado por 7 especimenes; de los
cuales cuatro muestras fueron sometidas a carbonatacion y tres como pares para los ensayos mecanicos de
control; de las carbonatadas una se usé para estudios quimicos Y tres especimenes se utilizaron para pruebas
mecanicas. Asi fueron identificadas con la letra Q (para las que iban para los diferentes analisis) y M para las de
ensayos mecénicos, como se observa en la Fig. 7.3. Los tres especimenes restantes (que no serian expuestas a
COy), se mantendrian para establecer variaciones con respecto al desempefio mecanico entre las muestras
carbonatadas y no carbonatadas.
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CP-02-14 CP-02-13 CP-02-17 CP-02-15 CP-02-18 CP-02-21
OO OO OO
CP02-12 CP-2-22 CP-02-16 CP-02.23 CP02.24 CP-02-20
OO OO OO
CPOL.16 CP-01-11 CP-01-21 CP-01-13 CP.01.14 CP.01.24
OO OO OO
CP-01-17 CP-01-18 CP-01-19 CP-01-20 CP-01-25 CP-01-23
OO OO OO

Figura 7.3. Distribucion de especimenes en la camara de carbonatacion

Antes de iniciar con el proceso de carbonatacion, las muestras se secaron al horno a masa constante a 60°C
durante 24 horas y posteriormente, fueron expuestas a humedad relativa de un 65% durante un periodo de 7
dias en la cdmara de carbonatacion. Después de ese periodo de acondicionamiento, las muestras fueron
sometidas a carbonatacion utilizando una concentracion de CO, de 25% y se mantuvo las condiciones de
humedad relativa a un valor de 65%. Estos valores seleccionados obedecen a las concentraciones estudiadas en
funcidn del tiempo para la realizacion de la campafia experimental. La temperatura no se controlé pero se llevd
registro a través de toda la campafia experimental.

7.7.2. Extraccion y preparacion de muestras para analisis

El plan de extraccién de los especimenes se muestra en la Tabla 7.1. Este se establecid al estudiar la variacion
de la profundidad de penetracién del CO; en el concreto en estudio, en funcion del tiempo.

Tabla 7.1 Extraccion de muestras

Grupo 1 2 3 4 5 6

Dias de exposicion 2 4 8 16 28 44

Posterior a la extraccion de las especimenes, las asignadas para andlisis quimico, fueron cortadas
cuidadosamente transversalmente en discos como se muestra en la Fig. 7.4
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Centro

10 mm

5mm
Ensayo de penetracion de
carbonatacion con
fenolftaleina al 1%

Figura 7.4. Extraccién de muestras carbonatadas y sin carbonatar para ensayos quimicos

20 mm
15 mm
0 mm

A uno de los discos centrales se les sacaron muestras en la parte externa, y a 5, 10, 15, 20 milimetros y en la
parte central (segun el grado de carbonatacion mostrado en la prueba de fenolftaleina). Las muestras se
obtuvieron por perforacion y extrayendo en varios puntos circunferenciales a la misma distancia. Estas fueron
molidas con mortero y homogenizadas (ver Fig.7.5), para luego ser cuidadosamente almacenadas en bolsas
plasticas e identificadas, para posteriormente enviarlas a analisis difractometrico y analisis por TGA.

Figura 7.5 Extraccidn y preparacion de las muestras para analisis difractometrico y TGA.
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7.7.3. Ensayos de caracterizacion

7.7.3.1. Ensayos colorimétricos

El ensayo més difundido para la determinacion del grado de carbonatacion se realiza por medio del ensayo
colorimétrico utilizando fenolftaleina. En esta se prepar6 una solucién de fenolftaleina al 1% y se rociaron las
especimenes sobre una de las cara transversal del disco cortado; esta solucion cambia de color de violeta a
transparente cuando el pH es de aproximadamente 8,5, lo que indica la presencia de CaCOs.

7.7.3.2. Ensayos difractométricos

Los ensayos difractrométricos se realizaron en un difractbmetro marca Panasonic, bajo los siguientes
parametros. Tubo: Anodo de Cobre (Cu); K-Alphal [A]:1,54060; y con un barrido angular (20) de 10°a 70° y
para el analisis se realiz6 mediante la base de datos "PANalytical".

7.7.3.3. Ensayos termogravimetricos

Los ensayos termogravimétricos se realizaron, a las mismas muestras extraidas para los ensayos
difractometricos, en un equipo SDT Q600. Los rangos de temperatura se variaron desde temperatura ambiente
hasta los 1000 °C. Procedimiento de calentamiento: calentamiento hasta 1000 °C a 10.00 °C/min; Atmosfera:
no oxidante, nitrégeno UAP a 20,0 mL/min; Frecuencia de toma de datos: 0,5 sec/pt

7.7.3.4. Ensayos de ATR-FTIR (Espectroscopia Infrarroja de
Transformada de Fourier con implemento de Reflexion Total
Atenuada)

Los ensayos se llevaron a cabo en un Equipo Thermo Scientific Nicolet 380 FT-IR, con implemento Smart iTR
para Reflexién Total Atenuada. Cantidad de barridos y resolucion fue la misma para todos. Igual que para el
caso de las termografias y los difractogramas se realizé un analisis para cada profundidad de las especimenes
expuestas a diferentes tiempos de carbonatacion.

7.8. Perfiles de carbonatacion por medio de escaneo gamma (GS).

Para este ensayo se utilizaron discos extraidos de tres diferentes muestras cilindricas de concreto de diametro
igual a 10 cm, el primero Q6 con 44 dias de carbonatacion con 25% en volumen de CO; y humedad relativa del
65% en la cdmara, el segundo Q1 con un tiempo de carbonatacion igual a 2 dias y las misma condiciones en la
camara Y el tercero QO sin carbonatar. La Fig. 7.6 brinda una vista de estos discos. EI primer espécimen
presentaba un espesor de 4,85 cm, mientras el segundo y el tercero poseian un espesor de 4,5 cm.
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Figura 7.6 - Muestra del disco de concreto Q6.

Colimador Detector .
CD e—>
Rayos
Gamma
Fuente
Muestra
(a) (b)

Figura 7.7 Ensayo de escaneo con fuente gamma. (a) Esquema de equipo para la realizacion de ensayo. (b) barrido
aplicado sobre seccidn transversal de muestras.

En el ensayo se empled un colimador para detector que posee una apertura circular de 8 mm de didmetro; el
detector de centello junto con este colimador se posicionaron a la distancia mas corta del colimador y de la
fuente que la estructura permitia, es decir 19,4 cm de distancia entre las caras frontales de ambos colimadores.
Debido a la geometria de las muestras analizadas, estas se colocaron sobre una base de acrilico para
estabilizarlas. La Fig. 7.7 brinda un esquema del arreglo de medicién, mientras que las Fig. 7.8 muestra el
sistema real de escaneo con rayos gamma.
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(a) Distribucion espacial del sistema de medicion. (b) Configuracion espacial de
Vista Lateral. detector-muestra-colimador de fuente

Figura 7.7 Sistema real de escaneo con rayos gamma

El tipo de posicionamiento de las muestras en la plataforma de medicion fue seleccionado para atenuar el efecto
de la apertura del haz de radiacion, es decir, lo mas cerca posible del colimador de la fuente. De esta manera el
espécimen se mantiene a una distancia de la cara frontal del colimador de la fuente de 9,0 cm. Para la medicion
con GS se cre6 un unico perfil horizontal que abarca la totalidad del diametro de los especimenes. La Fig. 7.7
(b) muestra la posicion y direccion de las mediciones realizadas en material. Las mediciones comienzan a 1 cm
antes del borde izquierdo de la muestray terminan a 1 cm del borde opuesto. Cada medicidn tiene una separacion
de 1 mm y se registraron 120 puntos de medicidn en total. Los parametros del sistema de medicion GS
configurados son los siguientes:

e 20 mediciones por punto de medicién, 2400 mediciones totales.
e Tiempo de muestreo: 30 s, duracién por ensayo de 20 horas.
e Distancia de medicion horizontal: 1mm.

De acuerdo a los resultados obtenidos con los ensayos preliminares, llevados a cabo con la técnica de gamma
scanning (GS), se realizd una serie de nuevas mediciones en la probeta carbonatada Q6 y no carbonatada QO. El
proposito era de verificar la veracidad de las mediciones anteriores y establecer si las regiones carbonatadas
podian ser registradas con el sistema GS disponible. En este caso se seleccionaron los casos mas extremos,
siendo el de 44 dias de carbonatacidon para la probeta Q6 y sin carbonatacion para la QO.

El ensayo planteado consistio en obtener cuatro perfiles de atenuacion de la radiacion gamma en diferentes
ubicaciones de los discos cilindricos Q6 y QO, con diametro de 10 cm y espesor de 4,85 cm y 4.50 cm
respectivamente. La Fig.7.8 muestra las posiciones y direccién de estos perfiles, donde los perfiles 1 y 3 estan
desplazados de 90° uno del otro, mientras los perfiles 2 y 4 muestran una diferencia angular respecto al perfil 1
de referencia, de 135° y 45° respectivamente. Los perfiles de GS inician en 0,5 cm antes del primer borde de la
probeta y terminan 0,5 cm después del segundo borde.
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Figura 7.8 Posicion y direccion de las mediciones GS realizadas con la probeta Q6.

El sistema de medicidn por radiacion gamma presenta ahora una distancia entre la probeta Q6 y el colimador
de la fuente de 0,10 cm, entre la probeta y el colimador del detector de 6,95 cm y entre colimadores de 11,90
cm. Los otros pardmetros de medicién y las caracteristicas de cada ensayo se detallan a continuacion:

Periodo de muestreo: 30 s.

Intervalo entre puntos de medicion: 1mm.
Mediciones por punto: 10 mediciones.
NUmero de puntos de medicién: 111.
NUmero total de mediciones: 1110.

Duracion de cada ensayo: 9 horas con 15min.

Debido a la configuracién de adquisicion de datos en tiempo real con que se programa el sistema de medicion,
un dato de medida corresponde al conteo o0 nimero de particulas que inciden en la superficie del detector, cada
0,5 s. Es decir, cada medicion efectuada es el resultado de calcular la media aritmética de 60 mediciones
individuales si el periodo de muestreo corresponde a 30 s.

7.9. Radiografias con rayos X

Con el propo6sito de estudiar si el grado de carbonatacion aplicada pudiese ser determinado mediante el uso de
otras metodologias no destructivas, disponibles a los investigadores; se decidié aplicar la técnica de radiografia
con rayos X.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

Potencia: 100KV

Amperaje: 3 mA

Tiempo:1,5 minutos

Distancia de fuente a cara frontal: 70 cm.

36



7.10. Ensayos mecanicos

De la totalidad de los especimenes se extraen 12 de los lotes de concreto hidraulico elaborado, para determinar
la resistencia a la compresién promedio a los 28 dias y determinar si se cumple con los valores minimos
esperados establecidos en el disefio de mezcla previamente realizado.

Después del periodo de curado por 90 dias, los restantes espécimen de estudio fueron llevados a condicion seca
al horno con la finalidad de eliminar la humedad presente. Una porcion de estas muestras (30 especimenes)
fueron llevadas la cdmara de carbonatacién, donde se humectaron por un periodo de 7 dias, para eventualmente
ser expuestas a diferentes concentraciones de CO, y humedad relativa. Otra porcién similar (30 muestras) se
mantuvieron como control para realizar un analisis de la variacién de las resistencias a la compresion entre las
muestras carbonatadas y las no carbonatadas, segun lo estipulado en “Método de Ensayo Normalizado para
Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto” [Ast13b].

7.11. Modelacion y simulacion el proceso de carbonatacion en el concreto.

Una vez investigadas las ecuaciones de conservacion de masa y flujo y las reacciones quimicas acopladas a las
anteriores, se fijan las hipotesis fundamentales y los alcances del modelo de carbonatacién del concreto. El
trabajo se Ilevo a cabo en conjunto con los investigadores de Universidad de Trieste, en particular para lo que
concierne la modelacién de los mecanismos que se desarrollan en medio poroso.

La Fig. 7.9 muestra una probeta cilindrica de concreto ensayada. Para estudiar el avance del frente de
carbonatacion en los especimenes, excluyendo en una primera fase mecanismos de tipo bi y tri-dimensional y el
transporte de tipo convectivo; hipotesis que son consideradas por casi la totalidad de los modelos revisados con
el estado del arte, se puede representar el fendbmeno de carbonatacion mediante ecuaciones diferenciales de
conservacion unidimensionales. En el modelo, los fendmenos pueden desarrollarse convenientemente mediante
el uso de coordenadas cilindricas y aplicando condiciones de simetria, siendo que es indispensable no aumentar
los tiempos de calculo. Se seleccioné asi una direccién de carbonatacion en la coordenada radial, es decir se
considera que los ensayos experimentales se deberan desarrollar exponiendo las superficies exterior - vertical
de las muestras de concreto al ambiente de alta concentracion de CO, y manteniendo las bases horizontales
impermeables al gas.

Figura 7.9. Especimenes cilindricos de concreto de diametro 10 cm y altura 20 cm.
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Para el fendmeno de carbonatacion, la velocidad del frente de carbonatacion depende crucialmente de la
difusividad efectiva del CO en los poros del concreto carbonatado. Papadakis et al. [Pap89] determinan el
coeficiente de difusion del CO; en el concreto y concluyen que depende fuertemente de la relacién agua/cemento
(a/c) de las muestras y del valor de humedad relativa presente, siendo que los datos experimentales pueden ser
ajustados mediante expresiones analiticas. El valor del coeficiente de difusion es del orden de 1x10® m?/s para
un concreto con relacién a/c de 0,5, humedad relativa de 65% y fraccion del volumen de poros de 0,20. Para el
modelo preliminar, se usan estos valores de literatura.

Igualmente el valor de la concentracion del CO, en la cdmara de carbonatacion acelerada determina el gradiente
de concentracién inicial que, a traves de la ley de Fick, modela el mecanismo difusivo del transporte del gas en
el medio poroso del concreto. De acuerdo a los tiempos previstos para la duracién de los ensayos experimentales,
se asume un valor de CO; en la cAmara constante e igual a 25% en volumen, siendo el resto de la mezcla
representada por aire.

Para incorporar en el modelo los pardmetros cinéticos y las constantes de equilibrio de los mecanismos quimicos
de carbonatacién, se usa la base de datos del software comercial Comsol Multiphysics [Com16] que es
disponible en la Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales y que presenta los valores estandares de las
reacciones guimicas entre especies. En este caso las reacciones se desarrollan en fase acuosa y por lo tanto el
agua seré el solvente de la solucion con la presencia de las especies CO, Ca(OH), y CaCOs.

En particular, en el software Comsol Multiphysics, el cual se basa en el método computacional de elementos
finitos, se usa el médulo Chemical Reaction Engineering [Com16] para desarrollar el modelo computacional del
proceso de carbonatacion del concreto. EI médulo es apropiado para la modelacion de sistemas quimicos
afectados principalmente por los valores de la composicion quimica, cinética de las reacciones, mecanica de
fluidos y transporte de energia, sea como funcion del espacio y del tiempo. EI mddulo presenta una serie de
interfaces para representar el transporte de masa de las especies, tanto en soluciones diluidas como concentradas,
ademas es capaz de describir soluciones que dependen de potencial eléctrico, flujo en medio poroso y
transferencia de calor. Una vez especificadas las sustancias que son parte del sistema en estudio, las librerias del
software permiten calcular las propiedades termodinamicas y de transporte de estas. Los métodos de modelacién
computacional de Comsol Multiphysics son estandares y coincidentes con la mayoria de los softwares
comerciales.

La secuencia del trabajo es la siguiente:

e Se definio la fisica de interés, en este caso el transporte de especies diluidas en presencia de reacciones
guimicas;

o Se especifico el problema como unidimensional en coordenadas cilindricas (», 6, z) y en condiciones
transitorias;

e Se defini6 los parametros y variables del modelo computacional;

e Se cred la geometria; aplicando primero condiciones de simetria en la coordenada circunferencial 6 y
sucesivamente respecto de la coordenada axial z, se redujo a una secciéon transversal del cilindro de
concreto, equivalente a un rectangulo de lado igual a 5 cm y altura de 20 cm;

e Se especificaron las propiedades de transporte y quimica de los materiales; las reacciones quimicas y
las condiciones de borde e inicial del problema de carbonatacion; en este caso no se considerd problemas
de movimiento de interfaces, pues se pretendié simular e identificar el frente de carbonatacion a través
del célculo de las concentraciones de las especie quimicas;
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Mediante operaciones de mallado se cre6 la malla computacional, con la cual se aplico el método de
elementos finitos para la resolucion de las ecuaciones diferenciales del modelo; en el caso especifico se
refind la malla de calculo en las regiones donde se proyecta puedan existir variaciones importantes de
las magnitudes en estudio;

Se implementaron los calculos del problema transitorio, para los tiempos de carbonatacién que han sido
seleccionados de acuerdo al estado del arte;

Se procesaron y trazaron los resultados obtenidos.
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8. Resultados

8.1. Caracterizacion de componentes

8.1.1. Caracterizacion de agregados

A continuacion se muestra, en la Tabla 8.1, los resultados resumen de la caracterizacion del agregado fino y
grueso:

Tabla 8.1. Propiedades de los agregados en estudio

Ensayo
Material Peso unitario Peso unitario Gravedad especifica Porcentaje
Suelto (ka/m? Compactado de Absorcion
uelto (kg/m°) (kg/m?) Gbss Gbs Gs %D
Agregado 1480 1560 263 | 257 | 261 2,10
grueso
poregado 1500 1710 230 | 220 | 2,22 8,00
Tabla 8.2. Andlisis granulométrico agregado grueso [Ast14]
Peso Muestra Seca (g) | 2041,9
D % Limite | Limite
Tamiz Retenido R °.d % Retenido Acumulado | % Pasando . : -
@) etenido superior | interior
12,50 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
9,50 mm 250,81 12,28 12,28 87,72 100 85
N° 4 (4,75mm) | 1642,95 80,46 92,74 7,26 30 10
N° 8 (2,36mm)| 114,68 5,62 98,36 1,64 10 0
Charola 32,80 1,61 99,97 - - -
Peso Total 2041,24 99,97 - - - -
% Error 0,03

Nota: Los limites para la piedra en estudio corresponde a piedra quintilla segun lo estipulado en el RTCR 10854 “Norma Oficial de
Especificaciones para Agregados finos y gruesos para concreto”
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Figura 8.1. Analisis granulométrico de los agregados gruesos en estudio

Tabla 8.3. Andlisis granulométrico agregado fino, segiin [Ast14]

Peso Hamedo (g) 350,82
Peso Muestra Seca () 312,25
Peso Muestra Seca Lavada (g) 305,85
Tamiz Pe_so %_ % Retenido | % Pasando L|'mi§e Ll’mi_te
Retenido (g) | Retenido | Acumulado | Acumulado | Superior Inferior
9,50 mm 0,88 0,28 0,28 100 100 100
N° 4 (4,75mm) 21,13 6,77 7,05 93 100 95
N° 8 (2,36mm) 54,66 17,51 24,55 75 100 80
N° 16 (1,18mm) 62,89 20,14 44,69 55 85 50
N° 30 (600pm) 56,69 18,16 62,85 37 60 25
N° 50 (300pm) 43,62 13,97 76,82 23 30 5
N° 100 (150pm) 36,87 11,81 88,63 11 10 0
N° 200 (75pm) 27,80 8,90 97,53 4 5 0
Charola 7,64 2,45 99,98 - - -
Peso Total 312 100 - - - -
% Error 0,02
Modulo de finura: 3,05

Nota: Los limites para la arena en estudio corresponde a lo estipulado en el RTCR 10854 “Norma Oficial de Especificaciones para
Agregados finos y gruesos para concreto”
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Figura 8.2. Andlisis granulométrico de los agregados finos en estudio

8.1.2. Caracterizacion de material cementicio

Segun los datos suministrados por el proveedor el cemento hidraulico corresponden a un MP/A-28, las
cantidades de los componentes quimicos del material en estudio se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8.4. Contenido de compuestos quimicos para cemento MP/A-28 en estudio.

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

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

Para los valores de la adicién puzolanica que tiene este material aglutinante, se muestra la Tabla 8.5, segun la
informacion del proveedor del material cementico:
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Tabla 8.5 Contenido de compuestos quimicos para para el material puzolanico contenido en el cemento hidraulico

8.2.

MP/A-28 en estudio.

Compuesto Contenido (%)

SIO, 83,6
Al;Os 0,2
Fe203 1,6

CaO 0,8

MgO 0,1

SOz 0,9

K,0 0,0

Na,O 0,2

Fuente: LafageHolcim, control de calidad Junio 2017

Disefio de mezcla de concreto hidraulico

La memoria de calculo del disefio de la mezcla del concreto utilizado se detalla en el apéndice 2, a continuacion

se muestra un resumen de los valores finales obtenidos para dicho disefio:

Tabla 8.6 Resultados de resumen del disefio de mezcla para un m® de concreto hidraulica.

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

8.3. Elaboracién de especimenes de estudio
Los especimenes de estudio se identificaron y controlaron con la siguiente matriz:

Tabla 8.7. Nomenclatura utilizada para la identificacion de las muestras en estudio

Falla 90 dias para estimacién de comportamiento (Mpa)

Entrega a Materiales y secado a 60°C
Se entregan a Camara de carbonatacion 18/Sep/2017

Andlisis quimico/ Varios

Muestras secas al horno 60° en CIVCO

M1 | Muestras con 2 dias de exposicion CO2 (Salida 30/Set/2017)
M2 | Muestras con 4 dias de exposicion CO2 (Salida 04/0Oct/2017)
M3 | Muestras con 8 dias de exposicion CO2 (Salida 08/0Oct/2017)
M4 | Muestras con 16 dias de exposicion CO2 (Salida 16/0ct/2017)
M5 | Muestras con 28 dias de exposicion CO2 (Salida 18/0Oct/2017)
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M6 | Muestras con 44 dias de exposicion CO2 (Salida 13/Nov/2017)
Q1 | Muestra cortada para analisis
Q2 | Muestra cortada para analisis
Q3 | Muestra cortada para analisis
Q4 | Muestra cortada para analisis
Q5 | Muestra cortada para analisis
Q6 | Muestra cortada para analisis

Tabla 8.8. Identificacion de muestras de lote CP-01 (primer lote elaborado)

ID lote | Id de especimenes Observaciones y uso
CP-01/01 Par para comparar M3

CP-01/02 Par para comparar M1

CP-01/03 Par para comparar M2

CP-01/04 Par para comparar M1

CP-01/05 Par para comparar M2

CP-01/06 Falla para estimar comportamiento
CP-01/07 Par para comparar M1

CP-01/08 Par para comparar M2

CP-01/09 Par para comparar M3

CP-01/10 Par para comparar M3

Muestras para analisis

Falla para estimar comportamiento
Muestras para analisis

Muestras para analisis

Muestras para analisis

CP-01/16 M1

CP-01/17 M1

CP-01/18 M1

CP-01/19 M2

CP-01/20 M2

CP-01/21 M2

CP-01/22 Falla para estimar comportamiento
CP-01/23 M3

CP-01/24 M3

CP-01/25 M3

CP-01




Tabla 8.9. Identificacion de muestras de lote CP-02 (primer lote elaborado)

ID lote Id de especimenes | Observaciones y uso
CP-02/01 Par para comparar M4
CP-02/02 Par para comparar M4
CP-02/03 Par para comparar M4
CP-02/04 Par para comparar M5
CP-02/05 Par para comparar M5
CP-02/06 Par para comparar M5
CP-02/07 Par para comparar M6
CP-02/08 Par para comparar M6
CP-02/09 Falla para e_stimar
comportamiento

CP-02/10 Par para comparar M6

CP-02/11 Falla para e_stimar
comportamiento

CP-02/12 M4

CP-02 CP-02/13 M4

CP-02/14 Muestra Q4

CP-02/15 M5

CP-02/16 M5

CP-02/17 M5

CP-02/18 M6

CP-02/19 Falla para e_stimar
comportamiento

CP-02/20 M6

CP-02/21 M6

CP-02/22 M4

CP-02/23 Muestra Q5

CP-02/24 Muestra Q6
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8.4. Disefio y construccion de camara de carbonatacion y del sistema de
control

La cdmara de carbonatacion fue disefiada y construida con una estructura en acero inoxidable AISI 304, para
resistencia a las condiciones de exposicion, y forrada con 1dminas de acrilico de 4,5 mm de espesor en las paredes
y las puertas; todas las uniones se sellaron con silicon y cinta adhesiva. Esta tiene dimensiones de 1,5 de alto x
1,5 de ancho y 0,75 m de profundidad, lo que equivale a un volumen aproximado de 1,68 m® como se muestra
en la Fig. 8.3.

[ \B

Figura 8.3 Esquema de disefio de la cdAmara de carbonatacion
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Figura 8.4 Esquema de humectacion y suministro de CO, en la camara de carbonatacion
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Para medir la concentracién de CO, dentro de la camara se adquirieron dos modelos de sensores de CO- de la
empresa CO2Meter, Inc. En general, el primero de ellos (a) tiene la capacidad de medir concentraciones de
CO2 que van desde 0% hasta 30%, mientras el segundo (b) soporta atmdsferas totalmente saturadas de este gas
(hasta 100% CQOy). Las Fig. 8.5 muestran ambos modelos y la Tabla 8.10 detalla las caracteristicas especificas
de cada uno de ellos.

s CC-0016
CMv-0121
(a) Sensor CO2 0-30%, obtenido de [Co218] (b) Sensor CO2 0-100%, obtenido de [Co218b]

Figura 8.5 Modelos de sensores para la medicién de concentraciones de CO;

Tabla 8.10 Datos técnicas de los sensores de concentracién del CO, [C0218a], [Co218b].

Modelo
Caracteristica
Sensor CO2 0-30% Sensor CO2 0-100%
Método de medicién NDIR* NDIR* con placas de oro Opticas
Método de muestreo Difusion/Directo Difusion/Directo
Precision +0.2%vol CO2 +3% del valor medido +70ppm £5% de la medicion
Rango temperatura -40-60°C NA
Precision (temperatura) +0.4C a 25°C NA
Rango humedad relativa 0-100% sin condensacién NA
Precision (RH) +3%RH NA
Mediciones tiempo real Si, con soporte de software Si
Periodo de muestreo 30s-18h 500ms (2Hz)
Condiciones de trabajo No especificado 0°C hasta SOZCééiermBar hasta
Tiempo de vida >15 afios >15 afios
Consumo eléctrico 6-14 VDC méximo 3.3+0.1VvDC

Nota *Non-Disruptive InfraRed light, NDIR por sus siglas en inglés.
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En la Tabla 8.10 observa que el sensor de 0-30% tiene la capacidad de medir tanto la temperatura
como la humedad relativa, mientras el de 0-100% carece de dicha caracteristica. Dado que el sistema
de medicion necesita ademas tanto controlar la humedad relativa como monitorear la temperatura de
la cdmara, se emplean sensores de temperatura y humedad relativa para complementar el
funcionamiento del sensor de 0-100%. Las Figs. 8.6 muestran el sensor de humedad relativa (modelo
HIH-4030/31) y temperatura (modelo Electronic Brick 3362), respectivamente, mientras que la Tabla
8.10 contiene las especificaciones de interés de ambos componentes.

(c) Sensor de RH, obtenido de [Crcl8] (d) Sensor de temperatura, obtenido de [Crel8]

Figura 8.6 Modelos de sensores para la medicion de humedad relativa.

Tabla 8.10. Especificaciones técnicas para los sensores de humedad relativa y temperatura [Ite13] [Crc18]

Modelo
Caracteristica

HIH-4030-31 Humedad Relativa Electronic Brick 3362 Temperatura
Rango 0-100% -40°C-+125°C
Precision +3.5%RH +2°C
Consumo eléctrico 4-5.8VDC - 200pA 2.7-5.5vDC

Para el control automatico del nivel de concentracion de CO, y humedad relativa dentro de la camara
se instalan tres valvulas de expansién electronica de la empresa Fujikoki Corporation. La primera
valvula es la encargada de regular el flujo de gas proveniente del balén de CO;, en cambio las otras
dos vélvulas controlan el flujo ya sea de aire seco o aire himedo proveniente de un compresor o del
humificador, respectivamente. La apertura/cierre de este tipo de valvulas es controlada por un motor
paso a paso unipolar, el cual mueve la aguja de la valvula dependiendo de la orientacion y cantidad
de pasos deseados para obtener una cierta cantidad de flujo pasando a través de ella. La Fig. 8.7
muestra una de las valvulas usadas y la Tabla 8.11 contiene las especificaciones técnicas relevantes.



Figura 8.7. Valvula de expansion electronica., obtenido de [Fuj18]

Tabla 8.11. Datos técnicos de las valvulas de expansion electronica [Fuj18].

Componente
Caracteristica

Valvula de expansion electrénica

Rango cierre/apertura 2000 pasos
Precision 0.18° por paso
Consumo eléctrico 900mA méx.

Los datos de la Tabla 8.11 indican que se necesitan 2000 pasos para cerrar o abrir completamente la
valvula, lo que quiere decir también que se tiene un rango de trabajo de 2000 posiciones las cuales
representan un flujo diferente para cada una de ellas. La precision reportada es el desplazamiento
angular que sufre el rotor del motor con cada paso que da y esta relacionada de manera lineal al
numero de pasos que el motor debe dar para cerrar o abrir la valvula por completo, pues un recorrido
de 360° del rotor equivale a 2000 pasos exactos del motor. Los actuadores encargados de recibir,
traducir y trasmitir las instrucciones provenientes de la unidad central de control son tres
microcontroladores Arduino UNO REV3. Dos controladores de usan para la gestion de los motores
de las valvulas de expansion electronica y uno se emplea para la adquisicion y trasmision de los datos
provenientes de los sensores. Como el microcontrolador carece de la capacidad de suministrar el
consumo eléctrico necesario para el funcionamiento de los motores de las valvulas, se afiaden dos
reguladores de corriente Adafruit modelo Motor Shield V2 para Arduino, los cuales reciben los
comandos de control provenientes del microcontrolador y los traducen a impulsos eléctricos con la
potencia necesaria para mover el rotor de los motores paso a paso. Las Fig. 8.8 muestran
respectivamente el microcontrolador Arduino y el regulador Adafruit y la Tabla 8.12 brinda las
caracteristicas técnicas relevantes.
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Tabla 8.12. Especificaciones técnicas para las valvulas de expansion electronica [Ard18] [Adal8]

Caracteristica

Componente

Arduino UNO REV3

Adafruit Motor Shield V2

Frecuencia de trabajo 16MHz NA
Consumo eléctrico 5V 12v
Corriente DC por pin 20mA 1.2A

(€) Arduino UNO REV3

(d) Adafruit Motor Shield

Figura 8.8. Controladores de usan para la gestion de los motores de las valvulas de expansion electronica
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Figura 8.9 Diagrama de bloques para el sistema de control de la cdmara de carbonatacion.
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Tabla 8.13. Variables de entrada el sistema de control de la camara de carbonatacion.

Variable Descripcion
Porcentaje de CO2 deseado dentro de la camara de carbonatacion,
Concentracion de CO2 (%) dependiendo del sensor de CO2 instalado en ese momento, puede estar

entre los rangos de 0-30% o 0-100%.

Porcentaje de humedad relativa requerida para un ensayo en
Humedad Relativa (%) particular, puede estar dentro del rango de 0-100%, aunque para este
tipo de experimentos lo usual es que se mantenga entre 55-70%.

Periodo de muestreo (s) Tiempo entre mediciones, en segundos.

8.5. Campafia experimental
8.5.1. Pruebas preliminares

8.5.1.1. Construccién de un sistema para ensayos preliminares

Para las pruebas preliminares se construyé una pequefia camara, utilizando un balde plastico, como
se observa en la Fig.8.10. También se fabrico un sistema de humectacion, haciendo borbotear aire en

un recipiente conteniendo agua.

Figura 8.10 Cémara de carbonatacion para pruebas preliminares

Los ensayos se realizaron durante 48 horas con un porcentaje de CO; alto (no se puedo medir ya que
no se contaba con los sensores de CO2, en ese momento), el objetivo era verificar que los métodos de
analisis que se querian utilizar para la investigacion. Después de esto se determiné el grado de
carbonatacién mediante el uso de fenolftaleina, la difraccién de rayos X y los ensayos con TGA.
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8.5.1.2. Resultados de ensayo colorimétrico preliminar

Figura 8.11 Resultados de primeras pruebas de carbonatacidn: (a) Muestra carbonatada antes de ensayo
colorimétrico. (b) muestra después de ensayo colorimétrico (c) extraccién de muestra para ensayos de

composicion.

Los primeros ensayos resultaros muy positivos ya que aungue no se controld la humedad ni el
porcentaje de CO-, se logrd un grado de carbonatacion apreciable como se muestra en la Fig. 8.11(b)
también se puede apreciar que la tonalidad de la zona carbonatada es diferente que con la zona no

carbonatada en la muestra sin ensayo calorimétrico (a).

8.5.1.3. Resultados de ensayo difractometrico preliminar
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Figura 8.12 Resultados de primeras pruebas de analisis difractométricos

En estos se puede establecer la presencia de Carbonato de calcio (CaCOs) en la parte mas externa de
la muestra, que disminuye a medida que se profundiza hacia la parte central del espécimen,
adicionalmente se encuentra da la presencia de Anortita (aluminosilicato de calcio) y portlantita

(hidréxido de calcio).
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8.5.1.4. Resultado de ensayo termogravimetrico preliminar (TGA)

105

1 carbonatada externa.00l
2 carbonatada centro.001
3 carbonatada frontera 001

1004

90

Weight (%)

80

0 200 400 600 800 1000
Temperature ("C) Universal V4.54 TA Instruments

Figura 8.13 Resultados de primeras pruebas de analisis termogravimétricos preliminares

Los resultados preliminares de los ensayos termogravimétricos muestran presencia de carbonato en
la muestra mas externa del espécimen, adicionalmente presenta una variacién de masa en la
temperatura cercana a los 500 °C, que se asocia a la presencia de un hidroxido.

Tabla 8.14 Determinacion de pérdida de peso para las muestras preliminares

- % % % Masa perdida [ Masa perdida | Masa perdida

Muestra e masa | masa | Masa | o4 masa 1000 | respectoa |respecto  a| respectoa

- 200 250 300 °C masaa 200 |masa a 250| masaa 300
91 e | e | e °C(%) |°C(%) °C (%)
CARLANZ | 10628 | 9579 | 9520 | 9465 | 73,20 23,58 2311 22,66
CAgééanz' 11,288 | 99,10 | 98,79 | 9845 | 85,58 13,64 13,37 13,07
CARVANZ | 14453 | 9549 | 9497 9448 | 8246 13,65 13,17 12,72
CAREANZ | 7607 | 9462 9399 [ 9347 | 8377 11,47 10,87 10,38
CARLANZ | 146217 | 9504 | 9451 | 9398 | 8209 13,63 13,14 12,65

En general, como es de esperarse para mayores carbonataciones, se presentan mayores pérdidas de
masa a altas temperaturas para las muestras mas externas. Algo importante para tomar en cuenta a la
hora de tratar los datos, es que las muestras tienen diferentes porcentajes de humedad, de modo que
es importante considerar una masa inicial para los célculos cuando el agua ya se ha perdido (por
ejemplo: la masa presente a 200 °C, a la cual es de esperarse que ya la mayoria de agua se haya
perdido).
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8.5.2. Ensayos definitivos

8.5.2.1. Ensayos colorimétricos

Como se indica en la metodologia las muestras se extrajeron, se cortaron y se les realizo el ensayo

colorimétrico, cuyos resultados se muestran en la Fig. 8.14 y la Fig. 8.15 y la Tabla 8.15

Tabla 8.15. Resultados de prueba a colorimetria de grado de carbonatacién (promedio) en funcion de los

dias de exposicion

Dias de exposicion

0 2

4

16

28

44

Profundidad de
carbonatacién (mm)

0 4

6

10

12

15

16 dias

28 dias

44 dias

Figura 8.14. Profundidad de penetracion de carbonatacion mediante la prueba colorimétrica con fenolftaleina

al 1% en funcién de los dias de exposicion
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Figura 8.15. Grado de carbonatacién (promedio) en funcién de los dias de exposicion.

8.5.2.2. Ensayos Difractometricos
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Figura 8.16. Analisis difractometricos de la muestra de 28 dias de exposicion, para diferentes profundidades

C: Calcita (CaCOs3) y A: Anortita (CaO-Al»03-2Si0,)

Los difractogramas se realizaron a todos las muestras expuestas a diferentes tiempos, y de ellas se
obtuvieron resultados a diferentes profundidades, los difractogramas individuales de estos se

muestran en el apéndice 3.
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8.5.2.3. Ensayos termogravimétricos
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Figura 8.17 Analisis termogravimétrico de la probeta Q6 con 44 dias de exposicion a CO;
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8.5.2.4. Ensayos con espectroscopia Infrarroja de Transformada de

Fourier (FTIR)

Los resultados para el FTIR se muestran a continuacion donde se incluyen el grafico correspondiente

a 2 dias de exposicién y el correspondiente a 44 dias de exposicion al biéxido de carbono.
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Figura 8.18. Espectroscopias FTIR para la probeta de 2 dias en funcion de profundidad de carbonatacion
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Figura 8.19. Espectroscopias FTIR para la probeta de 44 dias en funcién de profundidad de carbonatacion.

8.5.2.5. Ensayos mecanicos

Tabla 8.16 Determinacién de la resistencia a la compresion a los 90 dias de curado

ID Cantidad Fecha d_e Edad Cc’)d_igo Carga | Resistencia 90 | Promedio

elaboracién 90 dias Espécimen (kN) dias (MPa) (MPa)
CP-01/06 382,10 48,36
CP-01 25 14/3un./17 14/Set/17 CP-01/12 217,00 27,47
CP-01/22 310.30 39,27
CP-02/09 229,00 28,98
CP-02 25 15/un./17 15/Set/17 CP-02/11 255,60 32,35
CP-02/19 269,40 34.10

CP-03/03 357,80 45,28 38,60
CP-03 25 19/Jun./17 19/Set/17 CP-03/04 320,80 40,06
CP-03/05 358,90 45,42
CP-04* 25 20/dun./17 20/Set/17 N/A N/A N/A
CP-05/15 326,20 41,53
CP-05 25 21/dun./17 21/Set/17 CP-05/21 289,60 36,87
CP-05/22 306,00 38,96

Nota: se descarta por inconsistencias durante el proceso de elaboracion dela mezcla.
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Tabla 8.17 Resultados de resistencia a la compresion para diferentes niveles de exposicion de CO;

Muestras Sin carbonatar (MPa)

Muestras Carbonatadas (MPa)

cp-01/17 | cp-01/16 | cp-01/18 | PrOM
Punto 1 M1
(03/0ct/2017)
34,42 36,79 3321
CP-01/19 | cP-01/20 | cp-01/21 | oM
Punto 2 M2
(09/0ct/2017)
35,02 34,40 26,23
CP-01/23 | CP-01/24 | cp-01/25 | Prom
Punto 3 M3
(11/0ct/2017)
35,46 34,29 34,18
cP-02/13 | cp-02/12 | cp-02/22 | PrOM
Punto 4 M4
(20/0ct/2017)
29,64 29,40 29,66
cP-02/15 | cp-02/16 | cp-02/17 | ProM
Punto 5 M5
(02/Nov/2017)
24,41 3547 2244
cP-02/18 | cp-02/21 | cp-02/20 | PO
Punto 6 M6
(15/Nov/2017)
16,88 21,07 27,95
50,00
45,90
45,00 43,10 43,25
41,01
40,00 39,60 38,96
§ 34,81 34,64
~ 35,00
5 31,88
8 29,57
g 3000 27,44
5
g 25,00 2Lo7
% 20,00
&
15,00
10,00
5,00
0,00
1

u Control M1 ®M1 = Control M2 mM2 = Control M3 ®M3 = Control M4 M4 = Control M5 mM5 ®Control M6 ®M6

Figura 8.20. Comportamiento de muestras Carbonatadas (M) y no carbonatadas (Control M)
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8.5.2.6. Aplicacion de la técnica de gamma scanning (GS)

Los resultados sin procesar obtenidos para la probeta Q6 pueden ser observados en la Fig. 8.21, donde
las mediciones a inicio y fin del perfil GS se realizaron sin presencia de concreto en la trayectoria
entre la fuente y el detector.
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Figura 8.21. Resultados sin procesar para la probeta Q6.

Luego se eliminaron los datos que no correspondian a la matriz porosa del concreto y aquellos
afectados por la transicién aire-concreto y se promediaron aritméticamente los puntos de medicion
restantes. La Fig. 8.21 muestra el resultado de este proceso para la probeta Q6 vy las Fig. 8.22 y 8.23
brindan los perfiles de atenuacion de la radiacion para las probetas Q1 y QO, respectivamente.
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Figura 8.22. Perfiles de atenuacion de la radiacion, probeta Q6.
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Figura 8.23. Perfiles de atenuacion de la radiacion, probeta Q1.
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Figura 8.24. Perfiles de atenuacion de la radiacion, probeta QO.

Si se analiza el comportamiento obtenido para las tres probetas, las mediciones comparten en general
el mismo patrén. Comparadas entre si, se puede notar que la probeta Q6 exhibe, en promedio, una
atenuacion mayor que las probetas Q0 y Q1, es decir una densidad mayor. Debido al proceso de
carbonatacion en direccion radial dentro de la matriz porosa del concreto, se esperaba que las
mediciones en los dos bordes de las muestras Q6 fuesen iguales, situacion que no se logra apreciar
en los perfiles obtenidos. Este efecto puede tener su causa en el fenémeno de la apertura del haz de
radiacion conforme este se aleja de su fuente, lo que tendria como consecuencia que cada medicién
realizada sobre la superficie del material se encuentre afectada por sus alrededores. Como las
variaciones de densidad debido al proceso de carbonatacion son pequefias, se presume que los errores
instrumentales del sistema de colimacién actual podrian enmascarar estas variaciones.

Sucesivamente, en las Fig. 8.25, 8.26, 8.27 y 8.28 se brindan los resultados de la atenuacion de la
radiacion gamma, para los perfiles 1, 2, 3y 4 de la probeta Q6 definidos anteriormente en el parrafo
7.8 y Fig. 7.8. Las dos lineas verticales de color gris, ubicadas respectivamente en las coordenadas
0,5 cmy 10,5 cm del eje horizontal, denotan la posicion de la superficie cilindrica de la muestra de
concreto. Cada uno de los datos mostrados en las figuras anteriores es el resultado de calcular
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Figura 8.25. Perfil 1 de atenuacion, probeta Q6.
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Figura 8.26. Perfil 2 de atenuacion, probeta Q6.
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Figura 8.27. Perfil 3 de atenuacion, probeta Q6.
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Figura 8.28. Perfil 4 de atenuacion, probeta Q6.

la media aritmética de las 10 mediciones obtenidas en cada punto de medicién. Analizando el gréafico
de Fig. 8.29, el cual traza los cuatro perfiles simultineamente, se observa una atenuacion de la
radiacion gamma menor en el borde de las probetas, significando una disminucion aparente de la
densidad si se compara con la region interna del disco.
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Figura 8.29. Perfiles obtenidos para la probeta Q6.

Los perfiles de atenuacion obtenidos de los ensayos de la probeta Q0 se muestran en las Figs. 8.30,
8.31, 8.32 y 8.33 donde las lineas verticales de color gris en las coordenadas 0,5 cmy 10,5 cm del eje
horizontal denotan siempre la posicion de la pared del cilindro de concreto. Los cuatro perfiles se
trazan en conjunto en el grafico de Fig. 8.34, pudiéndose observar que la distribucién de la masa es
simétrica con respecto al eje axial del cilindro y que la atenuacion de la radiacibn gamma es
nuevamente menor en la region cercana a los bordes.
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Figura 8.30. Perfil 1 de atenuacion, probeta QO.
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Figura 8.31. Perfil 2 de atenuacion, probeta QO.
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Figura 8.32. Perfil 3 de atenuacion, probeta QO.
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Figura 8.33. Perfil 4 de atenuacion, probeta QO.
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Figura 8.34. Perfiles obtenidos para la probeta QO.

Sucesivamente, con el proposito de comparar los perfiles de atenuacion de la radiacion de la probeta
QO no carbonatada con los de Q6 que presenta 44 dias de carbonatacion, se trazan en Fig. 8.35 las
medias aritméticas de los 4 perfiles de ambas muestras. Para la probeta Q6, el espesor de la region de
borde cercana a la pared del cilindro, donde se observa una disminucion la atenuacién y por lo tanto
de la densidad, es aproximadamente de 1,5 cm. Para la misma probeta carbonatada Q6, los valores
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de la profundidad de carbonatacién revelados mediante el uso del indicador fenolftaleina y reportados
en la Fig. 8.15 anterior, arrojan un valor proximo a 1,5 cm, lo cual es coincidente con la distancia
determinada con la técnica de escaneo GS. Sin embargo, el mismo patron se presenta para el valor
medio de la atenuacién de la probeta no carbonatada QO, lo cual parece excluir asi la posibilidad de
discriminar el fendmeno de carbonatacion. Una posible interpretacién de la disminucién de la
densidad para ambas muestras se deberia relacionar con mecanismos fisicos presentes en la
fabricacion de las muestras en los moldes.
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Figura 8.35. Valores medios de los perfiles de atenuacién de las muestra Q0 no carbonatada y Q6
carbonatada por 44 dias.

Los resultados obtenidos con la técnica de escaneo usando radiacion gamma son prometedores, sin
embargo deben ser confirmados e interpretados en funcidén de las caracteristicas del concreto
ensayado y de los productos de la reaccion quimica de carbonatacion. Villain et al. [Vil07] reportan
un aumento de la densidad en las probetas carbonatadas, cuando la reaccioén principal de
carbonatacion determina la sustitucion del hidroxido de calcio con calcita. De acuerdo a la revision
del estado del arte, no parece que hayan sido reportados otros trabajos en este tema, por lo cual merece
una profundizacion.
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8.5.2.7. Radiografias con rayos X

Las Figs. 8.36 'y 8.37 brindan las imagenes radiograficas de los discos de concreto Q0 y Q6 analizados
anteriormente mediante las técnicas GS. La calidad de la imagen obtenida para la probeta Q6, que
ha sufrido un proceso de carbonatacidon de 44 dias en camara acelerada, no permite distinguir una
region exterior con alguna diferencia sustancial respecto de la region interna. La aparente disminucion
de color en el borde externo de la probeta, se repite también en la muestra no carbonatada y por lo
tanto no parece discriminar algin efecto particular.

Figura 8.37. Imagen radiogréafica de la probeta Q6, carbonatada por 44 dias.
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8.6. Modelacion y simulacion el proceso de carbonatacion en el
concreto.

La Fig. 8.38 brinda la geometria de la seccion rectangular del modelo de concreto con las
dimensiones relativas, obtenida aplicando las condiciones de simetria a una muestra cilindrica inicial.

Geometrical section of the concrete sample

0.2
0.18f
0.16
0.14
0.12

0.1F
0.08
0.06
0.04
0.02F

Axial coordinate (cm)

-0.1 -0.05 0.1 0.15

0 0.05
Radial coordinate (cm)

Figura 8.38. Seccion geométrica de la muestra de concreto y dimensiones.

En la Tabla 8.18 se brindan los valores de masa molecular, densidad y coeficiente de difusion en el
concreto poroso de las especies consideradas para la reaccion de carbonatacion de la Ec. 6.8.

Tabla 8.18. Masa molar y densidad de las especies quimicas de la reaccién de carbonatacion 6.8 modelada.

) Masa molar Densidad Coeficiente
Especie o
(g/mol) (kg/m?) de difusion (m?/s)
CO; (gas) 44.01 p*0.04401/(8.31451*T) 1x10°8
Ca(OH); (solido) 74.09 2211 1x10°
CaCOs (solido) 100.09 2710 1x10-°
H-0 (liquido) 18.02 1000 solvente

Nota: El CO2 se considera gas ideal a la presion p (Pa) y temperatura T ( K).

Asumiendo condiciones similares a las de las futuras actividades experimentales, se fijan
sucesivamente los valores de borde e iniciales para las especies quimicas del modelo difusivo-reactivo
desarrollado. Para las condiciones de borde, ademas que la de simetria a lo largo del eje z, se fijan el
valor de la concentracién del gas CO; igual a 10,22 mol/m?en la pared horizontal del cilindro,
condiciones de flujo difusivo nulo de las especies Ca(OH). y Ca(OH). en la misma superficie y
condiciones de impermeabilidad en las dos bases horizontales del cilindro. Las condiciones iniciales
son de 150 mol/m3 para el Ca(OH) y concentraciones nula de CO, y CaCOs. El modelo se asume
isotérmico a 25 °C, la presiones es la atmosférica y para el medio poroso se considera un valor de
porosidad constante de 0,25 y una saturacion de agua constante e igual a 0,27. La Fig. 8.39 muestra
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la malla computacional, donde se puede observar el refinamiento en las regiones con gradientes
iniciales de concentracidn, generando un modelo con un nimero de grados de libertad igual
aproximadamente a 32000.

t f T T
-0.05 0 0.05 0.1

Figura 8.39. Malla computacional del modelo de carbonatacién.

Los valores de la concentracion de calcita y de hidroxido de calcio, después de 28 dias de
carbonatacion del concreto en condiciones aceleradas, se muestran en las Figs. 8.40 y 8.41,
respectivamente.

CaCO03 concentration (mol/m?) in the concrete
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Figura 8.40. Valores de concentracion de CaCO3 en el concreto, después de 28 dias de carbonatacion.
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Ca(OH)2 concentration (mol/m>) in the concrete
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Figura 8.41. Valores de concentracion de Ca(OH)2 en el concreto, después de 28 dias de carbonatacion.

Siempre para un tiempo de carbonatacion de 28 dias, la Fig. 8.42 brinda la interfaz que separa la
region carbonatada de la no carbonatada, mediante los perfiles de concentracion espaciales de las
mismas especies CaCO; y Ca(OH),. También en la Fig. 8.42 se traza el perfil de concentracion del
gas CO,, mediante el cual se observa que el gas esta ya presente con concentraciones importantes en
proximidad del frente de carbonatacion, permitiendo asi que se desarrolle la reaccién quimica de
carbonatacion. De acuerdo al grafico de Fig. 8.42, el frente de carbonatacion se localiza
aproximadamente a una coordenada radial igual a 3,8 cm, es decir a una distancia de 1,2 cm de la
superficie exterior de la muestra de concreto cilindrica. Los valores de concentraciones adimensional
del gas CO; se aprecian mejor en el grafico de Fig. 8.43 en el cual se evidencian valores bajos en la
region préxima al frente de carbonatacidn, siendo que el gas que ha difundido es consumido por la
reaccion quimica.
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Concentration profiles of CO2, CaC0O3 and Ca(OH)2 in the concrete
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Figura 8.42. Perfiles de concentracién de CaCO3, Ca(OH)2 y CO2, en el concreto, después de 28 dias de

carbonatacion.

En los gréficos sucesivos de Figs. 8.44 y 8.45 se trazan los perfiles de concentracion después de 2
dias de carbonatacion y 44 dias de carbonatacion, respectivamente. Es evidente el desarrollo temporal
del frente de carbonatacion, que en este caso se puede estimar como la interseccion entre las curvas
de concentracion de las especies CaCOz y Ca(OH),. Analizando los perfiles de estas figuras, se
puede estimar una profundidad de carbonatacién aproximadamente de 3,5 mm para 2 dias, 13 mm
para 28 diasy 16 mm para 44 dias, respectivamente.

Concentration profiles of CO2 in the concrete
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Figura 8.43. Perfil de concentracion adimensional del gas CO2 en el concreto, después de 28 dias de

carbonatacion.
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Concentration profiles of CO2, CaCO3 and Ca(OH)2 in the concrete
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Figura 8.44. Perfiles de concentracién de CaCOs, Ca(OH), y CO, en el concreto, después de 2 dias de

carbonatacion.
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Figura 8.45. Perfiles de concentracion de CaCOs, Ca(OH), y CO, en el concreto, después de 44 dias de

carbonatacion.
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9. Discusion y conclusiones

Para la realizacion del concreto hidraulico se utilizé arena de rio, piedra quintilla y como agente
aglutinante, cemento hidraulico MP/A-28, con una dosificacion teérica resultante de 1: 1,80: 2,37
(Cemento Hidraulico: Arena: Piedra) y una relacion agua/ Cemento (A/C) de 0,52, para alcanzar una
resistencia de disefio de 20,59 MPa (210 kg/cm?) a 28 dias (f'c) como se muestra en la Tabla 8.6. Del
andlisis difractométrico sobre los agregados se puede indicar que en el agregado fino tiene una
porcion importante de Anortita (aluminosilicato de calcio) y en los agregados gruesos se encuentran
sobre todo minerales como la Diaposide (MgCaSi»Os) y la Andesina ((Na,Ca)(Si,Al)4Os). En el caso
del cemento se determind la presencia de un silicato de calcio y un oxido de aluminio (tridimita) lo
cual es consistente con los andlisis de las fichas proporcionados por el fabricante, y que est4 en
concordancia de un cemento puzolanico.

En cuanto a la preparacion de los especimenes de estudio en total se elaboraron 100 muestras
cilindricas de 100 x 200 mm, de las cuales, dos grupos de 25 unidades (CP-01 y CP-02) fueron
analizadas en la presente campafia experimental, las restantes quedan como testigos del proceso.

Los especimenes de concreto hidraulico en estudio logran sobrepasar a los 90 dias la resistencia de
disefio, obteniendo en promedio una resistencia de 38,60 MPa, como se muestra en la Tabla 8.16, este
valor se utiliza con la finalidad de tener un punto control de las variaciones de resistencia entre las
muestras de control (no carbonatadas) y las muestras expuestas a las diferentes concentraciones de
CO; y humedad relativa.

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a las resistencias a la compresion entre las
muestras carbonatadas y las que no estuvieron expuestas a este proceso, se evidencia segun los datos
mostrados tanto en la Tabla 8.17 como en la Fig. 8.20 que las muestras carbonatadas presentan un
variacion de la resistencia (disminucién) en promedio de 28,43% entre las muestras, lo que significa
pasar de una resistencia de 47,97 MPa en promedio de las muestras no carbonatadas a 30,05 MPa en
las muestras carbonatadas. Lo anterior evidencia que el proceso de carbonatacion para este concreto
hidraulico en particular representa una degradacion de las propiedades mecanicas del concreto en
estudio.

Analizando los resultados de la campafia experimental se puedo hacer una constatacion de los
métodos analiticos que posteriormente se realizarian en las pruebas definitivas. Aunque no se tenia
control de la cantidad de CO- adicionando, ni de la humedad, ni temperatura, se pudo estimar el grado
de carbonatacion presente en una muestra al exponerla durante una semana, como se observa en la
Fig. 8.11, lo que también permitio validar el ensayo con fenolftaleina. Este ensayo preliminar también
permitié determinar la ubicacién de los especimenes en la cdmara, con el objetivo de contar con un
frente de carbonatacion radial o axial. Se decidié carbonatar en direccion radial para estudiar el efecto
de recubrimiento que produciria el CaCOsy su efecto sobre las propiedades mecénicas del concreto.
También se evalu6 la efectividad del sellado de las especimenes (Fig. 9.1), la cual se realizé con una
resina epdxica y una ld&mina de aluminio en la cara no carbonatada, dando como resultado que dicha
membrana fue impermeable hacia el ingreso de CO..

73



Figura 9.1 Colocacion y sellado de la muestras para ensayo

La toma de la muestra para los analisis también representd un problema adicional, porque
inicialmente se iba a realizar por medio de raspado de la probeta mediante torneado. Esto produjo
gran desgaste de la herramienta y una contaminacion del material en estudio, sumado a que la cuchilla
producia un desprendimiento de material y por consiguiente se adicionaba muestra que no
correspondia a la profundidad estudiada. Se probd la posibilidad de extraerla por medio de
perforacion, dando muy buenos resultados, aunque por el didmetro de la broca, la muestra representa
un valor promedio de la composicion en un radio de aproximadamente 2 mm de la profundidad
estudiada (fig. 8.11 (c)).

Con respecto a los resultados de los andlisis difractometricos, sobre los ensayos preliminares, se pudo
constatar la presencia de carbonato de calcio en la parte exterior de la muestra, aspecto esperable por
tratarse de la zona de mayor grado de carbonatacién, y en la parte interna se encontré la presencia de
Anortita (alumino silicato de calcio) y portlantita (hidroxido de calcio), lo que era de esperar, por lo
menos este segundo componente, segun las informaciones bibliograficas.

Para el caso de los analisis termogravimétricos sobre los ensayos preliminares se puede observar en
la Fig. 8.13, como se presenta una variacion de peso en un punto cercano a los 700°C, lo que es
consecuente con la descomposicion de la calcita, ya que a esa temperatura se genera la reaccién
CaCO; — CaO + CO,. Esto representa una variacion de la masa generada por la reaccion y
desprendimiento de bidxido de carbono; y es por consiguiente un indicativo de la presencia de
carbonato de calcio, generado por el proceso de carbonatacién. Por otro lado en la zona de los 400-
500 °C se muestra la perdida de agua correspondiente a la presencia de la Portlandita (Ca (OH).).

En cuanto a la construccion de la camara para la realizacién de las pruebas de carbonatacién resulto
en un gran reto, ya que a pesar de que inicialmente se habia planteado la modificacion de una cdmara
de corrosion, se decidid construir una nueva camara con el mismo presupuesto planteado
inicialmente. Esto significo planear bien los recursos y solicitar ayuda al CIEMTEC de manera que
un técnico contribuyera con la soldadura de las piezas metélicas, mientras que el montaje se realiz6
por medio de los investigadores y asistentes. Para el disefio se partio de informaciones expuestas en
los articulos estudiados, donde se plantean diferentes formas para humectar; colocacion de las
especimenes para lograr condiciones similares en todos los puntos de la camara; tamafios y
distribucion de componentes como los ventiladores, suministro de gas, etc. Ante esta perspectiva se
disefi6 con criterios propios del grupo investigador, sobre todo finalidad de que este recinto pudiese
ser versatil ante la posibilidad de nuevos estudios.
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La seleccion de los materiales para la construccion de la misma obedecio al criterio de darle
resistencia quimica, para que pueda resistir condiciones ambientales de una atmosfera de agresividad
mediana a alta; por eso se construy0 la estructura base con acero inoxidable AISI 304, el cual presenta
una adecuada resistencia al medio ambiente; este también se le pasivo después de haber sido soldado,
para mejorarle su resistencia.

El volumen aproximado de 1,68m?* se distribuye en tres niveles para la exposicion y que podria
albergar hasta 72 especimenes de 100 x 200mm.

Se instalé un ventilador para mantener las condiciones y que exista homogeneidad de CO, en
cualquier punto de la cAmara. Para verificar los movimientos de gases de dentro de la cAmara se
realizd ensayos con humo, los que permitio ubicar el ventilador en una posicion adecuada, ademas de
seleccionar uno con la potencia adecuada, ya que las primeras pruebas se realizaron con dos
ventiladores de computadora, y no se lograron los resultados adecuados.

Se requiri6 ademas incorporarle un sistema de humectacion para mantener las condiciones
establecidas de humedad dentro de la cdmara. El esquema de sistema se muestra en la Fig. 8.4. Se
debi6 hacer varias pruebas para lograr ajustar adecuadamente el sistema. En este sistema, el aire
venido del compresor, se pasa por un circuito constituido de una trampa de aceite, una trampa de
humedad y un desecador con arena de silice. Luego se bifurca en dos lineas, una se pasa directamente
a la valvula reguladora y la otra se pasa a un dispositivo de humectacién, donde se hace borbotear el
aire en un cilindro de agua, para que se humedezca; la salida de este aire humedecido se pasa a la
valvula reguladora, que automaticamente ajusta los valores de aire humedo y aire seco para
proporcionar la humedad requerida para el ensayo, que en nuestro caso fue de 65%. En la Fig. 9.2 se
muestran algunos datos del sistema de control de humedad donde se evidencia la estabilidad del por
medio del monitoreo de humedad en la cdmara. Cabe mencionar aqui, que al inicio se dificultd la
puesta a punto del sistema, ya que cuando existia alguin corte eléctrico producto de una tormenta o
una interrupcion por mantenimiento, en la noche o en un fin de semana, todo el sistema se salia de
servicio y se requeria recalcular los tiempos de exposicion. Esto se soluciond para las pruebas
definitivas con la incorporacién de una UPS que daba independencia del sistema por algunas horas.

Humedad vs tiempo
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Figura 9.2. Grafico de control de humedad de la cdmara en el tiempo

Por otro lado, una vez puesta en marcha la cdmara de carbonatacion se desarrollaron los ensayos
definitivos sobre los especimenes de concreto. Para los ensayos realizados con fenolftaleina, Fig. 8.14
y Tabla 8.15, se pudo medir el avance de la carbonatacion en el tiempo, brindando informacion
fundamental para validad los resultados del modelo computacional.
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Como se puede observar la carbonatacién tiene un comportamiento donde al inicio se produce un
grado mayor de carbonatacion debido al efecto de la difusion del gas a través de los poros. La
velocidad de carbonatacion va disminuyendo siguiendo una relacién del tipo X=bVt, donde X es la
profundidad de carbonatacion, donde b es el coeficiente de carbonatacion y t el tiempo de
carbonatacion [Pap89].

Los resultados de los analisis difractometricos se muestran resumidos, para la probeta de 28 dias, en
la Fig. 8.16; y todos los difractogramas de todas las demas a diferentes profundidades se muestran en
el apéndice 3. De estos anlisis se puede observar que los componentes principales del concreto son
los alumino silicatos, principalmente la Anortita (CaO-Al.03-2Si0,) y la albita ((NaAlSisOs)), en las
zonas no carbonatadas; y la calcita (CaCOg3) sola o combinadas con la Anortita (CaO-Al;03-2SiO2)
en la zona carbonatada. Esto resulto un poco contradictorio con lo establecido en la mayoria de los
trabajos bibliograficos estudiados donde se colocaba principalmente a la portlantita como el
compuesto que proporciona el 6xido de calcio para el proceso de carbonatacion. Sin embargo hay
algunos trabajos que ubican a algunos compuestos alumino silicatos como portadores del 6xido de
calcio [Pap91b] y denominados C-H-S (Silicato de calcio hidratado), pero no asi la Anortita. Esta
variacién en composicién puede deberse a la presencia Anortita en el agregado fino utilizado para la
elaboracion del concreto en estudio (Apéndice 3)

Con los resultados de los analisis termogravimétricos, se logra determinar la variacion de la cantidad
de calcita en profundidad para la muestra con 44 dias de exposicion. Esto confirma lo obtenido en
los otros ensayos. Existe una pequefia variacion entre los valores de las profundidades de 15 y 20
mm, pero esto se puede relacionar con el proceso mismo de obtencion de la muestra como se explicd
en la seccion de los ensayos preliminares ensayos preliminares.

Finalmente, con respecto a los resultados obtenidos aplicando la técnica con FTIR se confirma un
aumento en la cantidad de carbonatos para las secciones externas de los especimenes de estudio
(como se observa en la Fig.8.18 y 8.19), en estas crecen las sefiales entre 1400-1450 cm-1y cerca de
875 cm-1 asociadas con carbonatos, donde se pasa de un enlace de tipo C=0 a un enlace C-O. Sin
embargo, aunque en algunas de las muestras la tendencia no es clara o alguna(s) muestras(s) se
encuentran fuera de lo esperado; si se puede observar o confirmar el crecimiento del grado de
carbonatacién y por consiguiente la concentracion del CaCOs, a medida que se profundiza en la
muestra carbonatada, lo que resulta consecuente con los analisis de difractometriay TGA.

Validacion del modelo computacional

Las actividades experimentales llevadas a cabo para el proceso de carbonatacion del concreto, que
han sido descritas en el capitulo anterior, han permitido obtener una serie de datos experimentales de
suma importancia para el estudio de este proceso. Las Fig. 8.15 que se refiere al avance del frente de
carbonatacion en el tiempo medido con el uso del indicador fenolftaleina, confirma que el mecanismo
de carbonatacion modifica el pH de las muestras de concreto, en cuanto las reacciones de
carbonatacién cambian el ambiente de basico a acido en la regién carbonatada. Paralelamente, los
andlisis difractometricos desarrollados mediante el uso de difractometria de rayos X, evidencian la
formacion de calcita en la misma area carbonatada, fendmeno que va extendiéndose en el interior de
las muestras, como se puede apreciar en la Fig. 8.16.
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Los resultados anteriores permiten concluir, en una primera instancia, que los ensayos experimentales
realizados en camara de carbonatacion acelerada han sido muy efectivos para crear las condiciones
de desarrollo de las reacciones quimicas de carbonatacién en las muestras, dentro de los tiempos de
proceso estimados del estado del arte. Igualmente, las técnicas de medicion aplicadas has sido exitosa
para la obtencién de los datos experimentales necesarios para validar el modelo computacional. En
este caso, la curva de Fig. 8.15 que brinda la posicién de la interfaz que separa el area externa
carbonatada desde la region interior donde aun el proceso no ha alcanzado valores sustanciales,
representa un resultado fundamental para evaluar la efectividad del modelo computacional.

De acuerdo a los resultados computacionales de Fig. 8.36, el frente de carbonatacion es de 12,2 mm
después de 28 dias de ensayos en la cAmara acelerada, siendo de 3,2 mm a los 2 dias y de 15,8 mm a
los 44 dias finalizando los experimentos, como se observa respectivamente en Fig. 8.38 y Fig. 8.39.
Los célculos numéricos preliminares del modelo de carbonatacion, indican ademas que la posicién
de esta interfaz es de 4,4 mm a los 4 dias, 6,3 mm a los 8 dias y de 8,9 mm a los 16 dias. El
comportamiento del frente de carbonatacion en el tiempo sigue un patrén asintéticoy es representable
mediante una ley de potencias, lo cual encuentra confirmacion en el estado del arte [Pap89], [Pap91b].
El andlisis de los valores computacionales del modelo y de los experimentos, confrontados con los
resultados de la investigacién tedrica, indican que la modelacién y simulacion de los perfiles de
carbonatacion es bastante satisfactoria. En la Tabla 9.1 se presentan los valores de la profundidad de
carbonatacién calculados con el modelo computacional y los medidos experimentalmente. En la
misma tabla se brindan los errores relativos de los valores computacionales, los cuales, con excepcion
del valor de carbonatacién que se refieren a 4 y 8 dias, no superan el 20,0%. Considerando que el
valor experimental se obtiene registrando la profundidad indicada por la sustancia fenolftaleina con
la cual se impregna la muestra y que el error de esta medicidn experimental esta en orden del mm, de
la Tabla 9.1 se puede concluir que el modelo estd en capacidad de describir los fenémenos de tipo
reactivo-difusivo del proceso de carbonatacién del concreto.

Los analisis difractometricos de Fig. 8.16 relativos a las muestras de concreto preparadas siguiendo
el procedimiento descrito en el capitulo 6 y analizadas antes de someterlas al proceso en cAmara de
carbonatacién acelerada, no reportan la presencia de hidréxido de calcio.

Tabla 9.1. Profundidad de carbonatacion en condiciones aceleradas: valores numéricos simulados con el
modelo computacional y valores experimentales obtenidos mediante el indicador fenolftaleina

Tiempo de Profundidad de carbonatacion | Profundidad de carbonatacion
carbonatacion | simulada con el modelo | medida con el indicador | Error relativo (%)
(dias) computacional (mm) fenolftaleina (mm)

2 32 4.0 20.0

4 4.4 6.0 26.7

8 6.3 8.0 21.3

16 8.9 10.0 11.0

28 12.2 13.0 6.2

44 15.8 15.0 5.3
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Los difractogramas mostrados en el Apéndice 3, sefialan la presencia de Anortita cuya formula
quimica corresponde al alimino-silicato-calcico CaAl.Si,Og y que esta presente en la fraccion fina
de la arena usada en la preparacion de la mezcla de concreto.

Sustituyendo en la reaccion estandar de carbonatacion dada por la Ec. 6.8 un mecanismo de
carbonatacion en fase acuosa entre la Anortita y el gas CO-, la reaccion de carbonatacion resultante,
que origina caolinita y calcita , la cual precipita sucesivamente en las paredes de la matriz porosa, de
acuerdo a los autores Oelkers et al. [Oel08] es:

CO2 + CaAl;Si0g + 2H20 = CaCOs + AlSi2Os5(0OH)4 (9.1)

La Tabla 9.2 brinda masa molar, densidad y coeficiente de difusion de las dos especies anortita y
caolinita. En el caso del CO, se mantiene el valor del coeficiente de difusion en 1x10® m?/s en el
concreto ensayado que presenta una relacion agua/cemento del 52% (véase Tabla 8.6), humedad
relativa de 65% Yy fraccién del volumen de poros de 0,20.

Tabla 9.2. Masa molar y densidad de las nuevas especies quimicas de la reaccion de carbonatacion 9.1

Especie '(\37;%{;1 olEy Densidad (kg/m?) Coeficiente de difusion (m?/s)
CaAl,Si,05 (solido) 278.20 2740 1x107
AlSi,05(OH), (solido) 258.16 2600 1x10°

Este valor de literatura es justificable, ya que el modelo preliminar ha logrado representar eficazmente
el transporte de CO; en el medio poroso. Nuevamente se fija en 25% en volumen el valor de
concentracion del CO- en la cdAmara de carbonatacion acelerada, que constituye el valor usado en la
experimentacion, siendo el resto de la mezcla gaseosa representada por aire. Para definir los valores
de pardmetros cinéticos y constantes de equilibrio de los nuevos mecanismos quimicos de
carbonatacion, se usa la base de datos del software comercial Comsol Multiphysics [Com16]. Las
reacciones se desarrollan en fase acuosa y por lo tanto el agua se confirma ser el solvente de la
solucion, donde estan disueltas las otras especies de la reaccion Ec 9.1. Se asumen las mismas
condiciones de borde del caso del modelo preliminar, es decir simetria a lo largo del eje z, valor de la
concentracion del gas CO; igual a 10,22 mol/men la superficie lateral del cilindro, condiciones de
flujo difusivo nulo de las especies CaAl.Si,0s, AlSi2O5(OH)s y CaCOs en la misma superficie
y condiciones de impermeabilidad en las dos bases horizontales del cilindro. Las condiciones iniciales
usadas son de 280 mol/m? para el CaAl;Si»Os, y concentraciones nula de CO2, AlSi,Os(OH)s y
CaCOs. EI modelo se asume isotérmico a 25 °C, la presiones es la atmosférica y para el medio
poroso se mantienen un valor de porosidad constante de 0,25 y una saturacion de agua constante e
igual a 0,27.

Ajustados los parametros del modelo computacional a partir de los perfiles de carbonatacion
experimentales, se llevan a cabo las simulaciones numéricas con los parametros sintonizados
anteriormente, con el propdsito de obtener el modelo final del proceso de carbonatacién del concreto,
validado experimentalmente. Para un tiempo de carbonatacion de 28 dias, la Fig. 9.3, muestra la
interfaz que separa la region carbonatada de la no carbonatada, mediante los perfiles de concentracion
espaciales de las especies CaAl.Si,0s, AlSi2Os(OH)s y CaCOs. En este caso, siendo que por 1
mol de CaAl.Si,Os se forman contemporaneamente 1 mol de AlSioOs(OH)s y 1 mol de CaCOs, los
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perfiles de estas Ultimas dos especies coinciden. De acuerdo al grafico de Fig. 9.3, el frente de
carbonatacidn se localiza aproximadamente en una coordenada radial igual a 3,7 cm, es decir a una
distancia de 1,3 cm de la superficie exterior de la muestra de concreto cilindrica. La Tabla 9.3 brinda
los valores de la profundidad de carbonatacion calculados con el nuevo modelo computacional que
incorpora la reaccion de carbonatacion Ec 9.1, ademas de los valores medidos experimentalmente y
de los errores relativos de los calculos. En este caso los errores relativos son inferiores al 20%, con
excepcion de la profundidad calculada a los 4 dias de carbonatacion. Para la difusion del gas CO., el
grafico de Fig. 9.4 traza las curvas de concentracion en correspondencia de los mismos tiempos de
carbonatacion de la Tabla 9.3 Se observa la penetracion del CO; en el concreto, que aumenta para los
tiempos mayores y los valores nulos de concentracion en la region no carbonatada, donde ain no ha
difundido. En correspondencia de los mismos tiempos de carbonatacion en condiciones aceleradas,
las regiones carbonatadas se brindan en la Fig. 9.5 mediante los perfiles de calcita en el concreto.

Concentration profiles of CO2, CaC0O3, CaAl25i208 and Al2Si205(0H)4 in the concrete
280
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Figura 9.3. Perfiles de concentracion de CaCOgs, CaAl;Siz0s, AlSi,05(0OH).y CO-, en el concreto, después

de 28 dias de carbonatacion.

Tabla 9.3. Profundidad de carbonatacion en condiciones aceleradas: valores numéricos simulados con el
modelo computacional y valores experimentales obtenidos mediante el indicador fenolftaleina

Tiempo de Profundidad de carbonatacién | Profundidad de carbonatacion
carbonatacion | simulada con el modelo | medida con el indicador | Error relativo (%)
(dias) computacional (mm) fenolftaleina (mm)

2 3.3 4.0 175

4 4.7 6.0 21.7

8 6.6 8.0 175

16 9.5 10.0 5.0

28 13.0 13.0 0.0

44 16.9 15.0 12.7
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Figura 9.4. Perfiles de concentracion de COg, en el concreto, para tiempos de carbonatacién en min

correspondientes a los seis tiempos de la Tabla 9.3

De acuerdo a los resultados computacionales, que se comparan satisfactoriamente con los valores
medidos experimentalmente, el rea carbonatada se extiende en el tiempo en el interior del concreto
en funcion de la difusién del CO; y de la reaccion de carbonatacion dada con Ec 9.1. Los valores
numeéricos de la concentracion de calcita indican que existe un frente de carbonatacion difuso, el cual
interesa un area alrededor de un valor central de la concentracion de CaCOs. De acuerdo al estado del
arte este valor de referencia se puede considerar igual a 0,5 veces la concentracion inicial de la especie
reaccionante con el gas COy, en este caso la anortita y por lo tanto 140 mol/m3. Mediante las
simulaciones numéricas llevadas a cabo usando el mismo modelo reactivo-difusivo final, se obtienen
los resultados computacionales trazados en la Fig. 9.5. En este grafico se puede observar el patron
gue describe el avance de la interfaz de carbonatacion en el tiempo, con datos numéricos que son
coincidentes con los valores de profundidad brindados en la Tabla 9.3. En particular, bajo condiciones
aceleradas con 25% en volumen de gas CO; y humedad relativa del 65% en la cdmara, se tiene una
profundidad de carbonatacion de aproximadamente unos pocos milimetros para dos dias de
carbonatacion, la cual aumenta a casi 1,7cm para 44 dias de carbonatacion, bajo las misma
condiciones de proceso.
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Figura 9.5. Perfiles de concentracion de CaCO3, en el concreto, para tiempos de carbonatacion en min

correspondientes a los seis tiempos de la Tabla 9.3

Analizando los resultados obtenidos con el trabajo experimental, los perfiles experimentales de
carbonatacién y los valores computacionales del modelo reactivo-difusivo desarrollado, se puede
concluir que el trabajo de modelacion y validacion del proceso de carbonatacion ha resultado ser
satisfactorio y que el objetivo general, asi como los objetivos especificos del proyecto han sido
conseguidos. Los resultados anteriores constituyen una base importante y el estimulo necesario para
la segunda etapa del proyecto de investigacion, sobre la corrosion del concreto y la degradacién de
sus propiedades mecanicas.

10. Recomendaciones

El estudio se realiz6 con variables muy definidas en término de un tipo de agregado tanto fino como
grueso, asi como un tipo de material cementico. Seria muy interesante el contar con un andlisis mas
amplio debido a que el pais existe una amplia gama de fuentes de agregados, con una gran variabilidad
mineraldgica, asi como una amplia gama de materiales cementicias, lo que puede provocar diferentes
comportamientos del avance de la carbonatacion en los concretos costarricenses.

Respecto del trabajo experimental, una recomendacion podria ser dirigida hacia la profundizacion de
las técnicas de analisis quimicos con el propdésito de mejorar la cuantificacion de las concentraciones
de las especies interesada en el mecanismo de carbonatacion.

Finalmente, para la modelacion se sugiere poder investigar sobre los valores efectivos de algunas
propiedades del concreto, por ejemplo porosidad, saturacion con agua, coeficiente de difusion,
posible presencia de anisotropias en el medio poroso, etc. con el propdsito mejorar los resultados de
las simulaciones numéricas.
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13.3. Apéndice 3

Fgregesic Lumo

An

Difractograma de agregados gruesos (piedra): D: Diaposide (MgCaSi206),An: Andesine
((Na,Ca)(Si,Al)408)

i ommt

Difractograma de agregados finos (arena): O: Ortoclasa (KAISi308), Ab: Polimorfo de la albita
(Na(AlSi308) y Al: Alumino silicato de calcio sodio (Anortita (CaO-Al203-2Si02))
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Difractograma de muestra sin carbonatar; SiAlCa: Alumino silicato de calcio; SiAlNa: Alumino
silicato de sodio (Anortita (CaO-Al203-2Si02))
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Difractograma de probeta Q1 (dos dias de exposicidn) en su parte externa C: Calcita (CaCO3) y A:
Anortita (CaO-Al203-2Si02)
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2000 —

1000

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Difractograma de probeta Q1 (dos dias de exposicion) a 5 mm de parte externa C: Calcita (CaCO3)
y A: Anortita (CaO-Al203-2Si02).
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Pastion [*2Theta] (Copper (Cul)

Difractograma de probeta Q1 (dos dias de exposicién) a 10 mm de parte externa A: Anortita
(CaO-Al203-2Si02).

Q1 Centro 10370-40569 I
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Difractograma de probeta Q1 (dos dias de exposicidn) centro de probeta A:Anortita
(Ca0-Al203-2Si02) y An: Andesina (Na,Ca)(Si,Al)408
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Pozition [2Theta] [Copper (Cu)

Difractograma de probeta Q2 (cuatro dias de exposicion) en su parte externa C: Calcita (CaCO3) y
A: Anortita (CaO-Al203-2Si02)
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Difractograma de probeta Q2 (cuatro dias de exposicion) a 5 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO3) y A: Anortita (CaO-AI203-2Si02)
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]

Difractograma de probeta Q2 (cuatro dias de exposicion) a 10 mm de parte externa A: Anortita
(Ca0-AI203-2Si02) y Anortita con Na intercambiado
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Difractograma de probeta Q2 (cuatro dias de exposicion) a 15 mm de parte externa A: Anortita
(Ca0-AI203-2Si02) y Anortita con Na intercambiado
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Difractograma de probeta Q3 (ocho dias de exposicién) en su parte externa C: Calcita (CaCO3) y
A: Anortita (CaO-Al203-2Si02)
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Figura. N° Difractograma de probeta Q3 (ocho dias de exposicion) a 5 mm de parte externa C:
Calcita (CaC03), A: Anortita (CaO-Al203-2Si02) y An: Andesina
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Difractograma de probeta Q3 (ocho dias de exposicion) a 10 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO3) y A: Anortita (CaO-Al203-2Si02) y Ab: Albita baja (Na(AlSi308)) parcialmente
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Difractograma de probeta Q3 (ocho dias de exposicidn) 15 mm de parte externa A: Anortita
(Ca0-Al203-2Si02)
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Difractograma de probeta Q4 (dieciséis dias de exposicion) en su parte externa C: Calcita (CaCO3)
y A: Anortita (CaO-AI203-2Si02)

Difractograma de probeta Q4 (dieciséis dias de exposicion) a 5 mm de parte externa C: Calcita
(CaC03) y A: Anortita (CaO-AI203-2Si02)
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Difractograma de probeta Q4 (diecise€is dias de exposicion) a 10 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO3) y A: Anortita (CaO-Al203-2Si02)

Difractograma de probeta Q4 (dieciséis dias de exposicion) centro de la muestra A: Anortita
(Ca0-Al203-2Si02)
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Difractograma de probeta Q5 (veintiocho dias de exposicién) en su parte externa C: Calcita
(CaCO03) y A: Anortita (CaO-AlI203-2Si02)

|

| :. C+A

C-A C+A C=A

L
i | o" )! b/
kbl &M

V|
- (w‘»”’—\’;
[ ’ |

Difractograma de probeta Q5 (veintiocho dias de exposicién) a 5 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO03) y A: Anortita (CaO-Al203-2Si02)
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e [ETREE] KRSt T

Difractograma de probeta Q5 (veintiocho dias de exposicion) a 10 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO3) y A: Anortita (CaO-Al203-2Si02)
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Difractograma de probeta Q5 (veintiocho dias de exposicién) a 15 mm de parte externa de probeta
A: Anortita (CaO-Al203-2Si02) y y Ab: Albita baja (Na(AlISi308))
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Difractograma de probeta Q5 (veintiocho dias de exposicidn) a 20 mm de parte externa de probeta
Ab: Albita alta (Na(AISi308))

Al

Al5i

Difractograma de probeta Q6 (cuarenta y cuatro dias de exposicion) en su parte externa C: Calcita
(CaCO3) y AlSi: Alumino Silicado de calcio-sodio
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Difractograma de probeta Q6 (cuarenta y cuatro dias de exposicion) a 5 mm de parte externa C:
Calcita (CaCO3) y AlSi: Alumino Silicado de calcio-sodio
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Difractograma de probeta Q6 (cuarenta y cuatro de exposicion) a 10 mm de parte externa C: Calcita
(CaCO3) y AlSi: Alumino Silicado de calcio-sodio
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Difractograma de probeta Q6 (cuarenta y cuatro dias de exposicion) a 20 mm de parte externa A:
Anortita (CaO-AI203-2Si02)
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Reference code:

Mineral name:
Compound name:
PDF index name:

Intensity (%

Chemical formula;

Name and formula

Empirical formula: CCaO3

Crystallographic parameters

01-072-0506
Vaterite, syn

Calcium Carbonate
Calcium Carbonate

Ca(CO3)

Crystal system: Hexagonal
Space group: P63/mmc
Space group number: 194
a(A): 4.1300
b (A): 4.1300
¢ (A): 8.4900
Alpha (°): 90.0000
Beta (°): 90.0000
Gamma (°): 120.0000
Volume of cell (10"6 pm"3): 125.41
Z: 2.00
RIR: 1.14
:F.af Pafterm Calium Carborete, 01-072-0506
20 Dlﬂ 4!3 ] fﬁlfl .'!’J SICI "IZI "_I)Zl I'Zl _l'fl

Position [P IThets] (Copper (T}
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Name and formula

Reference code: 01-076-2712
Mineral name: Calcite, syn
Compound name: Calcium Carbonate
PDF index name: Calcium Carbonate
Empirical formula: CCaO3
Chemical formula: Ca(CO3)

Crystallographic parameters

Crystal system: Rhombohedral
Space group: R-3c
Space group number: 167
a (A): 49910
b (A): 49910
¢ (A): 17.0680
Alpha (°): 90.0000
Beta (°): 90.0000
Gamma (°): 120.0000
Volume of cell (10"6 pm”3): 368.20
Z: 6.00
RIR: 3.44
Intersity [%§
et pden m G MOTETE

i ‘ h HI i
LA R | T
&0 a0 100 110 1x0 10 140

Position P2The ] (Copper (Cul)

‘ |
I
L]

T 1
i 40 50 0

150
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Name and formula

Reference code: 98-000-9835
Mineral name: Albite high
Compound name: Albite high
Common name: Albite high

Chemical formula: Al1Na;OgSi3

Crystallographic parameters

Crystal system: Anorthic
Space group: P-1
Space group number: 2
a (A): 7.1450
b (A): 7.6890
c (A): 7.6890
Alpha (°): 114.8590
Beta (°): 103.6450
Gamma (°): 103.7420
Calculated density (g/cm”3): 2.53
Volume of cell (10"6 pm"3): 344.23
Z: 4.00
RIR: 0.66

| ‘| | J|‘ H‘Ihul

Position P2Thets] (Copper (Cul)
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Name and formula

Reference code: 98-002-2023
Mineral name: Anorthite
Compound name: Anorthite
Common name; Anorthite

Chemical formula: Al>Caq0gSio

Crystallographic parameters

Crystal system: Anorthic
Space group: P-1
Space group number: 2
a (A): 8.2230
b (A): 12.9150
¢ (A): 12.9500
Alpha (°): 86.3350
Beta (°): 80.9320
Gamma (°): 88.9800
Calculated density (g/cm”3): 2.73
Volume of cell (1076 pm"3): 1355.28
Z: 8.00
RIR: 0.53

Intensity [%

[Pt Pt Ancriie 5-002-205

L

‘ il

T T i T
19 il i)

Position P 2The ] (Copper [ Cul)
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Name and formula

Reference code: 98-003-4870
Mineral name: Albite low
Compound name: Albite low
Common name: Albite low

Chemical formula: Al1Na;OgSi3

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm"3):
Z:

RIR:

Intersity [%5

Anorthic
P-1
2

7.1690

7.4680

7.7480
114.7600
107.0330
100.6310

2.58
336.87
4.00

0.64

IRt Patern o= ou[B003480

|

‘ I

!

[
20 ] 4

Position [P IThets] (Copper [Cuj)

109



Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

98-008-6329

AlpCaq0gSin

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm"3):
Z:

RIR:

Intersity [%§

Anorthic
P-1
2

8.1810
8.7650
9.4530
89.7630
83.0530
84.2480

2.76
669.46
8.00

0.62

Anorthite (annealed)
Anorthite (annealed)
Anorthite (annealed)

| Ret Patterm Anorthite (a nnesled). 98-008-6329

|

W

T T I
10 n i

!

Position P2The ] (Copper (Cul)

I
0
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Name and formula

Reference code: 98-008-6333
Mineral name: Anorthite (annealed)
Compound name: Anorthite (annealed)
Common name: Anorthite (annealed)
Chemical formula: Alq.98Cag ggNag 0208Si2 02

Crystallographic parameters

Crystal system: Anorthic
Space group: P-1
Space group number: 2

a (A): 8.1850

b (A): 8.7700

c (A): 9.4540

Alpha (°): 89.7670

Beta (°): 83.0760

Gamma (°): 84.2330
Calculated density (g/cm”3): 2.75
Volume of cell (10"6 pm”3): 670.25
Z: 8.00
RIR: 0.62

Intensity %
100

N Ref Pattern Anorthite (2 nnesled, 350086333

| dully LJ I

0 |L ‘ ‘ |‘|‘ ‘I l ‘ | ..||lI.LI. llu..u

10 0 30 40

Position [P 2The ts] (Copper [Cu)
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Name and formula

Reference code: 98-020-2228
Mineral name: Portlandite
Compound name: Portlandite
Common name: Portlandite
Chemical formula: HoCa109

Crystallographic parameters

Crystal system: Hexagonal
Space group: P-3m1
Space group number: 164
a (A): 3.5970
b (A): 3.5970
c (A): 4.9280
Alpha (°): 90.0000
Beta (°): 90.0000
Gamma (°): 120.0000
Calculated density (g/cm”3): 2.23
Volume of cell (106 pm"3): 55.22
Z: 1.00
RIR: 3.55

Intersity [%5

et Petem Portarate BEp- 2228

T T T T I T T
20 30 40 ] L] T0 &0

Position P 2Thets] (Copper | Cul}

112



Sample: Q6_externo File: C:...\Asistencia\Q6_externo.001
Size: 7.9490 mg DSC-TGA Operator: RSTARBIRD

Method: Ze Run Date: 09-May-2018 13:27
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Temperature (GC) Universal V4.5A TA Instruments

Curva derivada de ensayo termogravimétrico de muestra Q6 en zona externa

Sample: Q6_5mm File: C:..\Asistencia\Q6_5mm.001
Size: 8.7930 mg DSC-TGA Operator: RSTARBIRD
Method: Ze Run Date: 04-May-2018 09:24
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Exo Up Tem perature (DC) Universal V4.5A TA Instruments

Curva derivada de ensayo termogravimétrico de muestra Q6 a 5 mm de profundidad
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Sample: Q6_10mm DSC-TGA File: C:..\Asistencia\Q6_10mm.001

Size: 7.8430 mg Operator: RSTARBIRD
Method: Ze Run Date: 04-May-2018 11:38
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Temperature (ﬂc) Universal V4 5A TA Instruments

Curva derivada de ensayo termogravimétrico de muestra Q6 a 10 mm de profundidad

Sample: Q6_15mm File: C:...\Asistencia\Q6_15mm.001
Size: 9.1540 mg DSC-TGA Operator: RSTARBIRD
Method: Ze Run Date: 09-May-2018 08:53
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Temperature (DC) Universal V4 5A TA Instruments

Curva derivada de ensayo termogravimétrico de muestra Q6 a 15 mm de profundidad
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Sample: Q6_20mm

File: C:...\Asistencia'Q6_20mm.001
Size: 9.5970 mg DSC-TGA Operator: RSTARBIRD
Method: Ze Run Date: 09-May-2018 11:07
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Deriv. Weight (%/°C)

Universal V4.5A TA Instruments

Curva derivada de ensayo termogravimétrico de muestra Q6 a 20 mm de profundidad
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—— Exterior
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Espectroscopias FTIR para la probeta de 4 dias en funcién de profundidad de carbonatacion
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Espectroscopias FTIR para la probeta de 8 dias en funcion de profundidad de carbonatacién
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—— Exterior
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120 1 Q4

110 +

100 ~
90

80

70

60

Transmitancia (%)

50
40

30

T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm-1)
Espectroscopias FTIR para la probeta de 16 dias en funcion de profundidad de carbonatacién
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Espectroscopias FTIR para la probeta de 28 dias en funcion de profundidad de carbonatacion
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