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INTRODUCCION

profundidades en cortos periodos de tiempo, se
emplea en laboratorio un método acelerado de
carbonataciéon. El método acelerado consiste
elevar el CO, a concentraciones muy superiores
a la existente en la atmosfera. La concentracion
promedio de diéxido de carbono en la atmésfera es
de aproximadamente 0,0035 % en volumen, por lo
cual para poder alcanzar una cierta profundidad
en un breve periodo de tiempo se debe incrementar
considerablemente la concentracion de CO, en un
espacio confinado, como por ejemplo al 4 % en
volumen, 100 veces mayor a la natural.

Investigaciones realizadas con el método de
carbonataciéon acelerada han indicado que por
mas que se eleve la concentraciéon de CO,, si la
humedad relativa se mantiene dentro del rango
50-70 %, no se evidencia un incremento lineal del
perfil de carbonatacién. Pero cuando la humedad
varia a valores menores de 50 % y/o mayores a
70% y se mantiene constante la concentracion de
CO2, los perfiles de carbonatacién pueden resultar
inferiores.

Se ha demostrado que la profundidad de
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carbonatacion en el concreto, para una semana
de exposicion al 4% de CO, es muy similar a la
profundidad de carbonatacién para un afo de
exposicién en ambiente natural [12].

Las experiencias de carbonatacion acelerada se
realizaron en una camara disefiada y montada
en el LEMIT de acuerdo a lineamientos generales
especificados en la bibliografia [11] [13]. La
camara desarrollada consiste en un gabinete de
acero inoxidable con dos puertas frontales con
panos de vidrios (Figura 1). La camara genera
temperatura mediante un sistema de calefaccion
con resistencias eléctricas, en un rango que
va desde 0 ° C a 80 °C. La humedad es lograda
generando vapor de agua, mediante calentamiento
por resistencias eléctricas blindadas, pudiéndose
programar el valor de exposicién deseado, los
porcentajes minimos y maximos y el diferencial
de encendido y corte del sistema. Ademas,
posee un equipo de refrigeraciéon para mantener
dentro del rango maximo a la temperatura y a la
humedad relativa, el mismo se ajusta de acuerdo
a la temperatura de trabajo. LL.a cAmara posee un
programador y control digital de lectura continua
de la temperatura y la humedad existente en su
interior (IFigura 2).

Figura 1. Vista de la cdmara de carbonatacion acelerada.
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Figura 2. Detalle del programador y registro contintio
digital de la temperatura y humedad relativa del interior
de la cdmara.



La corriente de aire con CO,, resulta inyectando
aire proveniente de wun compresor y una
corriente de CO, procedente de una bateria de
tubos recargables con el mencionado gas. Las
presiones de ambas corrientes son controladas
por mandmetros. La presion de trabajo fue
la correspondiente al aire atmosférico. La
concentracion de CO, fue obtenida y mantenida
empleando un sensor de CO, marca VAISALA
modelo 221, regulando los fluyjometros colocados a
la salida de cada corriente, un fluyjometro de 5 I/'m
para el CO, y otro de 15 I/m para la corriente de
aire. LLa camara en su interior tiene un circulador
de aire para lograr una atmosfera homogénea.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Materiales y mezclas

Para las experiencias se elaboraron cinco clases
de morteros, siguiendo los lineamientos de la
Norma IRAM 1622 respecto a las condiciones de
mezelado, compactacion y curado. Se moldearon
prismas de 4 x 4 x 16 em..

Los morteros se realizaron con arena natural
con una granulometria y en proporciones segun
Norma IRAM 1633, un cemento portland normal
(CPN) y adiciones minerales como reemplazo. Se
realizaron tres morteros con CPN con distinta
razOn a/c mientras que para los morteros con
reemplazo de adiciones se mantuvo constante la
razén agua/material ligante (0,50) y la cantidad de
arena, mientras que el contenido de cemento vario
en funcién del poreentaje de adiciones incorporado.
Se obtuvieron siete clases de morteros, uno con
razén a/cml 0,50 con cemento portland normal

(MCN50) definido como mortero patrdon, dos con
CPN y razon a/ml 0,40 (MCN40) y 0,60 (MCNG60)
y cuatro con cemento y adiciones, con reemplazos
en peso por 30 % de ceniza volante (MCC) y
puzolana (MCP), por 20 % de filler (MCF) y por 60
% de escoria (MCE). En la Tablas 1 se presentan
las dosificaciones, mientras que en la “Tabla 37,
los analisis fisicos y quimicos del cemento y las
adiciones empleadas.

Laincorporacién de una adicion mineral al cemento
portland modifica las propiedades mecanicas
de los morteros por una efecto de dilucién, pero
que tiende a ser compensado por el efecto filler
y, posteriormente, por la actividad puzolanica
cuando la adicién es capaz de desarrollarla [14]
[15].

Luego del curado a la edad de 90 dias se
determiné la resistencia a compresion (f'c) segan
la Norma IRAM 1622. Complementariamente se
determinaron la absorcién en inmersion de agua a
24 hs, la densidad saturada superficie seca, segan
Norma IRAM 1533, y la porosidad total como
la relacién entre el volumen de agua absorbido
durante 24 hs y el volumen de la muestra.

RESULTADOS
Caracteristicas fisico mecanicas

En la Tabla 2 se informan los valores obtenidos
de la resistencia a compresion, la absorcién en
inmersién de agua a 24 hs, la densidad saturada
superficie seca. En la Figura 3 se muestran los
valores de la porosidad.

Componentes (grs) Mortero
MCN40 MCN50 MCN60 MCC MCP MCF MCE
CPN 5625 450 375 315 315 360 180
ceniza volante -- -- 135 - - -
puzolana natural -- -- - 135 -- -
filler calcareo -- -- -- -- 90 -
escoria de alto horno -- -- - - - 270
arena 1350
agua 2925
a/(ct+ad.) 0,40 0,50 0,60 0,50

Tabla 1: Proporciones de los materiales.
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| cpN

F E P CvV
Propiedades fisicas
Ret. Tamiz 75 pm (%) 12.4 34.6 146 2.9 5.0
Ret. Tamiz 45 um (%) -- 40.8 34.0 11.0 7.0
Sup. esp. Blaine (m*Kg) 293 434 260 427 285
Composicion quimica

Pérdida por calcinacion (%) 1.40 34.6 - 2.40 1.70
SO, (%) 2.40 0.16 2.0 - 0.54

MgO (%) 2.30 0.39 4.0 0.44 2.01

Fe,0, (%) 2.40 1.3 1.6 3.64 2.40

SiO, (%) 23.40 9.8 37.1 75.86 63.01
ALO, (%) 2.7 1.82 12.3 10.3 24.48

CaO (%) 64.9 - 41.4 581 3.52

CO,Ca (%) - 47.1 - ~ -
Na,O (%) 0.60 - 0.37 1.42 1.89
K,0 (%) 0.80 0.36 0.73 - 0.41
Tabla 2: Propiedades fisicas y analisis quimico del cemento y las adiciones.
McN40 [ Menso | meneo | mMce | mMep | MeF | MCE
Resistencia a compresion (MPa) (90 dias)
520 | arn | wig | a8 | 497 | 381 | 442
Densidad saturada superficie seca
215 | ez | zaz | 207 | 205 | 2,1 | 208
Absorcion de agua a 24 hs (%)
552 | eer | 72 | sor | 781 | 7121 | 763

Tabla 3: Propiedades fisico-mecanicas.

Porosidad (%)
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Figura 3. Valores de porosidad a la edad de 90 dias.
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Profundidad de carbonatacién

Para las pruebas de carbonatacion acelerada,
luego de cumplidos la edad de curado y con
el fin de representar las condiciones reales
de exposicidn, las probetas fueron colocadas
inmediatamente en la camara de carbonatacién,
sin efectuar el acondicionamiento previo en
ambiente de laboratorio, segin la bibliografia 90
o 100 dias en ambiente de laboratorio. Antes de
la colocacidon, en la camara, se seccionaron cubos
de 4x4x4cm. Previo a la inyeccion del CO, se
realizo un acondicionamiento de los especimenes
para equilibrar higrométricamente los morteros
respecto a la humedad de la cAmara, para lo cual
se realizaron pesadas hasta obtener una variacion




del peso de 0,1 gr. Alcanzado el equilibrio
higrométrico, se procedié a inyectar la mezcla de
aire con CO,. El tiempo de exposicion dentro de la
camara fue de 7 dias.

Finalizado el periodo de carbonatacién se secciond
cada espécimen a la mitad aplicando una fuerza
diametral, luego se limpiaron las superficies
mediante sopleteo con aire a presion, por altimo,
se rociaron con fenolftaleina al 1 %. Elindicador de
fenolftaleina permite diferenciar por colorimetria
tres zonas del valor del pH, cuando es inferior a
8, la disolucién se torna incolora, entre 8 y 9,5,
adquiere una tonalidad rosa suave y cuando es
mayor de 9,5, adquiere un color rojo purpura
intenso. Luego de transcurrido unos minutos
se toman las profundidades con un calibre,
realizandose 4 lecturas por lado de las mitades
obtenidas, los valores informados corresponden al
promedio de las 32 lecturas en cada espécimen.
En la Tabla 4 se informan las profundidades
de carbonatacion promedio (I.) y la desviacion
estandar (s).

Volumen de material carbonatable

La cantidad de CO, absorbida por los morteros
depende de la cantidad de material carbonatable
(reserva alcalina) existente en el mortero, definida
por el contenido unitario de cemento, la razén
agua/cemento y las caracteristicas quimicas de la
adicion empleada.

La cantidad de CO, absorbida esta definida por
la cantidad material cabonatable por unidad de

volumen, determinada como el porcentaje total
de CaO contenido en el cemento, estimado que el
100% del CaO presente en el hidréoxido de calcio y
en las fases AFt y AFm, asi como el 50% del CaO
presente en el gel C-S-H, puede transformarse en
carbonato calcico, lo cual significa que el 75% de
todo el CaO presente en el cemento original puede
carbonatarse.

Cuando se emplean adiciones se puede reemplazar
el término de contenido unitario de cemento por el
de material ligante [17], el cual esta conformado
por el contenido de cemento (CUC) y el contenido
de la adiciéon (CUAde), Ec. 3:

CO, abs.= 0,75 [(CUC . Ca0) + (CUAdc . CaOA)]
M CO,/MCaO Ec. (3)

donde:

CUC: Contenido de cemento, en Kg/m?

CaQ: Contenido de CaO del cemento, en porciento
CUAdc: Contenido unitario de adicién, en Kg/m?
CaOA: Contenido de CaO de la adicién, en
porciento

MCO, y MCaO: Peso molecular del CO, y del CaO

En los morteros donde se ha reemplazado parte
del cemento por las adiciones, se verifica que el
porcentaje de material carbonatable por unidad
de volumen es menor al del mortero patrén que
presenta el maximo valor 172,1 Kg/m?®, siendo
los morteros con cenizas volantes y puzolanas
los que poseen menor contenido de material
carbonatable del orden de 123.26 y 125.08 Kg/m?,
respectivamente, Tabla 5.

Profundidad (mm) | MCN40 [ MCN50 | MCN60 MCC MCP MCF MCE
L - 0,9 3,0 3,9 3,6 4,5 3,1
s - 0,09 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10
Tabla 4: Profundidades de carbonatacion y desviacion estandar.
MeNso | MeNso | meneo | mMecc | mep | MCF MCE
Profundidad de carbonatacion (mm)
-- | 0,9 | 3.0 | 3,9 | 3,6 | 4,7 3,1
Volumen de material carbontable (Kg/m?)
21513 | 1721 | 14342z | 12326 | 12508 | 13768 134,71

Tabla 5: Profundidad de carbonataciéon y volumen de material carbonatable.
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Relacionando las profundidades de carbonatacion
con el material carbonatable calculado con la Ec.
3., se observa una vinculacién directa entre ambos
parametros, ya que las mayores profundidades se
manifiestan en los morteros con menor contenido
de material carbonatable, a igual concentracion
de cantidad de CO, presente en el ambiente de
exposicion.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los morteros ejecutados con el CPN y distintas
razones de a/ml presentan niveles resistentes
diferenciales, a menor razén a/ml mayor
resistencia. Los morteros con reemplazo de
adiciones alcanzan valores de resistencia a
compresion similar a mortero patrén excepto el
mortero con filler calcareo que presenta menor
valor.

En cuanto a la absorcion de agua en los morteros
con CPN unicamente, la razén a/ml ha originado
morteros mas compactos que otros, mayor
compacidad se observa en los de menor razon a/
ml, efecto puesto de manifiesto en los valores
de absorcién, mientras que en los morteros
adicionados se observan valores similares al
mortero CPNGO.

La porosidad total se ve influenciada en los
morteros con CPN por la razén a/ml, menor razon
menor porosidad. Los valores determinados para
los morteros con adiciones se corresponden con el
del mortero CPNGO.

En cuanto a las profundidades de carbonatacion
se verifica que el mortero CPN40 es el que no
presenta profundidad mientras que el mortero
patron la menor que las demas series. La
profundidad esta influenciada por la razén a/ml
en los morteros con CPN debido a la densidad que
han desarrollado, la compacidad de la estructura
dificulta la difusion del CO,. En los morteros con
adiciones la profundidad alcanzada es superior a
la CPNG60 a pesar de tener similar porosidad.

Si se analiza la profundidad de carbonatacion
respecto al volumen de material carbonatable
en cuanto al fijacion de CO,, en todas las series
se evidencia su significancia, dado que a pesar
de existir morteros con valores resistentes
y porosidades totales similares. El mortero
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patron CPN40 es el que mayor volumen de
material carbonatable y menor profundidad de
carbonatacion presenta.

CONSIDERACIONES FINALES

Del analisis de los resultados obtenidos sobre
morteros con razones de a/ml distintas y con
reemplazo parcial de adiciones a la edad 90 dias,
se verifica que las resistencias a compresion se
incrementan con la disminucion de la razén a/
mal y los morteros con adicion presentan valores
similares a los alcanzados por el mortero patron.

Con respecto a la porosidad, -caracteristica
vinculada directamente con los procesos de
carbonatacion, se han obtenido valores que varian
con la razén a/ml en morteros con cemento normal
y son similares en los morteros con adiciones
siendo algo mayores a la del mortero patrén. La
disminucion de la porosidad de los morteros con
CPN se debe al incremento de los productos de
hidratacién que originan una matriz mas compacta
y densa. Mientras que en todos los casos de los
morteros con adicion no existe una diferencia
tan marcada, debido quizas a los contenidos de
acciones de reemplazo.

Surge de estas experiencias que la porosidad total
no pone de manifiesto si el efecto de las adiciones
ha variado la porosidad capilar o efectiva que es
la que participa en la difusién de liquidos y gases
en la matriz del mortero u hormigén, dado que
se los niveles de resistencia a compresion se han
incrementado con la edad de los morteros.

El volumen de material carbonatable estimando
quesolamente el 75 % deltotalde CaO queincorpora
el cemento y las adiciones es el que se carbonata,
es la variable de mayor significancia, dado que el
mortero CPN40 presenta el mayor volumen, es el
que menor profundidad ha presentado entre las
series y también ha disminuido la profundidad
con la edad. Todas las series con reemplazo de
adiciones han presentado mayores profundidades
en concordancia con el volumen de material
carbonatable, siendo el mortero con filler la que
presentdé  profundidad a pesar de contener un
volumen de material carbonatable intermedio.

Como conclusion final de las experiencias
realizadaspuedeplantearse quesepueden alcanzar



comportamientos fisico mecanicos similares entre
morteros con adiciones como reemplazo y sin
reemplazo, pero uno comportamiento diferencial
de durabilidad. La porosidad total no pone de
manifiesto el efecto real de las adiciones respecto
a la densidad y tortuosidad de los poros que
intervienen en el proceso de difusion, siendo la
variable masa critica el volumen de material
carbonatable, para lo cual debera evaluarse cuales
son los porcentajes de reemplazo adecuados para
la durabilidad y/o el empleo de aditivos reductores
de agua para disminuir la razon a/c efectiva.
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