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1 Introduccidn

1.1 Cambio climatico. Efecto invernadero. Emisiones de CO,

El fendmeno del cambio climatico es un dificil reto al que se enfrenta nuestra
sociedad, el cual nos obliga a reflexionar y a replantearnos la forma en que
interaccionamos con la vida del planeta. Este reto supone, a su vez, una
oportunidad para integrar conocimientos, crear politicas nuevas y actualizadas,
introducir nuevas tecnologias, y aplicar nuevos meétodos de analisis y
evaluacion. Se trata, en definitiva, de practicar un desarrollo sostenible que
deje a las generaciones futuras lo que nosotros hemos heredado, es decir, un
planeta habitable [1].

Uno de los principales problemas relacionados con el cambio climatico es el
efecto invernadero. Este efecto se produce por la absorcién parcial de la
radiacion infrarroja emitida por la Tierra por parte de los gases denominados
‘de efecto invernadero’, entre los que se incluyen el diéxido de carbono, el
metano, el ozono, el vapor de agua, los O6xidos de nitrégeno y los
clorofluorocarbonos. Parte de esta radiacion absorbida en la atmdsfera se
reemite a la Tierra, sumandose a la radiacion solar y aumentando la
temperatura media en la zona cercana a la superficie.

La respuesta internacional ante el reto del cambio climatico y, en concreto, ante
el efecto invernadero, se ha materializado en dos instrumentos juridicos claves,
por un lado, la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, adoptada en 1992 y que entr6 en vigor en 1994, y, por otro, el
Protocolo de Kyoto, que desarrolla y dota de contenido concreto las
prescripciones genéricas de la Convencion.

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional firmado en 1997 por 36
paises industrializados en la ciudad japonesa de Kyoto cuyo objetivo es
proteger el medioambiente. En concreto, esta proteccién del medioambiente se
basa en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Segun el
compromiso adquirido, las emisiones humanas de gases de efecto invernadero
deberan reducirse en el periodo 2008-2012 en una cantidad no inferior al 5%
de las emisiones correspondientes al afio 1990.

El Anexo del Protocolo contiene los compromisos cuantificados suscritos por
las Partes. Los Estados Miembros de la Unién Europea deberan reducir
conjuntamente sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 8% entre



los afios 2008 y 2012. En Espanfia, al terminar ese periodo, las emisiones no
podran superar la cota de un 24% mas de las emisiones del afio 1990. Este
porcentaje se obtiene sumando el objetivo de limitacion del Protocolo de Kyoto
(15%) a la estimaciéon de absorcion por sumideros (un maximo de un 2%) y a
los créditos que se pueden obtener en el mercado internacional (7%).

Para lograr este objetivo se recomiendan una serie de medidas como:

1. Reforzar o establecer politicas nacionales de reducciéon de las
emisiones.

2. Fomentar el desarrollo sostenible.

3. Aplicar y difundir tecnologias y practicas que reduzcan las emisiones de
gases de efecto invernadero.

4. Fomentar la eficiencia energética.

5. Promover la educacion y la sensibilizacion al cambio climatico. [2]

En octubre de 2003 entré en vigor la Directiva 2003/87/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo segun la cual se establece un régimen comunitario para
el comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero aplicable a
partir del 1 de enero de 2005. Las instalaciones industriales que realizan
actividades en el sector de la energia, en la produccion y transformacion de
metales férreos, en las industrias minerales, y en la fabricacién de pasta de
papel, papel y cartén, estan sujetas obligatoriamente a este sistema de
comercio de derechos.

La Directiva afecta al 47% de las emisiones de CO; de la UE y al 45% de las
de Espafia. El resto de las emisiones provienen de sectores no regulados como
son el transporte, la agricultura, la alimentacién, los servicios o las emisiones
residenciales, los cuales tienen mayor capacidad de “actuacion” para favorecer
la reduccién de emisiones.

Las emisiones del sector cementero representan aproximadamente el 7% de
las emisiones totales espanolas y el 16% de las emisiones de los sectores
afectados por la Directiva [2].

Como consecuencia de esta Directiva a nivel comunitario surgio la Decision
2004/156 CE de 29 de enero con el fin de establecer un seguimiento y una
notificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero de manera
completa, coherente, transparente y exacta, de acuerdo con las directrices
establecidas en ella.



A lo largo del periodo 2005-2007 se fabricaron en Espafa 95.640.040
toneladas de clinker, lo que supuso una emision total de CO, de 82.218.952
toneladas netas, es decir, una vez descontado el CO, correspondiente al uso
de biomasa como combustible. De estas emisiones 50.254.411
correspondieron a la parte de proceso y 31.964.539 a la parte de combustion.
Asi, la intensidad de las emisiones totales fue de 0,860, la correspondiente al
proceso de 0,525, y la correspondiente a la combustion de 0,334.

1.2 Sumideros de CO,

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de
1992 recoge en su articulo 1 la definicion de sumidero: “Por sumidero se entiende
cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto invernadero, un
aerosol o un precursor de un gas de efecto invernadero de la atmdsfera.”

Por otro lado, en el articulo 3 del Protocolo de Kyoto se expone: “Las variaciones
netas de las emisiones por las fuentes y la absorcion por los sumideros de gases de
efecto invernadero que se deban a la actividad humana directamente relacionada con el
cambio del uso de la tierra y la silvicultura, limitada a la forestacion, reforestacion y
deforestacion desde 1990, calculadas como variaciones verificables del carbono
almacenado en cada periodo de compromiso, seran utilizadas a los efectos de cumplir
los compromisos de cada Parte incluida en el anexo | dimanantes del presente articulo.”

El objetivo de este trabajo se enmarca en las iniciativas acometidas por la
industria del cemento para contribuir a la reduccién del efecto invernadero y los
estudios realizados para estimar la contribucion de los materiales de base
cemento en la lucha contra el cambio climatico. Para ello se estudia el alcance
del efecto sumidero que supone la carbonatacion del hormigon. En la figura 1
se representa un esquema de la similitud entre los sumideros vegetales y los
sumideros de hormigon.



1. Introduccion

Sumideros

con CaO

Figura 1. Efecto sumidero de CO, de los materiales de base cemento.

Figura inspirada en [3].

Se pretende dar una estimacion del balance entre la produccién neta de CO;
que se libera al fabricar el cemento y su contribucion real al efecto invernadero
teniendo en cuenta que parte del CO, es vuelto a fijar por los materiales
derivados del cemento en forma de CaCO3; en una reaccion conocida como
“carbonatacion”, como se explica mas adelante.

1.3 Vidaatil del hormigén armado. Durabilidad

Segun establece la Instruccion de Hormigon Estructural EHE [4] “de
conformidad con la normativa vigente, y con el fin de garantizar la seguridad de
las personas, los animales y los bienes, el bienestar de la sociedad y la
proteccion del medio ambiente, las estructuras de hormigdén deberan ser
idéneas para su uso, durante la totalidad del periodo de vida util para la que se
construye.” Asi, en funcién del tipo de estructura de que se trate, la EHE
establece el periodo de vida util nominal correspondiente, segun aparece en la
tabla 1.



Tipo de estructura Vida atil nominal

Estructuras de caracter temporal(z) Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura
Entre 10 y 25 afos
principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias)

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas | Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria civil 50 afos

(excepto obras maritimas) de repercusiéon econémica baja o media

Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras
100 afios

estructuras de ingenieria civil de repercusién econémica alta

Tabla 1. Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura [4].

Para la realizacion de los calculos de este estudio se han considerado los
periodos de vida util establecidos por la EHE, es decir, para estructuras de
edificacién 50 afos y para estructuras de obra civil 100 afios.

Asimismo, segun la EHE “la durabilidad de una estructura de hormigén es su
capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido proyectada, las
condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a
provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas
y solicitaciones consideradas en el analisis estructural”.

En funcién de la agresividad del ambiente al cual vaya a estar sometida la
estructura, y de la vida util de proyecto, la EHE establece los recubrimientos
minimos que garantizan las exigencias de durabilidad de las estructuras, segun
aparece reflejado en las tablas 2, 3 y 4.

Los asteriscos de las tablas 3 y 4 indican que “estas situaciones obligarian a
unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento” [4].



) ) ] Vida util del proyecto
Clase de ] Resistencia caracteristica
Tipo de cemento ) (ty, (afios)
exposicion del hormigdén (N/mm?)
50 100
| Cualquiera fo= 25 15 25
25=fyx <40 15 25
CEMI
1:ckZ 40 10 20
Ila _
Otros tipos de cementos 25 < f, < 40 20 30
0 en el caso de empleo
de adiciones al hormigdén foc 2 40 15 25
25<fy, <40 20 30
CEM I
foc2 40 15 25
II'b ]
Otros tipos de cementos 25 < f, <40 25 35
o en el caso de empleo
de adiciones al hormigén focz 40 20 30

Tabla 2. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicién | y II.

Clase general de
Vida util de o
. exposicion
Hormigon Cemento proyecto (tq)
im | m Il
(afos) v
a b C
CEM llII/A, CEM I1I/B, CEM IV, CEM II/B- 50 25 1 30 | 35 | 35
S, B-P, B-V, A-D u hormigdn con adicion
de microsilice superior al 6% o de 100 30 | 35 | 40 | 40
Armado
cenizas volantes superior al 20%
50 45 | 40 | * *
Resto de cementos utilizables
100 65 | * * *
CEM 1I/A-D o bien con adicion de humo 50 30 | 35 | 40 | 40
de silice superior al 6% 100 35 | 40 | 45 | 45
Pretensado
Resto de cementos utilizables, segun el 50 65 | 45 * *
Articulo 26° 100 * * * *

Tabla 3. Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion Il y IV.




Vida util de

Resistencia
Clase de proyecto (tg),
o Tipo de cemento caracteristica del
exposicion ] 5 (afos)
hormigén (N/mm?)
50 100
CEM I 25 <fy <40 25 50
H f =40 15 25
25 <fy <40 20 35
Otros tipos de cemento
f =40 10 20
CEM I/AD 25<fx <40 25 50
fo= 40 15 35
E CEM Il 25<fx <40 40 75
fo = 40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso 25<f, <40 20 40
de empleo de adiciones al hormigén fo= 40 10 20
25 < fy <40 40 80
E® Cualquiera
fo =40 20 35
CEM Ill, CEM IV, CEM II/B-S, B-P,
B-V, A-D u hormigén con adicion de
- 40 55
Qa microsilice superior al 6% o de
cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables - * *
Qb, Qc Cualquiera - @ @

Tabla 4. Recubrimientos minimos (mm) para las clases especificas de exposicion.

1.4 Corrosion. Carbonatacion

La corrosion electroquimica del acero de las armaduras del hormigén es

probablemente la causa de deterioro del hormigdbn armado mas importante,

afectando tanto al acero y al hormigdbn como a la adherencia entre ambos

componentes.

Las principales sustancias agresivas que provocan la destruccién de la capa

pasiva del acero son el didxido de carbono y los iones cloruro. EI CO;

reacciona con los componentes alcalinos del hormigon y reduce el pH de su
fase acuosa haciendo desaparecer la capa pasivante del acero. Los iones
cloruro atacan de forma localizada al acero formando picaduras en la capa

pasiva.




La alta alcalinidad del hormigon, la cual promueve la formacion de una capa se
oxidos pasivantes sobre el acero, es debida principalmente al hidroxido calcico,
portlandita, que se forma durante la hidratacion de los compuestos anhidros del
cemento, y a los hidréxidos de sodio y potasio presentes. Estas sustancias
situan el pH de la fase acuosa contenida en los poros del hormigdn en valores
entre 12,6 y 14, en el extremo mas alcalino de la escala de pH.

El descenso de la alcalinidad se produce principalmente por reaccion de los
compuestos de caracter basico, hidroxidos de sodio, potasio y calcio, de la fase
acuosa del hormigon, con los componentes acidos de la atmaosfera, el didxido
de carbono y de azufre, para formar carbonatos, sulfatos y agua. El
componente acido mas abundante es el CO,, por lo que a este proceso de
descenso de la alcalinidad se le llama genéricamente ‘carbonatacioén’.

La penetracion del CO, se realiza a través de los poros capilares del hormigon
que no se encuentran totalmente saturados de agua. EI CO, del aire se
disuelve en la fase acuosa contenida en los poros de la pasta de cemento,
produciéndose iones COs%, que reaccionan con los iones Ca®*, para producir
CaCOg, segun la siguiente reacciéon simplificada:

Ca(OH)2 + CO, « CaCOs + H,O

Ademas de la portlandita, el gel C-S-H (silicato calcico hidratado) también
puede aportar iones Ca** para la carbonatacion, disminuyendo asi su relacion
Calcio/Silicio.

Los principales factores que afectan a la carbonatacion del hormigén son la
porosidad, el tipo y la cantidad de cemento, el nivel de compactacion, el tipo y
el tiempo de curado, la relacién agua/cemento, y las condiciones ambientales.

Las profundidades de carbonatacion consideradas a lo largo de la vida util de
las estructuras no comprometen su durabilidad mientras no alcance la
armadura, lo cual se garantiza siempre y cuando se cumplan los requisitos
minimos establecidos por la EHE. De hecho la carbonatacién puede incluso
resultar beneficiosa desde el punto de vista de la resistencia a traccién y a
compresion del hormigdén y, por supuesto, desde el punto de vista de la
capacidad de recombinar CO; en la cual se basa este estudio.
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1.5 Breve revision bibliogréfica sobre la carbonatacion

Las primeras referencias sobre carbonatacion del hormigén se remontan a los
afos 30 [5,6] y versan sobre la reaccion del CO, con el hidroxido de calcio.

Desde estos primeros estudios de Lea y Steopoe, se han venido realizando
investigaciones sobre la carbonataciéon de hormigones, morteros y pastas de
cemento, centradas principalmente en su relacion con la corrosion de las
armaduras, siendo el objetivo principal la medida y prediccion del avance del
frente de carbonatacion.

La literatura publicada sobre la carbonatacién es muy amplia, pero dado que no
es el proposito principal de este trabajo realizar un estudio exhaustivo de todos
los trabajos hasta ahora publicados, en este documento se mencionan soélo
algunas de las publicaciones consideradas mas relevantes y mas relacionadas
con el tema del estudio.

El método mas utilizado para la medida de la profundidad de carbonatacion es
el empleo de un indicador, disolucién al 1% de fenolftaleina en alcohol etilico,
que se torna incoloro en las zonas carbonatadas y toma un color rojo-purpura
en las zonas no carbonatadas. Numerosos estudios han demostrado que este
indicador no delimita perfectamente las zonas carbonatadas y las no
carbonatadas, es decir, que existe una zona de transicion que no se puede
detectar mediante el uso de la fenolftaleina [7]. Sin embargo, para su uso en el
estudio de la prevencién de la corrosion ha demostrado ser un método muy
adecuado.

La incidencia de la carbonatacion en la corrosion de las armaduras ha sido
estudiada por algunos autores [8,9,10].

Mas recientemente, relacionados con la profundidad de carbonatacion, se han
desarrollado diversos modelos matematicos teodricos y experimentales con el
objeto de predecir la evolucion y el avance del frente de carbonatacion de
determinados hormigones en funciéon de las variables mas importantes que
pueden afectar al proceso.

1.5.1 Modelos de carbonatacién

Para describir el proceso de difusion del CO, en el material, la mayoria de los
modelos de carbonatacion propuestos parten de la ley de Fick, cuya
formulacibn matematica basica puede expresarse como la ecuacion de
transmision del calor (Ec.1):
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@ZQ(Dﬁ) (Ec. 1)
ot ox OX

siendo C, en este caso, la concentracion de CO,, D el coeficiente de difusion, t
el tiempo, y x la profundidad de penetracion del CO,. La solucion general de

esta ecuacion es la siguiente:

X
C, =GC, +C{1—erf[2mﬂ (Ec. 2)

siendo Cx la concentracion de CO; a una profundidad x y a un tiempo t, Co la
concentracion inicial de CO,, Cs la concentracion superficial en el hormigon, D
el coeficiente de difusidn efectivo y erf(x) la funcion error de Gauss.

El modelo mas sencillo propuesto, basado en la raiz cuadrada del tiempo, esta
definido por la siguiente expresion:

x=k-~t (Ec. 3)

donde x es la profundidad de penetracion del agresivo (mm), k es la velocidad
de avance del agresivo (mm/afio"?), caracteristica del tipo de hormigén y de la
clase de exposicion, y t es el tiempo (afo).

Basados en el coeficiente de difusion del CO,, Tuutti [11], Bakker [12] y
Papadakis [13, 14] han propuesto sus respectivos modelos.

Modelo de Tuutti

El modelo de Tuutti esta basado en la difusién de fronteras méviles. El modelo
estima que el frente de carbonatacidén avanza también proporcional a la raiz del
tiempo y supone que todo el CO, reacciona con las fases solidas de forma que
detras del frente de carbonatacioén, la concentracion de CO, es cero, mientras
que delante de él es 100% (frontera movil). Es decir, la zona de reaccion esta
bien definida por un frente abrupto.

La ecuacion que propone Tuutti es la siguiente:

C. X/t x*/t x/A/t
C__\/;'[Z.JB]'EXF{4~Dj.erf(Z-\/BJ (Ec. 4)

donde Cs es la concentracion ambiental de CO, (kmol/m®), Cx es la
concentracion de CO, ligado en el hormigén (kmol/m®), x es la profundidad de
carbonatacion (m), t es el tiempo (s) y D es el coeficiente de difusion (m?%/s).

X
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Para calcular el CO, ligado en el hormigon utiliza la siguiente férmula:

_C,-HD-c

CX
56

(Ec. 5)

donde C; es la concentracion de CaO en el cemento (kg CaO/kg cemento), HD
es el grado de hidratacién, ¢ es la cantidad de cemento por m® de hormigén
(kg/m?) y 56 es el peso molecular del CaO.

Para calcular el grado de hidratacién Tutti propone una tabla en la cual
relaciona el grado de hidratacion con la relacion a/c.

Este modelo asume que la difusion tiene lugar en estado no estacionario y que
el coeficiente de difusion es constante y varia s6lo en funcion del contenido de
humedad del hormigdn. Para estimar el coeficiente de difusién Tuutti propone
diagramas complementarios para la difusidén efectiva del oxigeno en funcion de
la relacién a/c y de la humedad relativa.

Modelo de Bakker

El modelo propuesto por Bakker asume condiciones de difusién en estado
estacionario y tiene en cuenta las diferencias de humedad calculando los
periodos secos, considerando que la carbonataciéon soélo progresa si el
hormigdn esta seco.

La formulacion del modelo es la siguiente:

2-D X 2 X ? X ?
X, —\/ ac '(Cl_cz)'[tdl"‘tdz_(gj +td3_(§j +""+tdn+( nBl)] (EC- 6)

donde B se calcula mediante la siguiente expresion:

B =,/(2D,/b)-(c, -c,) (Ec. 7)

Xn es la profundidad de carbonatacion después del ciclo n-ésimo (m), D¢ es el
coeficiente de difusion del CO; para una distribucién determinada de humedad
en los poros (m?%s), ta es la duracion del periodo n-ésimo (s), (ci-C2) es la
diferencia de concentracion de CO; entre el aire y el frente de carbonatacién
(kg/m?), y a es la cantidad de sustancia alcalina en el hormigén (kg CaO/m?
hormigdn) que puede calcularse mediante la expresion siguiente:

a:Ca-HD-c-M (Ec. 8)

CaO

13



donde C; es la concentracion de CaO en el cemento (kg CaO/100kg cemento),
HD es el grado de hidratacidn, ¢ es la cantidad de cemento por m® de hormigén
(kg/m®) y Mcoz ¥ Mcao son las masas moleculares del CO; y el CaO
respectivamente.

D, es el coeficiente de difusion efectiva del vapor de agua en una distribucion
de humedad en los poros determinada (m?/s), y puede calcularse dividiendo el
coeficiente de difusion libre en el aire por el factor de resistencia del vapor de
agua .

B es la cantidad de agua libre que puede evaporarse del hormigén (kg/m°). La
cantidad de agua libre es igual al agua total en la mezcla menos el agua ligada
quimica y fisicamente en el gel y en los poros capilares.

(cs-c4) es la diferencia de concentracion de vapor de agua entre el frente de
secado y fuera del hormigon (kg/m?®).

Una simplificacion de este modelo, considerando todo el periodo como seco, es
decir, considerando un hormigdn seco a una temperatura constante y a una
humedad constante, y tomando la concentracion de CO; en el frente de
carbonatacién como cero, seria la siguiente:

x=|22Cs (Ec. 9)
a
donde x es la profundidad de carbonatacion (m), D es el coeficiente de difusion
efectiva en el hormigén para una distribucion de humedad en los poros
determinada (m?/s), Cs es la concentracion superficial de CO,, es decir, la
concentracion en la atmésfera (kg/m?), t es el tiempo (s) y a es la cantidad de
sustancia alcalina en el hormigén (kg/m®).

Modelo de Papadakis

Papadakis propone un modelo basado en los procesos fisico-quimicos del
fendmeno de la carbonatacion. Se trata de un modelo complejo, en el cual se
pueden realizar algunas simplificaciones. Las suposiciones implican la
formacion de un frente de carbonatacion y dan lugar a una expresion analitica
sencilla para calcular la evolucion de este frente con el tiempo, dependiente de
parametros composicionales del cemento y del hormigdn, asi como de las
condiciones ambientales.

En este modelo, basado en la raiz cuadrada del tiempo, la constante de
proporcionalidad se puede calcular a partir de las cantidades de portlandita, de
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gel C-S-H, y de silicatos dicalcico vy tricalcico, asi como de la concentracion de
CO. y de su coeficiente efectivo de difusion.

La férmula general para calcular la profundidad de carbonatacion es la
siguiente:

_ 2De,coz'[Coz] t Ec. 10
% “\[CH]+3[CsH ]+ 3C.s]+ 2[C,S] (Ec-10)

El coeficiente de difusion efectivo del CO; lo calcula Papadakis utilizando la
siguiente expresion:
RH \**
D, o, (M?/5)=164-10"° & ** .| 1- —— Ec. 11
e,COZ( ) gp 100 ( )

donde RH es la humedad relativa y ¢, es la porosidad de la pasta, la cual
puede ser calculada a partir de las relaciones agua/cemento y aridos/cemento,
sus respectivas densidades p, ademas de la porosidad total del hormigon e.

g, =e| 14— Lo (Ec. 12)

Papadakis propone algunas expresiones simplificadas para calcular las
concentraciones de los constituyentes carbonatables y la porosidad de la pasta,
a partir de las cuales deduce una formula simplificada para poder calcular la
profundidad de carbonatacion:

ﬂ_o’g RH 1/2
x, ~350.| Lo |.C -(1— j 142 W P 81y ¢l (Ec.13)
pw 1+&ﬂ 100 pw c IOa c ’

Pu C

donde Yy, es la concentracion de CO..

Como ya se ha dicho, estos tres modelos, Tuutti, Bakker y Papadakis, estan
basados en el coeficiente de difusion del CO,. Parrott [15] propone un modelo
basado en el coeficiente de permeabilidad al aire, determinado para
hormigones pre-acondicionados a 60% de humedad relativa.
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Modelo de Parrott

La estimacidn de la carbonatacion se realiza a partir de medidas de
permeabilidad al oxigeno, ajustandolas al contenido de humedad en el
hormigon para cada humedad. La expresidn propuesta es la siguiente:

K04 . ¢n

donde K es el coeficiente de permeabilidad al oxigeno (m%s), x es la
profundidad de carbonatacién (m), t es el tiempo (s), y ¢ es el material alcalimo
en el hormigon, el cual se puede calcular con la siguiente férmula:

C-C,-HD (Ec. 15)

< 107 +(w-107°)
3.12

siendo C los kg de cemento por m® de hormigén, C, los kg de CaO por kg de
cemento, w los kg de agua por m® de hormigén, y HD el grado de hidratacion,

el cual se puede calcular en funcién de la humedad relativa.

1.5.2 Carbonatacion natural y acelerada

Los procesos de carbonatacién natural son generalmente muy lentos a causa
del bajo contenido en CO, de la atmdsfera, del orden de 0,03% en volumen, de
forma que en determinados hormigones muy densos el fendmeno de la
carbonatacién puede aparecer al cabo de varios afios o decenios. El porcentaje
de CO; en la atmésfera es variable en funcion de las condiciones ambientales,
pudiendo llegar hasta el 1% en determinadas zonas. La lentitud del proceso de
carbonataciéon natural ha llevado a numerosos investigadores a realizar
estudios mediante carbonatacion acelerada, es decir, utilizando camaras de
carbonatacién con porcentajes de CO, que pueden llegar hasta el 100%.

Los resultados de estos estudios en relacion con la profundidad de
carbonatacion han demostrado no ser siempre coherentes con los obtenidos
mediante carbonatacion natural, por lo que los mecanismos de carbonatacion
natural y acelerada parecen ser diferentes [16].

1.5.3 Reaccion del CO, y formacion de CaCOs

Mas cercano al objeto de esta publicacién, ademas de los estudios y modelos
referidos anteriormente, también se han estudiado las fases que se forman [17]
y se han realizado algunos estudios centrados en la cantidad de carbonato
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calcico formado durante el proceso de carbonatacion.

Leber et al [18] utilizaron Andlisis Quimico para estimar el grado de
carbonatacién en diferentes morteros y hormigones, suponiendo que todo el
CO, absorbido reacciona con la cal para formar carbonato calcico. Aunque se
formen otros carbonatos, de sodio, potasio, magnesio y hierro, las cantidades
de éstos las considera despreciables comparadas con los constituyentes
mayoritarios del cemento, los cuales contienen todos cal. En este estudio Leber
indica que la carbonatacion no sélo afecta al hidréxido caélcico, sino que
también tiene lugar en otros constituyentes del cemento.

Steinour [19] propuso una formula para calcular la cantidad de CO; incorporada
por carbonatacion a partir de la composicién del clinker. Basandose en
resultados previos Steinour concluye que todo el CaO presente en el cemento
Portland excepto el correspondiente al CaSO,4 puede convertirse en CaCOs. La
férmula propuesta para calcular la cantidad de CO, combinado a presion
atmosférica es la siguiente:

%CO, =0,785- (%Ca0 — (0,7-%S0,)) + (0,71-%Na,0) + (0,4675- %K ,0) (Ec. 16)
2 3 2 2

Unas técnicas muy utilizadas para el estudio de la carbonatacién son la
Termogravimetria (TG) y Analisis Térmico Diferencial (ATD). Son muchos los
estudios en los que se utilizan estas técnicas de forma cualitativa, simplemente
para detectar la presencia de carbonato calcico. De forma cuantitativa,
Pihlajavaara et al [20] utilizaron la Termogravimetria junto con la Cromatografia
de gases para comparar las cantidades de CO, combinadas en pastas de
cemento aclimatadas en diferentes humedades relativas.

En cuanto a estudios comparativos de la variacion de pH y de la cantidad de
carbonato calcico formado, una de las primeras referencias que encontramos
es la de Parrott et al. [21], los cuales compararon la carbonatacion de una
estructura expuesta en interior y en exterior mediante Termogravimetria,
complementando el estudio con medidas de profundidad de carbonatacién
mediante el uso de fenolftaleina. En este estudio se concluye que la
carbonatacién no siempre muestra un frente abrupto de reaccion.

Rahman et al. [22] utilizaron también |la Termogravimetria, comparando los
resultados obtenidos mediante la fenolftaleina, para determinar las
profundidades de carbonatacion de hormigones expuestos a dos temperaturas
diferentes.
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Poco tiempo después Papadakis et al. [14], mediante el uso de fenolftaleina y
del Analisis Termogravimétrico, encontraron la existencia de un frente marcado
de carbonatacion para humedades relativas por encima del 50%, pero no para
humedades por debajo del 50%.

En un estudio posterior, Parrott [23] utilizé de nuevo la Termogravimetria de
forma cuantitativa, ademas de otras técnicas, para determinar graficamente las
pérdidas de peso debidas al carbonato calcico y a la portlandita a partir de los
escalones producidos por las descomposiciones de ambos a temperaturas
alrededor de 450°C y 650°C, respectivamente.

Gaztanaga [24] compara en su tesis doctoral las cantidades de CO, absorbidas
en pastas de cemento fabricadas con dos cementos sin adiciones, uno de ellos
resistente a sulfatos, y con un cemento de aluminato de calcio. Para el estudio
utiliza también TG-ATD, observando que a medida que aumenta el tiempo de
carbonatacion el pico correspondiente a la transformacion del carbonato calcico
se desplaza hacia temperaturas mayores.

Por otro lado, Houst et al. [25] analizaron las cantidades de carbonato formado
en funcién de la profundidad mediante un analizador especial formado por un
horno de induccion en el que tiene lugar la descomposicion térmica de
carbonatos, y un analizador de Infrarrojo para el CO,, llegando a la conclusién
de que no existe una correlacién simple entre las medidas de la profundidad de
carbonataciéon determinadas mediante fenolftaleina y los perfiles de
profundidad de la cantidad de carbonato.

Recientemente, Cheng-Feng Chang et al. [26] han probado, mediante varias
técnicas analiticas, la existencia de tres zonas: una totalmente carbonatada con
pH inferior a 9, otra parcialmente carbonatada con pH entre 9 y 11,5, y una
tercera zona nada carbonatada con pH superior a 11,5, mostrando que la
profundidad de carbonatacion determinada mediante la fenolftaleina esta
aproximadamente en la mitad de la profundidad del frente real de
carbonatacion. En este trabajo utilizan, ademas de los datos obtenidos
mediante ATD y TG, la derivada de la curva de TG, DTG, para mejor delimitar
el rango de temperatura de la transformacién del carbonato calcico, indicando
que este rango se encuentra entre 550 y 950°C.

Ademas de delimitar mejor la profundidad de la carbonatacién, los estudios
basados en el calculo de la cantidad de carbonato calcico formado han
aportado informacion sobre las cantidades de CO, combinadas.
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1.5.4 Recombinacion-fijacién de CO, por carbonatacién. Los materiales
de base cemento como sumideros de CO;

Como ya se ha comentado, la mayoria de los estudios de la carbonatacion del
hormigdn y de los productos en base cemento se centran en su relacion con la
corrosion de las armaduras de acero. Ademas existen investigaciones basadas
en la mejora de determinadas propiedades del hormigon debidas a la
carbonatacién como es el aumento de la resistencia. Sobre el estudio de la
carbonataciéon como proceso de reabsorcién de las emisiones de CO, de estos
materiales de base cemento se han encontrado muy pocas referencias en la
bibliografia.

En el ano 2000 Gajda et al. [27] publicaron un trabajo en el cual estimaron la
cantidad de CO; absorbido por construcciones de hormigén tipicas de Estados
Unidos. En el estudio calculan que un aino de construccion en hormigon supone
unas 200.000 toneladas de CO, absorbidas, y después de 100 afos estas
construcciones realizadas en un afo podran llegar a absorber hasta 2,1
millones de toneladas de CO,. En las conclusiones del estudio explican que
para suplir la falta de datos y simplificar las estimaciones tuvieron que hacer
numerosas suposiciones.

Un afo después Gajda publicé otro trabajo [28] complementario al anterior, en
el cual se explica el trabajo de laboratorio llevado a cabo para verificar las
suposiciones realizadas en [27] y refinar los datos de las cantidades de CO;
absorbido.

Recientemente el Danish Technological Institute ha llevado a cabo un estudio
sobre la capacidad de absorcion de CO; de los productos de base cemento a lo
largo de su vida util y después de un proceso de demolicion y reciclado, en
Dinamarca, Suecia, Noruega e lIslandia [3,29-33]. Ademas de los modelos
tedricos y estimaciones, el estudio se basa en ensayos de carbonatacién
acelerada en el laboratorio y en datos tomados de trabajos de la bibliografia.

El estudio esta dividido en varias partes. Por un lado, para el calculo de la
profundidad de carbonatacion utilizan la ecuacion x =V, -yt .Los valores de
Veo, tomados de la bibliografia los corrigen mediante diferentes constantes que

tienen en cuenta factores como el tipo de cemento, la resistencia, el
recubrimiento, la exposiciéon, y que van desde 0,5 mm/afio"? hasta 15

12

mm/afio . A partir de las V., calculan las profundidades x para un tiempo

determinado. Por otro lado, en funcion del tipo de elemento constructivo de que
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se trate, calculan la superficie expuesta por volumen de hormigon, y con estos
dos valores calculan el volumen carbonatado.

En cuanto a las cantidades de CO, que se combinan, el estudio asume que el
100% del CaO presente en la portlandita y en las fases AFt y AFm, asi como el
50% del CaO presente en el gel C-S-H, puede transformarse en carbonato
célcico, lo cual significa que el 75% de todo el CaO presente en el clinker
original puede carbonatarse, de forma que la cantidad de CO, absorbido la
calculan mediante la féormula:

M co
CO,abs =0,75-C -Ca0 - ——— (Ec.17)
CaO
siendo C la cantidad de cemento en el hormigdn, CaO la cantidad de CaO en el
cemento y M las masas moleculares.

Para llegar a esta estimacion realizaron ensayos en el laboratorio de
carbonatacién acelerada en muestras molidas a diferentes tamafos de grano,
siempre inferiores a 16 mm. El hecho de utilizar muestras molidas se
fundamenta en el propédsito del estudio de determinar la cantidad de CO, que
absorben las estructuras de hormigdn a lo largo de toda su vida, incluyendo la
demolicién, ya que consideran una vida de 100 afios, de los cuales 70 son de
vida en servicio y 30 de vida secundaria.

El estudio concluye que las estructuras de hormigdn construidas en un afno en
Dinamarca, Noruega, Suecia e Islandia absorberan en los 100 afios de su vida
0,34, 0,22, 0,24 y 0,021 millones de toneladas de CO,, respectivamente. Esto
significa que se puede reabsorber hasta el 30% de las emisiones totales de
CO;, derivadas de la producciéon de cemento o, dicho de otro modo, hasta el
57% de las emisiones derivadas del proceso de calcinacién, si el cemento
fabricado se utiliza en construcciones de hormigon en los paises nordicos.

Se trata de un estudio enfocado a paises donde el volumen de hormigdén
reciclado representa un alto porcentaje del total, como es el caso de
Dinamarca, donde el 90% del hormigon demolido se recicla, ya que, segun el
estudio, la mayor parte del CO, se reabsorbe en la vida secundaria del
elemento de hormigdn, después de su demolicion.

Ademas de estos trabajos, algunos autores han realizado estudios menos
exhaustivos relacionados también con la absorcion de CO,. Fernandez Bertos
et al. [34] proponen el uso de la tecnologia de la carbonatacién acelerada como
método para el ‘secuestro’ de CO,, calculando la maxima capacidad de
absorciéon de CO;, de forma tedrica en funcién de la composicion quimica del
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material a partir de la formula propuesta por Steinour en 1959 [19]. También
Shao et al. [35] proponen la carbonatacion acelerada como método para la
absorcion de CO, asi como para aumentar la resistencia de los materiales,
pero en este caso se trata de realizar la carbonatacién acelerada durante el
curado de los materiales, es decir, nada mas ser fabricados.

1.6 Teéecnicas de andlisis y caracterizacion de la
carbonatacion

Ademas del uso de la fenolftaleina y de la Termogravimetria y el Analisis
Térmico Diferencial ya mencionados, las principales técnicas para el estudio de
la carbonatacién son:

la difraccion de rayos X,

la espectroscopia de Infrarrojo mediante transformada de Fourier,
la medida del pH de la fase acuosa de los poros,

el analisis cuantitativo de difraccion de rayos X QXDA,

la microscopia electrénica de barrido SEM,

el analisis de rayos X mediante energias dispersadas EDAX,

y la microscopia de Backscattering BSE.

1.6.1 Termogravimetriay Andlisis Térmico Diferencial

Como ya se ha comentado, el uso conjunto de las técnicas de
Termogravimetria (TG) y de Analisis Térmico Diferencial (ATD) permite el
estudio de la carbonatacién de muestras de materiales basados en cemento
mediante el analisis de la descomposiciéon del carbonato calcico. EI ATD
permite determinar el rango de temperatura en el cual ocurre la transformacioén
y a partir de los datos de la TG se puede calcular la pérdida de peso sufrida por
la muestra durante la transformacion.

La descomposicion del carbonato calcico ocurre segun la siguiente reaccion
endotérmica:

CaCO3; — CO, + Cal

La pérdida de peso corresponde al CO, que se desprende en forma de gas. A
partir de estos valores se puede calcular la cantidad de CaCOj3; presente en la
muestra. Ademas de las curvas obtenidas mediante el ATD y la TG, las
derivadas de ambas curvas permiten delimitar mejor el rango de temperaturas
en el cual ocurre la reaccion.
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Este rango de temperatura en el cual ocurre la transformacion esta influenciado
por factores instrumentales, dependientes de la termobalanza, como son la
velocidad de calentamiento de la muestra o la atmdsfera en la que se realiza el
analisis, asi como por factores dependientes de la muestra, como son la
cantidad y la naturaleza de la muestra o el tamafo de particula [36].

En este estudio se ha optado por utilizar los mismos rangos de temperatura
para todas las muestras ya que todas fueron ensayadas en las mismas
condiciones y en el mismo equipo. Para la descomposicion del carbonato
calcico se utiliza el rango propuesto por Rahman et al. [22] de 650 a 800°C.
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2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es la estimacion de las cantidades de CO,
que se reabsorben en los productos derivados del cemento debido al fendbmeno
de la carbonatacion, en funcién de la composicion de los cementos y de los
ambientes a los que estan expuestos los materiales. Con ello se pretende
calcular cuanto del CO, emitido en la fabricacion del cemento es fijado después
por sus materiales derivados.

Para llevar a cabo el estudio se han recopilado los datos mas relevantes del
trabajo llevado a cabo en el Instituto Eduardo Torroja dentro del proyecto de
investigacion ‘Calculo del efecto sumidero de CO, de los productos de base
cemento’, financiado por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT) asi como del trabajo realizado para la obtencion del Diploma de
Estudios Avanzados titulado ‘Estudio de la evolucién de la carbonatacion en
pastas de cemento mediante técnicas termogravimétricas’ presentado en la
Universidad Complutense de Madrid, financiado con una beca de OFICEMEN y
otra del CSIC.

Ademas de los datos obtenidos de las probetas fabricadas expresamente para
el estudio, se utilizan datos de estructuras antiguas, asi como datos de la
bibliografia. Las principales técnicas que se usan para el estudio son la
Termogravimetria y el Analisis Térmico Diferencial, asi como la coloracion por
fenolftaleina.
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3 Desarrollo experimental

El trabajo desarrollado para la elaboracion de este estudio ha consistido en dos
partes complementarias. Por un lado, se han realizado ensayos experimentales
y calculos para determinar las cantidades de CO, absorbidas por gramo de
cemento en probetas fabricadas para el estudio, asi como en muestras
antiguas. Por otro lado, para poder relacionar estos resultados con la
capacidad de absorcion de CO, de las estructuras reales construidas vy
puestas en servicio en Espafa, se han recopilado y estimado datos de
produccion y consumo de cemento y hormigdn y, relacionandolos con los
espesores de los principales elementos constructivos, se ha hecho un
inventario de las superficies de estos elementos susceptibles de carbonatarse.

Con el objeto de complementar los datos del estudio se ha realizado una
revision bibliografica exhaustiva de los trabajos publicados relacionados con la
medida de la cantidad de CO;, combinado o de CaCO3; formado en materiales
fabricados con cemento, la mayoria de los cuales ya han sido mencionados en
la introduccidén. En algunos casos, para poder expresar los valores en las
mismas unidades, se han hecho calculos a partir de los datos de alguna de las
publicaciones. En estos casos, cuando los resultados presentados son
producto de algun calculo y no han sido tomados directamente de una
publicacion, se explica detalladamente como se obtuvieron los valores.

3.1 Fabricacion de probetas. Cementos utilizados.
Ambientes de exposicion

Para la fabricacion de las probetas se seleccionaron 15 tipos de cementos
espanoles teniendo en cuenta tanto su procedencia geografica como el tipo de
cemento y de sus adiciones. En la tabla 5 estan indicadas las denominaciones
de los cementos escogidos, sus adiciones, nombre del fabricante y lugar de
procedencia.
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Ref. CEMENTO % CLINKER ADICIONES FABRICANTE PROVINCIA
1 CEM142,5R 95-100 Sin adiciones Lafarge-Asland Toledo
2 142,5R/ SR 95-100 Sin adiciones Uniland Barcelona
14 CEM II/A-L 42,5R 80-94 Caliza Cosmos Huelva
3 CEM II/B-LL 32,5N 65-79 Caliza Cemex Alicante
4 CEM II/A-M (V-L) 42,5R 80-94 Ceniza, Caliza Portland-Valderrivas Madrid
5 CEM II/B-M (S-V) 42,5N 65-79 Escoria, Ceniza Holcim Almeria
6 CEM II/A-P 42,5R 80-94 Puzolana CEISA Las Palmas
7 CEM II/B-P 32,5N 65-79 Puzolana Cemex Toledo
9 CEM II/A-V 42,5R 80-94 Ceniza volante Lemona Vizcaya
10 CEM II/B-V 32,5R 65-79 Ceniza volante Cosmos Cordoba
13 CEM IV/B (V) 32,5N 45-64 Ceniza volante Alfa Santander
8 CEM II/A-S 52,5N 80-94 Escoria Tudela Veguin Ledn
15 I1I/A 42,5N/SR 35-64 Escoria Tudela Veguin Oviedo
11 11/B 32,5N/SR 20-34 Escoria Alfa Santander
12 I1l/C 32,5N/SR/BC 5-19 Escoria Cemex Tarragona

Tabla 5. Cementos seleccionados para los ensayos.

En la tabla 6 se encuentra el analisis quimico de los cementos utilizados.
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Ref. CALIDAD % SiO, | % Al,Os | % Fe;Os | % CaO | % SOs | % MgO | %Na0 | % K0 | % CI
1 CEM | 42,5R 20,18 | 4,49 2,64 63,83 | 345 | 2,28 0,95 0,01
2 | 42,5R/ISR 20 3,34 61,15 | 3,05 1,35 0,1 0,57 0,001
CEM II/A-L
14 18,33 | 4,81 3,22 62,01 | 3,15 | 0,83 0,18 0,69 0,01
42,5R
CEM II/B-LL
3 16,83 43 2,2 55,96 | 3,06 2,4 0,24 0,86 0,035
32,5N
CEM II/A-M
4 22,02 | 10,04 2,39 5715 | 7,16 | 2,56 0,47 1,16 0,001
42,5R
CEM II/B-M
5 25 8,7 2,5 54,2 2,76 | 2,72 0,45 0,52 0,05
42 5N
CEM I/A-P
6 31,45 | 6,26 3,36 52,64 2,6 0,2 - - 0,03
42,5R
CEM II/B-P
7 26,24 | 858 6,62 49,23 3,4 6,21 1,36 1,07 0,006
32,5N
CEM II/A-V
9 2163 | 581 3,97 56,31 | 3,48 1,94 0,71 0,96 0,03
42,5R
CEM II/B-V
10 28,76 | 9,33 1,3 4822 | 287 | 4,36 0,2 0,67 0,001
32,5R
13 CEMIV/B 325N | 3223 | 12,32 4,2 4105 | 264 | 214 0,41 1,59 0,003
8 CEM II/A-S 21,72 | 753 2,81 60,22 | 3,01 2 0,43 0,83 0,002
15 III/A 42,5N/SR 26,6 8,5 2,5 55,6 2,1 438 - 0,7 -
11 /B 32,5N/SR | 2565 | 11,91 3,66 41,72 | 2,61 1,43 0,3 0,66 0,002
mc
12 30,04 | 10,12 1,16 46,82 3,8 5,8 0,06 0,37 0,075

32,5N/SR/BC

Tabla 6. Composicién quimica de los cementos utilizados.
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3. Desarrollo experimental

Con cada uno de los tipos de cementos indicados se fabricaron probetas de
pasta prismaticas de 10mmx10mmx60mm (Fig. 2) del tipo de las utilizadas para
el ensayo de Koch-Steinegger [37]. El hecho de haber elegido este tipo de
probetas se debe a la facilidad de manejo y a su rapida carbonatacién, dadas
sus dimensiones. Se utilizaron dos relaciones agua/cemento (a/c) para las
mezclas: 0,6 y 0,45. Para fabricar las probetas con relacién a/c 0,6 se utilizaron
los cementos numerados del 1 al 12; para las probetas con relacién a/c 0,45 se
utilizaron los 15 tipos de cemento.

Con el objeto de reproducir condiciones lo mas reales posibles, el periodo de
curado de las probetas se fijo en 48 horas, 24 antes de desmoldarlas y 24 una
vez desmoldadas.

Figura 3. Probetas de hormigén fabricadas de dimensiones 75mm x 150mm.

27



Se fabricaron también probetas de hormigon cilindricas de 75mmx150mm (Fig.
3) con los mismos cementos y con dos dosificaciones diferentes, las cuales
aparecen en la tabla 7.

Dosificacion A Dosificacion B
Cemento 300 kg Cemento 400 kg
Grava 6-12 mm 1144 kg Grava 6-16 mm 949 kg
Arena 0-2 mm 820 kg Arena 0-2,5 mm 297 kg
Agua 180 kg Arena 0-5 mm 614 kg
alc 0,6 Agua 180 kg
alc 0,45

Tabla 7. Dosificaciones de los hormigones fabricados

Para fabricar las probetas con la dosificacion A se utilizaron aridos gruesos
redondeados; para la dosificacion B se usaron aridos gruesos de machaqueo.
La arena utilizada en la dosificacién B fue completamente silicea, mientras que
la de la dosificaciéon A tenia una pequena parte caliza.

La dosificacion A se considera representativa de hormigones usados para
construccion de edificacion, y la dosificacion B de hormigones para
construccion civil. Las relaciones agua/cemento utilizadas para las probetas de
hormigon fueron las mismas que para las de pasta. Se fabricaron probetas con
la dosificacion A con los cementos numerados del 1 al 12 y con la dosificacidon
B con los 15 tipos de cemento.

En el amasado de los hormigones de la dosificacion B se utilizé el aditivo
Superfluidificante Melcret 222 para conseguir hormigones de consistencias
aceptables. En la tabla 8 se encuentran las cantidades de aditivo utilizadas asi
como los centimetros de asiento medidos mediante el ensayo de asentamiento
[38] y las correspondientes consistencias, segun la clasificacion de la
Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural EHE 2008 [4].
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Ref. Asiento (cm) Consistencia Aditivo (ml)
1 18 Liquida 64
2 20 Liquida 64
3 8 Blanda 64
4 8 Blanda 64
5 6 Blanda 50
6 55 Plastica-Blanda 64
7 5 Plastica 45
8 6 Blanda 65
9 4,5 Plastica 45
10 17,5 Liquida 65
11 4 Plastica 64
12 13,5 Fluida 56,5
13 12 Fluida 50
14 12 Fluida 65
15 5 Plastica 50

Tabla 8. Consistencia de los hormigones fabricados con la dosificacion B.

El tiempo de curado de estas probetas también fue de 48 horas.

Las probetas de pasta y hormigon se sometieron a tres condiciones
ambientales diferentes:

- exterior expuesto a la lluvia (exterior) (Fig. 4),
- exterior no expuesto a la lluvia (exterior protegido) (Fig. 5), y

- interior (laboratorio) (Fig. 6).

Las tres condiciones ambientales se localizaron en el Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja de Madrid, en el distrito de Chamartin.
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3. Desarrollo experimental

Figura 6. Ambiente interior, laboratorio.
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3. Desarrollo experimental

3.2 Probetas y estructuras antiguas

Ademas de las probetas fabricadas expresamente para el estudio, se tomaron
y analizaron muestras de probetas y estructuras antiguas para poder evaluar la
evolucién con el tiempo de la carbonatacion y de las cantidades de CO;
reaccionadas.

De la mayoria de las estructuras de hormigébn armado construidas en Espafia
antes de los afios 70 no se conoce con precision la dosificacion utilizada ni se
tienen caracterizaciones de los materiales empleados, de forma que el analisis
de la cantidad de CO, reaccionado resulta muy complicado y precisa de
numerosas suposiciones. Para este estudio se eligieron dos estructuras
emblematicas de hormigon armado disefiadas por Eduardo Torroja. La primera
de las estructuras es el voladizo de la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela
construido en 1935 (Fig. 7), y la segunda es una ‘Costilla’ de las construidas en
1951 en los jardines del Instituto Eduardo Torroja (Fig. 8). Para realizar los
célculos se supuso en ambos casos que la relacion agua/cemento del
hormigon fue de 0,5 y que el hormigén fabricado contenia 300 kg de cemento
sin adiciones por m® de hormigoén. Estas suposiciones se realizaron a partir de
la documentacion encontrada de la época y de los comentarios y sugerencias
de personas especializadas [39,40].

Figura 7. Hipédromo de la Zarzuela de Eduardo Torroja.
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3. Desarrollo experimental

Las Costillas fueron pintadas aproximadamente seis afos después de su
construccion. En el afio 1993 fueron reparadas con varios métodos. En
particular la Costilla elegida para el estudio fue reparada con mortero
tradicional.

De la cubierta del hipédromo, aprovechando una reforma reciente, se tomaron
muestras tanto de la parte superior como de la inferior. La parte superior del
hormigon esta cubierta por una lamina asfaltica que fue colocada con
posterioridad a la construccion de la estructura.

Figura 8. Paseo de las Costillas del Instituto Eduardo Torroja.

En cuanto a las probetas antiguas se eligieron tres series fabricadas en 1991,
1999 y 2001 respectivamente. Las caracteristicas, dosificaciones, dimensiones
y tipos de exposicion de estas probetas se encuentran en las tablas 9 a, by c.
Las probetas fabricadas en 1991 y 1999 son de dosificaciones conocidas ya
que fueron fabricadas en el Instituto Eduardo Torroja con fines de estudio y se
documentd bien todo el proceso de fabricacion y exposicion. Las probetas
fabricadas en 2001 corresponden a un hormigon fabricado para la construccion
de una vivienda. De este ultimo hormigdn se sabe que su dosificacidén cumplia
la norma para ambientes IIB clasificados segun la EHE [4]. A partir de este dato
se dedujo una dosificacion estandar.
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Afo de fabricacion 1991

Probetas de hormigén prismaticas de 7cm x 7cm x 28cm

Exposicién: exterior protegido de la lluvia

Cantidades (kg/m°) 1991-1 | 1991-2 | 1991-3 | 1991-4 | 1991-5 | 1991-6
Cemento CEM | 42,5R 296 395 300 356 296 296
Humo de silice 40 40
Ceniza volante alto CaO 99

Ceniza volante bajo CaO 99 59
Arena 885 885 910 885 885 885
Grava 1010 1010 1060 1010 1010 1010
Agua 130 130 130 130 130 130
Plastificante 1,276 1,276 1,276 1,276 1,276 1,276
Superplastificante 79 7,9 7,9 7,9 79 7,9

Tabla 9 a. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas en 1991 [41]

Afno de fabricacion 1999

Probetas de hormigén cilindricas de 7,5cm x 15cm

Exposicion: interior

Cantidades (kg/ms) 1999-1
Cemento | 42,5R/SR 224
Microsilice 36
Ceniza Volante 140
Arena 0-2,5mm 297
Arena 0-5mm 614
Grava 6-16mm 949
Agua 125,44
Superfluidificante Melcret 48]
222

Tabla 9 b. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas en 1999.
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Afo de fabricaciéon 2001

Probetas de hormigén cilindricas de 15cm x 30cm

Exposicién: exterior no protegido de la lluvia/protegido

Cantidades (kg/m°) 2001-1
Cemento CEM | 350
Arena 900
Grava 950
Agua 175

Tabla 9 c. Dosificaciones y dimensiones probetas fabricadas en 2001.

3.3 Técnicas de caracterizacion de las muestras

Las muestras de las probetas fabricadas asi como las muestras tomadas de
probetas y estructuras antiguas se caracterizaron mediante ensayos de
Termogravimetria, TG, y Analisis Térmico Diferencial, ATD.

A las edades de ensayo se midio la profundidad de carbonatacion mediante la
coloracion por fenolftaleina en todas las probetas y estructuras donde fue
posible.

Ademas de las técnicas mencionadas, las muestras fueron caracterizadas
mediante:

- Difraccion de rayos X, DRX,

- Porosimetria de Intrusién de Mercurio, PIM,

- Medidas de Resistividad,

- Microscopia Electronica de Barrido SEM,

- Analisis de Rayos X por Energias Dispersadas EDAX, y
- Microscopia mediante Backscattering BSE.

Dado que los resultados obtenidos de estas técnicas complementarias no son
relevantes para el objetivo principal del trabajo aqui planteado, no se describen
ni las técnicas ni los resultados obtenidos de ellas. Unicamente se representan
en la discusion de los resultados los valores de porosidad medidos mediante
PIM en las probetas fabricadas para el estudio relacionandolos con los valores
de profundidad de carbonatacién y de CO, absorbido.
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En cuanto a los parametros caracteristicos de las condiciones ambientales, es
decir, la temperatura, la humedad relativa, las precipitaciones y la
concentracion de CO,, se midieron periddicamente tanto en el interior del
laboratorio como en el exterior en la atmaosfera.

Los datos de humedad relativa, temperatura y precipitaciones del exterior, asi
como de horas de insolacién y frecuencias del viento, fueron suministrados por
el Instituto Meteorolégico de Madrid, a partir de las medidas tomadas en la
estacion del Parque de El Retiro de Madrid. Los valores de humedad relativa y
temperatura del interior fueron registrados mediante un medidor HOBO de
Onset Computer Corporation. Las concentraciones de CO, en el exterior y en el
interior fueron medidas mediante un medidor VAISALA Carbon Dioxide
Transmitter GMT 222.

3.3.1 Medida de la profundidad de carbonatacion. Fenolftaleina

La medida de la profundidad de carbonatacion mediante la coloracion por
fenolftaleina se realizé fracturando las probetas en dos, segun la norma UNE
112-011-94 [42]. En las probetas de pasta la rotura se realizé en la mitad de la
probeta de forma que quedasen dos superficies de 1cmx1cm para evaluar la
profundidad. En las de hormigdn se realizdé una rotura de traccion indirecta [43],
dejando dos superficies rectangulares de 7,5cmx15cm para realizar el ensayo.
Nada mas romper las probetas, se retird el polvo superficial con un pincel e
inmediatamente a continuacion se aplicé la disolucion de fenolftaleina
(disolucion al 1% de fenolftaleina en alcohol etilico) mediante un pulverizador.
En pocos minutos se produce la coloracién de la zona no carbonatada y
mediante un calibre se puede medir la profundidad.

Se realizaron varias medidas, en funcién de la geometria, en las dos caras de
las probetas.

La fenolftaleina se torna incolora a pH por debajo de 8 y adquiere un color rojo-
purpura intenso a pH por encima de 9,5. En la zona intermedia, a valores de pH
entre 8 y 9,5, toma un color rosa suave.

En las figuras 9 a, b y ¢ se aprecian estos 3 tipos de tonalidad.
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3. Desarrollo experimental

Figura 9. Tonalidades de la fenolftaleina. a) incolora: ph<8. b) rojo purpura intenso:
pH>9,5. c) rosa suave: 8<pH<9,5.

3.3.2 Termogravimetriay Andlisis Térmico Diferencial

Para los ensayos de Termogravimetria y Analisis Térmico Diferencial se
utilizaron 75 miligramos de cada muestra molida en polvo (de tamafo menor de
90 um). En el caso de las probetas hormigdn las muestras se tomaron retirando
los aridos gruesos, es decir, cogiendo el ‘mortero’ del hormigdn. De esta forma
se obtienen muestras representativas y homogéneas, evitando que la
presencia de aridos gruesos en determinadas zonas de la capa carbonatada
distorsione la composicion media de la misma.

La velocidad de calentamiento de las muestras fue de 4°C/minuto, empezando
a una temperatura de 20°C y hasta una temperatura final de 1000°C. Los
ensayos se realizaron en atmésfera de nitrogeno. El analizador utilizado fue un
Simultaneous Thermal Analyzer STA 409 NETZSCH (Figura 10).

Figura 10. Equipo de Termogravimetria y Analisis Térmico Diferencial.
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A partir de los datos de los ensayos se representaron las graficas
correspondientes, tanto de pérdida de peso en funcion de la temperatura, a
partir del TG, y de diferencias de temperatura entre la muestra y la referencia
en funcion de la temperatura, a partir del ATD, como sus respectivas derivadas.

En estos cuatro tipos de graficas se puede identificar el rango de temperaturas
en el cual ocurre la transformaciéon CaCO3; — CaO + CO», alrededor de 700°C.

Una vez identificadas las temperaturas inicial y final del proceso, a partir de los
datos de TG se puede determinar la pérdida de peso de la muestra. Esa
pérdida de peso corresponde al CO, que se desprende. A partir de este valor
se puede calcular la cantidad de CaCO3; presente en la muestra.

Dado que los cementos pueden tener un pequefio porcentaje de carbonato
calcico como adicién, filler, los valores obtenidos a los 28 dias se tomaron de
referencia para calcular las cantidades de CO, absorbidas a las edades de
ensayo.

El rango de temperatura en el cual ocurre la transformacion del carbonato
calcico varia en cada muestra, como ya se ha descrito en la Introduccion, en
funcién de varios factores. En un estudio previo [44] se realizaron los calculos
tomando los rangos de temperatura de 3 formas diferentes: a partir de las
curvas TG y DTG, a partir de las graficas de ATD y DATD, y tomando en todas
las muestras el mismo rango, de 650 a 800°C [22]. Una vez analizados los
datos y dado que este estudio no pretende profundizar en los aspectos
cientifico-técnicos de la caracterizacion por Termogravimetria se ha
considerado adecuado para este estudio tomar el rango de temperaturas entre
650 y 800°C para todas las muestras.

Ademas de la transformacion del CaCOg, en las graficas de TG y ATD también
se identifica la transformacion de la portlandita: Ca(OH), — CaO + H0,
alrededor de 400°C. Delimitando las temperaturas inicial y final de la
transformacién, a partir de los datos de TG, se puede determinar la pérdida de
peso de la muestra correspondiente al agua, y a partir de ese valor se puede
calcular la cantidad de portlandita presente en la muestra.

Método grafico

En la figura 11 se encuentran representadas las graficas de ATD y TG de una
muestra parcialmente carbonatada. EI método grafico para el calculo de la
pérdida de peso se muestra en la figura: la pérdida de agua del hidréxido de
calcio W1, y la pérdida de di6éxido de carbono del carbonato calcico W2.
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En las figuras 12 y 13 se representan las curvas de TG y ATD junto a sus
respectivas derivadas.

Es importante indicar que en estas graficas de los ensayos de ATD (Figs. 11y
13) los picos correspondientes a las transformaciones del carbonato calcico y
de la portlandita se representan hacia arriba, lo cual no quiere decir que se
trate de reacciones exotérmicas. Para estas representaciones se ha invertido la
orientacion de los picos, de forma que las transformaciones endotérmicas estan
representadas mediante picos hacia arriba, es decir, se ha representado la
diferencia de temperaturas entre la muestra y la referencia y no al revés, como
convencionalmente se suele hacer.
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Figura 11. Graficas de ATD y TG de una muestra parcialmente carbonatada.
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Figura 12. Curvas TG y DTG de una muestra parcialmente carbonatada.
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Figura 13. Curvas ATD y DATD de una muestra parcialmente carbonatada.

Los ensayos de ATD-TG se realizaron a 28 dias tomando como muestras las
probetas de pasta enteras. A las demas edades de ensayo sdélo se tom¢ la
parte carbonatada de las probetas, es decir, la parte que permanecia incolora
después del ensayo de coloracion con fenolftaleina.

Los valores obtenidos del ensayo estan expresados en gramos de CO; por
cada 100 gramos de muestra, es decir, de pasta en el caso de las probetas de
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pasta, y de mortero en las probetas de hormigoén, y en ambos casos de la parte
carbonatada. Para poder expresar los resultados por gramos de cemento es
necesario realizar algunos calculos.

3.4  Cdlculo de las cantidades de CO, reaccionadas por
gramo de cemento

Para poder pasar los valores obtenidos a gramos de CO; reaccionado por 100
gramos de cemento es preciso conocer cuantos gramos de cemento hay en
esa muestra, y cuanto del CO, medido es reaccionado, ya que una parte
corresponde a la caliza presente en el cemento y en los aridos.

Probetas de pasta

En las figuras 14 y 15 estan representadas esquematicamente una probeta de
pasta a 28 dias sin carbonatar y una probeta a 1 afio carbonatada,
respectivamente.

agua cemento

CaCo,

Fig. 14. Probeta de pasta a 28 dias sin carbonatar.

CO, en
agua cemento CaCo;,

CaCo,

Fig. 15. Probeta de pasta a 1 afio carbonatada.

Las cantidades de cemento y de carbonato calcico iniciales permanecen
constantes con el tiempo. Los dos parametros que varian con la carbonatacién
son la cantidad de agua, que disminuye, y la cantidad de CO; absorbido que da
lugar a la formacion de CaCOs;. Ambos parametros pueden ser medidos
mediante el ensayo de Termogravimetria. En la figura 16 esta representada la
grafica de un ensayo termogravimétrico, en la cual se indican las pérdidas de
peso que sufre la muestra durante el ensayo. Entre 0°C y 650°C las pérdidas
de peso corresponden al agua presente en la muestra. A partir de 650°C, como
ya se ha explicado anteriormente, la pérdida de peso corresponde al CO;
desprendido.
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Fig. 16. Grafica de ensayo termogravimétrico: pérdidas de H,O y de CO..

A los 28 dias se puede determinar la cantidad de CO, correspondiente al
carbonato inicial (CO2.):

CO, . = (pérdida_ peso_CO,) (Ec. 18)

asi como la cantidad de cemento sin el CO, de ese carbonato inicial (c):

¢ =100 — (pérdida _ peso _agua) — (pérdida_ peso_CO,) (Ec. 19)

La relacion entre estos dos valores, CO; /c, se tiene que mantener invariable
con el tiempo.

Por otro lado, la cantidad de cemento total de esa muestra (C), incluyendo el
CO;, del carbonato calcico inicial, es igual a la suma de ambos valores:

c+CO,, =C

(Ec. 20)

Al afio la cantidad de cemento sin CO; se calcula igual que a 28 dias:

¢ =100 — (pérdida _ peso _agua) — (pérdida_ peso_CO,) (Ec. 21)
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Ahora, sin embargo, la pérdida de peso debida al desprendimiento de CO; es
igual a la suma del CO; inicial del carbonato (CO,.) mas el reaccionado
(COZ,reacc) .

(pérdida_ peso_CO,) =CO,  +CO

2,reacc (EC 22)

Con la relacién de 28 dias CO,c/c se calcula cuanto del CO, corresponde al
CO; reaccionado y cuanto al inicial. Y a partir de ese valor de CO, se calculan
los gramos de cemento total de la muestra (C).

C=c+CO,, (Ec. 23)

Con este valor ya se pueden expresar los gramos de COg reacc pOr gramos de
cemento de la muestra.

Probetas de hormigon

En las probetas de hormigén los calculos son similares, pero teniendo en
cuenta la arena, que también puede tener una parte de caliza.

En la figura 17 esta representada esquematicamente una muestra tomada de
una probeta de hormigdn carbonatada que, como ya se ha dicho anteriormente,
excluye los aridos gruesos.

COZ en
agua cemento arena

CaCO3 CaCO:,

CaCOs

Fig. 17. Muestra de probeta de hormigén a 1 afio carbonatada.

La relacion entre la cantidad de CO; correspondiente al carbonato inicial del
cemento y la cantidad de cemento sin el CO, de ese carbonato inicial tiene que
ser la misma que la calculada para las probetas de pasta a 28 dias, de forma
que para este estudio se ha tomado el valor calculado para las probetas de
pasta (CO,/ c).

La otra relacion que se mantiene invariable en el tiempo en estas probetas es
la que existe entre la cantidad de CO, correspondiente al carbonato presente
en la arena (CO24) Yy la cantidad de arena sin el CO, de ese carbonato (ar).
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Estos valores se obtienen realizando un ensayo de Termogravimetria de la
arena.

A partir de la dosificacion de las probetas de hormigdn se calcula la relacién
entre la cantidad de cemento (C) y la cantidad de arena (AR), que también se
mantiene constante en las muestras.

A 1 afo la cantidad de cemento mas arena, ambos sin el CO, de su propio
carbonato es:

¢ +ar =100 — (pérdida_ peso_agua) — (pérdida _ peso_CO,)| (Ec. 24)

La pérdida de peso de CO en este caso es la suma de tres componentes:

(pérdida_ peso_CO,) = CO,  +CO, . +CO, ... (Ec. 25)

2,ar

Con las tres relaciones que se mantienen invariables con el tiempo se pueden
calcular la cantidades de CO, correspondientes al cemento y a la arena, y de
ahi deducir cuanto CO; ha reaccionado.

A partir de la cantidad de cemento mas arena y de la relacion cemento/arena
C/AR se calculan los gramos de cemento, y con este valor ya se pueden
expresar los gramos de CO, reaccionado por gramos de cemento.

Muestras antiguas

En las muestras de probetas y estructuras antiguas los calculos serian los
mismos que para las probetas de hormigdn, sin embargo, en estos casos no se
dispone de la referencia a 28 dias de carbonato inicial en el cemento. Esta
cantidad es necesaria, por un lado, para calcular los gramos de cemento, y por
otro, para restar al valor que se obtiene de CO, a la edad de ensayo de las
probetas, los valores iniciales de 28 dias.

A partir de los demas datos obtenidos se ha estimado esta cantidad de CO»
inicial, correspondiente al carbonato calcico en el cemento, en un 5%.
Asimismo se ha supuesto que la arena utilizada para fabricar estas probetas no
contiene nada de caliza, que es lo mas usual en la mayoria de los hormigones.
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3.5 Inventario de superficies susceptibles de carbonatarse

Por ultimo, se realizd un estudio de las superficies de los elementos
constructivos susceptibles de carbonatarse.

En general, los elementos de las estructuras reales se pueden dividir en tres
grupos: lineales (aquellos con una de las tres dimensiones mucho mayor que
las otras dos), superficiales (aquellos con dos de las dimensiones mucho
mayores que la tercera) y volumétricos o macizos. Dado que la mayoria de los
elementos de hormigdn son elementos superficiales, para simplificar los
calculos, en este estudio se ha utilizado el modelo de losa equivalente,
considerando todos los elementos de hormigon como losas, con dos de sus
superficies de dimensiones mucho mayores que las demas superficies, y con
un cierto espesor equivalente.

De esta forma, a partir del espesor medio equivalente de cada elemento y del
porcentaje de volumen sobre el total de la produccion del hormigdn para el
sector de obra civil y de edificacion, se pueden calcular las superficies
expuestas en cada uno de los elementos considerados mediante la formula de
la ecuacion 26.

Volumen _hormigon(m? )
espesor(m)

Superficie _expuesta=2- (Ec. 26)

Los datos que se presentan han sido analizados por personas expertas en la
materia tanto de IECA (Instituto Espafol del Cemento y sus Aplicaciones) y
OFICEMEN (Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espafia) como del
IETcc (Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion). Es importante
remarcar que los datos sobre usos y aplicaciones habituales del cemento son
evolutivos. Para este estudio, sin embargo, se ha considerado adecuado utilizar
los datos basados en la tecnologia actual del sector de la construccion, es
decir, teniendo en cuenta los usos y aplicaciones habituales del cemento de
hoy en dia.
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4 Resultados obtenidos del estudio

A continuacion se muestran los resultados mas relevantes obtenidos del
estudio.

4.1 Condiciones ambientales

Los datos de de humedad relativa (HR), temperatura, precipitaciones y
concentracion de CO, ambiental medidos en el periodo de ensayos de las
probetas fabricadas para el estudio se encuentran en los siguientes rangos:

- Laboratorio:

Temperatura: 13-25 °C,

HR: 24-68%,

[CO,]: 500-850 ppm. (0,05-0,085% en volumen)

- Exterior:

Temperatura: 0-31 °C,

HR: 27-97%,

[CO2]: 500 ppm (0,05% en volumen),

Precipitacion diaria: 0-39,6 mm.

En las graficas siguientes (Fig. 18 y 19) se muestran las variaciones de
humedad relativa y temperatura a las que estuvieron sometidas las probetas en
el exterior a lo largo del primer afio de exposicion. Dado que las probetas con
relacion a/c 0,45 se fabricaron seis meses después de ser fabricadas las
probetas con relacién a/c 0,6, las condiciones ambientales a lo largo de un afio
a las que estuvieron sometidas ambos bloques de probetas fueron opuestas,
como puede observarse en las figuras.

Asimismo las precipitaciones a las que estuvieron sometidas los dos bloques
de probetas en el exterior no protegido de la lluvia se encuentran desfasadas
seis meses (Figuras 20 y 21).

Las variaciones de humedad y temperatura en el interior del laboratorio no se
muestran ya que no presentan cambios tan apreciables ni tan representativos
como las del exterior.
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HR-T EXTERIOR (Noviembre 05-Octubre 06)
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Figura 18. HR-T exterior noviembre 2005-octubre 2006.
HR-T EXTERIOR (Abril 06-Marzo 07)
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Figura 19. HR-T exterior abril 2006-marzo 2007.
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4. Resultados obtenidos del estudio

PRECIPITACIONES (Noviembre 05-Octubre 06)
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Figura 20. Precipitaciones noviembre 2005-octubre 2006.
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Figura 21. Precipitaciones abril 2006-marzo 2007.
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4.2 Profundidades y velocidades de carbonatacion

A continuacion se muestran los resultados de las medidas de profundidad de
carbonatacién obtenidos mediante el método de coloracion por fenolftaleina,
tanto de las probetas fabricadas para el estudio como de las antiguas, asi como
algunos de los resultados encontrados en la bibliografia.

4.2.1 Pastas de cemento fabricadas para el estudio

En las figuras 22 y 24 se encuentran representadas las profundidades de
carbonatacién medidas al cabo de un afio mediante el método de coloracion de
la fenolftaleina de las probetas de pasta de relacion a/c 0,6 y 0,45
respectivamente en los 3 ambientes de exposicion. Las probetas se encuentran
agrupadas por familias segun el tipo de adiciones, con los numeros de
referencia que aparecen en la tabla 5 del apartado 3.1 del Desarrollo
Experimental. EI ambiente exterior no protegido de la lluvia se expresa como
‘Exterior’, y el ambiente exterior protegido de la lluvia se denomina ‘Exterior
protegido’.

O LABORATORIO
B EXTERIOR
0O EXTERIOR PROTEGIDO

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO PASTA alc 0,6
(vs tipo de adiciones)

Profundidad (mm)
w

1 2 3 4

5

6

7

9

10

8

11

12

Caliza

Varias Varias

Puzolana Puzolana

Ceniza Ceniza

Escoria  Escoria  Escoria

Figura 22. Profundidad de carbonatacion a 1 afio probetas de pasta a/c 0,6 en funcién
del tipo de adiciones.

Dado que la superficie sobre la que se midié la profundidad de carbonatacién
es de 1x1 cm, como ya se ha explicado en el apartado 2.3 del Desarrollo
Experimental, la profundidad maxima de carbonatacion es de 5 mm.
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4. Resultados obtenidos del estudio

Hay que remarcar que, aunque en la grafica de la figura 22 se representa una
carbonataciéon total en todas las probetas de a/c 0,6 que han estado en el
laboratorio, las uUnicas probetas que presentaban una superficie totalmente
incolora fueron las probetas denominadas 11 y 12 con adicién de escoria. El
resto de las probetas presentaban una cierta coloracion rosada, muy deébil y
practicamente inapreciable en las fotografias de las figuras 23 a, pero indicativa
de que el pH ha descendido, aunque no por debajo de 8.

En las probetas de a/c 0,6 del exterior, aproximadamente la mitad presentan
una profundidad de carbonatacion total y la otra mitad una profundidad de
alrededor de 2,5 mm, es decir, del 50%. En los casos donde la profundidad es
total, la fenolftaleina aparece incolora.

Las probetas de a/c 0,6 del exterior protegido de la lluvia presentan todas
maxima profundidad de carbonataciéon al afio, manteniéndose la fenolftaleina
incolora en las superficies, es decir, indicando que en estas 12 probetas el pH
ha bajado por debajo de 8.

LABORATORIO:

Figura 23 a. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,6 del laboratorio sometidas al

ensayo de coloracion por fenolftaleina al afo.
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4. Resultados obtenidos del estudio

EXTERIOR NO PROTEGIDO:

Figura 23 b. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,6 del exterior sometidas al
ensayo de coloracion por fenolftaleina al afo.

EXTERIOR PROTEGIDO DE LA LLUVIA:

Figura 23 c. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,6 del exterior protegido de la
lluvia sometidas al ensayo de coloracién por fenolftaleina al afio.

J B B LABORATORIO
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO_PASTA a/c 0,45 mEXTERIOR

(vs tipo de adiciones) 0 EXTERIOR PROTEGIDO

Profundidad (mm)
w
L
=
L

9 10 13
Ceniza Ceniza  Ceniza

1 2 14 3 4 5
Caliza Caliza Varias ~ Varias

Figura 24. Profundidad de carbonatacién a 1 afo probetas de pasta a/c 0,45 en
funcién del tipo de adiciones.
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4. Resultados obtenidos del estudio

En cuanto a las probetas de pasta de relacion a/c 0,45 (Figura 24), la probeta 1
fabricada sin adiciones es la unica que presenta carbonatacién parcial en los
tres ambientes, es decir, presenta una zona exterior carbonatada y una zona
interior no carbonatada, en ninguno de los tres ambientes se alcanza la
profundidad maxima de 5 mm. Por el contrario, la probeta 3 con caliza, la 6 con
puzolana, y la 11 con escoria, son las unicas que presentan carbonatacion total
en los tres ambientes, es decir, en ninguno de los tres ambientes queda en las
probetas una zona sin carbonatar, en la cual la fenolftaleina tome alguna
coloracién rosada o roja.

El resto de las probetas presentan en la mayoria de los casos carbonatacion
total en el laboratorio y en el exterior protegido de la lluvia, y carbonatacion
parcial en el exterior no protegido, conservando un nucleo sin carbonatar.

Algunas de las probetas, como se puede apreciar en las fotografias de las
figuras 25, presentan una zona exterior incolora y una zona interior muy
ligeramente rosada. En estos casos se ha considerado una profundidad total de
carbonatacion ya que, aunque en la zona interior el pH no haya descendido por
debajo de 8, también esta carbonatada.

LABORATORIO:

Figura 25 a. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,45 del laboratorio sometidas al
ensayo de coloracion por fenolftaleina al ano.
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4. Resultados obtenidos del estudio

EXTERIOR NO PROTEGIDO:

-- -r— B
h

Figura 25 b. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,45 del exterior sometidas al
ensayo de coloracion por fenolftaleina al afo.

EXTERIOR PROTEGIDO:

Figura 25 c. Fotografias de las probetas de pasta a/c 0,6 del exterior protegido
sometidas al ensayo de coloracion por fenolftaleina al afio.

Otro aspecto remarcable de la coloracion de las probetas es la mayor o menor
homogeneidad de las zonas carbonatada y no carbonatada en los diferentes
ambientes. Este aspecto se puede apreciar bien en las fotografias de la figura
25 b de las probetas a/c 0,45 del exterior no protegido. Como puede
observarse, en las probetas 1, 2, 4, 9 y 10 la zona coloreada tiene una forma
irregular y no esta centrada, lo cual indica que la carbonatacion no se produjo
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uniformemente a lo largo de toda la superficie de la probeta. Sin embargo, las
probetas 12, 13, 14 y 15 si presentan una zona regular centrada. Estas
diferencias en la homogeneidad de las distribuciones de las zonas
carbonatadas y no carbonatadas es apreciable practicamente sélo en las
probetas que han permanecido en el exterior no protegidas de la lluvia, es
decir, parece ser un efecto directo o indirecto de las precipitaciones y la
consecuente saturacion de los poros de determinadas zonas de la probeta y de
determinados cementos, en funcion de la orientacion de la lluvia.

En las figuras 26 y 27 se representan las profundidades de carbonatacion al
afo, divididas por grupos en funcion de la cantidad de adiciones del cemento
con el que se fabricaron las probetas. Hay que tener en cuenta, para valorar los
resultados, que el mantener la relacion a/c y variar la proporcién de adicion
supone modificar la relacion agua/clinker. Al aumentar el porcentaje de
adiciones disminuye la proporcion de clinker, y por tanto, se aumenta la
relacion agua/clinker.

. - @ LABORATORIO
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO PASTA alc 0.6 |5 sxreror

(vs % de adiciones) 0 EXTERIOR PROTEGIDO

Profundidad (mm)
\

o His 1] ‘ ‘ S R ‘ ‘ S EE ‘ ‘ ‘ ‘ g
1 2 4 6 8 9 3 5 7 0 1 ©
0% 0% 6-20% 6-20% 6-20% 6-20% 2135% 2135% 2135% 2+35% 66-80% 8195%

Figura 26. Profundidad de carbonatacion a 1 afio probetas de pasta a/c 0,6 en funcién
de los porcentajes de adiciones.

En las probetas de relacion a/c 0,6 se aprecia un aumento de la profundidad
con el porcentaje de adiciones. A partir de 21-35% de adiciones todas las
probetas presentan profundidad de carbonatacién total en los tres ambientes,
excepto la probeta 5, que en el exterior presenta profundidad de carbonatacién
parcial. Por debajo de ese porcentaje de adiciones todas las probetas
presentan carbonatacion parcial en el exterior.
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@ LABORATORIO

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO PASTA a/c 0,45  |eexTeror
(vs % de adiciones) 0 EXTEROR PROTEGIDO
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Figura 27. Profundidad de carbonatacion a 1 afio probetas de pasta a/c 0,45 en
funcién de los porcentajes de adiciones.

En el caso de las probetas con a/c 0,45 la relacion de la profundidad de
carbonatacién con el porcentaje de adiciones no es tan clara. La probeta 12,
con el mayor porcentaje de adiciones, presenta carbonatacion parcial en el
exterior, al igual que la mayoria de las probetas con cantidades de adiciones
entre 21% y 65%. En cuanto a las probetas con 6-20% de adiciones, dos de
ellas presentan carbonatacion total en el exterior y otras tres parcial.

La velocidad de carbonatacion k se calculé mediante la formula x=k-+/t,
siendo x la profundidad de carbonatacion medida en un tiempo t. En las
figuras 28 y 29 se encuentran representados los valores calculados.

. . « LABORATORIO
VELOCIDAD DE CARBONATACION 1 ANO PASTA a/c 0,6 @ EXTERIOR

A EXTERIOR PROTEGIDO

Velocidad (mm/afio 1/2)
w ~
L L
—a— D
—a—
a3
(]
3
i

Fig. 28. Velocidad de carbonatacion probetas de pasta a/c 0,6.
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P o ¢ LABORATORIO
VELOCIDAD DE CARBONATACION 1 ANO_PASTA a/c 0,45 m EXTERIOR

A EXTERIOR PROTEGIDO

Velocidad (mm/afio1/2)
w »
L
H—

Fig. 29. Velocidad de carbonatacion probetas de pasta a/c 0,45.

Los valores de profundidad de carbonatacién total dan lugar a valores por
defecto de velocidad, ya que la profundidad de carbonatacion podria haber sido
mayor si la probeta hubiera sido de mayor espesor, es decir, estos valores
indican que como minimo la velocidad alcanza ese valor.

La grafica representada en la figura 28, de las probetas con relacién a/c 0,6,
s6lo da informacion de la velocidad de carbonatacion de algunas de las
probetas que permanecieron en el exterior no protegidas de la lluvia. En estos
casos, la velocidad se encuentra entre 1,5 mm/afio”® y 3,5 mm/afio”?. En
cuanto a las probetas de a/c 0,45 (Fig. 29), las velocidades de carbonatacion
de las probetas que permanecieron en el exterior no protegidas de la lluvia y
que no presentan profundidad de carbonatacion total, se encuentran entre 1,5
mm/afioc” y 3,8 mm/afic'. También en esta grafica se encuentran
representados algunos valores de velocidad de carbonatacion de probetas que
permanecieron en el exterior protegidas de la lluvia y en el laboratorio, los
cuales se encuentran entre 2 mm/afio"? y 3 mm/afio™?.

4.2.2 Hormigones fabricados para el estudio

En las figuras 30 y 31 se encuentran representadas las profundidades de
carbonatacién al cabo de un ano de las probetas de hormigdn fabricadas con
relacion a/c 0,6 y 0,45, respectivamente.
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J - J @ LABORATORIO
PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO HORMIGON a/c 0,6 ® EXTERIOR

(vs tipo de adiciones) O EXTERIOR PROTEGIDO
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Profundidad (mm)
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Figura 30. Profundidad de carbonatacion a 1 afo probetas de hormigén a/c 0,6 en
funcién del tipo de adiciones.

. . . @ LABORATORIO
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Figura 31. Profundidad de carbonatacion a 1 afo probetas de hormigén a/c 0,45 en
funcion del tipo de adiciones.

Comparando estas dos graficas se aprecia claramente una mayor profundidad
de carbonatacion en los hormigones fabricados con relacién a/c 0,6 que en los
de a/c 0,45, es decir, aquellos fabricados con la dosificacién considerada “tipo
edificacion” presentan una mayor profundidad que aquellos fabricados con la
dosificacion “tipo obra civil”’, en algunos casos llegando incluso al doble de
profundidad.

En los hormigones de dosificacion tipo obra civil (Fig. 31) las probetas que
mayor profundidad de carbonatacion presentan son aquellas que
permanecieron en el exterior protegidas de la lluvia, con valores entre 3 y 7
mm. En la mayoria de los casos la profundidad de las probetas que
permanecieron en el exterior no protegidas es mayor que la de las probetas del
laboratorio. Esto no ocurre asi en las probetas denominadas 1, 4, 6, 9, 13 y 14,
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donde la profundidad en el laboratorio es mayor que en el exterior no protegido.

Tanto en el laboratorio como en el exterior no protegido la profundidad no
supera en ninguna probeta el valor de 4,5 mm.

También es llamativo, a la vista de la grafica, el aumento de la profundidad con
el porcentaje de adicidn dentro de alguno de los grupos de tipos de cemento.
Por ejemplo, en el caso de las adiciones de caliza, claramente la probeta 3 con
21-35% de caliza presenta mayor profundidad de carbonatacion en los tres
ambientes que la probeta 14, con 6-20% de caliza. En los grupos de adiciones
de puzolana, probetas 6 y 7, de ceniza volante, probetas 9, 10 y 13, y de
escoria, probetas 8, 15 y 11, ocurre algo similar. En el grupo de probetas con
adiciones varias, probetas 4 y 5, no se manifiesta este efecto.

En los hormigones tipo edificacion, con a/c 0,6 (Fig. 30), también encontramos
las mayores profundidades de carbonatacién en las probetas del exterior
protegido de la lluvia, con valores entre 3 y 14 mm. Ademas la mayoria de las
probetas presentan mayor profundidad en el exterior que en el laboratorio. Sélo
en el caso de la probeta 7 con puzolana y la 12 con escoria la profundidad es
mayor en el laboratorio que en el exterior, tanto protegido como no protegido.
En cuanto al aumento de la profundidad con el aumento del porcentaje de
adiciones dentro de cada grupo, en el caso de las probetas tipo edificacion
también se puede observar aunque de forma menos clara, entre otras cosas
por el menor numero de tipos de cementos utilizados. En los grupos de
adiciones de puzolana, probetas 6 y 7, y de ceniza volante, probetas 9 y 10, si
se observa claramente este aumento de la profundidad con la cantidad de
adiciones.

En las probetas de tipo obra civil no se aprecia una divisidon clara por tipo de
adiciones, es decir, no se puede decir que un grupo de probetas fabricadas con
una adicién concreta tenga mayor o menor profundidad que otro, ya que dentro
de cada grupo las profundidades varian también en funcién del porcentaje de
adiciones. En las probetas tipo edificacion, sin embargo, si se puede afirmar
que los grupos de probetas fabricadas con cementos con escoria y con
puzolana son los dos que mayor profundidad de carbonatacidon presentan al
cabo de un ano.

Las probetas de hormigén fabricadas con cementos sin adiciones 1 y 2
presentan un comportamiento muy similar en cuanto a la profundidad de
carbonatacion en cada uno de los ambientes, tanto las de a/c 0,6 como las de
alc 0,45, es decir, el hecho de que un cemento sea resistente a sulfatos y el
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otro no resistente, no parece que tenga un efecto en

carbonatacion.

la profundidad de

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO HORMIGON a/c 0,6
(vs % de adiciones)

O LABORATORIO
B EXTERIOR
0 EXTERIOR PROTEGIDO

[ 1 :

Profundidad (mm)

4 6 8 9 3 5 7 10
6-20% 6-20% 6-20% 6-20% 21-35%  21-35%  21-35%  21-35%

11 12
66-80% 81-95%

Figura 32. Profundidad de carbonatacién a 1 afio probetas de hormigén a/c 0,6 en

funcion de los porcentajes de adiciones.

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION 1 ANO HORMIGON a/c 0,45
(vs % de adiciones)
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Figura 33. Profundidad de carbonatacion a 1 afio probetas de hormigén a/c 0,45 en
funcién de los porcentajes de adiciones.

En las figuras 32 y 33 se encuentran representadas las profundidades de
carbonatacién en funcion del porcentaje de adiciones del cemento. De forma
general puede decirse que a mayor cantidad de adiciones, mayor profundidad
de carbonatacién. Las probetas de tipo obra civil (Fig. 33) pueden dividirse en
dos grupos, uno de ellos con porcentajes de adiciones inferiores al 20%, y otro
con porcentajes de adiciones mayores del 20%. La mayoria de las probetas
pertenecientes al grupo con porcentajes menores del 20% presentan menor

profundidad que las probetas fabricadas con cementos con porcentajes de
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adiciones mayores del 20%.

En las probetas de tipo edificacion (Fig. 32) puede decirse algo similar.
Aquéllas fabricadas con cementos con porcentajes de adiciones inferiores al
20% presentan menor profundidad que las fabricadas con cementos con
porcentajes de adiciones superiores al 66%. Las probetas con porcentajes de
adiciones intermedios presentan comportamientos variables.

Las fotografias de las probetas de hormigdn sometidas al ensayo de coloracion
por fenolftaleina se encuentran en los anejos.

En las figuras 34 y 35 se encuentran representadas las velocidades de
carbonatacion respectivas de los hormigones tipo edificacion y tipo civil.
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Figura 34. Velocidad de carbonatacion a 1 afio probetas de hormigon a/c 0,6.

En las probetas tipo edificacion (Fig. 34) la mayoria de las velocidades se
encuentran entre 2 y 8 mm/afio"?. Se aprecia claramente mayor velocidad en

las probetas que se mantuvieron en el exterior protegido que en los otros dos
ambientes.

En las probetas tipo civil (fig. 35) la mayoria de las velocidades se encuentran
entre 2y 6 mm/afio'?, sobresaliendo también las probetas que permanecieron
en el exterior protegidas de la lluvia.
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Figura 35. Velocidad de carbonatacion a 1 afio probetas de hormigon a/c 0,45.

Como ya se ha dicho para las profundidades, las velocidades de carbonatacién
de las probetas tipo civil son considerablemente menores que las de las
probetas tipo edificacion.

La comparacion entre las probetas de pasta y las de hormigon resulta
complicada dado que muchas de las probetas de pasta alcanzaron su maxima
profundidad de carbonatacion al cabo del afio. Considerando solamente los
valores de aquéllas que no alcanzaron esta profundidad maxima se pueden
comparar algunos valores. Las probetas de pasta fabricadas con relacién a/c
0,6 presentan menor velocidad de carbonatacion que las probetas de hormigén
fabricadas con esa misma relacion a/c. Se trata de las probetas denominadas
1,2, 4,5, 6, 8y 9 del exterior no protegido, que son, como ya se ha dicho las
unicas que no presentan profundidad total de carbonatacion. Sélo en la probeta
5 el valor de la velocidad es similar en ambos casos, pasta y hormigén; en el
resto de las probetas la velocidad en las pastas es significativamente menor
que en los hormigones.

En cuanto a las probetas fabricadas con relacién a/c 0,45 no se puede decir
exactamente lo mismo. En algunos casos la velocidad de carbonatacion de las
probetas de pasta si es menor que la de las probetas de hormigén, como es el
caso de las probetas del exterior 1, 7, 12 y 13; sin embargo, en el resto de las
probetas que no llegan a la profundidad maxima no ocurre lo mismo, siendo la
velocidad de las probetas de pasta similar o mayor que la de las de hormigén.
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4.2.3 Hormigones de probetas antiguas

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION PROBETAS ANTIGUAS
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Profundidad (mm)

Figura 36. Profundidad de carbonatacion probetas antiguas a diferentes edades.

En la figura 36 se encuentran representadas las profundidades de
carbonatacién medidas en las probetas antiguas descritas en el Desarrollo
Experimental a diferentes edades.

Es importante resaltar que, después del ensayo de coloracion por fenolftaleina,
en ninguna de las probetas fabricadas en 1991 aparecié incolora la parte
carbonatada, sino que en todos los casos esta parte presentaba una coloracién
ligeramente rosada, como ya se ha dicho, indicativa del descenso de pH, pero
no por debajo de 8.

En esta gréafica se aprecia claramente la influencia de la calidad del hormigén
en la carbonatacion. Algunos de los hormigones fabricados en 1991, es decir,
con 17 anos en el momento del ensayo, presentan menor profundidad de
carbonatacién que alguno de los hormigones fabricados posteriormente. La
probeta de hormigén fabricada en 1999, es decir, con 9 afios a la edad de
ensayo, presenta mayor profundidad que cualquiera de las probetas de 17
afnos. Esta probeta de 1999 se fabricd con adiciones de microsilice y ceniza
volante, las mismas adiciones que la probeta 1991-6. La mayor diferencia entre
ambas dosificaciones es la cantidad de ceniza volante, que en el caso de la
probeta de 1999 es mas del doble de la existente en la probeta 1991-6.

Las dos probetas fabricadas en 2001, con 7 anos a la edad de ensayo,
presentan mayor profundidad que cuatro de las probetas fabricadas diez afos
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antes. Estas dos probetas de 2001 son muy interesantes ya que, como se ha
dicho en el desarrollo experimental, fueron fabricadas a partir de un hormigén
que se utilizé para construir una vivienda, es decir, se trata de un hormigén
muy representativo del utilizado en edificacion en lugares alejados de la costa,
en este caso, en la ciudad de Madrid.

Dentro del grupo de las probetas fabricadas en 1991, es remarcable el caso de
la probeta denominada 1991-2, fabricada con cemento sin adiciones y con 395
kg de cemento por m®> de hormigén, el cual presenta una profundidad de
carbonatacién nula a la edad del ensayo. Del resto de las probetas, aquella que
presenta menor profundidad de carbonatacién, inferior a 2 mm, es la otra
probeta fabricada con cemento sin adiciones, la 1991-3. La diferencia de esta
probeta con la 1991-2 es la cantidad de cemento por m® de hormigén, que en el
caso de la probeta 1991-3 es de 300 kg. Las probetas denominadas 1991-1 y
1991-5, fabricadas ambas con la misma dosificacién, la primera con adiciones
de ceniza volante de alto contenido en CaO y la segunda con cenizas de bajo
contenido en CaO, presentan una profundidad de carbonatacién muy similar,
alrededor de 9 mm, y son las que mayor profundidad alcanzan dentro del grupo
de 1991. Las otras dos probetas fabricadas en 1991, denominadas con los
numeros 4 y 6, y fabricadas ambas con cementos con humo de silice,
presentan profundidades parecidas, ligeramente superior la de la probeta 6,
que ademas de humo de silice contiene adicién de ceniza volante.

En resumen, de estas seis probetas de 17 afos, aquellas que presentan menor
profundidad de carbonatacion son las fabricadas con cemento sin adiciones. A
su vez, cuanto mayor es el contenido de cemento por m> de hormigén, menor
es la profundidad de carbonatacion. En cuanto a las adiciones, el hecho de
incluir cenizas volantes de alto o de bajo contenido en CaO no modifica
practicamente nada la profundidad. Por otro lado, sustituyendo las cenizas por
humo de silice, se consigue reducir la profundidad.

Las fotografias de las probetas antiguas sometidas al ensayo de coloracion por
fenolftaleina se encuentran en los anejos.

En la grafica de la figura 37 estan representadas las velocidades de
carbonataciéon de las probetas antiguas calculadas, como en los casos

anteriores, a partir de la ecuacion x= k-4t.La mayoria de las probetas tienen
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una velocidad inferior a 3 mm/afio'?, no llegando cuatro de las probetas
fabricadas en 1991 a 1 mm/afio"?. La probeta fabricada en 1999 es la que
presenta mayor velocidad de carbonatacion, cercana a 5 mm/afio"?.

VELOCIDAD DE CARBONATACION PROBETAS ANTIGUAS
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Figura 37. Velocidad de carbonatacion probetas antiguas.

En cuanto a las estructuras antiguas, del Hipédromo de la Zarzuela y de las
Costillas del IETcc, no se tienen datos de profundidad de carbonatacion ya que
las muestras extraidas no son suficientemente grandes ni representativas como
para poder realizar el ensayo de coloracion por fenolftaleina adecuadamente.

4.2.4 Datos de la bibliografia

En la bibliografia se encuentran abundantes estudios que proporcionan datos
de profundidades de carbonatacién medidas mediante el método de coloracién
por la disolucion de fenolftaleina. Dado que en este trabajo se ha utilizado este
ensayo de medida de profundidad para relacionarlo con las medidas de CO,
absorbido o CaCOj; formado, en este apartado se presentan soélo datos de
algunos de los autores mencionados en la Introduccién que han estudiado la
carbonatacion desde el punto de vista de la reaccién del CO..

Houst et al [25] estudiaron la carbonatacion de morteros preparando probetas
prismaticas de dimensiones 400x400x70 mm® con seis dosificaciones
diferentes, que se muestran en la tabla 10.
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alc 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Cemento 405 400 398 396 393 391
Arido 1853 1726 1611 1498 1383 1271
Agua 162 200 239 277 314 352

Aire 9 20 25 30 37 43
Densidad bulk | 2420 2326 2248 2171 2090 2014

Tabla 10. Dosificacién morteros [25].

El cemento utilizado fue CEM | suizo de Eclépens. Después de curarlas 28 dias
en agua y mantenerlas 14 meses en laboratorio (20-25°C y HR<50%), cortaron
rodajas de 100x400x70 mm?® y las colocaron en el exterior con una inclinacién
de 45° de forma que una de las caras de mayor area estuviera expuesta a la
lluvia y la otra protegida. Asi las mantuvieron cuarenta meses y medio.

Profundidad de carbonatacién medida
Houst et al
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Figura 38. Profundidades de carbonatacién de [25].

En la figura 38 se encuentran representadas las profundidades medidas. En la
probeta fabricada con relaciéon a/c 0,4 no fue posible medir la profundidad ya
que presentaba islas no carbonatadas en zonas carbonatadas, debido, segun
Houst, a un compactacion incompleta y a un deterioro inducido por retraccion
autégena. Como puede observarse en la grafica, las partes protegidas de la
lluvia presentan una mayor profundidad de carbonatacidn que aquéllas
expuestas a la lluvia. En cualquier caso la profundidad de carbonatacién
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después de tres afios y cuatro meses y medio no supera los diez milimetros ni
siquiera en las probetas fabricadas con relaciones a/c 0,9.

Parrott [23] comparé la influencia de la humedad relativa en la carbonatacion
de rodajas obtenidas de probetas de pasta de 18x18x100 mm? fabricadas con
seis dosificaciones diferentes. En el articulo s6lo se encuentran representados
los datos de profundidad de carbonatacion de las probetas fabricadas con una
de las dosificaciones y sometidas a 7 atmosferas, cada una con humedad
relativa diferente. Estas probetas se fabricaron con cemento Pértland y con
relacion a/c 0,59. Después de curarlas durante 3 dias cortaron rodajas de 3 mm
de ancho y 18 mm? de base y las dejaron en agua saturada en cal durante 7
dias, después de lo cual las colocaron en desecadores a las 7 humedades
relativas elegidas y las mantuvieron ahi durante 21 dias. A partir de entonces,
en esos mismos desecadores fueron introduciendo aire acondicionado a la
humedad relativa correspondiente. En estas condiciones mantuvieron las
probetas durante cinco semanas.

A pesar de medir la profundidad de carbonatacion, los ensayos de
Termogravimetria, como se explica mas adelante, fueron realizados tomando la
probeta entera como muestra, es decir, incluyendo parte carbonatada y la no
carbonatada.

En la figura 39 se encuentran representados los valores medidos de
profundidad en funcién de la humedad relativa de la atmdsfera.

Profundidad de carbonataciéon medida
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Figura 39. Profundidades de carbonatacién de [23].
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En este caso se observa una profundidad maxima de 0,8 mm a humedades
relativas cercanas al 60%. Para humedades muy altas y muy bajas la
profundidad es practicamente nula.

En una estructura real de hormigdn expuesta al aire durante 36 afos, Parrott et
al [21] midieron profundidades de carbonatacion en partes de la estructura
exteriores e interiores. Los valores medios de estas medidas se encuentran en
la figura 40. En este caso la profundidad de carbonatacion medida es
considerablemente mayor en el exterior que en el interior. Después de 36 afos
la parte exterior presenta una profundidad de mas de 35 mm, mientras que la
interior no llega a los 25 mm.

Profundidad de carbonatacién medida
Parrott et al
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Figura 40. Profundidades de carbonatacién de [21].

En la figura 41 se encuentran representados los valores de profundidad de
carbonatacién de los autores mencionados. Dado que los tres grupos de
valores corresponden a condiciones diferentes y a tipos de probetas diferentes,
no se pretende correlacionar unos con otros, sin embargo, esta grafica si
puede dar una idea general de la evolucion de la profundidad de carbonatacién
en funcién del tiempo, independientemente de las condiciones de la exposiciéon
y del tipo de probeta o estructura.

Asimismo en la figura 42 esta representadas las velocidades de carbonatacion
de las probetas y estructuras anteriores, calculadas a partir de la ecuacién
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4. Resultados obtenidos del estudio

x=Kk-+/t . Como puede observarse en esta grafica, ninguna de las velocidades
supera los 7 mm/afio'?,
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Figura 41. Profundidades de carbonatacion de [21,23,25].

Velocidad de carbonatacion: Datos de la bibliografia
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Figura 42. Velocidades de carbonatacion de [21,23,25].
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4.3 Cantidades de CO, combinadas

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mas relevantes
relacionados con el objetivo principal de este estudio. Un analisis mas
exhaustivo de las curvas termogravimétricas y de la informacién
complementaria que de ellas se puede obtener se realizé en [44].

Asimismo en [44] se explican las diferentes formas de determinar el rango de
temperatura en el cual ocurre la descomposicién del carbonato calcico en éxido
de calcio y dioxido de carbono. Para este estudio se ha decidido tomar el
mismo rango de temperatura fijo para todas las muestras dado que todas
fueron ensayadas en el mismo equipo y en las mismas condiciones, y dado que
se ha comprobado la coherencia de los resultados.

4.3.1 Pastas de cemento fabricadas para el estudio

En las gréaficas de las figuras 43 y 44 se encuentran representados los
porcentajes de CO, absorbidos en 1 afio en las pastas fabricadas con relacion
a/c 0,6 y 0,45 respectivamente.

O LABORATORIO
% CO, ABSORBIDO (por g cemento carbonatado) @ EXTERIOR
1ANOPASTA afc 0.6 0 EXTERIOR PROTEGIDO
14%
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_g 10%
é
9 8%
Q
©
6 6% -
]
°
S 49
2% A
0% -
1 2 3 4 5 6 7 9 10 8 1" 12
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Figura 43. Cantidades de CO, absorbidas probetas de pasta a/c 0,6.
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Figura 44. Cantidades de CO, absorbidas probetas de pasta a/c 0,45.

El comportamiento de las probetas de a/c 0,6 (Fig. 43) es muy homogéneo en
cuanto a la influencia del ambiente en la capacidad de absorcion. Se observa
claramente que las probetas que menos CO, absorben son aquellas que
permanecieron en el laboratorio, no alcanzando valores superiores al 6%. Por
el contrario, las que mas absorben son las del exterior no protegido de la lluvia
las cuales llegan hasta valores de absorcién de 12 g de CO, por cada 100
gramos de cemento en la zona carbonatada. Las probetas que permanecieron
en el exterior protegidas de la lluvia absorben entre un 5y un 10%. Sélo en un
caso, tipo 9 con ceniza volante, las probetas del exterior protegido absorbieron
mas que las del exterior no protegido.

En las probetas de a/c 0,45 (Fig. 44) no encontramos exactamente la misma
tendencia. En la mayoria de los casos son también las probetas del laboratorio
las que menos CO, absorben, con excepcion de la probeta 2 sin adiciones y de
la 4 con ceniza y caliza. Sin embargo, ahora las probetas que mas absorben
son en la mitad de los casos las del exterior protegido (probetas 1, 2, 5, 6, 7, 8,
9y 14) y en la otra mitad las del exterior no protegido (3, 4, 10, 11, 12, 13 y 15).
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4.3.2 Hormigones fabricados para el estudio

En las gréficas de las figuras 45 y 46 se encuentran representados los
porcentajes de CO, absorbidos en 1 afio en las pastas fabricadas con relacion
a/c 0,6 y 0,45 respectivamente.
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1 ANO HORMIGON alc 0,6 0 EXTERIOR PROTEGIDO

18%

16%
14%

12%
10% =
8%
6%
4% H
2% H
0% =
1 2

3 4 5 6 7 9 10 8 1" 12
Caliza Varias Varias Puzolana Puzolana Ceniza  Ceniza Escoria  Escoria  Escoria

% CO; absorbido

Figura 45. Cantidades de CO, absorbidas probetas de hormigén a/c 0,6.
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Figura 46. Cantidades de CO, absorbidas probetas de hormigén a/c 0,45.
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El comportamiento de los dos grupos de probetas de hormigén, de a/c 0,6 (Fig.
45) y de a/c 0,45 (Fig. 46) es similar al de las probetas de pasta de a/c 0,6 en lo
que respecta a los ambientes. En practicamente todos los casos, es en el
laboratorio donde menos absorben y en el exterior no protegido de la lluvia
donde mas absorben.

En las probetas de a/c 0,6 (Fig. 45) en el laboratorio se alcanzan valores del
7%. En el exterior protegido los valores varian entre el 2% y el 11%. Por ultimo,
en las probetas del exterior no protegido los valores encontrados son
superiores al 7% e inferiores al 15%.
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En las probetas de hormigén de a/c 0,45 (Fig.46) también las probetas del
laboratorio son las que menos CO, absorben, la mayoria de ellas con valores
inferiores al 4%. Las probetas del exterior no protegido absorben entre un 4 y
16% de COg, encontrandose la mayoria de los valores alrededor del 7%. Las
probetas del exterior protegido absorben valores entre el 2 y el 10% de COa,.

En general, salvo contadas excepciones, las probetas de hormigdn fabricadas
con relacién a/c 0,45 absorben menos CO;, que las probetas fabricadas con
relacién a/c 0,6.

4.3.3 Hormigones de probetas y estructuras antiguas

Como ya se ha comentado en el Desarrollo Experimental, tanto en las probetas
como en las estructuras antiguas, en las cuales no se pudo realizar el ensayo
de Termogravimetria a la edad de 28 dias, se consider6 una cantidad inicial de
carbonato calcico presente en el cemento equivalente a un 5% de CO, por
gramos de cemento, la cual se tomé como referencia para restarla de las
cantidades de carbonato calcico obtenidas a las edades de ensayo. Se ha
supuesto el valor de 5% a partir de resultados previos obtenidos en otras
probetas ensayadas a 28 dias. Esta cantidad inicial puede ser debida al filler
calizo presente en el cemento y/o a la presencia de una pequena parte de arido
fino calizo, asi como a una posible carbonatacion previa del cemento anhidro
antes de realizar la mezcla o a una carbonatacion posterior de las muestras ya
molidas para los ensayos de Termogravimetria.

% CO, ABSORBIDO PROBETAS ANTIGUAS (por g cemento carbonatado)
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Figura 47. Cantidades de CO, absorbidas probetas y estructuras antiguas.
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En la figura 47 estan representadas las cantidades de CO, absorbidas en la
parte carbonatada de las probetas y estructuras antiguas.

En el primer grupo de probetas fabricadas en 1991 tres de las seis no han
absorbido nada de CO, durante el tiempo de exposicion. Se trata de las
probetas 2, 4 y 6. La numero 2 sin adiciones tenia una profundidad nula, y por
lo tanto se considera que no ha absorbido nada, sin embargo, las probetas 4 y
6 fabricadas con cemento con humo de silice si tenian cierta profundidad de
carbonatacién. Este resultado puede parecer extraino dado que la fenolftaleina
en esa zona indicaba una cierta bajada del pH; sin embargo, esta pequefia
bajada de pH no tiene por qué implicar una cantidad significativa de CO,
combinada, puede tratarse de una cantidad insignificante comparada con el 5%
inicial que se ha supuesto para todas las muestras antiguas. Las otras tres
probetas de 17 afios que si absorben CO; no llegan al 7%. Las probetas
fabricadas con ceniza volante son las que mayor cantidad de CO, absorben. La
probeta fabricada en 1999 ha absorbido menos del 4% de CO; por gramo de
cemento carbonatado en nueve anos. Las probetas fabricadas en 2001 con un
hormigén de edificacion tipo han absorbido entre 13 y 18% de CO, en siete
anos.

En la muestra de Costilla ensayada se encontré una cantidad de 16,3% de CO;
absorbido a lo largo de unos 57 afios. Como ya se ha indicado en el Desarrollo
Experimental las Costillas fueron pintadas y reparadas en varias ocasiones y
no se puede tener certeza de que la muestra tomada hubiera estado expuesta
siempre desde su construccion. Por ultimo, las dos muestras del Hipédromo
presentan cantidades de CO, absorbidas muy dispares, en la parte superior
alrededor del 15%, y en la inferior menor del 2%.

4.3.4 Datos de la bibliografia

En las graficas siguientes se encuentran representados los datos de absorcién
de CO; encontrados en la bibliografia, tanto de pasta y de mortero como de
hormigdn.

En primer lugar se muestran los resultados derivados del trabajo de
Pihlajavaara et al [20] de las cantidades de CO, absorbidas por pastas de
cemento fabricadas con dos relaciones a/c y aclimatadas y carbonatadas en
camaras con dos humedades relativas diferentes durante dos afios y medio
(Fig. 48). Los resultados de CO, absorbido publicados por Pihlajavaara estan
expresados por peso de muestra a 1000°C, es decir, al final del ensayo de
Termogravimetria. Para pasarlos a gramos de CO; por gramos de muestra
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inicial se ha supuesto una pérdida total de peso en el ensayo de
Termogravimetria del 25%, similar a la obtenida en los resultados de las
probetas fabricadas para este estudio. A continuacion para expresar los
resultados por gramos de cemento se utilizd la relacién a/c de las probetas.
Como no se conoce la cantidad de agua en el momento del ensayo, no se
pueden realizar los mismos calculos que se explican en el Desarrollo
Experimental. En este caso las muestras son fracciones de tamafio entre 0,25 y
1 mm, y los ensayos de Termogravimetria se realizaron de las muestras
enteras, dado que probablemente después de 2,5 afios en esas muestras no
se diferenciaba una parte carbonatada y otra sin carbonatar.

En la grafica de la figura 48 estan representados estos valores deducidos de
los de Pihlajavaara. Como puede observarse las probetas de a/c 0,3 absorben
menos que las de a/c 0,45. Asimismo las probetas que se mantuvieron a una
humedad relativa del 40% absorben menos que las que se expusieron a una
humedad del 70%. Los valores de las cuatro muestras ensayadas se
encuentran entre el 14% y el 35% de CO, absorbido.

% CO, absorbido (por gramos de cemento)
Pihlajavaara et al
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Figura 48. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [20].

A continuacién se muestran los valores derivados de los obtenidos por
Gaztafiaga en su tesis doctoral [24], donde compara la absorcion de CO, de
tres pastas de cemento de relacién a/c 0,4 fabricadas con tres tipos de
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cemento diferentes. Las probetas estuvieron expuestas en atmadsfera interior
con HR de 40-50% durante cuarenta meses y medio. Al igual que en el caso
anterior de Pihlajavaara, los resultados de absorcidn estan expresados
respecto al peso de la muestra a 1000°C al final del ensayo de
Termogravimetria. Para obtener los resultados respecto al peso inicial de
muestra se han realizado las mismas suposiciones y se ha utilizado también la
relacion a/c para poder expresar los resultados por gramos de cemento.
También en este caso los ensayos se realizaron de las probetas enteras, parte
carbonatada y parte no carbonatada, de dimensiones 10x10x60 mm?®. En todo
caso, las cantidades de CO, absorbidas en la parte carbonatada serian iguales
0 superiores a las absorbidas en la probeta entera. Como puede observarse en
la grafica de la figura 49 las dos probetas fabricadas con cemento CEM |
absorben alrededor del 10% de CO,, mas del doble de lo que absorbe la
probeta fabricada con cemento aluminoso. De nuevo en este caso se
comprueba el hecho de que la resistencia o no a sulfatos no influye en la
capacidad de absorcion de CO,.

% CO, absorbido (por gramos de cemento)
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Figura 49. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [24].

Como ya se ha comentado en la Introduccion y en la parte de resultados de las
profundidades de carbonataciéon, Parrott publicé un trabajo en el cual
comparaba la carbonatacion de probetas de pasta fabricadas con seis
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dosificaciones distintas y expuestas a atmdsferas con humedades diferentes
durante 5 semanas. Aunque de profundidad de carbonatacion s6lo mostraba
los resultados de una de las dosificaciones, de las cantidades de CO;
absorbidas si da los datos de todas las dosificaciones. También es este caso,
al igual que ocurria en los dos anteriores, los resultados estan expresados por
gramos de pasta a 1000°C, de forma que se realizaron las mismas
suposiciones y calculos para obtener los datos de absorcién de CO, por
gramos de cemento. Y también en este caso el ensayo de Termogravimetria se
realizd con muestras de las probetas enteras, de tamafo 3x18x18 mm?>. Los
valores de absorcion en la zona carbonatada, por tanto, seran iguales si esta
todo carbonatado, o superiores si hay una zona no carbonatada.

En la grafica de la figura 50 estan representados los valores de absorcion de
CO; de las probetas fabricadas con cementos sin adiciones en las diferentes
atmosferas. En la figura 51 se encuentran los valores de las probetas
fabricadas con cemento con adiciones, de ceniza volante y de escoria.

% CO, absorbido (por gramos de cemento)
Parrott

50%

40% -

A
]
o/ |
g 0% ] ©33% HR
‘; m59,6% HR
° A
20% e 047 A80,6% HR
090,7% HR
5] (@]
10%
° .

s 3

0%

Figura 50. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [23].

Las probetas fabricadas con cemento sin adiciones con a/c 0,59 alcanzan
valores de absorcion de mas del 30% de CO, en atmésfera de HR del 60%.
Las probetas fabricadas con relaciones a/c 0,47 no superan el 15% de
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absorcion en la atmésfera de 60% HR, que es donde mas absorben.

Las probetas fabricadas con relacion a/c 0,59 con cemento con adiciones (Fig.
51), tanto con ceniza volante como con escoria, absorben cantidades de CO,
similares para humedades superiores al 50% HR, alrededor del 20%. Para
humedades del 33% la absorcién de CO; en el caso de la probeta con escoria
es de alrededor del 5% y para la probeta con ceniza volante del 10%.
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Figura 51. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [23].

Leber et al [18] publicaron un trabajo en el cual, mediante Analisis Quimico,
determinaron las cantidades de CO, absorbidas en muestras de mortero y
hormigéon. En las muestras de mortero, de relacién a/c 0,6, ademas de los
valores obtenidos a 90 dias y a 1 afo, también se da el valor a 27 dias,
después del curado, de forma que este valor se ha restado considerando que
se trata de la cantidad inicial de carbonato que tenian las probetas antes de
carbonatarse. En la muestra de hormigén, de relacion a/c 0,4, ademas del valor
de CO; en la muestra después de 90 dias de exposicion al aire, también se da
el valor de CO, en una muestra que ha permanecido 90 dias en camara de
niebla a 99% de HR. Este valor de referencia se ha restado para calcular el
valor de CO; absorbido. En este caso los valores estan expresados en gramos
de CaO por gramos de cemento inicial, para pasarlos a gramos de CO, por
gramos de cemento, simplemente se han multiplicado los valores por las
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relaciones de las masas moleculares de ambos compuestos.

En la figura 52 se encuentran representadas estas cantidades de CO;
absorbidas por gramos de cemento. Lo primero que se puede observar en esta
grafica es la pequefa variacion en la absorciéon de CO, de las probetas de
mortero de 90 dias, 16%, a 1 afo, 20%. Otra observaciéon importante es la
similitud en los porcentajes de absorcién de las probetas de mortero y las de
hormigon a los 90 dias, ligeramente inferior en el hormigén.

% CO, absorbido (por g de cemento)
Leber et al

50%

Mortero a/c 0,6 Hormigén a/c 0,4

40% -

5 30% - ¢ 90 dias
O m 1 afo
X 90 di L.
20% - = A hormigén
* A

10% -

0%

Figura 52. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [18].

Houst et al, como ya se ha explicado en la parte de resultados de profundidad
de carbonatacion, estudiaron la carbonatacion de probetas de diferentes tipos
de morteros expuestas durante cuarenta meses y medio con una parte
protegida de la lluvia y otra parte no protegida.

Las cantidades de CO, absorbidas las calcula Houst en moles por m? de
superficie. Para poder expresar los resultados en las mismas unidades que los
anteriores, primero se pasan a gramos de CO; por m? multiplicando por el peso
molecular. Dividiendo estos valores por la profundidad de carbonatacion se
obtienen los resultados en gramos de CO, por m*> de mortero, y después,
dividiendo este valor por los gramos de cemento por m® de mortero de la
dosificacion, se obtienen ya los resultados en gramos de CO, por gramos de
cemento carbonatado.
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En la grafica 61 estan representados estos valores calculados. Como puede
apreciarse los valores de absorcion dependen de la relacién a/c, aumentando
casi linealmente hasta relaciones a/c de 0,7. A partir de la relacion a/c 0,8, la
dependencia no es tan clara. Para las relaciones a/c mas bajas, 0,4, y mas
altas, 0,8 y 0,9, las cantidades de CO, absorbidas en la zona expuesta a la
lluvia y en la zona protegida son iguales. Para relaciones a/c 0,5 y 0,7 las
cantidades también son muy similares, ligeramente superiores en la parte
expuesta a la lluvia en las de a/c 0,5 y ligeramente superiores en la parte
protegida de la lluvia en las de a/c 0,7. La mayor diferencia entre la parte
expuesta y la parte protegida de la lluvia la encontramos en las probetas de a/c
0,6, donde la parte expuesta absorbe un 27% y la protegida un 42%.

% CO, absorbido (por gramos de cemento)
Houst et al
50%
=}
40% = .
*
=
30%
g PY #EXPUESTO
2 *
2 oo z m PROTEGIDO
10% o
O% T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
alc

Figura 53. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [25].

En el hormigén de 36 afos estudiado en [21], ya mencionado también en la
parte de resultados de profundidad de carbonataciéon, Parrott et al midieron las
cantidades de CO, a diferentes profundidades. En la grafica 62 estan
representados los valores de los porcentajes de CO, absorbidos en la parte
exterior e interior a una profundidad de 10 mm. Los valores dados por Parrott
estan expresados por gramos de muestra, es decir, de hormigén, a 1000°C.
Ademas de suponer una pérdida de peso en el ensayo de Termogravimetria de
5%, similar a la obtenida en las probetas de hormigén, para poder expresar los
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resultados por gramos de cemento, en este caso se supusieron 350kg de
cemento por m> de hormigén.

Como puede observarse, en la figura 54 los valores en el interior y en el
exterior son iguales, del 31% de CO, absorbido, aunque, como ya se dijo, las
profundidades son diferentes.

% CO, absorbido (por gramos de cemento)
Parrott et al

50%

40% -

30% * =

% CO

20% -

10%

0%

Figura 54. Cantidades de CO, absorbidas, calculadas a partir de [21].

Ademas de los trabajos experimentales hasta ahora mencionados, existen
ademas algunas propuestas de férmulas para calcular el CO; absorbido en
funcidn de las cantidades de CaO en el cemento. En la figura 55 se
representan los datos de absorciéon de CO, calculados en funcion de las
cantidades de CaO, SO;, NayO y KyO, a partir de la formula propuesta por
Steinour [19] mencionada en la Introduccion. Para realizar esta grafica se han
tomado los valores de CaO, SO3;, Na,O y K;O de los cementos utilizados para
fabricar las probetas de este estudio, es decir, los cementos de la tabla 5 del
Desarrollo Experimental. Aparte del efecto del SO3, Na,O y KO, en la grafica
se aprecia claramente un aumento del CO, con la cantidad de CaO hasta un
maximo de 49% de CO, para el cemento 1 sin adiciones con 63,83% de CaO.

79
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Steinour
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Figura 55. Cantidades de CO, absorbidas calculadas en funcién del contenido en CaO
a partir de [19].

En el estudio llevado a cabo por el Danish Technological Institute [30]
mencionado también en la Introduccion, Pade et al proponen a su vez una
férmula para calcular el CO; absorbido en funcion de la cantidad de CaO en el
cemento y de la cantidad de cemento en el hormigén. El resultado de la férmula
viene expresado en kg de CO, por m® de hormigén y varia en funcién de los kg
de cemento que haya por m>. Al pasarlos a kg de CO, por kg de cemento, ya
este resultado no depende de la dosificaciéon. Con la formula propuesta por
Pade y los datos de los cementos de la Tabla 5 se han calculado los valores
representados en la figura 56. En este caso, el maximo de CO;
correspondiente al cemento 1 con 63,83% de CaO, no alcanza el 40%. Como
puede verse en la grafica y deducirse de la formula en este caso la cantidad de
CO; si depende linealmente de la cantidad de CaO, ya que no tiene en cuenta
las proporciones de otros constituyentes del cemento.
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% CO, absorbido (por gramos de cemento)

Pade et al

50%
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Figura 56. Cantidades de CO, absorbidas calculadas en funcién del contenido en CaO
a partir de [30].

Por ultimo, para recopilar lo dicho hasta ahora en forma de resumen, en las
figuras 57 y 58 se representan todos los datos hasta ahora recogidos en este
apartado, en funcién del tiempo. En la figura 57 se representan los datos de 0 a
10 afos y en la figura 58 de 10 a 80 anos.
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% CO, absorbido vs tiempo
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Figura 57. Cantidades de CO, absorbidas en funcién del tiempo 0-10 afnos.
% CO, absorbido vs tiempo
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Figura 58. Cantidades de CO, absorbidas en funcién del tiempo 10-80 afos.
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4.4 Inventario de las superficies susceptibles de carbonatarse
en Espafia

En las tablas 11 a 14 se encuentran los valores de porcentajes de exposicion,
espesores medios y superficies susceptibles de carbonatarse, divididas por
tipologias de elementos y por ambientes de exposicién.

Para cada elemento constructivo se ha estimado la proporcion de superficie
expuesta a cada uno de los ambientes de exposicidn posibles, es decir, se han
estimado los porcentajes de exposicidon sobre el total de la superficie de cada
elemento. Asimismo se ha estimado la cantidad de hormigdn que se destina a
cada una de las tipologias dentro de la obra civil y de la edificacion.

Por otro lado, como ya se ha comentado en el Desarrollo Experimental,
considerando el modelo de losa equivalente, se han calculado los espesores
medios equivalentes de los diferentes elementos. Estos valores, porcentaje de
exposicién sobre el total en cada tipo de exposicidon, porcentaje de hormigdn
sobre el total y espesores medios equivalentes, se encuentran en la tabla 11
para los elementos constructivos de obra civil, y en la tabla 12 para los de
edificacion.

A partir de estos valores se ha calculado el porcentaje de hormigdn
correspondiente a cada tipologia en cada exposicion por m® de hormigon
utilizado en obra civil y en edificacion, respectivamente. Para calcularlos se han
multiplicado los porcentajes de exposicion de cada elemento en cada
exposicién sobre el total por el porcentaje de hormigon destinado a esa
tipologia.

Finalmente para calcular la superficie susceptible de carbonatarse por m*® de
hormigon utilizado en edificacidn o en obra civil se ha utilizado la formula de la
ecuacion 27 del Desarrollo Experimental, es decir, se han dividido los
volumenes de hormigon sobre el total correspondientes a cada tipologia de
estructura y a cada tipo de exposicion por los respectivos espesores
equivalentes, y este valor se ha multiplicado por dos, consecuentemente al
modelo de losa equivalente.

Estos valores se encuentran en la tabla 13 para los elementos constructivos de
obra civil y en la tabla 14 para los de edificacion.

Como ya se ha comentado se trata de valores estimados basados en los usos
y aplicaciones del cemento en la actualidad en Espana.
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Tipologia

Tipo de exposicién

Porcentaje de

exposicion sobre el total

% de hormigon

sobre el total

Espesor medio

equivalente (mm)

Exterior expuesto a la 20 %
lluvia
Puent 30 % 400
uentes y pasos Exterior protegido de la 50 % °
lluvia
No expuesto 30 %
TUneles, obras Exterior protegido de la 50%
subterraneas y lluvia 25% 300
ferrocarriles
No expuesto 50%
Obras maritimas Exterior expuesto a la 50%
tetrapodos, :
( P lluvia 15% 300
pantalanes,
diques, cajones) No expuesto 50%
Carreteras, Exterior expuesto a la 10%
pavimentos, lluvia 10% 200
barreras
No expuesto 90%
Otras tipologias Exterior expuesto a la 51 %
de obra civil lluvia
(presas, canales,
. 0,
tuberias, Exterior protegido de la 18 % 20% 400
acequias, pistas lluvia
aparcamiento
aviones, accesos) No expuesto 31%

Tabla 11. Espesor medio equivalente, distribucion de los porcentajes de exposicion y
de hormigon sobre el total de la produccion de los principales elementos constructivos

en obra civil.
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Tipologia

Tipo de exposicion

Porcentaje de exposicion

sobre el total

% de hormigén

sobre el total

Espesor medio

equivalente (mm)

Exterior protegido de 50%
Forjados, vigas I lluvi
| a lluvia 24% 270
y pilares
No expuesto 50%
Exterior expuesto a 10%
Soleras, la lluvia
urbanizaciones
33 % 250
(aceras, Exterior protegido de 40%
bordillos) la lluvia
No expuesto 50%
Exterior expuesto a 15%
Muros,
la lluvia
fachadas
(prefabricados, 21 % 300
Exterior protegido de 35%
morteros entre
) la lluvia
ladrillos)
No expuesto 50%
Cimentaciones No expuesto 100% 21 % 560

Tabla 12. Espesor medio equivalente, distribucion de los porcentajes de exposicién y
de hormigon sobre el total de la produccion de los principales elementos constructivos

en edificacion.
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Espesor medio Volumen de hormigén Superficie susceptible de
Tipologia Tipo de exposicion equivalente sobre el total (m® por m® de carbonatarse (m?) por m® de
(mm) hormigén de obra civil hormigon de obra civil
Exterior expuesto a la 0,060 0,30
lluvia
Puentes asos 400
yp Exterior protegido de 0,150 0,75
la lluvia
0,090 -
No expuesto
Tuneles, obras Exterior protegido de 0,125 0,83
subterraneas y la lluvia 300
ferrocarriles
0,125 0,83
No expuesto
Obras maritimas Exterior expuesto a la 0,075 0,50
(tetrapodos, .
lluvia 300
pantalanes,
diques, cajones) No expuesto 0,075
Carreteras, Exterior expuesto a la 0,010 0,10
pavimentos, lluvia 200
barreras
No expuesto 0,090 -
Otras tipologias
. Exterior expuesto a la 0,102 0,51
de obra civil
lluvia
(presas, canales,
tuberias, 400
. . Exterior protegido de 0,036 0,18
acequias, pistas
. la lluvia
aparcamiento
aviones, accesos) No expuesto 0,062 -

Tabla 13. Superficie susceptible de carbonatarse de los principales elementos

constructivos en obra civil.
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) Volumen de hormigén Superficie susceptible de
i ) i o Espesor medio s 3 ) 3
Tipologia Tipo de exposicion . sobre el total (m”) por m* de carbonatarse (m°) por m” de
equivalente (mm) o o o o o o
hormigén de edificacion hormigén de edificacion
Exterior protegido de 0,120 0,89
Forjados, vigas ;
J . 9 la lluvia 270
y pilares
0,120 -
No expuesto
Exterior expuesto a la 0,033 0,26
Soleras, lluvia
urbanizaciones 5
(aceras, Exterior protegido de 50 0,132 1,06
bordillos) la lluvia
0,165 -
No expuesto
Exterior expuesto a la 0,032 0,21
Muros, .
lluvia
fachadas
(prefabricados, Exterior protegido de 300 0,073 0,49
morteros entre .
la lluvia
ladrillos)
0,105 -
No expuesto
Cimentaciones 560 0,21 -
No expuesto

Tabla 14. Superficie susceptible de carbonatarse de los principales elementos
constructivos en edificacion.

Como puede observarse en las tablas anteriores los tipos de ambientes de
exposicién no incluyen el ambiente interior. Esto es asi porque se supone que
en el interior los hormigones estan pintados o recubiertos, de manera que la
carbonatacién en esas condiciones es despreciable y a efectos del estudio se
considera nula. Las superficies en este tipo de ambiente se han incluido en el
tipo de exposicion denominado ‘No expuesto’, que a su vez incluye también
superficies en contacto con otros materiales, superficies enterradas, asi como
superficies sumergidas y cubiertas.

Dentro de los elementos constructivos de obra civil aquéllos a los que se
destina mayor cantidad de hormigdn es a los puentes y pasos. En el caso de
los elementos de edificacion el mayor porcentaje de hormigdn corresponde a
las soleras y urbanizaciones.
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Los porcentajes de exposicion en cada uno de los ambientes son muy variables
para cada tipologia de estructura. En general, la mayoria de los elementos
constructivos presenta una parte con exposicidon exterior, ya sea protegida de la
lluvia, no protegida, o ambas, y una parte no expuesta. So6lo en las
cimentaciones se da el caso de que toda la superficie esta no expuesta, puesto
que la estructura esta totalmente enterrada y no entra nunca en contacto con el
aire.

En cuanto a los espesores medios equivalentes de los elementos
considerados, los valores varian entre 200 mm, valor correspondiente a
carreteras y pavimentos, y 560 mm, valor correspondiente a cimentaciones. En
la tabla 15 se encuentran los valores de la media ponderada de los espesores
equivalentes para edificacion y obra civil. Como puede observarse, en ambos
casos es muy similar, alrededor de 330 mm.

Espesor medio
equivalente (mm)
Obra civil 340

Edificacion 328

Tabla 15. Media ponderada de los espesores medios equivalentes.

Sumando los volumenes de hormigdn que corresponden a cada ambiente de
exposicion se pueden apreciar notables diferencias entre la obra civil y la
edificacion. En la tabla 16 se encuentran estos valores. Como puede
observarse, en el caso de la obra civil, el volumen de hormigon correspondiente
a cada uno de los tres ambientes es similar, entre el 25% y el 45%. En el caso
de la edificacion los valores son mucho mas dispares, siendo el volumen
correspondiente a las superficies no expuestas considerablemente mayor que
el de las expuestas.

% de hormigon | Exterior no protegido | Exterior protegido | No expuesto
Obra civil 25% 31% 44%
Edificacion 7% 33% 60%

Tabla 16. Porcentaje de hormigdn correspondiente a cada tipo de exposicion.

Por ultimo, considerando las superficies susceptibles de carbonatarse, lo
primero que puede apreciarse es que, en el caso de la obra civil, los puentes y
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pasos son aquellos elementos constructivos que presentan una mayor
superficie susceptible de carbonatarse, 1,05 m? por cada m® de hormigén
destinado a obra civi. En el caso de la edificacion son las soleras y
urbanizaciones las que mayor superficie susceptible de carbonatarse
presentan, 1,32 m? por cada m® de hormigén destinado a edificacion.

En la tabla 17 se encuentran los valores correspondientes a la suma de las
superficies no protegidas de la lluvia, y a la de las protegidas de la lluvia en
obra civil y en edificacion. Igual que ocurria con los porcentajes de hormigon,
en el caso de las superficies en obra civil los valores en ambos ambientes son
mucho mas parecidos entre si que los correspondientes a edificacion, donde la
suma de las superficies no protegidas de la lluvia es significativamente menor
que la de las superficies protegidas de la lluvia.

m?/m?® Exterior no protegido | Exterior protegido
Obra civil 1,41 1,76
Edificacion 0,48 2,43

Tabla 17. Superficies expuestas protegidas y no protegidas de la lluvia.
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5 Discusiéon de los resultados

En la primera parte de la discusion se aborda un breve analisis de los
parametros indicadores de la carbonatacién y de las técnicas utilizadas para
medirlos. Un analisis mas exhaustivo de estos parametros indicadores, asi
como de la idoneidad de las técnicas utilizadas para caracterizar la
carbonatacion, se realizo en [44].

A continuacion, se comentan algunas de las variables mas importantes que
influyen en el proceso de carbonatacion, como son el ambiente de exposicion,
los tipos de cemento, el tiempo de exposicidn, y la tipologia de la estructura.

Por ultimo, en la tercera parte de la discusion se relacionan las profundidades
de carbonataciéon medidas con las cantidades de CO, absorbidas, asi como
con las superficies expuestas susceptibles de carbonatarse; para terminar se
explica un método de calculo del CO, absorbido.

5.1 Paradmetros indicadores y técnicas de caracterizacion de
la carbonatacion

Existen algunos parametros, como la cantidad de portlandita (Ca(OH),)
presente en la pasta de cemento, que aportan informacion sobre Ila
susceptibilidad a la carbonatacion de las pastas, pero dado que este trabajo se
centra en la medida de la profundidad y velocidad de carbonatacion, asi como
en la cantidad de CO; absorbido, sélo se analizan los parametros indicadores
de carbonatacion de profundidad de carbonatacién, velocidad de carbonatacién
y CO; absorbido.

5.1.1 Profundidad de carbonatacién

La medida de la profundidad de carbonatacion o frente de cambio de pH
mediante la coloracién por fenolftaleina ha sido y es hasta ahora el método
mas utilizado para conocer y prevenir los riesgos de corrosion de los refuerzos
de acero del hormigén armado causados por la carbonatacion del hormigon.

Asi pues la medida de la profundidad de carbonatacion ha demostrado ser
efectiva en el estudio de la corrosidn ya que indica claramente cuando el
hormigdn baja su pH por debajo de 8 y el acero deja de estar en zona pasiva y
entra en zona de corrosion. Sin embargo, la profundidad de carbonataciéon no
aporta ninguna informacién sobre la cantidad de carbonato calcico formado en
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las zonas ‘carbonatadas’.

En general, a la hora de medir la profundidad de carbonatacién a partir de la
coloracion mediante fenolftaleina, se suelen diferenciar dos zonas: zona
coloreada, es decir, no carbonatada, y zona no coloreada, es decir, zona
carbonatada. Como se ha visto en los resultados, la coloracién puede pasar de
muy intensa a muy suave, pudiéndose diferenciar 3 zonas: zonas de coloracién
rojo-purpura muy intenso, supuestamente con pH superior a 9,5; zonas de
coloracion rosa suave, con pH entre 8 y 9,5; y zonas incoloras, con pH inferior
a 8. Tanto en la zona de coloracion rosa suave como en la rojo-purpura intenso
puede tener lugar la formacion de carbonato calcico, pero si el pH en estas
zonas no baja por debajo de 8, es decir, si la concentracibn de OH no
disminuye lo suficiente como para hacer que baje el pH, la medida de la
profundidad de carbonatacion no dara ninguna informacién sobre la
carbonatacién. Esto se ha demostrado en los resultados en varias de las
probetas que no presentaban una zona incolora, sino una zona con coloracion
rosa suave, donde si se habian formado carbonatos, es decir, donde si se
habia absorbido CO,. En las fotografias de las figuras 15 y 17 pueden
apreciarse las diferentes tonalidades y en las figuras 35 y 36 el correspondiente
CO, absorbido en las mismas.

Aunque el descenso del pH del hormigdn, debido a la disminucion de la
concentracion de OH™ en la disolucion de los poros, esta relacionado con la
formacion de carbonato célcico en el hormigdn, no se ha encontrado una
relacion directa entre ambos fendmenos.

5.1.2 Velocidad de carbonatacion

Ademas de la profundidad medida, se suele calcular la velocidad de

carbonatacion k, a partir de la férmula k=2 (x: profundidad de

i

carbonatacién medida en un tiempo t) que informa de la progresién de la
carbonatacion con el tiempo.

Tanto la profundidad como la velocidad de carbonatacion son parametros
adecuados desde el punto de vista de la prevencion de la corrosion de las
armaduras de acero. Sin embargo, desde el punto de vista de la cantidad de
carbonato caélcico formado o de la capacidad de los hormigones de combinar
CO,, tampoco la velocidad de avance del frente carbonatado aporta
informacion sobre el CO, absorbido, ya que estda mas ligada a la porosidad
accesible que a la reserva alcalina del hormigén. Asi, comparando las figuras
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26 y 27 con las figuras 37 y 38 se ve que no existe correspondencia clara entre
ambos parametros.

5.1.3 Cantidad de CO, absorbido

La carbonatacion es un fendmeno difusivo al que son aplicables modelos de
transporte reactivo y, por tanto, es importante conocer la cantidad de carbonato
calcico que se forma. Esta cantidad de carbonato calcico que se forma en la
zona ‘carbonatada’, o la cantidad de CO, que se absorbe, puede ser muy
variable, como se ha visto en los resultados expuestos. (Figs. 35 a 48).

Ademas, este parametro es la clave para el calculo de la capacidad de los
materiales de base cemento de absorber didxido de carbono y, por tanto,
permite calcular el balance de las emisiones-absorciones de CO, de estos
materiales. Desde este punto de vista lo interesante es saber cuanto CO; ha
pasado a formar parte del carbonato calcico por gramos de cemento utilizados
en la fabricacién de esa estructura.

En este trabajo se ha optado por expresar las cantidades de CO, absorbido en
gramos de CO; por gramos de cemento carbonatado, es decir, los valores se
refieren solo a la parte carbonatada de la probeta o estructura, para hacer los
calculos mas facilmente comparables. Asi, se puede utilizar para ello la
superficie expuesta y no el volumen del hormigén utilizado. Es decir, pueden
existir estructuras con la misma superficie expuesta, pero con diferente
volumen de hormigoén. En realidad, la extrapolacién o generalizacion tampoco
seria totalmente correcta ya que cada geometria puede dar lugar a una
carbonatacién diferente, principalmente por el intercambio de humedad con el
exterior, el cual depende en gran parte del volumen o espesor de la pieza.
Expresarlo por muestra carbonatada es una aproximacion mucho mas parecida
a la realidad que la extrapolacion por volumen total.

Otra de las razones para expresar asi los resultados es debida a que la
principal técnica de analisis usada para cuantificar el CO, es la
Termogravimetria, la cual esta basada en medidas de pérdidas de peso. Para
poder expresar estos valores por unidad de superficie expuesta o de volumen
seria necesario conocer determinadas caracteristicas de las probetas, como la
densidad, para poder realizar los calculos.

Como se vera mas adelante, el hecho de expresar la absorcién de CO, por
gramos de cemento carbonatado permite relacionar facilmente los valores con
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las profundidades de carbonatacién y con las relaciones superficie/volumen de
las diferentes estructuras.

5.1.4 Idoneidad de las técnicas

Respecto de las dos técnicas utilizadas para medir la carbonatacion, coloracion
por fenolftaleina y Termogravimetria, desde el punto de vista de la corrosion de
las armaduras, la coloracién por fenolftaleina es suficiente para medir
profundidad y calcular velocidades y asi hacer predicciones. Sin embargo,
desde el punto de vista de la absorcion de CO,, la Termogravimetria se
presenta como una técnica imprescindible para poder medir la capacidad de
combinar CO;, de los materiales de base cemento. Ambas técnicas resultan
complementarias en el estudio de la carbonatacién.

5.2 Influencia de las distintas variables en la carbonataciéon

En este apartado se analiza la influencia que en el proceso de carbonatacion
tienen determinadas variables como son el ambiente de exposicién, el tipo de
cemento, la edad, y la tipologia de las estructuras. Se evalua el efecto de cada
una de estas variables en la cantidad de CO, absorbido, asi como en la
profundidad de carbonatacion.

5.2.1 Ambiente de exposicion

Para las probetas que se fabricaron para este estudio se eligieron tres
condiciones ambientales diferentes con objeto de estudiar la influencia del
ambiente en el proceso de carbonatacién. Como se ha visto en los resultados
obtenidos, efectivamente las condiciones ambientales influyen de manera muy
determinante. (Figs. 35 a 38).

A modo de resumen, se han calculado los valores medios de las profundidades
de carbonatacion y de los porcentajes de CO, absorbidos por gramos de
cemento carbonatado, respectivamente, para cada una de las tres condiciones
ambientales, en cada uno de los cuatro tipos de probetas ensayadas (tablas 18
y 19).
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Profundidad de

carbonatacion media (mm)

Pasta a/c 0,6

Pasta a/c 0,45

Hormigoén a/c 0,6

Hormigon a/c 0,45

Laboratorio 50+0,0 45+1,1 54 +3,3 22+0,9
Exterior 3,7+13 32+1,2 5621 26+11
Exterior protegido 50+0,0 4,7+0,8 7127 52+1,1

Tabla 18. Medias de las profundidades de carbonatacion.

% CO, absorbido medio

(por g cemento carbonatado)

Pasta a/c 0,6

Pasta a/c 0,45

Hormigén a/c 0,6

Hormigon a/c 0,45

Laboratorio 3,7+1,5% 4,9 +1,4% 3,8+2,2% 26+22%
Exterior 10,6 £ 1,6% 7,3+1,3% 11,1+£2,5% 9,2+3,1%
Exterior protegido 79+1,6% 79+2,0% 8,9+2,6% 55+2,4%

Tabla 19. Medias de los % de CO, absorbidos por gramos cemento carbonatado.

En las graficas 59a y 59b se han representado los valores medios de

profundidad en funcion de los valores medios de CO, absorbido, para ambas

relaciones a/c en las probetas de pasta y en las de hormigdn, respectivamente.

En los hormigones (Fig. 59 b), considerando cada ambiente de exposicion por
separado, puede observarse que mayor profundidad supone mayor cantidad de
CO; absorbido. En las pastas (Fig. 59 a), sin embargo, esto no es asi.

PROFUNDIDAD CARBONATACION - CO, ABSORBIDO
PROBETAS PASTA

. 8
IS
E 6
3 —e— LABORATORIO
S 4 — — —=— EXTERIOR
g , EXTERIOR PROTEGIDO
3 2]
D- O T T T T T

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

% CO,

Figura 59 a. Profundidad de carbonatacién — CO, absorbido en probetas de pasta.
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Figura 59 b. Profundidad de carbonatacion — CO, absorbido en probetas de hormigén.

Como puede observarse, para una misma profundidad se encuentran
cantidades de CO, absorbidas muy variables, por ejemplo, en el caso de las
probetas de hormigdn, una misma profundidad de carbonatacién de alrededor
de 5 mm corresponde a cantidades de CO, absorbido que varian entre el 4 y el
11%, en funcién del ambiente de exposicion y de la relacion a/c.

Es llamativo el caso de las probetas de pasta protegidas de la lluvia, en las
cuales los valores medios tanto de la profundidad de carbonatacion como de la
cantidad de CO, absorbido son practicamente iguales para las dos relaciones
alc.

Efecto de la humedad

En general se acepta que en el exterior las probetas protegidas de la lluvia
tienden a carbonatarse mas que las no protegidas, ya que en estas ultimas se
produce por la lluvia un bloqueo de los poros para la entrada de gas. Esta
afirmacioén es congruente con las medidas de profundidad de carbonatacion
obtenidas mediante fenolftaleina, ya que en los cuatro tipos de probetas la
profundidad de carbonatacién en el exterior no protegido es menor que en el
exterior protegido. No lo es, sin embargo, con los resultados obtenidos
mediante TG-ATD de porcentajes de CO, absorbidos por gramos de cemento
carbonatado. Como se ha visto, en la mayoria de los casos, las probetas que
mas CO, absorben son aquéllas que han permanecido en el exterior no
protegidas de la lluvia. Sélo en las probetas de pasta de relacion a/c 0,45 la
cantidad de CO, absorbida en las probetas del exterior protegido es
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ligeramente superior a la de las probetas del exterior no protegido.

En las pastas, las probetas que permanecieron en el interior son las que menor
cantidad de CO, absorbieron en la zona carbonatada. Ademas son las que
menor profundidad de carbonatacion presentan en los hormigones, y dado que
las medidas de profundidad de los hormigones son mucho mas reales que las
de las pastas, puede concluirse que las probetas del interior se carbonatan
menos que las del exterior, lo cual es un resultado inesperado pues es un
ambiente mas estable en su contenido de humedad.

Los diferentes grados de carbonatacion encontrados en funcién de los
ambientes de exposicidn parecen pues principalmente influenciados por las
condiciones de humedad relativa, temperatura, precipitaciones y concentracion
de CO.,. En el laboratorio tanto las condiciones de humedad relativa como las
de temperatura son menos variables que en el exterior, con variaciones a lo
largo del afio de unos 12 grados centigrados y en un rango de 45% de
humedad relativa, mientras que en el exterior estas variaciones son de mas de
30 grados centigrados y de 70% de humedad relativa.

En las graficas de las figuras 60 a y b se representa la relacion entre los
valores medios de cantidad de CO, absorbido y de profundidad de
carbonatacién, respectivamente, en funcién de la humedad relativa media de
cada ambiente.

Ademas de la humedad relativa, dependiente de la temperatura, es importante
tener en cuenta la humedad absoluta, que en general es mayor en el exterior
por el efecto de la lluvia. En el abaco psicrométrico representado en la figura 61
se relacionan las humedades relativas y absolutas en funcion de la
temperatura. Una misma humedad relativa corresponde a valores de humedad
absoluta cada vez mayores a medida que va aumentando la temperatura.
Utilizando el abaco psicrométrico, a partir de los datos de humedad relativa (en
las curvas) y de temperatura (en el eje x) se pueden calcular las humedades
absolutas (en el eje y), como puede observarse en la figura 61, donde se han
representado los valores medios de humedad relativa y temperatura en el
interior y en el exterior.
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Figura 60 a. CO, absorbido medio en funcién de la HR media en probetas de pasta 'y
hormigén.
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Figura 60 b. Profundidad de carbonataciéon media en funcién de la HR media en
probetas de pasta y hormigon.

En la figura 62 se han representado todos los valores medidos a lo largo de un
afo en el exterior y en el interior para mostrar, por un lado, las diferencias entre
ellos y, por otro, la mayor variabilidad de los valores en el exterior que en el
interior.

La humedad es, en todo caso, uno de los factores mas influyentes en el
proceso de carbonatacion. A partir de la evolucion de los pesos de las probetas
puede determinarse la cantidad de agua captada por las mismas, parametro
fundamental para estudiar la influencia de las condiciones ambientales en la
carbonatacién, aspecto que sera objeto de estudio en profundidad en el futuro.
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Figura 61. Abaco psicrométrico. Valores medios de humedad y temperatura.
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Efecto de la concentracién ambiental de CO,

En cuanto a las concentraciones de CO,, al contrario que la temperatura y la
humedad, son mucho mas variables en el laboratorio que en el exterior, ya que
en funcion de las personas que se encuentren cerca, los valores en el
laboratorio pueden variar desde 500 ppm sin personas hasta 850 ppm con dos
personas, mientras que en el exterior la concentracion de CO, es
practicamente constante, alrededor de 500 ppm. Es decir, la mayor
concentracion ambiental de CO, en el interior que en el exterior parece no
tener influencia en la cantidad de CO, absorbido, puesto que en el interior las
cantidades de CO, absorbido son considerablemente menores que en el
exterior.

Efecto de la estaciéon anual

Para las probetas que se han situado en el exterior, el hecho de comenzar la
exposicidn en una estacién u otra del afo, podria haber influido en la
carbonatacién encontrada en este primer afno. Las probetas de a/c 0,6
comenzaron la exposicidon anual en noviembre, mientras que las de a/c 0,45 lo
hicieron en abril (Figs. 19 a 22), es decir, las primeras estuvieron sometidas
durante los seis primeros meses a condiciones de menor temperatura y mayor
humedad y en las segundas ocurrié lo contrario. Dado que la principal
diferencia entre ambas es la relacion a/c, y dado que este parametro es
determinante en cuanto al comportamiento frente a la carbonatacién, de los
datos obtenidos no se puede deducir claramente el efecto de la estacion anual.
En cualquier caso, es interesante remarcar su posible influencia.

En las probetas antiguas no es tan evidente la comparacion por ambientes
dado que se trata de probetas muy diferentes en composicién y de edades
distintas, de forma que el ambiente en el que estuvieron expuestas no ha
permitido concluir nada. Solamente en el caso de las muestras tomadas del
Hipédromo de la Zarzuela de Madrid, una de la cara superior expuesta a la
lluvia y otra de la cara inferior protegida, se podria realizar una comparacion en
cuanto a las cantidades de CO, absorbidas. Como ya se ha expresado en los
Resultados, la cantidad absorbida en la parte inferior es significativamente
menor que la absorbida en la parte superior, pero dado que no se dispone de
datos de profundidad ni se conocen con certeza los revestimientos,
protecciones, etc., que se han ido colocando a lo largo de los anos, no se
puede sacar un conclusion clara al respecto. Suponiendo que la cubierta
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hubiera estado sin revestir en los primeros afnos, la zona superior habria estado
mas humeda que la inferior, lo que tal vez seria el motivo de la diferencia
encontrada. Otra explicacion seria que debido a la exudacion habria mas pasta
en la parte superior y por ello mas CO, absorbido.

En los datos mencionados de la bibliografia se pueden comparar los valores de
cada autor, en algun caso incluso se pueden comparar valores entre autores
puesto que los ensayos se realizaron a la misma edad y las condiciones son
similares. El primer autor mencionado en los resultados, Houst [25], compara
probetas expuestas en el exterior, con una parte protegida de la lluvia y otra no
protegida. Igual que en las probetas fabricadas para este estudio, la
profundidad de carbonatacidon es mayor en las probetas protegidas de la lluvia
que en las no protegidas, en la mayoria de los casos. En cuanto a los datos de
absorcion de CO, dependiendo de la relaciéon a/c algunas probetas absorben
mas en la parte protegida de la lluvia y otras en la no protegida. Las probetas
de relacién a/c 0,5 absorben mas en la parte protegida que en la expuesta y en
las de relacion a/c 0,6 ocurre lo contrario.

Dado que tanto Houst como Gaztafaga [24] estudian la carbonatacion de sus
probetas a los cuarenta meses y medio, puede hacerse aqui una comparacion
parcial de ambos resultados. Las probetas de Gaztanaga de pasta de relacion
a/c 0,4 fabricadas con cemento CEM | y sometidas a exposicidén interior
absorben alrededor del 12% de CO,, cantidad practicamente igual a la
absorbida por las probetas de mortero de Houst de relacién a/c 0,4 de
exposicion exterior, tanto protegida de la lluvia como no protegida.

En el trabajo de Parrott [23] se utilizan condiciones de humedad relativa
constante, encontrando que las probetas de pasta que mayor profundidad
presentan son aquéllas que se carbonataron a una humedad alrededor del
60%. Para relaciones a/c cercanas a 0,45 y a 0,6 es también a esta humedad
cercana al 60% donde las probetas absorben mayor cantidad de CO,,
alrededor del 12% las de a/c 0,47, y alrededor del 33% las de a/c 0,59. En las
probetas fabricadas con adiciones, de escoria y de ceniza volante, las
cantidades de CO, maximas absorbidas son similares para todas las
humedades relativas superiores al 60%, alrededor del 20% de COa,.

Philajavaara [20] también compara dos humedades relativas constantes,
concluyendo que al 70% HR se absorbe mas CO; que al 40% HR. Las
probetas de a/c 0,45 en ambiente de 40% HR absorben un 22%, mientras que
en ambiente de 70% HR absorben un 35% de CO..

En el hormigoén estudiado por Parrott [21] la profundidad de carbonatacion en la
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parte exterior es muy superior a la de la parte interior, mientras que las
cantidades de CO, absorbidas son similares en ambas zonas, alrededor del
32%.

En los demas trabajos mencionados de la bibliografia no se compara la
influencia de los ambientes de exposicion.

Por tanto, de los ambientes estudiados se puede concluir que la humedad es
un factor muy importante, determinante en el proceso de carbonatacion. Aun
trabajando con humedades relativas intermedias las diferencias en grado de
CO, absorbido pueden ser muy notables. Por ello, y debido a que una mayor
proporcion de CO, en el ambiente no induce necesariamente una mayor
carbonataciéon, el parametro de la humedad debera ser estudiado con mas
detalle en el futuro.

5.2.2 Influencia de los tipos de cemento

Porcentaje de clinker

En primer lugar se analiza la influencia de la mayor o menor proporcion de
clinker en el cemento, tanto en las cantidades de CO, absorbidas como en las
profundidades de carbonatacion.

En las figuras 63 a y b se encuentran representados los porcentajes de clinker
en funcion de las cantidades de CO, absorbidas en las pastas. De forma
general puede decirse que a medida que aumenta la cantidad de clinker
aumenta la cantidad de CO; que se absorbe. En las probetas de a/c 0,6 (Fig.
63 a) este efecto es mas apreciable que en las de a/c 0,45 (Fig. 63 b), aunque
en ambos casos se evidencia la presencia de excepciones que se salen de la
tendencia general. Algunas probetas fabricadas con cementos con muy bajo
contenido en clinker presentan absorciones de CO, mayores que otras
fabricadas con cementos con mayor cantidad de clinker.
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Figura 63 a. Relacion entre las cantidades de clinker y las de CO, absorbido en pastas
alc 0,6.
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Figura 63 b. Relacion entre las cantidades de clinker y las de CO, absorbido en pastas
a/c 0,45.

Por el contrario, al representar la relacion entre las cantidades de clinker y las
profundidades de carbonatacién (Figuras 64 a y b) la tendencia general es que
a medida que aumenta el porcentaje de clinker disminuye la profundidad,
aunque aqui tampoco la dependencia es evidente en ninguno de los dos tipos
de probetas.
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Figura 64 a. Relacion entre las cantidades de clinker y las profundidades de
carbonatacion en hormigones a/c 0,6.
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Figura 64 b. Relacién entre las cantidades de clinker y las profundidades de
carbonatacion en hormigones a/c 0,45.

Cantidad de CaO

Para analizar la influencia de los diferentes cementos en la carbonatacién de
los materiales derivados es necesario tener en cuenta tanto el tipo de adiciones
presentes como el porcentaje de las mismas con respecto a la cantidad de
clinker. A su vez, las adiciones pueden o no aportar CaO, es decir, el hecho de
tener mayor o menor cantidad de adiciones no significa necesariamente que el
cemento tenga mayor o menor cantidad de CaO, dependera del tipo y de la
composicion de las adiciones. Por ejemplo, el cemento 6 con 6-20% de adicidon
puzolanica tiene 52,6% de CaO, y el cemento 15, con mayor porcentaje de
adicién, 36-65% de escoria, tiene mayor porcentaje de CaO, 55,6%. Incluso
dentro de un mismo grupo encontramos excepciones, como es el caso de los
cementos con escoria, donde el cemento 12 con 81-95% de adiciones tiene
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mas cantidad de CaO que el cemento 11 con 66-80% de adiciéon. En la figura
65 se representa la relacién entre los porcentajes de CaO en los cementos y
las cantidades de clinker respectivas. En general, la cantidad de CaO aumenta
al aumentar la cantidad de clinker, pero esta dependencia no es totalmente
lineal y existen excepciones.
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Figura 65. Relacion entre las cantidades de CaO y de clinker en los cementos.

La influencia del tipo de cemento en la carbonatacién es debida en primer
lugar a la cantidad de CaO inicial en el cemento puesto que es el material
alcalino que se carbonata en los compuestos hidratados, principalmente la
portlandita Ca(OH), y el gel C-S-H, pero también los aluminatos. Este efecto se
recoge en las formulas propuestas por Steinour [19] y por Pade [30], donde la
dependencia del CO, que se puede absorber es practicamente lineal con la
cantidad de CaO en el cemento anhidro.

En las probetas fabricadas para este estudio esta relacion no es tan evidente
puesto que la cantidad de CaO no es el unico factor a tener en cuenta ya que al
mantener la relacion agua/cemento y el contenido en cemento, la cantidad
agual/clinker aumenta al anadir adiciones. En las figuras 66 a y b se muestra la
relacion entre el porcentaje de CaO inicial en el cemento y el de CO, absorbido
en las probetas de pasta en los tres ambientes al cabo de un aino.
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Figura 66 a. Relacion % CO, - % CaO probetas pasta a/c 0,6.
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Figura 66 b. Relacion % CO, - % CaO probetas pasta a/c 0,45.

Las lineas ajustadas de dispersiéon muestran la tendencia de los datos, aunque
los coeficientes R son muy bajos en todos los casos.

La relacion entre el CaO y la cantidad de CO, absorbida puede apreciarse
mejor si se analizan por separado los grupos de probetas fabricados con cada
tipo de adicidon. En las graficas 67 a y b estan representados los mismos datos
que en las figuras 66, separados ahora por tipos de cemento para poder
evaluar la relacion entre la cantidad de CaO y de CO, dentro de cada grupo de
cementos.
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Figura 67 b. Relacion % CO; - % CaO probetas pasta a/c 0,45 por grupos de
cementos.

Como puede apreciarse en las graficas de las figuras 67, la cantidad de CO;
absorbida sigue en algunos casos la misma evolucién que la cantidad de CaO
en el cemento. Este efecto puede verse claramente, por ejemplo, en el grupo
de probetas de pasta a/c 0,45 fabricadas con escoria tanto en el exterior
protegido de la lluvia como en el laboratorio (Fig. 67 b). De los tres ambientes
donde mas se sigue la tendencia de dependencia del CO, absorbido con el
CaO del cemento es en el exterior protegido de la lluvia, y donde menos se
evidencia es en el exterior no protegido.

En varios casos la cantidad de CO, aumenta dentro de un grupo de probetas a
medida que aumenta el contenido en CaO en los respectivos cementos, pero
en otros casos esto no ocurre asi, por lo que no se puede concluir que la
cantidad de CaO del cemento determine por si sola cuanto CO, se absorbera
en un material fabricado con ese cemento.
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A partir de la reaccion de descomposicion de la calcita en el ensayo de
Termogravimetria CaCO3; — CO, + CaO, conociendo las cantidades de CO, y
mediante las masas moleculares de ambos compuestos se puede determinar a
cuanto CaO equivale ese CO, absorbido. En la grafica de la figura 68 se
encuentran representados los valores de CaO reaccionado en las probetas de
pasta de a/c 0,6 frente a las cantidades de CaO iniciales en los cementos. Los
valores de CaO reaccionados son muy similares a los de CO, absorbidos
puesto que las masas moleculares de ambos compuestos son muy parecidas,
44 el CO, y 46 el CaO.

1 g CaO reaccionado = 0,96 g CO, absorbido.

Asi, la relacion entre el CaO reaccionado y el CaO inicial es practicamente
igual a la que se observaba en la grafica anterior 66a. Las graficas obtenidas
para las demas probetas de pasta y para las de hormigdbn no se muestran
puesto que no aportan mas informacion.
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Figura 68. Relacion entre el CaO reaccionado y el inicial en probetas de pasta a/c 0,6.

Si se analiza la dependencia de la carbonatacion con el porcentaje de CaO
desde el punto de vista de la profundidad nos encontramos con algo diferente.
En las figuras 69 a y b se representan los valores de profundidad de
carbonatacién de los hormigones junto con los porcentajes de CaO de los
respectivos cementos.
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Relacion profundidad carbonatacion - % CaO cemento
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Figura 69 a. Relacién profundidad - % CaO probetas hormigoén a/c 0,6.
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Figura 69 b. Relacion profundidad - % CaO probetas hormigén a/c 0,45.

Comparando las dos graficas 69 puede observarse una mayor disminucién de
la profundidad de carbonatacion al aumentar el porcentaje de CaO en las
probetas de a/c 0,6 (Fig. 69 a) que en las de a/c 0,45 (Fig. 69 b) donde la
disminucién es menos apreciable.

Igual que ocurria con la cantidad de CO, absorbido, al analizar la dependencia
de la profundidad de carbonatacion con la cantidad de CaO por grupos de
cementos, se puede apreciar mejor la tendencia. En las graficas 70 a y b se
representan los datos de profundidad de carbonatacién y CaO divididos por
grupos de cementos en funcioén de las adiciones.
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Figura 70 a. Relacion profundidad - % CaO probetas hormigén a/c 0,6.
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Figura 70 b. Relacion profundidad - % CaO probetas hormigén a/c 0,45.

En las graficas 70 se ve claramente que dentro de cada grupo de probetas la
profundidad de carbonatacion disminuye al aumentar la cantidad de CaO en el
cemento. Esto ocurre practicamente en todos los grupos de cementos en los
tres ambientes. Asi la dependencia entre el porcentaje de CaO y la profundidad
de carbonatacion dentro de cada grupo de probetas con un tipo de adicion es
mucho mas clara que la relacién entre el CaO y el CO, absorbido en cada

grupo.

A la vista de los resultados y de lo expuesto hasta ahora, aunque la influencia
del ambiente de exposicidén en la carbonatacion es mas clara que la del tipo de
cemento, ésta es también muy determinante. Como se ha comentado
anteriormente las relaciones encontradas dentro de grupos de probetas
fabricadas con el mismo tipo de adiciones en diferentes proporciones no son
facilmente generalizables al conjunto de todos los grupos. La cantidad inicial de
CaO en el cemento anhidro es indicativa del potencial de carbonatacion de un
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material, pero no es un dato que vaya a ser proporcional a cuanto CO; se
combina en determinado hormigdén expuesto en determinado ambiente a
determinada edad. Lo interesante es averiguar si se combina todo el CaO
disponible o si s6lo una proporcion fija o variable. Como ya se ha comentado, la
influencia del ambiente, principalmente de la humedad, es determinante en el
estudio de la absorcion de CO,, de manera que ambos parametros, cantidad
de CaO y humedad, deberan estudiarse en el futuro conjuntamente en
profundidad para poder entender los mecanismos de absorcion de CO».

5.2.3 Tiempo de exposicion

Como se ha explicado en la Introduccidon existen numerosos modelos para
predecir el avance del frente de carbonatacion con el tiempo, la mayoria de
ellos basados en la solucion a la ley de Fick. Experimentalmente se ha
comprobado en numerosas ocasiones la dependencia que existe
aproximadamente lineal entre la profundidad de carbonatacion y la raiz del
tiempo.

Sin embargo, dado que todos los modelos no han podido ser calibrados con
datos a largo plazo, y que las constantes de proporcionalidad dependen de
tantos factores no siempre controlables, como es el caso de las condiciones
atmosféricas, el uso de los mismos para predecir el avance del frente de
carbonatacion tiene que realizarse con extrema cautela.

Respecto de la cantidad de CO, que se combina o que se puede combinar en
los materiales basados en cemento no existen apenas propuestas de modelos,
como ya se ha comentado. En cualquier caso, la dependencia con el tiempo no
es evidente. Como se ha visto en los resultados probetas de muy corta edad
(Figs. 57 y 58) pueden presentar mucha mayor absorcion que otras de mayor
edad. En todo caso, la mayoria de las probetas y estructuras mencionadas vy
estudiadas en este trabajo presentan absorciones de CO; por debajo del 20%,
expresadas por gramos de cemento en la zona carbonatada.

5.2.4 Tipologia de la estructura: composicion del hormigdn y geometria

El tipo de estructura es otro de los factores que influyen de forma crucial en la
absorcion de CO,, tanto desde el punto de vista del tipo de hormigén usado
como de la tipologia de la estructura, es decir, el espesor y la distribucion de
las superficies expuestas y protegidas.

La influencia del tipo de hormigén es también muy determinante, como se
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deduce de los resultados de los hormigones fabricados para este estudio en los
que se aprecian muy claramente las diferencias entre los hormigones de
dosificacion tipo edificacion y aquéllos tipo obra civil, siendo en la mayoria de
los casos tanto la profundidad de carbonatacion como la absorcion de CO,
mayores en los de edificacion a pesar de su menor contenido en cemento.
Asimismo, comparando las probetas fabricadas en 1991, todas ellas con
dosificaciones experimentales de hormigones de muy alta resistencia, con las
fabricadas en 2001 con un hormigén tipo edificacion las diferencias son del
mismo sentido.

En principio, al aumentar la cantidad de cemento en el hormigén disminuye la
porosidad, y por tanto el hormigdén se carbonata menos. Como puede
apreciarse en las graficas 71 a y b, donde se encuentran representados los
valores medios de las porosidades de las probetas a 28 dias frente a las
profundidades de carbonatacién medias a 1 afno en cada uno de los tres
ambientes, efectivamente la profundidad de carbonatacion aumenta al
aumentar la porosidad inicial de las muestras, relacionada a su vez con una
mayor relacion a/c. El efecto es mucho mas marcado en las probetas de
hormigén que en las de pasta. Como puede verse en la grafica 71 b un ligero
aumento de porosidad en las probetas de hormigén supone un considerable
aumento en la profundidad de carbonatacion. Sin embargo, en las probetas de
pasta grandes variaciones de la porosidad no implican grandes variaciones de
la profundidad.
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Figura 71 a. Relacion entre la porosidad y la profundidad de carbonatacion (valores
medios) en probetas de pasta.
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Figura 71 b. Relacion entre la porosidad y la profundidad de carbonatacion (valores
medios) en probetas de hormigon.

Atendiendo a los porcentajes de CO, absorbidos, en las probetas de hormigdn
(Figura 72 b) se aprecia también un aumento de la cantidad de CO, absorbido
al aumentar el volumen de poros, mientras que en las probetas de pasta (figura
72 a) este efecto sblo se reproduce en aquéllas que permanecieron en el
exterior no protegido. En las probetas de pasta del laboratorio ocurre lo
contrario, es decir, las probetas de a/c 0,45, con 28% de volumen de poros
medio, absorbieron mas que las de a/c 0,6, con 38% de volumen de poros
medio. En las probetas del exterior protegido la cantidad de CO, absorbido se
mantiene constante para ambas relaciones a/c.

Parece claro que la porosidad influye de manera importante tanto en la
profundidad de penetracion como en la capacidad de combinar CO,, siendo
esta influencia mucho mas apreciable en las probetas de hormigén que en las
de pasta.
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Figura 72 a. Relacion entre la porosidad y la cantidad de CO, absorbido (valores
medios) en probetas de pasta.
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Figura 72 b. Relacion entre la porosidad y la cantidad de CO, absorbido (valores
medios) en probetas de hormigon.

En cuanto a la geometria de los elementos constructivos, aunque aqui no se
han podido analizar los detalles, como pueden ser las diferencias entre
superficies planas y curvas, si se ha considerado importante analizar los
espesores de las estructuras y, sobre todo, el tipo de exposicién de cada una
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de las superficies de la misma. En las tablas del inventario de superficies
susceptibles de carbonatarse, aunque muy simplificadas dada su gran
variabilidad, se puede apreciar la gran diversidad de espesores, superficies y
exposiciones que presentan cada uno de los tipos de estructuras mas
representativos de la construccion civil y de la edificacion.

5.3 Caéalculo del CO, absorbido

No existe en la actualidad un modelo que combine todas las variables, pero a
continuacion se ofrece un método empirico para el calculo del CO, absorbido,
que esta basado en los trabajos previos mencionados [27-33]. Se propone
pues una formula para el calculo del CO, absorbido a partir de los datos de
profundidad de carbonatacién, de CO, absorbido en la zona carbonatada, de
superficie expuesta y de dosificacion del hormigon.

2 kg _CO
KCO, s K9_C0; | yosif kgs_cem_carb . profun(m _horm _carb)- hosrm_exp: 9—3 2205
| kg _cem _carb m*horm _ carb m>horm m®horm

(Ec. 27)

Se trata de la multiplicacion de cuatro términos, que a continuacion se explican.

- Primer término: Cantidad de CO, absorbida por kg de cemento en la
zona carbonatada.

- Segundo término: Cantidad de cemento por m> de hormigén en la
estructura o probeta en cuestion. La cantidad de cemento carbonatado
por m® de hormigén carbonatado es igual a la cantidad de cemento por
m?® de hormigén sin carbonatar, es decir, la dosificacion se considera
constante en toda la probeta o estructura, aunque la realidad es que la
parte externa siempre tiene mas pasta que el interior.

- Tercer término: profundidad de carbonatacion.

- Cuarto término: relacion entre la superficie expuesta y el volumen del
elemento considerado. Al multiplicar este término por la profundidad de
carbonataciéon se obtienen los m® de hormigén carbonatado. Esta es
también una aproximacion dado que, como en este trabajo se ha
considerado el modelo de losa equivalente, no se tienen en cuenta las
diferencias entre las superficies curvas y planas, por ejemplo, en un
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cilindro el volumen carbonatado es inferior al producto de la superficie
expuesta por la profundidad. En este estudio se ha considerado una
aproximacion necesaria el considerar todas las estructuras como
prismaticas con superficies planas.

El resultado que se obtiene de la multiplicacion esta expresado en kg de CO,
por m® de hormigén ‘consumido’. Para poder expresarlo por kg de cemento
fabricado habria que relacionar produccion de cemento y consumo de
hormigoén.

kg _CO, 4, m°horm _consumido _ kg _CO, s
mihorm kg _cem _ producido kg _cem _ producido

(Ec. 28)

A su vez para poder expresarlo por kg de CO, emitido, simplemente habria que
multiplicar este ultimo valor por la relaciéon entre el cemento producido y la
cantidad de CO; emitido.

kg _CO, . kg _cem_ producido _ kg _CO, _absorbido
kg _cem_ producido kg _CO, _emitido kg _CO, _emitido

(Ec. 29)

En principio, la aplicaciéon de esta férmula deberia hacerse para cada tipo de
estructura, con su respectiva dosificacion, su superficie expuesta por volumen
de hormigoén en cada tipo de exposicion, asi como la profundidad y la cantidad
de CO, absorbidas esperadas para cada tipo de exposicion.

A la hora de aplicar la férmula uno de los factores mas importantes a tener en
cuenta es el tiempo, ya que tanto la profundidad como la cantidad de CO,
absorbida varian con el tiempo. Las dosificaciones y la relacion de las
superficies expuestas para cada tipo de estructura se consideran fijas.

Para las profundidades habria que considerar la dependencia con la raiz
cuadrada del tiempo, es decir x=k-+t. Para las cantidades de CO;
absorbidas no existe ningun modelo que describa su evolucion con el tiempo.

Simplificacion

Una posible simplificacion seria considerar una profundidad media y un
porcentaje de absorcién de CO, medio para las estructuras de tipo obra civil y
otra profundidad y otro porcentaje de CO; para las de edificacién. En este caso
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habria que tener en cuenta las diferencias que existen en funcion del tipo de
exposicion.

De las tablas del inventario de las superficies susceptibles de carbonatarse en
Esparia, sumando todas las superficies susceptibles de carbonatarse por m* de
hormigdn destinado a obra civil se obtiene un valor de 3,173 m?. Sumando las
correspondientes a edificacion el valor es ligeramente inferior, 2,909 m?.
Separando las superficies expuestas a la lluvia y las protegidas para cada uno
de los tipos de construccion, aparecen diferencias entre obra civil y edificacion,
siendo en ambos casos mayor la cantidad de superficies totales protegidas de
la lluvia que la de superficies no protegidas de la lluvia.

Las dosificaciones de las estructuras de edificacién y de civil no son constantes
para todos los elementos, dependiendo éstas del uso que se vaya a hacer de
ellos y del ambiente en el que se vayan a situar, sin embargo, para simplificar
se podria considerar que los hormigones destinados a edificacion contienen
alrededor de 300 kg de cemento por m® de hormigén y los destinados a civil
alrededor de 400 kg/m°.

Realizando todas las simplificaciones posibles mencionadas, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos de las profundidades de carbonatacién y de las
cantidades de CO; absorbidas, y considerando un periodo de exposicion igual
a la vida util nominal segun la EHE [4], es decir, 50 afos para estructuras de
edificacién y 100 anos para aquellas de obra civil, se podria hacer una primera
estimacion del calculo, tomando los siguientes valores.

Edificacion:
- Velocidad de carbonataciéon (mm/afio'?)): Entre 3 y 3,5 mm/afio"?.
- Profundidad de carbonatacion:
Para una velocidad de 3 mm/afio'?, la profundidad a 50 afios seria 21,2 mm.
Para una velocidad de 3,5 mm/aﬁo”z, la profundidad a 50 afios seria 24,7 mm.
- CO; absorbido:

Se ha estimado que las cantidades de CO; que se absorberan a lo largo de 50
afos tendran unos valores medios entre 15% y 20% (por gramos de cemento
carbonatado).

- Superficie expuesta:

Se toma el valor medio de superficie expuesta de 2,9 m?/m?®.
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- Dosificacion:

Se toma el valor medio de 300 kg de cemento por m> de hormigén.

Obra civil:

- Velocidad de carbonatacion (mm/afio'?)): Entre 1,5 y 2 mm/afio"?.

- Profundidad de carbonatacion:
Para una velocidad de 1,5 mm/afio"?, la profundidad a 100 afios seria 15 mm.
Para una velocidad de 2 mm/afio’?, la profundidad a 100 afios seria 20 mm.

- CO; absorbido:

Se ha estimado que las cantidades de CO, que se absorberan a lo largo de
100 afos tendran unos valores medios entre 15% y 20% (por gramos de
cemento carbonatado).

- Superficie expuesta:
Se toma el valor medio de superficie expuesta de 3,2 m?/m?®.
- Dosificacion:

Se toma el valor medio de 400 kg de cemento por m® de hormigén.

Con estos valores se han calculado las cantidades estimadas de CO;, que se
absorberan relacionandolas con las cantidades de CO, que se emitiran.

Los valores de CO, absorbido que a continuacién se presentan (Tablas 20 y
21) se refieren en primer lugar a las cantidades de CO;, que se emiten en la
fabricacion de clinker, teniendo en cuenta que de media se emiten 0,86
toneladas de CO, por cada tonelada de clinker que se fabrica. En segundo
lugar se ha calculado la cantidad de CO, que se absorbe respecto a la cantidad
de CO, que se emite en la fabricacibn de cemento considerando que de
promedio en Espafa los cementos estan compuestos por un 76% de clinker.
En tercer lugar se expresan los resultados respecto al CO, emitido en la
produccion de clinker debido exclusivamente a la parte correspondiente a la
descarbonatacion, es decir, considerando solamente el 62% de las emisiones
totales, sin tener en cuenta las emisiones debidas a los combustibles que
representan el 38% restante. Por cada tonelada de clinker fabricado se emiten
0,53 toneladas de CO, debidas a la descarbonataciéon de la caliza. Por ultimo,
se ha calculado el CO, absorbido respecto al CO, emitido en la fabricacién de
cemento teniendo también sbélo en cuenta la parte debida a la
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descarbonatacion.

Como ya se ha mencionado esta es una primera estimacion para la cual se han
realizado numerosas simplificaciones. Sin embargo, es importante resaltar que
las estimaciones de los datos de profundidad y absorcion de CO, estan
basadas en medidas experimentales realizadas expresamente para este
estudio o bien tomadas de la bibliografia, lo que le aporta una validez mayor
que otros estudios sé6lo basados en modelos.

En las dos tablas 20 y 21 se expresan valores de CO, absorbido en relacion al
CO, emitido en la fabricacion de cemento dedicado a fabricar hormigén para
edificacidén y para obra civil, respectivamente, es decir, en funciéon de cuanto del
cemento se dedique a cada uno de los dos tipos de hormigdn, se calculara
cuanto CO, se absorbera por cada tonelada de CO, emitido en la fabricacién
de cemento, sin tener en cuenta si es para un uso u otro. Si se considera que
en Espana el 60% del cemento se dedica a edificacion y el 40% a obra civil, el
60% de las emisiones de CO; en la produccién de cemento seran debidas a la
edificacion y el 40% a la obra civil. Los valores finales que se obtendrian
sumando ambas contribuciones se encuentran en la tabla 22.
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EDIFICACION 50 ANOS

CO, absorbido / CO, emitido

%CO, ) . CO;
] profundidad o superficie ]
absorbido (por | dosificacion absorbido ] clinker cemento
carbonatacion 3 expuesta s clinker cemento . »
g cemento (kg/m™) s 3 (kg/m descarbonatacion | descarbonatacién
(mm) (m?/m°) .
carbonatado) hormigén)
15% 21,2 300 29 2,8 1,1% 1,4% 1,7% 2,3%
15% 24,7 300 29 3,2 1,2% 1,6% 2,0% 2,7%
20% 21,2 300 29 3,7 1,4% 1,9% 2,3% 3,1%
20% 24,7 300 2,9 4,3 1,7% 2,2% 2,7% 3,6%
Tabla 20. Cantidades estimadas de CO, absorbido por CO, emitido en edificacion.
OBRA CIVIL 100 ANOS CO; absorbido / CO, emitido
%CO, CO;
] profundidad o superficie )
absorbido (por ) dosificacién absorbido clinker cemento
carbonatacion 3 expuesta s clinker cemento ) .
g cemento (kg/m™) 0 3 (kg/m descarbonatacion [ descarbonataciéon
(mm) (m?/m®) .
carbonatado) hormigon)
15% 15 400 3,2 29 0,8% 1,1% 1,4% 1,8%
15% 20 400 3,2 3,8 1,1% 1,5% 1,8% 2,4%
20% 15 400 3,2 3,8 1,1% 1,5% 1,8% 2,4%
20% 20 400 3,2 5,1 1,5% 2,0% 2,4% 3,2%

Tabla 21. Cantidades estimadas de CO, absorbido por CO, emitido en obra civil.
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CO, absorbido / CO, emitido
. clinker cemento
clinker cemento ., .,
descarbonatacion | descarbonatacion
1,0% 1,3% 1,6% 2,1%
1,2% 1,6% 1,9% 2,6%
1,3% 1,7% 2,1% 2,8%
1,6% 2,1% 2,6% 3,4%

Tabla 22. Cantidades estimadas de CO, absorbido por CO, emitido.
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6 Conclusiones

De todos los resultados obtenidos y presentados en este documento, se han
podido extraer las siguientes conclusiones.

Respecto de los indicadores de reaccion y de las técnicas de
caracterizacion de la carbonatacion:

La profundidad de carbonatacion x, medida mediante la técnica de la

fenolftaleina, y la velocidad, calculada a partir de la formula k:i, son

Jt

parametros de interés en el estudio de la corrosién de las armaduras de
acero del hormigbn armado ya que identifican el cambio de pH, sin
embargo, estos parametros no aportan ninguna informacién sobre la
cantidad de carbonato calcico formado en el hormigdn, ya que entre las
profundidades de carbonatacion, medidas mediante la técnica de la
fenolftaleina, y las cantidades de carbonato calcico formadas, medidas por
Termogravimetria y Analisis Térmico Diferencial, no se ha encontrado una
relacién directa.

La cantidad de CO, absorbida o combinada por gramos de cemento
carbonatado es un parametro imprescindible para calcular la capacidad de
re-absorcion de dioxido de carbono de los materiales de base cemento, a la
vez que este parametro es importante para la modelizacion del avance de la
carbonatacién ya que indica la parte del CO;, que se combina.

Atendiendo a la influencia de las distintas variables en la
carbonatacién:

La humedad es uno de los factores mas influyentes en el proceso de
carbonataciéon. En general, en el ambiente exterior protegido de la lluvia, las
probetas fabricadas para el estudio presentan mayor profundidad de
carbonatacién al cabo de un afio que en el ambiente no protegido de la
lluvia. Las cantidades de CO, absorbido en esa zona ‘carbonatada’, sin
embargo, son mayores en las probetas del exterior no protegido que en las
del exterior protegido. Estas diferencias estan relacionadas con el grado de
saturacion de los poros debido a la lluvia y a los cambios de humedad que
ocurren en el interior del hormigdn a consecuencia de los ciclos de lluvia-
secado.

En el ambiente interior, con temperaturas de 13-25 °C, HR de 24-68% y
[CO,] de 500-850 ppm, la cantidad de dioxido de carbono combinada en las
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probetas y la profundidad carbonatada durante el primer afio de exposicion
son considerablemente menores que en el ambiente exterior, con
temperaturas de 0-31 °C, HR de 27-97% y [CO,] de 500 ppm, tanto
protegido de la lluvia como no protegido. Este resultado indica que la mayor
concentracion de CO; existente en el interior no implica una mayor
absorcion de CO; en el rango de concentraciones de CO, considerado.

5 La influencia del tipo de cemento es muy importante en el proceso de
carbonatacién. Existen notables diferencias en la resistencia a la
carbonatacidén (cantidad combinada y profundidad carbonatada) de las
diferentes probetas en funcién de los tipos de cementos utilizados, en
cuanto al tipo de adiciones y a la cantidad de clinker por m*> de hormigén.
De forma general, a medida que aumenta la cantidad de clinker aumenta la
cantidad de CO, absorbido y disminuye la profundidad de carbonatacion,
aunque estas relaciones no son evidentes y existen excepciones
importantes.

6 La cantidad de CaO total en el hormigobn estd mas relacionada con la
susceptibilidad a la carbonatacion (cantidad combinada y profundidad
carbonatada) que la cantidad de clinker en el cemento, aunque no se puede
concluir que la cantidad de CaO determine por si sola la cantidad de CO,
que se puede combinar. En algunos de los grupos de cementos
(clasificados por tipo de adiciones) la cantidad de CO, absorbida aumenta a
medida que aumenta la cantidad de CaO, sin embargo, en otros grupos
esta relacion no se cumple. En el ambiente exterior protegido de la lluvia es
donde mejor se evidencia la relacion de dependencia entre la cantidad de
CaO en el cemento y la cantidad de CO, combinada. En cuanto a la
profundidad de carbonatacion, su disminucién al aumentar la cantidad de
CaO es mas evidente en las probetas de a/c 0,6 que en las de 0,45.
Asimismo la relacién se hace mas visible en cada grupo de cementos que
comparando todos a la vez.

No existe una dependencia clara de la cantidad combinada y profundidad
carbonatada con los parametros del cemento, bien sea el CaO total o la
cantidad de clinker o el tipo de adicion. Segun el ambiente de exposicion las
dependencias cambian.

7 Hasta el momento pues no se puede predecir la cantidad que se va a
combinar de diéxido de carbono mas que de una forma empirica como se
hace en el presente trabajo. No existen tampoco modelos para predecir su
progreso con el paso del tiempo lo que evidencia la necesidad de seguir
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investigando para poder encontrar modelos matematicos apropiados.

8 En cuanto a la dependencia aproximadamente lineal de la profundidad de
carbonatacién con la raiz cuadrada del tiempo ésta si se ha comprobado
experimentalmente. Utilizando los modelos existentes y los factores de
proporcionalidad, también llamados velocidad de carbonatacidn, se puede
predecir aproximadamente el avance de la profundidad carbonatada con el
tiempo.

9 Tanto la composicion del hormigdn como la geometria de la estructura en
cuestion son factores cruciales en el estudio de la absorciéon de CO,. Al
aumentar la calidad del hormigdn disminuye tanto la profundidad como la
cantidad de CO, absorbido, principalmente debido a la disminucion de la
porosidad.

- En cuanto al calculo de las cantidades de CO, absorbido:

10 Un paso fundamental para llegar a proponer un modelo matematico
consiste en establecer el calculo de la cantidad absorbida en el hormigon.
La forma que se ha propuesto en el presente trabajo no coincide con lo
propuesto en otros que estiman cantidades superiores por utilizar periodos
de vida mas largos o suponer que el hormigdn termina moliéndose para su
reciclado.

En el presente trabajo se suponen unos ciclos de vida del hormigbn mas
cortos y unas cantidades susceptibles de carbonatarse mas pequefas ya
que implican que la estructura mantiene una vida utii muy larga. Los
calculos que se han acometido son los siguientes:

A partir de los datos de profundidad de carbonatacion, CO, absorbido en la
zona carbonatada, superficie expuesta y dosificacion del hormigén se puede
calcular la cantidad de CO, absorbida por m® de hormigén de la estructura,
segun la férmula

ke _CO, ) '
T ‘-(iosff

kg cem carb )

g
; m*horm _exp kg CO,,,

= - profun(m _horm _carb)- e = 3

_m”horm _carb | m” horm m” horm

a e |
kg cem carb

.
04
0 CO,

Los resultados se pueden expresar por tonelada de cemento producida
considerando la relacion entre cemento producido y hormigdn consumido.

A su vez, para expresar los resultados por cantidad de CO, emitido hay que
considerar la relacion entre la cantidad de cemento producida y la cantidad de
CO; emitido en su produccion.
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11 Estimando las profundidades de carbonatacion y las cantidades de CO;
absorbidas en las estructuras de obra civil y en las de edificacién a lo largo
de su vida util, asi como la dosificacion media y la superficie expuesta, se
pueden calcular las cantidades de CO, que se absorberan relacionandolas
con las cantidades de CO; que se emitiran.

Para calcular las cantidades de CO, absorbidas en la fabricacion de clinker se
considera una emision de 0,86 toneladas de CO; por tonelada de clinker. Para
calcular las cantidades de CO, absorbidas en la fabricacion de cemento se
considera que, en promedio, los cementos estan compuestos por un 76% de
clinker. Por ultimo, para calcular las cantidades de CO, absorbido respecto del
CO, emitido en el proceso de descarbonatacion de la caliza se considera que
el 62% de las emisiones totales en la fabricacion de clinker es debido a este
proceso de descarbonatacion.

12 A partir de estos calculos se estima que las cantidades de CO, que se
absorberan al cabo de 50 afios en las estructuras de edificacion
representaran un porcentaje entre el 1,4% vy el 2,2% de las cantidades
de CO;, que se emitiran en la fabricacion de cemento para la construccion
de las mismas. Considerando solamente la parte debida a |la
descarbonatacion estos porcentajes variaran entre el 2,3% vy el 3,6%.

13 Se estima que las cantidades de CO; que se absorberan al cabo de 100
afos en las estructuras de obra civil representaran un porcentaje entre
el 1,1% y el 2% de las cantidades de CO, que se emitiran en la
fabricacion de cemento para la construccion de las mismas. Considerando
solamente la parte debida a la descarbonatacion estos porcentajes
variaran entre el 1,8% y el 3,2%.

Por ultimo, considerando que el 60% del cemento fabricado en Espafa se
dedica edificacion y el 40% a obra civil, se estima que a lo largo de la vida util
de las estructuras se absorberan entre 1,3% y 2,1% del CO, que se emitira en
la fabricacion del cemento necesario para su construccion. Considerando
solamente la parte debida a la descarbonatacion estos porcentajes variaran
entre el 2,1% vy el 3,4%.
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