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Resumen. La extraccion y la fabricacion de los componentes del hormigon generan
importantes emisiones de CO- a la atmosfera, en especial en la fabricacion del cemento. Pero
el hormigon, durante su vida de titil absorbe CO5, en un proceso llamado carbonatacion, que
desde el punto de vista de la durabilidad de las estructuras de hormigon es un problema. En
este trabajo, se analiza el aspecto positivo de la carbonatacion, que es la absorcion del CO;
atmosférico, gas que estd muy relacionado con el efecto invernadero. En particular, a partir
de mediciones de campo realizadas en puentes de la Prov. de Buenos Aires, se presenta un
estudio teorico de la absorcion por carbonatacion en dos tipologias de puentes de hormigon
que estdn entre las mds utilizadas en nuestro pais, tal que una vez cumplida su vida itil se
demuele, ese hormigon se tritura y se lo expone a una absorcion natural de CO,, con el fin de
ponderar adecuadamente el impacto de las obras de hormigon, de una forma adecuada.
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1. INTRODUCCION

El cemento es el aglomerante que mayor uso tiene en la construccién, independientemente, de
la envergadura de las obras. Se han llevado a cabo estudios que determinaron que, a nivel
mundial, el volumen anual de consumo es solo superado por el agua. La industria del cemento
es una de las fuentes industriales que generan mds emisiones de CO; a nivel mundial,
correspondiéndole aproximadamente el 5% de las emisiones globales de CO; [1]. Segin datos
recientes, obtenidos del I.P.C.C. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico), la produccién mundial de cemento se encuentra segunda en la lista de los procesos
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que emiten CO; a la atmdsfera, después de la generacion de energia. [2]

La fabricacion del cemento se basa en la trituracion de la piedra caliza y su calcinacién a
elevadas temperaturas, generando como producto intermedio del proceso, el clinker. Durante
la descomposicién de esta roca, al producirse la reaccién quimica que transforma a la piedra
en clinker, se genera CO,, que es liberado a la atmdsfera. Estas emisiones representan el 60%
del total generado por la fabricacién del cemento, siendo el 40% restante producido por la
quema de los combustibles utilizados en los procesos de las plantas cementeras [3].

El cemento Portland mezclado con otros elementos (escorias, filler calcareo, etc.) es el
material elegido para la mayoria de las estructuras en el mundo, por su bajo costo. Otro
aspecto positivo es el bajo mantenimiento que requiere el hormigén. Su fécil empleo en la
construccién y la durabilidad de este producto, ha generado avances significativos, logrando
que la industria cementera impulse estrategias, en cuanto a nuevas tecnologias.

El hormigén es un material compuesto, fabricado con aridos gruesos y finos, cemento,
aditivos y agua, es el mas empleado mundialmente, tanto por su versatilidad como por las
caracteristicas técnicas que posee. De estos componentes, el material que mds impacta al
ambiente es el cemento, conformando alrededor del 15% de su composicion, medida en
volumen, y generando, aproximadamente, el 90% de las emisiones de CO; [4].

1.1 Carbonatacion del Hormigén

La carbonatacion se produce cuando el CO, presente en la atmdsfera ingresa a través de los
poros interconectados del hormigén y reacciona con los productos hidratados del cemento,
principalmente, con el hidroxido de calcio, formando carbonato de calcio (CaCOs). Esta
reaccion disminuye la alcalinidad del hormigén, reduciendo el pH de 13,5 hasta valores
proximos a 9. La absorcion del CO, es un proceso difusivo y la cantidad de CO, fijado
dependerd del volumen de material carbonatable (tipo y contenido de cemento), existente en
el hormigon. La velocidad del proceso estard condicionada por factores atribuibles al material,
en particular, la porosidad vinculada directamente con la razén agua/cemento, el tipo de
cemento y los procesos de compactaciéon y curado, como asi también factores propios del
ambiente donde este ubicado (temperatura, humedad relativa, concentracién de CO,) [5][6].

Este proceso es conocido por las consecuencias adversas en estructuras de hormigén armado,
debido a que la reduccién de pH, provoca la despasivacion de las armaduras, con su conse-
cuente corrosion. Esta patologia no afecta a hormigones sin armar, incluso puede considerare
como un efecto positivo, ya que incrementa la resistencia superficial del material [7].

La técnica mas empleada para determinar la profundidad del frente carbonatado, por su
sencillez, es la coloracién con una disolucién de fenolftaleina al 1% en alcohol etilico, que
vira al color rosado al alcanzar un pH de 9, correspondiente a una zona totalmente
carbonatada. [8].

La condicién para que este fendmeno se produzca, es la presencia de humedad en sus poros
(el 6ptimo esta entre 50% y 80%), ya que sin ella el CO; no reaccionara. Pero si la estructura
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se encuentra totalmente saturada, el avance serd mucho mds lento, ya que disminuye la
solubilidad del CO, en el medio acuoso.

Como se sefialé anteriormente, otro pardmetro importante es la porosidad del hormigén, ya
que los poros capilares de menor tamafio estdn generalmente saturados de humedad y por
tanto inaccesibles a la carbonatacion. Otros factores que afectan a la velocidad de avance de la
carbonatacion son la concentraciéon de CO,, la temperatura ambiente, las precipitaciones y las
condiciones y tiempo de exposicion de la estructura.

Ya que la carbonatacién es un proceso de difusion, su progreso en el interior del hormigén se
atenda con el tiempo. La velocidad de avance del frente carbonatado es de vital importancia
para calcular el tiempo que tardard éste en llegar hasta la armadura y dar inicio a la
despasivacion de la armadura, como consecuencia de la disminucién del pH [6].

Segun un estudio realizado en los paises ndrdicos [9], aproximadamente, el 0,5% del total de
las emisiones de CO, generadas en Dinamarca, Suecia y Noruega serdn reabsorbidas por el
hormigén, y el 1% en Islandia. De acuerdo con los cédlculos de absorcion de CO, de dicho
estudio, serdn reabsorbidos en unos 100 afos, entre el 20% y 35% de la cantidad total de CO,
emitido en la produccién de cemento, en los paises nordicos. Sin embargo, en la bibliografia
no hay acuerdo sobre la potencial captura de CO,, por medio de la carbonatacién del
hormigén. Estas discrepancias se deben, esencialmente, a los diversos factores que influyen
en el fendmeno, ya nombrados anteriormente, como también a la metodologia empleada por
los investigadores [10].

Por los motivos antes mencionados, donde se aprecia que existen muchas variables que
condicionan el poder determinar la potencialidad de la reabsorcion del CO, por parte de las
estructuras de hormigoén, resulta necesario realizar estudios, basados en mediciones de campo,
como los que se presentan en este trabajo. Estas determinaciones, sirvieron de base para los
andlisis tedricos realizados, con el fin de estimar la potencial absorcién de CO,, por parte de
estructuras de hormigén. En particular, en este estudio se trabaja con dos tipologias de
puentes realizados en hormigén pretensado, porque los mismos, al igual que en las obras
viales, estdn en contacto directo con el ambiente, a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo,
con las estructuras de los edificios, donde estdn revestidas por mamposteria y/o revocadas,
teniendo un porcentaje muy bajo o nulo, de su superficie en contacto directo con el ambiente
[11], por lo que sus posibilidades de carbonatacion estdn muy limitadas.

Una vez que los puentes hayan cumplido su vida util, estimada en 50 afios, podrian ser
demolidos y triturados, para obtener un nuevo material para su redso, previo a lo cual serian
expuestos al ambiente, alcanzando una mayor absorcion natural de CO,.

2. METODOS

En este trabajo se plantea un estudio comparativo de dos puentes diferentes, de tipologias
caracteristicas de la zona y del pais, a fin de determinar el potencial de absorcién de CO,
por carbonatacién, durante todo el ciclo de vida de la estructura.

Dichos puentes, si bien tienen las mismas longitudes (25 m) y cumplen las mismas
funciones en servicio, presentan secciones de geometria diferente, involucrando asi
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distintos volimenes de hormigén y superficies expuestas (Fig. 1y 2).
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Fig. 1: Seccién del puente losa analizado.
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Fig. 2: Seccién del puente viga analizado.

Para calcular el potencial de absorciéon del CO,, primeramente, se establecen las
profundidades de carbonatacion. Estas determinaciones se basaron en el andlisis de
mediciones realizadas en diversas estructuras de puentes de la provincia de Buenos Aires
[12], de caracteristicas similares a los propuestos en este trabajo (Tabla 1).

A continuacién se presentan los datos de los registros de campo en los que se basan los
célculos:

Segtn clasificacion del CIRSOC 201, se hallan en un ambiente Clase A2 - Ambiente Rural
(corrosion por carbonatacion).

El clima predominante en la zona del emplazamiento puede considerarse como templado,
con una temperatura media entre 13 y 17 °C, un promedio de lluvias anuales de 1.100 mm
y una humedad relativa elevada, del orden de 68 a 74%. Las temperaturas medias y las
humedades relativas corresponden a la estacion meteoroldgica ubicada en Azul, que puede
considerarse como el centro geogréfico de los puentes inspeccionados.

La vida en servicio de estas estructuras se estima en alrededor de 50 afios, dado que han
sido construidas entre las décadas del 60 y 70.

La técnica colorimétrica utilizada para determinar la profundidad del frente carbonatado es
la explicada en 1.1.

En la Tabla 1 se emplean las siguientes abreviaturas: x: profundidad de carbonatacién; Enp:
Elemento estructural en contacto con agua de lluvia (no protegido); Ep: Elemento estructural
sin contacto con agua de lluvia (protegido); CO,: Concentracion de CO, atmosférico,
determinado en campo con equipo de zonda infrarrojo.

Tabla 1: Profundidades de carbonatacién medidas en puentes de la prov. de Buenos Aires.

X (mm) CO,

Puente Ep | Ep (ppm)
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1 5 20 386
2 10 15 357
3 5 31 359
4 5 20 356
5 0 15 373
6 1 13 339
7 5 30 385
8 0 15 367
9 1 13 365
10 0 10 370
11 7 30 386
12 8 25 360
13 4 15 367
14 3 14 356
15 5 23 368
16 1 20 375
17 5 18 373
18 5 23 365
19 6 21 368
20 3 28 363
21 5 22 370
22 8 27 358
23 6 24 365
24 3 25 372
25 4 28 375
26 6 20 367
27 5 23 375
28 3 25 364
29 4 27 371
30 4 25 374
Promedio | 4,2 21,5 368

2.1. Calculo de la absorcion de CO; durante la vida 1til de las estructuras

A partir de los datos de Tabla 1 se calcula la profundidad de carbonatacion para ambos
ambientes de exposicion (protegido y no protegido de la lluvia). Considerando una vida
servicio, al momento de la toma de muestras de 50 afos y con los datos promedio de
profundidad de carbonatacién (x) obtenidos en las mediciones de campo, se determiné la
velocidad de carbonatacién (w en m/afos 0’5) y la tasa de carbonatacion (kc) del hormigén
para ambos ambientes de exposicion, a través de la ecuacion desarrollada por Tutti [11]:
x

W = kc et
Vi (D
Donde ¢ es el tiempo transcurrido (afios) desde la construccion hasta la medicion.
De esta manera, se establecidé la relacion entre la profundidad de carbonatacion, en
funcién del tiempo, para cada ambiente de exposicidn analizado (Fig. 3).
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Fig. 3: Profundidad de carbonatacién, en funcion del tiempo para las estructuras relevadas.

El volumen de carbonatacion se calcula a partir de la profundidad de carbonatacion,
teniendo en cuenta las superficies expuestas de cada puente, evaluando cudles estdn
protegidas de la lluvia y cudles no.

Para finalizar esta parte del estudio, se estimé la absorcién de CO, durante el periodo
correspondiente a la vida util de cada puente, a partir de la siguiente formula [7]:

MEI'JE

Ml‘.‘ﬂﬂ (2)

AbsCO, =x*A*C*Ca0*

Donde:

Abs CO;: CO; capturado por carbonatacion.

A: Superficie expuesta.

C: Cantidad de cemento por m® de hormigén, en peso.

CaO: Fraccién de la masa de CaO en el cemento, normalmente 65%.
M coz2: Masa molar de COa,.

Mc.0: Masa molar de CaO.

3. RESULTADOS

Las estructuras de hormigén durante su vida util estdn absorbiendo CO,, al finalizar la
misma esta puede ser demolida y triturada para su reuso. Si se cuenta con la posibilidad de
acopiar ese material, durante un periodo determinado de tiempo, podria incorporarse a
este andlisis la carbonatacion de ese material triturado.

La fragmentacién en cuerpos mds pequefios, genera un aumento de la superficie especifica
del material, ampliando el drea expuesta al aire, permitiendo una mayor carbonatacion.

Para calcular el tiempo de carbonatacién del material triturado se asume que las particulas
son esféricas, determinando asi las superficies expuestas y los volimenes de carbonata-
cién. Cuando la profundidad de carbonatacién sea igual al radio de la particula, se habra
carbonatado totalmente. De manera similar puede estimarse el porcentaje de carbona-
tacion de la particula, para un determinado tiempo, conociendo el tamafio de la misma.

Se obtuvieron los porcentajes de carbonatacién para el hormigén triturado en ambientes



PROIMCA — PRODECA 2017

protegido y no protegido de la lluvia. A modo de ejemplo se presentan los resultados del
porcentaje de carbonatacidn para el material triturado para un ambiente no protegido de la
lluvia (ver Tabla 2). Los cdlculos se han desarrollado para un periodo mdximo de 30 afios
después de la demolicién. Las estimaciones se han hecho en base a un material
homogéneo en cuanto al tamafio de sus particulas, las cuales se han fijado entre 5 mm y

25mm de diametro [13].

Tabla 2: Porcentajes de carbonatacién del material triturado en un ambiente no protegido de la lluvia.

Tiempo Didmetro de particula del material triturado
(afos) 155 mm | D=10mm | D=15mm | D=20mm | D=25mm
0 0 0 0 0 0
1 56 32 22 17 14
2 71 42 30 23 19
3 80 50 36 28 23
4 86 56 40 32 26
5 90 60 44 35 29
6 93 64 48 38 31
7 95 68 51 40 33
8 96 71 53 42 35
9 98 73 56 44 37
10 98 76 58 46 39
11 99 78 60 48 40
12 99 80 62 50 42
13 100 81 64 51 43
14 100 83 65 53 44
15 100 84 67 54 46
16 100 86 68 56 47
17 100 87 69 57 48
18 100 88 71 58 49
19 100 89 72 59 50
20 100 90 73 60 51
21 100 91 74 61 52
22 100 91 75 62 53
23 100 92 76 63 54
24 100 93 77 64 55
25 100 93 78 65 56
26 100 94 79 66 56
27 100 94 80 67 57
28 100 95 80 68 58
29 100 95 81 69 59
30 100 96 82 69 60

La absorciéon de CO, es calculada a través de una ecuacion similar a la ecuacién (2),
diferencidndose unicamente en la manera en que se determina el volumen carbonatado [5]:

AbsCO, = WCarb=Vc*=C = Ca0 =

MCOZ

M

Cad

3)
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Donde:

Abs CO;: CO, capturado por carbonatacion.

%Carb: Porcentaje de material carbonatado.

Ve: Volumen total material a carbonatar (difer. entre Vol. Total de Puente y Vol. Carbonatado)
A: Superficie expuesta del puente.

C: Cantidad de cemento por m’ de hormigén, en peso.

CaO: Fraccién de la masa de CaO en el cemento, normalmente 65%.

M coz: Masa molar de CO, y M¢,0: Masa molar de CaO.
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Fig. 4: Absorcion de CO, para el puente losa durante todo el ciclo de vida del material que lo compone.
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Fig. 5: Absorcién de CO, para el puente viga durante todo el ciclo de vida del material que lo compone.

Las curvas de Fig. 4 y 5 representan el potencial de absorcién de CO, durante la vida en
servicio de cada puente y después de su demolicién y trituracion, para diferentes tamafios
de particulas. Se han estudiado dos tipos de exposiciéon del material una vez demolido y
triturado: protegido y no protegido de la lluvia.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analizando los resultados obtenidos se aprecia que la absorciéon de CO, por carbonatacion
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del hormigén, durante la vida util de los puentes, alcanza valores bajos, entre un 3y 8 %
del total de las emisiones de CO; en la fabricacién del cemento. Sin embargo, si una vez
finalizada la vida util se realiza la demolicidn y la trituracion del hormigén para su reuso,
no solo se generan beneficios por la reduccién de residuos y el reemplazo de recursos no
renovables, sino que se logran valores de captacion mdés importantes, alcanzando a
absorber el total del CO, emitido en el proceso de calcinacién, lo que representaria
alrededor del 60% del total de las emisiones. Cabe aclarar que la absorcion total del
puente viga es menor que la del puente losa, por tener un menor volumen de hormigén.

En la Tabla 4 y en las Fig. 4 y 5 se observa que, cuanto mds pequefio es el tamafio del
agregado proveniente de la trituracién que estd expuesta al aire, mayor serd la velocidad
de absorcion del CO,, pero requieren mayores dreas para que cada particula esté
completamente expuesta al aire, propiedad que influye principalmente en ambientes
protegidos de la lluvia. Con el fin de reducir la superficie de exposicion al ambiente
habria que realizar investigaciones para establecer el nivel de la captacion del hormigén
triturado y acopiado en monticulos. Para ambientes protegidos de la lluvia, se observa
poca variacion en la velocidad de carbonatacion, para los distintos tamafios del agregado
que se estudid. Los primeros cinco afios de exposicion del material triturado son los més
importantes en cuanto a la absorcion de CO,.

Si bien la carbonatacién es considerada una patologia durante la vida util de una
estructura, una vez demolida, la carbonatacidn no solo propicia la absorcion de CO,, sino
que también genera un aumento en la resistencia superficial del material reciclado [7],
situacion que puede favorecer ciertos retusos de este material.

S. CONCLUSIONES

Como se ha podido determinar es importante analizar integralmente la absorcion de CO,
durante todo el ciclo de vida de la estructura de hormigén. A pesar de que la absorcion
durante la vida en servicio no es considerable, si resulta importante una vez triturado el
material para ser reutilizado por ejemplo como agregado reciclado de un nuevo hormigon,
balasto para vias férreas, material componente de bases o sub bases de carreteras, etc.

El confinamiento del CO, a través de la absorcién por carbonatacién es un proceso seguro,
evitando los inconvenientes que pueden tener otros métodos de captura y almacenamiento
de CO; como por ejemplo, por el peligro de fugas del gas.

Otra ventaja con respecto a otros métodos es la factibilidad de su puesta en préctica y el
bajo costo de la misma.

Este tipo de andlisis deberia ser incorporado en los inventarios de emisiones de CO, del
cemento y del hormigdn, para tener andlisis de ciclo de vidas mds cercanos a la realidad.
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