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RESUMEN

Este articulo contiene una revisién de avances respecto a la prediccidn de carbonatacién del hormigén
con agregado reciclado, asi como los aspectos relacionados con la sustentabilidad. La carbonatacién
tiene doble enfoque. En el enfoque de hormigén armado, es deseable impedir el avance del frente de
carbonatacién para que la caida del pH no llegue a causar corrosién del acero. El principal pardmetro
en este caso es el coeficiente de carbonatacioén. En el enfoque de hormigén no armado, se prioriza una
mayor absorcioén y secuestro de diéxido de carbono, como aporte a la reduccién del calentamiento
global. En ello se recurre al pardmetro grado de carbonatacién. Para el caso del hormigén reciclado estos
dos parametros importan debido a su estructura porosa particular. La correlacién entre carbonatacién
natural/acelerada y otras propiedades durables es descrita. Se mencionan distintos modelos predictivos
de carbonatacién, incluyendo aquellos basados en inteligencia artificial, y se introduce al cdlculo de vida
util. La revision bibliografica muestra una tendencia creciente en la medicién de propiedades de transporte
para su uso dentro de la modelizacion. Esto porque estas predicciones presentan mayor confiabilidad con
respecto a aquellas basadas en propiedades mecdnicas o estado fresco. En cuanto a la verificacién por
desempefio, se requiere cotejar los resultados de modelos con resultados experimentales de carbonatacién
en condiciones ambientales de perspectiva realista. Ademds, comprobar relaciones de dependencia con
caracteristicas de los agregados reciclados determinadas experimentalmente. Finalmente, se proponen
algunas consideraciones y acciones para realizar un efectivo andlisis de aspectos sustentables del ciclo
de vida del material.
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ABSTRACT

This article reviewes the prediction of carbonation in concrete with recycled aggregate in all stages
and aspects related to sustainability. Concrete carbonation has two sides. In reinforced concrete, the
research approach aims to prevent the advance of the carbonation depth so that the pH drop does
not lead to reinforcement corrosion. The parameter of this approach is the carbonation coefficient.

Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacién Tecnoldgica. Area Tecnologia del Hormigén. La Plata,
Argentina. E-mail: hormigones @lemit.gov.ar

Sustainable Materials, VITO. Mol, Bélgica. E-mail: yury.villagranzaccardi @vito.be

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Centro Cientifico Tecnolégico La Plata. La Plata, Argentina.
E-mail: carlospicocortes @conicet.gov.ar

* Autor de correspondencia: carlospicocortes @conicet.gov.ar



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2023) 31:37

In non-reinforced concrete, priority is given to the higher absorption and sequestration of carbon dioxide
to reduce global warming. Thus, obtaining the parameter degree of carbonation is necessary. In the case
of recycled concrete, these two parameters become more critical due to its particular pore structure. The
correlation between natural or accelerated carbonation and other durability properties is also described.
Different predictive carbonation models are mentioned, including those based on artificial intelligence,
and the service life calculation is introduced. The literature review shows a growing trend in measuring
transport properties to use them within predictive modeling. This modeling is based on the fact that
these predictions have higher reliability than those derived from mechanical or fresh-state properties.
As for performance verification, it is required to compare model results with experimental carbonation
results under realistic environmental conditions. Checking a possible dependence with experimentally
determined recycled aggregate characteristics is also recommended. Finally, some considerations and

actions are proposed to analyze the sustainable aspects of the material life cycle effectively.

Keywords: Carbonation, recycled aggregate concrete, useful life, sustainability, life cycle.

INTRODUCCION

El reciclaje constituido como agregados pretende
incrementar la sustentabilidad para la gestion de
residuos de construccién y demoliciéon (RCD).
Se han estudiado en gran medida las propiedades
mecdnicas y de transporte del hormigén con agregado
reciclado (HAR); sin embargo, se ha resuelto en
menor medida el comportamiento de diferentes tipos
de HAR ante la carbonatacién y otras exposiciones
ambientales. El uso de HAR depende entonces de
la capacidad técnica para predecir su desempefio
en servicio en aspectos mecdnicos, sustentables y
de durabilidad.

La carbonatacién del HAR armado puede en algunos
casos, determinar su durabilidad, ya que su principal
consecuencia es la corrosion de armaduras. De hecho,
la corrosién y las deficiencias en el hormigén que
la producen son causas principales de deterioro en
estructuras de hormigén armado [1]. Los modelos
predictivos de carbonatacion pretenden establecer
la vida util de estructuras cuyas condiciones
ambientales se caracterizan por la presencia de
diéxido de carbono (CO,).

La carbonatacién también comprende aspectos
sustentables del hormigén que se relacionan con
el aprovechamiento de la capacidad de absorcién
y posterior almacenamiento de CO, [2], [3]. Este
aspecto es de gran interés para la reduccion directa
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs).
Para el clculo de la huella de carbono del hormigén
se han desarrollado metodologias que analizan el ciclo
de vida del material, pero los procesos del fin de uso
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de las estructuras han sido menos examinados. El
estudio de la carbonatacién del HAR puede contribuir
a verificar las situaciones en las que representa un
proceso perjudicial, y las situaciones en las que implica
una oportunidad para combatir el calentamiento
global. En ambos casos, es imprescindible relacionar
la carbonatacion con las propiedades del HAR y
poder predecirla sobre esa base.

Si bien en la literatura pueden encontrarse varios
compendios que analizan el estado del arte respecto
a la carbonatacion del HAR, no existen analisis
profundos que comparen diferentes modelos
predictivos. Estos modelos predictivos son en general
desarrollados en paralelo, y en las siguientes secciones
discutiremos su fiabilidad respecto a conjuntos de
datos para los cuales no han sido necesariamente
calibrados o entrenados.

RELACION ENTRE CARBONATACION Y
OTRAS PROPIEDADES

Existen multiples estudios de la relacién entre
velocidad de carbonatacién y otras propiedades
mecdanicas y durables del HAR. El andlisis de estas
correlaciones permite definir la precisién de los
modelos predictivos incorporando términos mas
directos. En general, la incorporacién de agregado
reciclado (AR) tiende a empeorar el comportamiento
durable del HAR. Sin embargo, para el caso de la
velocidad de carbonatacién, la afectacién puede
llegar incluso, a compensarse con un incremento
del recubrimiento [4]. Esto dependerd de cada uno
de los factores incidentes en la carbonatacién del
HAR que pueden ser de cardcter muy variado. La
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interaccion fisico-quimica de los constituyentes del
HAR y su influencia en la carbonataciéon del HAR
han sido descriptos en un trabajo anterior [5], y el
presente trabajo pretende ser complementario con
un enfoque mas profundo en los modelos predictivos
y el impacto respecto a la huella de carbono del
hormigén. En esta seccion se describen brevemente
aquellos aspectos de mayor relevancia respecto a
modelos predictivos.

En cuanto a propiedades mecdnicas, la correlacion de
la carbonatacién con la resistencia a la compresién
es la que mds se ha estudiado. Recientemente se han
encontrado resultados con comportamiento variado
[6]-[9]. Hasta hace unos afios se consideraban
aproximaciones entre estas dos propiedades para el
hormigén convencional. Pero, los modelos predictivos
demuestran que la desviacion de los resultados
puede ser alta debido a distintas condiciones
experimentales. Las caracteristicas particulares
del HAR suponen condiciones diferentes a las del
hormigdn convencional.

Una correlacion entre las propiedades dependientes
del comportamiento de la red de poros es mas
esperable. Thomas, Setién, Polanco, Alaejos, and
Sanchez de Juan [6], estudiaron la relacion entre
carbonatacién y porosidad del HAR. Como es
conocido, en general, el HAR tiende a presentar
mayor porosidad que el hormigén convencional,
por lo que puede visualizarse este efecto en las
propiedades de transporte. Sin embargo, los
mecanismos fisico-quimicos de la carbonatacién y la
variabilidad, con medios o altos grados de sustitucién
de AN por AR, no permiten que esta correlacién
sea obvia a largo plazo. En el HAR, la absorcién de
agua tiene una buena correlacién con el volumen
total de poros pues se relaciona con una tendencia
lineal [10]. Sobre esta base, puede estimarse una
correlacién con la carbonatacién para porcentajes de
reemplazo donde predomina el factor fisico. Kurda,
de Brito, and Silvestre [9], por su parte, expresaron
que puede existir una correlacién lineal entre
profundidad de carbonatacién y absorcién capilar
alos 28, 80, 180 y 365 dias para un hormigén con
100% de AR. La velocidad de transporte de agua
puede considerarse como un indicador valioso para
estimar la velocidad de carbonatacion.

Respecto al transporte de gases, la prueba de
permeabilidad al oxigeno aporta una idea sobre procesos

difusivos como el ingreso de CO, dentro del hormigén.
Esta propiedad presenta una tendencia a acelerarse en
la etapa de difusién mas que la absorcion de agua. En
[6] se determinaron relaciones entre el coeficiente de
carbonatacion y la permeabilidad al oxigeno para varios
reemplazos de AN por AR. Estos autores obtuvieron
una curva cada vez mas pronunciada a medida que se
aumentaban los porcentajes de reemplazo.

En cuanto a la relacién de la carbonatacién con
la penetracion de ion cloruro, los agregados de
hormigones reciclados con origen cuarcitico y la
grava de rio contribuyen a resistir ambos ataques
[11], [12]. La capacidad de combinacién de la pasta
adherida con cloruros y con CO, puede determinar
la similitud en el comportamiento. Sin embargo,
ya que ambas reacciones son diferentes, es dificil
correlacionar fenomenolégicamente los procesos de
transporte, teniendo en cuenta, ademas, la diversidad
de ambientes de exposicion.

En [13], se determind la carbonatacion natural
de hormigén reciclado con muiltiples ciclos de
reciclaje y se encontraron correlaciones con las
propiedades medidas a 28 dias por durabilidad.
En este trabajo se comprob6 que la porosidad y
la succidn capilar son pardmetros mas adecuados
que las propiedades mecdnicas para predecir la
profundidad de carbonatacién. En la Figura 1 se

Fuente: Tomado de [13].
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observa que aquellas propiedades relacionadas
con la estructura de poros se relacionan mejor con
la velocidad de carbonatacién que las propiedades
mecanicas.

Por otra parte, se ha estudiado parcialmente la
influencia de varias caracteristicas de la ZTI en las
propiedades de transporte de HAR, entre ellas la
microdureza [9], [14], [15]. Se encontraron casos para
los que la ZT1I vieja fue mas débil que 1a ZTI nueva,
y otros casos en los que ocurrié el comportamiento
opuesto. La medicién de esta propiedad puede ser
util para verificar su influencia en la resistencia
a los cloruros y a la carbonatacién. No obstante,
aun debe profundizarse el conocimiento de esta
relacion y especialmente ampliar el andlisis a otras
caracteristicas como la microporosidad de las ZTT.

Carbonatacion natural, acelerada y modelos
predictivos

La validacién de los modelos predictivos requiere
resultados de experimentacién a largo plazo. La
carbonatacion natural del HAN se ha estudiado
ampliamente y ha servido para establecer modelos
de velocidad de carbonatacién [16]-[19]. Ya que la
carbonatacién natural de HAR se ha estudiado en
menor medida, en algunos casos se han utilizado
como base modelos basados en carbonatacion natural
de HAN para establecer predicciones en HAR [20].
Por otra parte, la investigacién realizada por [21]
sobre HAR con reemplazos de 0%, 50% y 100%
de AN por AR contribuy6 a validar los modelos
realizados por [22] y [23].

En [8] se estudi6 la carbonatacién natural de
diversas mezclas de HAR para validar resultados
de carbonatacién acelerada en ambientes protegido
y desprotegido respectivamente. En general,
las condiciones protegidas presentaron mayor
confiabilidad de los resultados debido a la mayor
correlacion con los resultados de carbonatacion
natural. Para el caso de HAR con AFR, se determind la
durabilidad por carbonatacién natural con reemplazo
de hasta 30% de agregado fino por AFR a 310 y
620 dias [11]. Se encontré que la profundidad de
carbonatacion a estas edades es similar a la del
hormigén convencional para un ambiente de moderada
agresividad y relaciones agua/cemento menores de
0,43. Posteriormente, se evalu6 en el HAR la relacion
empirica entre el coeficiente de carbonatacién natural
a 14 afios y otras propiedades durables a 28 dias
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durante varios ciclos de reciclaje [13]. Se present6 un
aumento de la tasa de carbonatacién del hormigén con
el nimero de ciclos de reciclaje debido al aumento
de la porosidad del agregado original. La tasa de
carbonatacién y la succién capilar se afectaron en
mayor medida para un rango delimitado de tamafios
de poro con reemplazo de hasta 75% en volumen.
Paralos HAR de [21] se incluyeron cenizas volantes
como reemplazo de cemento desde el 0% hasta el 55%
y se encontré que la profundidad de carbonatacién
a 10 afios fue favorable.

Los estudios de carbonatacién natural son los mas
realistas, pero demandan cuantiosos periodos de
ensayo y su extrapolacién a otros ambientes es
dificultosa. Por ello, la mayoria de estudios utilizan
métodos de carbonatacion acelerada. Asi se obtienen
coeficientes reproducibles y por lo tanto ttiles para
modelos de prediccion. Las condiciones de ensayo
aceleradas resultan atin un tema de debate.

La consideracién de los parametros ambientales no
guarda particularidades especiales para el HAR. La
mayoria de los procedimientos de carbonatacién
consideran valores de humedad relativa en este rango,
siendo el mas comin el 60%. Para el hormigén,
en general se acepta que el rango de afectacién
determinante por humedad relativa para que se
produzca la carbonatacién méaxima se encuentra entre
50% y 60% [24]. En el estudio de [25] para HAR, se
identific6 la formacién de polimorfos de carbonato
de calcio entre 50% y 75%. No hay razones para
pensar que la carbonatacién 6ptima varie en el HAR
respecto al hormigén convencional. Con respecto a
la influencia de la temperatura, la difusién de CO,
sufre un incremento con el aumento de la temperatura.
En [26] se realiz6 un estudio para verificar estas
condiciones en el hormigén convencional. Para
el caso de HAR estas verificaciones no han sido
desarrolladas con profundidad, pero no hay razén
para pensar que pudieran cambiar. El principal
pardmetro a observar es la influencia de la temperatura
sobre la quimica del liquido de poro. Los ensayos
acelerados se realizan generalmente a temperaturas
de 20 a 25 °C. Los coeficientes de carbonatacion
acelerada requieren entonces correcciones de los
coeficientes con factores de humedad y térmico para
su aplicacion en modelos de prediccion.

La influencia de la concentracion de CO, en los
resultados de ensayos acelerados se ha discutido
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en gran medida, y actualmente el consenso tiende
a concentraciones no muy altas. Alrededor del
mundo se utilizan diversas metodologias con distinta
concentraciéon de CO, sin llegar a un consenso
generalizado, pero cuanto mayor es la concentracién
de CO,, mayores son las diferencias fenomenoldgicas
con la carbonatacién natural. Algunas recomendaciones
publicadas han sido recopiladas en [27], donde se
sugiere no superar el 4% para obtener resultados
suficientemente realistas. En [28] se establecio la
microestructura, cambios quimicos y formacién
de fases en pastas cementiceas sometidas a varias
concentraciones de CO,. Estos autores encontraron
que de 0,03% a 3% resulta una microestructura
similar a la derivada de carbonatacién natural que
para mayores concentraciones. Las caracteristicas
microestructurales generadas a partir de la reaccién
de carbonatacion pueden ser distintas para el caso del
HAR y deben ser verificadas en futuras investigaciones.

Entre una metodologia de carbonatacion acelerada
y otra pueden variar no solo la concentracién y los
rangos de humedad y temperatura, sino también:
la duracidn, las condiciones previas de curado de
muestras, las dimensiones de las mismas, el cierre
o apertura del sistema de control, las restricciones,
la validez del tiempo de prediccidn, etcétera [27].

Los diversos modelos predictivos disponibles para
la carbonatacién del hormigén definen al proceso
como controlado por la difusién, y por lo tanto estin
basados en la segunda ley de Fick [29], descrita en
la ecuacion (1).

e(t)=kc~\/; (1)

Donde: e(t) es la profundidad de carbonatacién [mm],
kc [mm anos”0,5] es el coeficiente de carbonatacion
y t es el tiempo [afios].

Otros modelos clasicos basados en esta premisa
han procurado implementar mayor cantidad de
variables para el calculo [30]-[32], y recientemente
[33], dividiendo el coeficiente kc en mdltiples
componentes.

De manera simplificada, la constante de carbonatacién
natural, necesaria para la estimacién de la profundidad
en la ecuacioén (2) se puede calcular con base en la
diferencia de concentraciones de CO, en ensayos
acelerados y la concentracion ambiental segin la
ecuacion (3) [34], [35].

e(t)=eo+kn\/; 2)

koeA/C,
k = ac n
e 3)

Donde: ¢ es la profundidad de carbonatacion
inicial [mm], &, [mm afios”0,5] es el coeficiente de
carbonatacion natural, ¢, es la concentracién ambiental
de CO, y c,.la concentraciéon de CO, acelerada.

Las limitaciones de este modelo no consideran
que tanto los productos de la reacciéon como el
grado de carbonatacién se ven modificados a altas
concentraciones respecto a las concentraciones
ambientales. En general, se carbonata mas silicato
de calcio hidratado, lo que puede provocar cambios
en la microestructura y mayor captura de CO,, pero
también mayor microfisuracién y contraccién por
carbonatacion.

Faleschini, Zanini and Hofer [36], por su parte,
compararon entre si algunas formulaciones
originalmente calibradas para carbonatacién de
hormigones convencionales como [30], [37] y
[38], con el fin de aplicarse en HAR. Las dos
primeras con enfoque deterministico y el Boletin
34 de fib con enfoque probabilistico. A través de
ensayos experimentales, los autores encontraron
que la relacién agua/cemento fue la variable mas
influyente en la velocidad de carbonatacién para
los HAR estudiados. La inclusién de AR genera
diferentes comportamientos principalmente debido
a las condiciones especiales de la solucién de poro
y pH. La influencia de las demads cualidades de los
AR (diferente composicién, densidad, contenido
de mortero adherido, etc.) no fue considerada en
este caso.

Los modelos predictivos para HAR que consideran
la influencia de los AR directamente prometen
ser més eficientes. Algunos investigadores como
[20],[ 22], [23] y [39] han propuesto modelos
que incluyen variables caracteristicas de los AR o
porcentaje de reemplazo para predecir profundidad
de carbonatacion. El modelo base de Xiao y Lei se
describe en a través de la ecuacion (4) [22]:

W /(y.Ce)-0,34

nat
ymoress03c, 0 &

e(1)=839gxc (1 —R)]'l\/
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Donde e(t) es la profundidad de carbonatacion del
HAR; R es humedad relativa medida en el rango de
0Oalsiendo 1 el 100%; W es contenido unitario de
agua del HAR; Ce es contenido unitario de cemento
del HAR; y.el coeficiente de correccién por tipo de
cemento; yyp el coeficiente por correccién del grado
de hidratacion; n, la concentracion en volumen de
CO,; t es tiempo de exposicion y ggc el coeficiente
de influencia de los AR.

El coeficiente de influencia gy depende directamente
del porcentaje de reemplazo de AN por AR. Es 1,0
para 100% de AN y 1,5 para el 100% de reemplazo.
Esta concepcion es quizds demasiado simplificada,
pero permite una aceptable aproximacién. La
interpolacién lineal entre estos valores permite
calcular ggrc para porcentajes intermedios. Sin
embargo este modelo inicial, al no considerar
caracteristicas de los agregados reemplazados, veria
afectada su fiabilidad.

Recientemente, se propuso un modelo basado en
la combinacién entre una concepcion tedrica de
variables e iteracion de datos en [23]. Se incluyeron
factores adicionales propios de los AR que afectan
a la carbonatacion del HAR. Asimismo, se tiene en
cuenta la resistencia a la compresién del hormigén.
De manera simplificada, el modelo se puede expresar
por medio de las ecuaciones (5)-(7):

f kW
e(t)=m kA%ke mkcx/; 3)

k,=R'? (1-R) (©6)

-0,07Awa
kA =e

)

Donde m y kA son pardmetros que reflejan la
capacidad de absorcién ponderada de los agregados;
A, reflejala influencia de la porosidad del mortero
adherido; k, es el pardmetro de humedad relativa; &,
es el coeficiente de carbonatacién; R es la humedad
relativa; W es el contenido unitario de agua en el
HAR; Ce es el contenido unitario de cemento en
el HAR; T es la temperatura; fc es la resistencia a
la compresién y ¢ es el tiempo de carbonatacién.

La influencia de 1a humedad relativa en la prediccion

de profundidad de carbonatacion es distinta para
varios de los modelos mencionados. En algunas
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ecuaciones, como ecuacion (4), esta consideracion
es inexacta debido a una concepcién experimental.
Una mejor aproximacién al comportamiento real
esperado se puede ver reflejada con el factor ke
calculado con la ecuacién (6). Se puede esperar
una mayor aproximacién para aquellas ecuaciones
que incluyen una mayor concepcion tedrica [23].

En la Figura 2 se puede observar la influencia de
las caracteristicas de los AR, consideradas en la
fiabilidad de los modelos predictivos. Resultados de
diversos modelos aplicados a los mismos grupos de
hormigones fueron cotejados en [23]. La profundidad
de carbonatacién determinada con cada modelo se
valid6 con mediciones de largo plazo seleccionadas
de [21]. En este estudio, varios HAR con relacion
agua/cemento de 0,55 y contenido de cemento de
410 Kg/m? fueron sometidos a carbonatacién natural
durante 10 afios. En comparacién con el modelo
de [22], el cual considera solo el porcentaje de
reemplazo, el modelo de [23] se acerca mas a los
resultados naturales debido a la inclusién de estas
caracteristicas. Este comportamiento se observa
para varias edades de carbonatacién entre 28 dias
y 10 afios con porcentajes de reemplazo de 0%,
50% y 100%.

El coeficiente de carbonatacién kc y su relacién con
la tasa de reemplazo del agregado grueso y relacién
agua/cemento es el fundamento de la mayoria de
los modelos de carbonatacién para conectar a la
velocidad de carbonatacién con los principales
factores que determinan la porosidad. Una relacién
de este tipo fue determinada experimentalmente por
[6] segtn la ecuacion (8).

ke = o) ®)
Donde los parametros empiricos al y 1 dependen
de la tasa de reemplazo de AN por AR grueso.
Asi para 0%, a, es 0,15 y 5, es 3,3; para el 100%
a; es 0,088 y f; es 4,6. Los coeficientes para
porcentajes intermedios se pueden calcular mediante
interpolacion lineal.

R.V. Silva, A. Silva, Neves, and de Brito Silva [20]
establecieron un modelo estadistico considerando
variables del HAR para predecir el coeficiente
de carbonatacién. Los autores consideraron
caracteristicas de disefio de mezcla, condiciones
ambientales y del agregado reciclado. En el modelo
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Fuente: Datos tomados de [21]-[23]
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10

Profundidades de carbonatacion predichas por los modelos: Xiao & Lei,

2008 y Zhang & Xiao, 2018 versus profundidades de carbonatacién
natural a diversas edades y tres porcentajes de reemplazo.

descripto en las ecuaciones (9)-(10), ellos plantearon
que la carbonatacién en el hormigén depende de la
resistencia especificada, del contenido de clinker, de
la concentracién ambiental de CO, y de la absorcién
de agua equivalente de los agregados.

k.. =75.159-0,758 f. -0,12Ce-+
4553¢+0.45TEWA ©)

Donde k,. es el coeficiente de carbonatacién
acelerada, f, es resistencia a la compresion a 28 dias
en MPa, Ce es contenido de cemento [kg/m3], y ces
la concentracidon de CO2 (%). EWA es la absorcidon
de agua equivalente (%) de la mezcla agregado,
que puede calcularse mediante la ecuacién (10).

EWA =33384+0,007RAF -0,012EODD (10)

Donde RAF es el porcentaje de agregado reciclado
y EODD la densidad seca absoluta del agregado
mezclado.

Las tensiones por carga existentes también pueden
ser tenidas en cuenta en la modelizacion de la
carbonatacién del HAR debido a que microfisuras
se pueden generar o aumentar las existentes. Tang,
Wu, Zou, Yue, and Mueller [39] utilizaron como
base el modelo tedrico de [22] para experimentar
y determinar la carbonataciéon de HAR ante cargas
actuantes. Los autores trabajaron con AR triturados

locales bien graduados con densidad similar a la
del agregado natural. Los resultados encontrados
derivaron en una formulacién expresada en las
ecuaciones (11)-(13), que atiende la presencia de
carga axial:

Xrac =KX, pac (1)
X, pac =7, [ Ec(11)] (12)
y, =-0,0871+ 3,807 (13)

Donde, K; es un factor de carga axial, para
compresion y tension, a determinarse por medio
de la ecuacién (14). S, y S, son las relaciones de
esfuerzo a compresién y tensién. Respectivamente:

~2.3423S] +4.70477 -0,776S, +1 (c)

14
1692187 +0,05745, +1 (1) (14)

K, =

Otro de los modelos que considera el factor por
carga mecdnica estd basado en el estudio previo de
[40] y ha sido propuesto por [41]. Para este caso, la
profundidad de carbonatacién fue en aumento con el
esfuerzo a compresion de las probetas cuando éste
se ubico entre 0,20 y 0,70. Para un rango entre 0y
0,20, la profundidad de carbonatacién disminuyé
linealmente. Por esta razon, el coeficiente Ky se
definié con respecto a ambos rangos de S...
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-0,776S, +1.009 S, €/0,0,2
2.0005, +0,470 S, €[0,2;0,7

5)

e
I

Laecuacion (15) se plante6 en el contexto del modelo
predictivo de [40]descripto en la ecuacién (16):

025 prrls
K Koo KigKi T RH

e(t)= ) Vi 16

230
—xC +2,5

cu

(1-RH)

Donde, Ko, es el coeficiente de concentracion,
K, es coeficiente de posicion, K, es coeficiente de
esfuerzo de trabajo, T es la temperatura ambiental
en °C, RH es la humedad relativa, f,RC es el valor
medio de resistencia a la compresion y ¢ el tiempo
de carbonatacién.

AVANCES MAS RECIENTES DE
MODELOS PREDICTIVOS BASADOS
EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En los dltimos afios, se ha incrementado el desarrollo
de técnicas de prediccion de carbonatacion de HAR
basadas en métodos numéricos, programacion e
inteligencia artificial (IA).

En [42], se utiliz6 la programacidn de tipo “artificial
bee colony” como una alternativa a la técnica de
regresion automadtica. Los autores encontraron que
esta alternativa pudo predecir la profundidad de
carbonatacién del HAR con un error cuadréitico
medio de 3,33 mm. Esta aproximacién se considera
bastante cercana al compararla con otros modelos
predictivos, incluso con mayor cantidad de muestras
para su validacion. No obstante, hay variables propias
del conjunto de datos evaluados que trascienden
al modelo.

Otra de las alternativas de programacién es la
técnica hibrida entre “artificial neural networks”
(ANN) y algoritmos de “swarm intelligence” [43]
en la que el concepto de IA es inherente debido
al “machine learning” utilizado en la estimacion.
Este modelo presenta mayor expectativa que los
modelos de programacion bésica, ya que promete
una mayor precision si se consideran las variables
de entrada mas adecuadas. Para este caso, se
utilizaron nueve caracteristicas del HAR, entre las

cuales se destacd el contenido de cemento como el
factor mas determinante. Factores propios del AR,
como la absorcién de agua y la tasa de reemplazo,
presentaron un efecto relativamente bajo. Una
propuesta similar, presentada por [44] destaca el
modelo “particle swarm optimization” utilizando
el software MATLAB. Los autores encontraron que
para un 50% de reemplazo de AN por AR, existe una
correlacion entre el aumento de la carbonatacién y
la caida de la resistencia a la compresién. Si bien
esta correlacidn cualitativa es vélida, el margen de
error para la calibracién de estos modelos parece
aun demasiado significativo.

Por otra parte, [45] propusieron un modelo de
“gradient boosting regression tree” (GBRT)
para estimar la profundidad de carbonatacién del
HAR que incluia distintos materiales cementiceos
suplementarios (MCS). Para validar dicho modelo
se recopilaron 713 registros de datos experimentales
y demostraron que, al comparar con la mayoria de
modelos disponibles, la confiabilidad del método
GBRT fue mayor. Incluso, la presencia de MCS
no fue el factor mas determinante, sino, la relacion
agua/cementante y la resistencia a la compresion.
Sin embargo, se advirtié sobre la escasez de estudios
de HAR con MCS, con el fin de tener un criterio
basado en una mayor cantidad de datos. Los modelos
predictivos en general presentan gran potencial, pero
se ven limitados atin por la dificultosa mineria de
datos (data mining).

Otro estudio, con gran cantidad de muestras (827)
para validacién y combinacion de dos técnicas fue el
desarrollado por [46]. Estos autores combinaron las
ANN vy la técnica de “genetic programming” para
predecir la velocidad de carbonatacién, en funcién
de condicionantes estadisticamente significativos.
Los autores destacaron la capacidad de este modelo
para lidiar con la influencia no lineal de la humedad
relativa en la carbonatacién del HAR.

Las principales limitaciones de los modelos basados
en A estan relacionadas con el conjunto de datos
para los cuales son entrenados. En general, cada
modelo ha sido entrenado con datos de hormigones
locales, considerando condiciones locales de
exposicién (o aceleradas de acuerdo a la norma
nacional correspondiente). Cuando estos modelos
son aplicados a nuevos conjuntos de datos, presentan
alienaciones que se reflejan en los resultados
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predichos. Es necesario construir bases de datos
masivas mediante mayores esfuerzos con data mining
para el entrenamiento de IA que genere herramientas
adaptativas a una amplia gama de aplicaciones.
Esto no esta limitado a la carbonatacion de HAR,
pero es un aspecto que aun dificulta el éxito en la
aplicacién de TA en muchas dreas de la ingenieria.

RECARBONATACION COMO APORTE
CUANTITATIVO AL IMPACTO
AMBIENTAL DEL HORMIGON

Elreemplazo de AN por AR conduce a la disminucién
del impacto ambiental del hormigén a través de la
preservacion de recursos naturales y la minimizacién
de la disposicién de residuos. Otro potencial aporte
es la recarbonatacion del hormigén, que se acelera
con la trituracién del hormigén de desecho al
exponerse mayor superficie especifica al medio.
En la actualidad se plantea el reto de dimensionar
esta disminucidn a través de una metodologia que
involucre todo el ciclo de vida del material [47], y
esta metodologia bien debe incluir la contribucién
de la recarbonatacion.

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia
para valoracién ambiental descrita en ISO,
14040 [48], que permitiria la consideracién de la
recarbonatacién respecto al parametro “potencial
de calentamiento global”. El método consta de
cuatro pasos: 1. Definicién de objetivos y alcance.
2. Creacion del inventario de ciclo de vida (LCI).
3. Evaluacién de los impactos ambientales (LCIA).
4. Interpretacién de los resultados. En el primer
paso, se debe prestar especial atencién a la eleccion
de la unidad funcional y en el caso del hormigén
analizar sus aspectos funcionales. Principalmente:
trabajabilidad, resistencia y durabilidad [49]. En el
segundo paso, se deben seguir reglas de asignacién
parareciclaje y la forma como se realiza. Para evaluar
el LCIA en el tercer paso, se debe tomar como base
métodos enfocados en los problemas ambientales que
se generan. El cuarto paso extrae las conclusiones
del proceso, limitaciones y recomendaciones.

El CO, esta presente en todos los pasos del andlisis
ACV. En la fase de disefio por durabilidad, la
consecucién de materias primas, el posible tratamiento
previo de agregados, el desempefio durante la etapa
de servicio y los problemas ambientales derivados
de corrosion del acero. También en los beneficios

ambientales si hay absorcién de emisiones por
parte del material.

El papel de la carbonatacion en la sustentabilidad
del HAR puede analizarse desde dos enfoques:
1) Resistencia a la carbonatacién y 2) Absorcién
y secuestro de CO, En el primer enfoque, la
carbonataciéon del HAR armado puede disminuir
la expectativa de vida ttil debido a la corrosién
potencial del acero de refuerzo. En el segundo, la
absorcién y secuestro de CO, por parte del HAR no
armado puede contribuir en conjunto con el reciclaje
a la reduccién de emisiones de GEIs en su etapa
de servicio. En ambos enfoques la velocidad de
carbonatacion juega un papel fundamental a través
del coeficiente kc. En el enfoque de absorcion ademas
importa el concepto de grado de carbonatacion, el
cual se define como la tasa de CO, incorporado que
reacciona (CO, en la zona carbonatada) en relacion
al maximo posible. Este maximo se deriva del CaO
que contiene el cemento utilizado, alrededor del
65% segun el tipo de cemento [2], [50].

Leemann [51] resalta la importancia de realizar el
ACYV basado la determinacion de la absorcién de
CO, a través del coeficiente de carbonatacion, k..
Este parametro es determinante durante la vida ttil
del hormigén teniendo en cuenta las condiciones
de exposicion de las estructuras. El k. también
debe tenerse en cuenta en las fases de demolicion
y reciclaje para finalmente evaluar el impacto de
la produccién de cemento en la concentracién de
CO, atmosférico. Leeman destaca la aproximacién
practicamente lineal existente entre k. y la relacién
agua/CaO disponible para carbonatacién. Sin
embargo, no hay una relacién directa entre k. y
grado de carbonatacién [50].

Pade y Guimaraes [2] evaluaron la viabilidad del
HAR como material que maximiza la absorcién de
CO,. Para estos autores, entre el 58% y 86% del
hormigén producido en tres paises nérdicos serd
carbonatado después de 100 afios dependiendo
de las condiciones locales, 70 de ellos en servicio
y 30 en segundo uso. La razén para estos altos
porcentajes se debe al impacto positivo que generan
la trituracién y el reciclaje del hormigén de desecho
en estos paises. En Dinamarca se esperan los mejores
resultados debido a su tasa de demolicién del 90%
desde 2007. Estos cdlculos son algo optimistas
ya que consideran una capacidad de fijacién de
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CO, total del hormigén, es decir, el total de CaO
en el hormigén reacciona para transformarse en
carbonato de calcio. Sin embargo, los resultados
deben ser atn corregidos de acuerdo al grado de
carbonatacién supuesto.

Kikuchi y Kuroda [52] también determinaron que
la trituracién posterior a la demolicién aumenta
la cantidad de CO, absorbido significativamente.
También [53] mostraron que la absorcién de
CO, esta directamente relacionada con el drea
superficial de hormigén expuesta a CO,, lo que
implica las ventajas de la trituracién del hormigén
de desecho. Otros parametros importantes son el
tipo de cemento y la resistencia del hormigén. En
relacién a ello, en [3] se verificé que la cantidad de
CO, absorbido aumenta con el contenido de CaO
disponible, lo que es predecible debido a que el
principal agente de captura es la portlandita. Esto
es importante en el caso de cementos adicionados,
donde la reaccién puzolanica hace disminuir el
contenido de portlandita libre [50]. El efecto neto
de los materiales cementiceos suplementarios es sin
embargo siempre positivo. Para predecir el grado
de carbonatacién se debe tener en cuenta el tipo
de cemento, cantidad y proporcién de CaO. Para
cementos con filler calizo, la distincion entre material
carbonatable (CaO en forma de portlandita) y no
carbonatable es atin mas definitoria [54].

DISCUSION

Larevisién del estado del arte evidencia, en general,
una mayor velocidad de carbonatacién en el HAR que
en un hormigdn con agregado natural. Desde el enfoque
armado, esto es negativo para la durabilidad. Al mismo
tiempo, desde el enfoque no armado, el HAR puede
tener mayor velocidad de absorcién de CO,, lo que
favoreceria a una reduccién de emisiones totales en
el ACV. Lo anterior supone mayor aprovechamiento
de las caracteristicas del material en elementos no
armados o estructurales con tecnologias de refuerzo
a traccion distintas al acero. Con todo, su utilizacion
en hormigén armado no puede descartarse si se
verifican riesgos bajos de corrosién en funcién de
bajo acceso de humedad El mantenimiento de la
solucién de poro por medio de la reserva alcalina
que proveen los AR debe determinarse. De cualquier
modo, la capacidad de secuestro de CO, en el tiempo
es una propiedad inherente al material, que depende
tanto de la difusién como de la reactividad quimicas.
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La modelizacién de la carbonataciéon de HAR
con caracteristicas propias como variables, puede
aportar fiabilidad a la estimacién de vida 1til de
estructuras de hormigén armado sometidas a
carbonatacién Los modelos predictivos actuales
consideran a la relacién agua/cementante y el
contenido de agregado reciclado como principales
parametros. Pero estos pueden resultar insuficientes
para describir al hormigén. En lugar de introducir
las propiedades y contenidos de constituyentes,
los modelos pueden basarse en propiedades del
hormigén endurecido. En ese caso también se
considerarian otros posibles factores incidentes
como la compactacién y el curado. Algunas
propiedades de transporte presentan una mejor
correlacién con kc, como permeabilidad al oxigeno
y absorcién capilar. Resulta interesante ahondar en
las posibilidades de estos indices de durabilidad
para predecir la carbonatacién del HAR mediante
modelos adaptados. En todo caso, los modelos deben
validarse midiendo directamente la velocidad de
carbonatacién del hormigén en cuestion.

En cuanto a los avances mads recientes de los modelos,
es importante seguir avanzando en la calibracién
de los mismos para aumentar su confiabilidad. Los
algoritmos y los métodos basados en IA configuran
una ventaja en la actual década para este fin, pero
existen ain grandes limitaciones para el data mining.
En principio, es posible llegar a reducir el error
hasta niveles mucho menores a los obtenidos hasta
hace unos pocos afios. Esto debido a las nuevas
posibilidades desde el punto de vista matematico.
Sin embargo, es necesario tener siempre en cuenta la
heterogeneidad del hormigén como material, y mas
si incluye agregados reciclados. Las propiedades
fisicas y quimicas de los constituyentes juegan un
rol fundamental en esta heterogeneidad, que a su
vez, puede ampliarse entre distintas regiones y
paises. Posiblemente la mayor limitacion de todas
es el hecho que el volumen de datos es producido
en un 99% mediante ensayos de laboratorio. La
limitacién de datos de campo de carbonatacién
de HAR hace que los modelos se vean viciados
al momento de aplicarlos a estructuras reales. En
cualquier caso, la escogencia de las variables mas
influyentes es determinante en cada modelo. La
misma recomendacion de verificar correlaciones por
desempefio, sugerida para modelos tradicionales,
puede aplicarse entonces para los modelos mas
recientes basados en IA.
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Con respecto al ACV del HAR, se sugieren las
siguientes consideraciones a tener en cuenta:

*  Enlafase de disefio del HAR, la mezcla propuesta
no debe incrementar el contenido de cemento (ya
que este es el principal contribuyente a la huella
de carbono del hormigén). El aprovechamiento de
residuos estd relacionado con el maximo contenido
posible de AR y AFR como componentes
del hormigén nuevo, siempre y cuando no se
incremente el contenido de cemento ni disminuya
la durabilidad de la estructura.

*  También los tratamientos previos de los agregados
para mejorar sus propiedades deben procurar
evitar el aumento neto de la huella de carbono.

*  La vida util de una estructura de HAR esta
determinada por el cumplimiento de las prestaciones
de disefio, evaluadas a partir de propiedades
resistentes y durables. Pero resulta conveniente
ademads, considerar los procesos al fin de vida del
hormigén, ya que la captura de CO, se ve acelerada
con el aumento de la superficie especifica y por lo
tanto constituye una contribucién no despreciable.

*  Por dltimo, resulta conveniente considerar la
sustentabilidad con un enfoque holistico de
todos los sistemas que componen la estructura
y no solo enfocarse en la huella de carbono.

EIACV del HAR permite evidenciar la concordancia de
las estrategias planteadas y su efectividad para reducir
pasivos ambientales. La reabsorcién y secuestro de
CO, por parte del HAR son aspectos sobre los cuales
no se tiene atin suficiente conocimiento respecto a sus
alcances reales. Ya que este andlisis tiene un papel
fundamental para el computo neto de emisiones, es
importante avanzar con investigaciones al respecto.
Existe variabilidad en los resultados que otorgan
distintas metodologias para cuantificar el grado de
carbonatacion del hormigén. Investigaciones recientes
han procurado una estandarizacion a nivel mundial
para establecer puntos de comparacién de resultados
[55]. No se ha establecido la influencia de HAR con
dos 0 mas reutilizaciones en el pardmetro, por lo cual
hay un largo camino por recorrer en este aspecto.

CONCLUSIONES

Los modelos predictivos de carbonatacién de HAR
son necesarios para la estimacién de vida util de
las estructuras. Modelos establecidos a partir de
caracteristicas de la mezcla o componentes tienen en

cuenta gran cantidad de variables, lo que puede ser
una limitante para su aplicacion global. La estimacién
por desempefio a través de ensayos acelerados de
carbonatacién extrapolables a carbonatacién natural y
la medicién de propiedades de transporte relacionadas
puede contribuir a la fiabilidad y reduccién del
nimero de variables, pero debe avanzarse atin hacia
un consenso sobre los pardmetros de ensayo. La
modelizacion predictiva basada en IA es un paso
importante para dicha aumentar dicha fiabilidad. Sin
embargo, las recomendaciones que se mencionan en
este trabajo en cuanto a la estimacién por desempefio,
es aplicable tanto para los modelos matematicos
tradicionales como para los modelos tipo “machine
learning” de tendencia actual. Las herramientas de
IA ven atin grandes limitaciones en su confiabilidad
debido al escaso desarrollo del data mining, sobretodo
en cuanto a HAR en estructuras reales.

Desde el enfoque para durabilidad del hormigén
armado, se procura reducir al maximo la velocidad
de carbonatacion a través del parametro coeficiente
de carbonatacion. Desde el enfoque eco-eficiente,
en hormigén no armado es deseable una mayor
capacidad y velocidad de captura de CO,. En este
sentido, la cuantificacion confiable requiere mayores
conocimientos acerca del grado de carbonatacion.
Ninguno de los dos enfoques es necesariamente
absoluto, por lo que debe abordarse la carbonatacién
del hormigén de manera holistica a largo plazo
y considerando el abanico diverso de tipos de
estructuras de hormigén.

Para el caso del HAR, la importancia de determinar
los parametros de carbonatacion tiene un caracter
singular, debido a la naturaleza porosa del material
y su potencial reserva alcalina. La potencialidad
de los AR no ha sido atin explorada en suficiente
profundidad, y esta informacién es necesaria para
fomentar el desarrollo sostenible.
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