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RESUMEN

El diéxido de carbono (CO3) es un gas de efecto invernadero que no solo afecta al
medio ambiente y la salud, también influye en las patologias estructurales sobre las
edificaciones por procesos como la carbonatacion y la despasivacion en
estructuras, pues se mezcla con el agua en cualquier estado e ingresa a través de
los poros de la masa de concreto afectando el concreto y posteriormente el acero
de refuerzo. En la presente investigacion se analizé la incidencia que presenta el
aumento de la contaminacion ambiental por efecto de la concentracion del didxido
de carbono sobre las estructuras de concreto reforzado aferentes al area del
corredor vial de la via nacional en la zona urbana del municipio de Pamplona. Para
esto, se realiz6 un inventario vehicular de una semana en los tres 3 corredores
Viales Nacionales que ingresan a Pamplona provenientes desde ciudades como
Cucuta, Bucaramanga y Saravena, categorizando los vehiculos de acuerdo a las
clasificaciones del Ministerio de Transporte e Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
Luego, se efectuaron mediciones de Diéxido de Carbono en puntos estratégicos,
teniendo en cuenta la variacion altitudinal. Mas adelante, se realizaron experimentos
de patologia estructural para la identificacion de las relaciones de dafio asociadas
a la influencia del CO. sobre las estructuras apostadas en los 3 principales
corredores viales del municipio. Los resultados mostraron que las emisiones de CO>
provenientes del flujo de aproximadamente 37173 vehiculos deterioran de forma
lesiva las edificaciones construidas con concreto tradicional y con acero de refuerzo.
En este contexto, las incidencias del grado de contaminacién del diéxido de carbono
presentan una relacién directa sobre el aumento desmedido de procesos
patolégicos a través del fendmeno de la carbonatacion del hormigon y de la
despasivacion del acero de refuerzo, los cuales se constituyen en riesgo de colapso
prematuro de las edificaciones amenazadas.

Palabras clave: Carbonatacion, Despasivacion, Emisiones, Estructura amenazada,
Hormigén, Patologia.
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1. INTRODUCCION

Las ciudades grandes e intermedias en Colombia han visto crecer su parque
automotor de una forma alarmante en los udltimos quince afios, la produccién
asociada a la inminente demanda, los bajos costos de los vehiculos y las facilidades
de financiacion han puesto casi en cada hogar uno, dos y hasta tres automotores.
A pesar de las medidas tomadas por las autoridades ambientales y el ejecutivo local,
regional y Nacional, la contaminacién generada por emisiones vehiculares sigue en
aumento de forma desproporcionada dejando ciudades mas contaminadas,
aumento de enfermedades respiratorias y otros dafios colaterales en la salud, entre
otras consecuencias. El problema se acrecienta por la tendencia del colombiano a
preferir el vehiculo por encima de otros medios masivos de transporte,
lamentablemente las politicas estatales en la masificacion de otros medios de
movilidad, las topografias accidentadas sobre las cuales estan dispuestas ciudades
y carreteras y la proliferacion de concesionarios amparados en tratados de libre
comercio hacen que el uso del transporte terrestre se haya posicionado muy por
encima de otras formas de locomocion como el aéreo, férreo y nautico.

Como lo expone Montani (2000) y Valle, Pérez y Martinez (2001), citados por Correa
et al. (2008), el proceso de carbonatacion ocurre cuando el diéxido de carbono (CO>)
reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y convierte el hidréxido
de calcio alcalino en carbonato de calcio, que tiene un pH mas bajo, lo que produce
la despasivacion del acero de refuerzo y, por ende, su resistencia a la corrosion. La
combinacion de los agentes agresivos tiene un impacto sinérgico, acelerando el
proceso de degradacién del concreto y la del refuerzo, pues se produce corrosion y
debilita las estructuras.

De acuerdo con lo anterior, la presente investigacion apunta a determinar las
edificaciones representativas que padecen las patologias enunciadas y el grado de
lesion, su vulnerabilidad y las estrategias de salvamento que se pueden aplicar
antes de recomendar patologia forense, teniendo en cuenta la incidencia del Diéxido
de Carbono (CO,) asociado al flujo vehicular.

La estructura capitular de la presente investigacion se establece a partir de tres
grandes capitulos. El primer capitulo abarca la fundamentacion teorica, técnica y
normativa referente a los procesos de patologia estructural asociados a la influencia
del Dioxido de Carbono y el aumento del parque automotor en Colombia. El segundo
capitulo comprende la estructuracion y desarrollo metodologico que se aplico para
dar cumplimiento a los objetivos propuestos. Finalmente, el tercer capitulo presenta
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los resultados y discusion derivados de la identificacion del flujo vehicular transitado
por las vias del municipio, el andlisis de patologia estructural sobre las edificaciones
amenazadas por la influencia del CO», las mediciones de concentraciones de CO:>
en puntos estratégicos y la identificacién de las zonas de riesgo por CO2 en el
municipio de Pamplona.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento desmedido de vehiculos estd generando una cantidad de
contaminantes en forma de gas producido por la quema de combustibles fosiles al
interior de cada maquina, entre los que sobresale el Diéxido de carbono (CO2) como
el mas letal, debido a sus caracteristicas antropogénicas y a los compuestos
secundarios que genera; es considerado como un gas malicioso mas no como un
gas altamente peligroso para la salud humana y ademds de estos riesgos produce
deterioros a los materiales donde logra depositarse.

De otro modo, el concreto reforzado, material compuesto que se ha posicionado
mundialmente como una forma rapida, econémica y resistente de construccién de
infraestructura, ha ganado buenos adeptos convirtiéndose en el preferido por los
constructores por encima del acero, la madera, los productos ceramicos y
mampuestos, incluso dejando atrds la cal, el yeso, el caolin y los materiales
vegetales como la guadua y el bahareque. Sin embargo, diversos estudios han
revelado efectos secundarios adversos a la utilidad del concreto reforzado, entre los
gue sobresale una enfermedad relativamente nueva, conocida como carbonatacion,
en la que el didxido de carbono (CO2) que esta presente de forma abundante en el
ambiente ataca de forma lenta pero letal al concreto y reduce significativamente su
resistencia; ademas, mezclado con agua acelera el proceso de destruccién sobre
las constricciones tradicionales de concreto y acero.

La ciudad de Pamplona no es ajena a este fendmeno, puesto que alimenta las dos
variables que incrementan la amenaza; de una parte, el crecimiento de las obras
civiles de tipo gubernamental y privado; y de otra parte el aumento del volumen de
contaminantes generado por los vehiculos que la transitan. El crecimiento
demografico, el auge de la Universidad de Pamplona, obras de infraestructura vial
y de vivienda desataron una ampliacion considerable de construcciones para
albergar a los estudiantes, empleados, autoridades de refuerzo y personal de
servicio que requerian arrendamientos temporales o adquisicion definitiva de bienes
inmuebles.

Ademas, el crecimiento de la poblacion y la expansién urbana han generado una
alta demanda en la movilidad vial, con el aumento de vehiculos de distinto tipo, tanto
de servicio publico como particulares, contribuyendo al aumento de las emisiones
de gases altamente contaminantes para el ambiente y la salud como el diéxido de
carbono y que, ademas, incide notoriamente en el deterioro de las estructuras y
edificaciones.
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Lo anterior sefiala que el municipio de Pamplona paso de ser un pueblo solitario, de
aire limpio y orden tradicional urbanistico a una ciudad con hacinamiento
arquitectonico de edificaciones de cuatro y cinco pisos sin mayores exigencias
arquitectonicas y estructurales y, sobre todo, con altos niveles de contaminacion.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cudales son las zonas de riesgo por efecto de la carbonatacion
acelerada en estructuras de concreto reforzado a causa del CO2 vehicular en el
municipio de Pamplona, Norte de Santander?
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3. JUSTIFICACION

El municipio de Pamplona en los ultimos 15 afios ha excedido su capacidad
vehicular, las emisiones de gases contaminantes han ido en aumento y estos gases
en cierta proporcion van a parar a las estructuras de concreto causandole dafios
algunas veces irreparables. Ademas, el caos vehicular se ha incrementado, sobre
todo en la zona céntrica, afiadiendo a esto el hecho de las consecuencias que se
generan en la salud por la inhalacién de estos gases contaminantes derivados del
proceso de combustidn de los vehiculos.

En este orden de ideas la ciudad carece de una estadistica de las estructuras
enfermas por las patologias de carbonatacion y despasivacion del acero, del nivel
de avance de la lesién y del volumen aproximado de vehiculos categorizados que
la estan produciendo. De igual forma, existe una falta de informacion respecto a las
zonas del municipio donde se genera la mayor cantidad de emisiones de Diéxido de
Carbono, principalmente por la influencia del alto flujo vehicular que transita por los
corredores viales y las concentraciones de Dioxido de carbono en todo el municipio,
teniendo en cuenta la variacion altitudinal y las condiciones meteoroldgicas.

Por lo anterior, se hace necesario determinar las edificaciones representativas que
padecen las patologias enunciadas y el grado de lesion, su vulnerabilidad ante los
gases y compuestos que se encuentran en el ambiente y las estrategias de
salvamento que se pueden aplicar antes de recomendar patologia forense.
Igualmente, identificar, determinar y evaluar las concentraciones de Didxido de
carbono en el casco urbano del municipio de Pamplona, para el planteamiento de
las zonas de riesgo por las emisiones de este gas de efecto invernadero y proponer
alternativas, estrategias y nuevos modelos de movilidad vial, con el fin de reducir
las emisiones de CO: y el grado de vulnerabilidad que presentan las estructuras
expuestas y los habitantes del municipio, teniendo como apoyo las autoridades
competentes y entes territoriales como la secretaria de Planeacion del municipio,
transito y transporte, constructores, entre otros entes.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las zonas de riesgo por dioxido de carbono (CO2) y su incidencia en el
proceso de carbonatacion de estructuras de concreto reforzado en el municipio de
Pamplona, Norte de Santander.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el flujo vehicular del casco urbano y los corredores viales
nacionales en el municipio de Pamplona siguiendo protocolos estandar.

e Diagnosticar el grado de afectacién del Dioxido de Carbono (CO2) sobre los
procesos de carbonatacion estructural en los corredores viales nacionales del
municipio.

e Determinar las concentraciones de Dioxido de Carbono (COz) en el casco
urbano del municipio de Pamplona, teniendo en cuenta la variacién altitudinal.

e Elaborar el mapa de zonas de riesgo de CO- para el municipio de Pamplona,

estableciendo alternativas de proteccion a las edificaciones afectadas por el
proceso de carbonatacion.
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5. FUNDAMENTACION TEORICA, TECNICA Y NORMATIVA

La investigacion depende de tres aspectos importantes en la consecucion de
informacion que derive en la deteccion del aumento (situaciéon anormal) de la
contaminacion generada por el parque automotor de la ciudad de Pamplona y su
dafo a determinadas estructuras de concreto. Para ello se indican a continuacion
algunos conceptos basicos, tendenciales y normativos que enmarcan el presente
proyecto.

5.1 ANTECEDENTES

A nivel internacional, se destacan diversas investigaciones realizadas entorno a
procesos de patologia estructural y a la influencia de gases contaminantes en el
deterioro de edificaciones y estructuras:

En la peninsula de Yucatan, México, Moreno, Cob y Castro (2004) realizaron
mediciones de avance de carbonatacion en edificios y en condiciones de
laboratorio, reportando que los ciclos de humectacion y secado, la distancia a
la linea de costa y la humedad relativa son determinantes en dicho proceso
(Chéavez, Pérez, Reyes y Corvo, 2013).

En Chile, Carvajal, Silva, Valiente y Vanegas (2007) realizaron una investigacion
de tipo experimental para estudiar el efecto de la carbonatacion acelerada en
diversos tipos de cemento chilenos y tres razones agua/cemento que pueden
afectar la durabilidad de las estructuras de hormigén armado. Para ello,
analizaron los valores de resistencia a compresion, potencial de corrosion y de
profundidad de carbonatacion. Encontraron que el hormigbn con cemento
portland sideruargico (a/c 0,45) y portland corriente presentaron altos valores de
resistencia a compresion y minimos valores de profundidad de carbonatacion y
determinaron que la resistencia a compresion en un parametro de comparacion
importante, pues a mayor resistencia a compresion menor es la penetracion del
CO2, comportamiento inversamente proporcional.

En el estudio realizado por Segovia et al. (2008), se hizo un analisis de
evaluaciones estructurales realizadas entre 1995 y 2005 y de ensayos de
exposicidn en ambientes con niveles de contaminacion variados de hormigones
de diferentes calidades en la region Centro-Este de Argentina. Los autores
midieron la concentracion de contaminantes en el aire y semestralmente
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determinaron la profundidad de carbonatacion, contenido de cloruros y
velocidad de propagacion de pulsos ultrasénicos en los hormigones. Los
resultados arrojaron que la profundidad de avance del frente de carbonatacion
se relaciona con la calidad del hormigon, los niveles de contaminacion del
ambiente de exposicién y las condiciones de humedad, lo que evidencio la
efectividad de los recubrimientos con materiales acrilicos y poliuretanos como
protecciones anti carbonatacion.

Galan et al. (2010) estimaron las cantidades de CO> que se reabsorben en los
productos derivados del cemento debido al fendmeno de la carbonatacion,
teniendo en cuenta la composicion del cemento, los ambientes a los que estan
expuestos los materiales, la dosificacion del hormigén, la tipologia de la
estructura y el tiempo. En este estudio realizaron ensayos experimentales y
célculos para determinar las cantidades de CO: y recopilaron informacion
secundaria sobre datos de produccion y consumo de cemento y hormigon. Los
resultados arrojaron que la combinaciéon del CO, por carbonatacion en los
materiales esta influenciada por el ambiente de exposicion, humedad tipo de
cemento, porcentaje de adiciones y sobre todo por la cantidad de CO> presente.
Ademas, el tipo de hormigdon también afecta de manera importante en la
absorcion de CO., principalmente por la variacion de la porosidad.

En Madrid, Galan (2011) evalu6 la reaccion del COz con las fases hidratadas
del cemento, su evolucién temporal y su distribucion espacial en el hormigon,
asi como la relacion con el avance del frente de cambio de pH. Para esto, el
autor fabrico pastas de cemento, morteros y hormigones, los cuales se
sometieron a diferentes procesos de carbonataciébn natural, acelerada y
supercritica. Los resultados permitieron establecer las ecuaciones que
describen la evoluciéon temporal de los procesos de absorciéon de CO; y el
avance del frente de pH en el hormigén. Asi mismo, los resultados aclararon
algunas de las relaciones existentes entre la disminucién del pH y la
combinacion de CO», fenOmenos no siempre simultaneos. Este estudio permitio
avanzar en el conocimiento de la carbonatacion del hormigén y materiales
derivados del cemento desde la perspectiva de la reaccion del CO; con las fases
hidratadas.

Siguiendo esta linea de investigacion, Marquez et al. (2011), simularon la accion
agresiva de los iones fundamentales (sulfato, cloruro y magnesio) y los gases
agrios presentes en el gas natural (CO2 y H2S) sobre un cemento API clase H,
con el objetivo de observar sus alteraciones fisicoquimicas por la accién
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combinada de estos gases y las aguas de formacion. Para esto, prepararon
varias probetas del material cementante para su inmersién en disoluciones
neutras, conteniendo los iones fundamentales en concentraciones fijas. El
tiempo de analisis duro mas de dos meses. En general, encontraron que los
efectos de los gases, en conjunto o por separado sobre la durabilidad del
cemento fueron, la formacién de carbonato célcico (ataque del COy) y la
lixiviacién de algunos componentes (ataque del H>S).

Para analizar los dafios causados por el CO> al concreto y el hormigon, Parisot,
Pérez, Bolognini y Gonzalez (2014) evaluaron la influencia del recubrimiento
protector y decorativo con base en resinas acrilicas en probetas de concreto
expuestas en ambientes simulado y urbano en donde existen diferentes
concentraciones de CO». Los resultados determinaron que el recubrimiento
protector y decorativo con base en resinas acrilicas retarda significativamente
el inicio del proceso de carbonatacion, mas no evita la penetracion del CO2. Por
otra parte, las probetas sin recubrimiento sufrieron un proceso total de
carbonataciéon en ambos ambientes, debido a que la profundidad del dafio
sufrido abarco toda el area de la probeta.

En Colombia, son pocas las investigaciones y estudios en los que se aborda la
problematica de la afectacion de estructuras y edificaciones por influencia del
Dioxido de Carbono emitido por diferentes fuentes entre las que se destaca el flujo
vehicular. En este pais, hablar de carbonatacion en el concreto es un tema solo de
academia y de algunas facultades de Ingenieria Civil; para el grueso de
constructores, consultores y contratistas de obra el tema es desconocido o resulta
ser un costo innecesario, sin tener el pleno conocimiento sobre las enfermedades,
como prevenirla o en el peor de los casos sus consecuencias irreversibles. A
continuacion, se mencionan algunas investigaciones y estudios realizados en
Colombia y a nivel local respecto a esta temética.

Correa et al. (2008) llevaron a cabo la investigacion denominada “Deterioro
atmosférico del concreto en ambientes urbanos colombianos de diferente
agresividad” en la que estudiaron el comportamiento del concreto, con y sin
varillas de refuerzo frente a diferentes ambientes urbanos para analizar la
agresividad de tales atmosferas durante cuatro meses de exposicion. Los
resultados mostraron que el interior de la probeta donde se encontraba alojada
la barra de refuerzo aun se conserva en un medio basico, lo que arrojé que el
refuerzo no estaba activo, debido también al corto tiempo de exposicion.
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Para este mismo afio, Estupifian, Pefia, Vasquez y Mejia (2008), investigadores
de la Universidad Industrial de Santander, desarrollaron un modelo
electroquimico para evaluar el efecto de la carbonatacién proveniente del
Dioxido de Carbono (CO2) atmosférico sobre el deterioro de estructuras de
concreto en la costa del Pacifico colombiano, especificamente sobre la
penetracion y el coeficiente efectivo de difusion del ion cloruro en probetas de
concreto fabricadas con cemento Portland tipo | y relaciones de agua/cemento:
0.4, 0.5 y 0.6. La profundidad de penetracion del frente carbonatado fue
determinada con fenolftaleina. Los resultados de esta investigacidbn mostraron
gue se presenta una influencia marcada en la capacidad de penetracion del ion
cloruro a través de la matriz cementicia con relacién a la carga pasante.

Otros investigadores como Aperador, Gordillo y Bautista (2013) realizaron
técnicas de evaluacion de la corrosion del acero, tales como potencial de
corrosion, resistencia lineal a la polarizacién y pulso galvanostatico a los
concretos de activacion alcalina (AAS) y Portland tipo | (OPC). El estudio se
realiz6 empleando modelos de analisis de varianza, aplicando un experimento
factorial con tres factores, uno de ellos medida repetida y los otros dos factores
corresponden al cementante y la condicion de exposicién. Los especimenes de
concreto OPC expuestos mostraron un potencial de reposo, y una resistencia
de polarizaciéon y éhmica (condicion COy), superiores a los obtenidos en el
concreto armado AAS.

Dentro de este contexto, Aguirre y Mejia (2013) revisaron el estado del
conocimiento con respecto a la durabilidad del hormigon, enfatizando en los
fendmenos que afectan su durabilidad y generan corrosion del acero de
refuerzo; adicional a esto, incluyeron los métodos de prevencion y control que
se han desarrollado para mitigar este problema en particular los relacionados
con técnicas electroquimicas de prevencién y rehabilitacién, algunas de estas
mencionadas en otras investigaciones. De toda la revision bibliografica que
hicieron, encontraron que las técnicas electroquimicas son métodos efectivos
gue pueden ser aplicados en diferentes casos, y resaltan las técnicas RE y EEC
gue son preventivas y Utiles para extender la vida Gtil del acero cuando el efecto
sobre este no es altamente significativo, mientras que otras técnicas como PC
permite detener el proceso corrosivo. En este caso, la eleccion final de la técnica
o técnicas a aplicar en cada caso es funcion del analisis del problema o la falla
presentada, el conocimiento del estado de la estructura y las facilidades
técnicas y econdmicas de su implementacion.
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Por otra parte, Prada (2014) analizo la problemética de la carbonatacion
relacionada con estructuras como los puentes en la ciudad de Bogota; realizo
pruebas de carbonatacién en los puentes vehiculares de las localidades de
Usaquén y Fontibén para evidenciar esta patologia, luego compar6 los
resultados obtenidos de la carbonatacién con la presencia de COz en el
ambiente circundante en cada puente vehicular analizado, y encontré que la
localidad de Fontibon presenta un mayor riesgo de carbonatacion, hecho
directamente relacionado con las concentraciones de CO presentes en esta
zona y finalmente, hizo una revision de la literatura referente a la patologia de
la carbonatacion y sus métodos de mitigacion y control.

Estadisticas de estudios de movilidad para el caso de Pamplona, como el
realizado por Callejas y Mariotta (2013) revelan que cerca de los 25000
vehiculos que transitan por la ciudad, 18000 son fijos, 5000 usan la ciudad como
paso obligatorio hacia otros destinos y aproximadamente 2000 a manera de
visita. Todo este flujo vehicular para una poblacién de 100.000 habitantes,
obteniéndose una relacion per céapita de 4 personas por vehiculo y una
ocupacion vehicular del 87,5 %; esto genera una cantidad importante de
contaminantes en el ambiente, en especial de Dioxido de Carbono (CO»),
directamente responsable de una de las nuevas enfermedades del concreto
estructural y del acero de refuerzo; la carbonatacion y la despasivacién (Broto,
2010).

Los investigadores Monje y Rodriguez (2016), realizaron una investigacion que
se baso en la optimizacion de algunas condiciones de operacion del proceso de
carbonatacion acelerada empleado en el tratamiento de los agregados
reciclados de concretos gruesos, y evaluaron algunas propiedades fisicas,
guimicas, de dureza y durabilidad, asi como su desempefio en mezclas de
concreto para vias vehiculares. Este proyecto se desarroll6 en tres etapas. En
la primera evaluaron algunos pardmetros del proceso de carbonatacion
acelerada y la influencia del contenido de humedad de los ARC en el proceso
de carbonatacion. En la segunda etapa, caracterizaron los ARC carbonatados
Optimos comparando sus propiedades con relacion a agregados naturales y
ARC no carbonatados. En la tercera etapa desarrollaron 7 mezclas de concreto
para ensayos de resistencia a la comprension y célculo de moddulos de
elasticidad y rotura. Algunos de los resultados indicaron que los parametros
para obtener la fijacién optima de CO2 al agregado corresponden a temperatura
de 23°C, humedad del ARC seco al horno, tiempo de exposicidon de dos
semanas, concentracion del CO2 del 10% y humedad relativa de 65%,
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determinacion de parametros que permite establecer el proceso de fijacion
optima del COz a los ARC gruesos de manera controlada.

5.2 MARCO TEORICO
5.2.1 Conceptualizacion del COz2y emisiones por flujo vehicular

Alvarez (2015), citado por Alandete y Romero (2016), sefiala que el Dioxido de
carbono (CO>) que es el segundo gas de efecto invernadero mas emitido, se genera
en un 75% por la produccion y el uso de combustibles fésiles; es asi que para
obtener la energia que contienen los combustibles fésiles y convertirla en vapor,
electricidad y movimiento, es necesario someter los combustibles al proceso de
combustion.

Respecto a las emisiones de compuestos contaminantes por flujo vehicular Saldafia
(2016) seiala que el efecto de la mala combustion en los motores de los vehiculos
produce sustancias contaminantes, entre las que se destacan: hidrocarburos (HC),
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), monéxido de nitrogeno (NO),
dioxido de nitrogeno (NOz), dioxido de azufre (SO2) y las macro particulas. En
referencia a estas emisiones, los transportes terrestres en los paises desarrollados
representan entre el 30 y el 90% del total de la produccién de estos gases
contaminantes; por otra parte, en los paises subdesarrollados el porcentaje se
incrementa llegando incluso al 98%.

En Colombia, la principal fuente de emision es el transporte terrestre (vehiculos
livianos y de carga) por el consumo de diésel y gasolina. El aumento en los Gltimos
afios se ha debido a la recuperacion de la economia del pais y al aumento del
comercio. Segun el IDEAM et al. (2016), el Diéxido de Carbono emitido por los
vehiculos equivale al 97,62% de las emisiones totales, donde también se incluyen
otros compuestos como el metano y el diéxido de nitrégeno. El sector transporte es
el cuarto sector mas importante a nivel nacional en términos de emisiones, las
cuales en un 90% se deben al uso energético de combustibles fosiles. En Norte de
Santander se emite un total de 0,40 MTon de CO: eq, valor que es directamente
proporcional al valor agregado departamental del sector transporte. En términos de
porcentaje, el Diéxido de Carbono se genera en el departamento en un 74,35%, en
comparacion con el metano (18,11%) y el diéxido de nitrégeno (7,21%). En el caso
de Pamplona, se generan en el rango de 71 y 103 KTon de CO2 eq en emisiones
netas (IDEAM et al., 2016).
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5.2.2 Caracterizacion del flujo vehicular

El flujo vehicular es la principal fuente de emision en los sistemas urbanos. Las
emisiones generadas por el flujo vehicular dependen de diversos factores que
complican su estimacion. Se considera que no hay dos vehiculos que emitan la
misma cantidad de gases contaminantes (Gasteiz, 2007; Berdugo y Ramirez, 2016).

Las emisiones generadas por los vehiculos no solo se limitan a las que salen del
tubo de escape, también hay que tener en cuenta el escape de gas de los pistones
que pueden generar monoxido de carbono e hidrocarburos, el sistema de
combustible donde las emisiones pueden emerger desde el carburador, la entrada
del aire a la inyeccién de combustion y el tanque de combustible, emisiones
producidas por el desplazamiento del automotor en un camino con polvo o material
particulado, el desgaste de los neumaticos, el desgaste de los frenos, entre otros
(University College London y Universidad de los Andes, 2013).

Los principales factores de los que dependen las emisiones por flujo vehicular son:

- Factores propios del vehiculo como la tipologia del vehiculo, peso, combustible
usado, velocidad de circulacion entre otros.

- Factores externos como tramo, tipo de pavimento dela via, temperatura
ambiente.

- Factores personales como la forma de conducir, longitud de los recorridos.

Respecto a la estimacion del volumen vehicular que circula por un punto o sector
en especifico, se debe tener claridad en el volumen esperado o demanda esperada
de vehiculos que desearan viajar por ese punto o sector en un tiempo determinado.
Es asi como existe una relacion directa entre el volumen (quienes estan siendo
servidos) y la demanda (quienes esperan a ser servidos) (Sierra y Guevara, 2012).
Esta variable se define como el nimero de vehiculos que circulan por un punto
determinado durante un intervalo de tiempo dado y puede ser medida a diferentes
escalas de acuerdo al periodo de tiempo:

- Escala horaria (TH=Transito horario).

- Escala diaria (TD=Transito diario).

- Escala semanal (TS=Transito semanal).
- Escala mensual (TM=Transito mensual).
- Escala anual (TA=Transito anual).

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) acostumbra a realizar un conteo por afio y el
periodo de tiempo que selecciona es de una semana. De acuerdo a esto, el valor a
determinar es el Transito Promedio Diario (TPM) que se define como el volumen
total durante un periodo de tiempo especifico (en dias completos), mayor que un
dia y menor que un afio, dividido entre el niumero de dias de ese periodo. Este valor
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representa la medida basica para la planeacion, disefio y posterior control de la
infraestructura vial y medidas complementarias. Puede presentar variaciones
diarias, en las horas pico y valle, variaciones dentro de la hora pico, para la
determinacion de la capacidad vial como el factor de hora pico (FHP), y otras
variaciones como semanal, anual, por sentido, por carril o extraordinarias. (Valencia,
2007).

5.2.3 Patologia Estructural

La patologia estructural se define como la disciplina de la ingeniera forense que
detecta, trata y previene las patologias o dafios que se presentan o se podrian
presentar en los sistemas de concreto (Avendafio, 2006). Dentro del grupo
representativo de patologias en una masa de concreto se citan algunas de ellas:

- Del orden externo

Fisuras, Grietas, Fracturas, desprendimientos, perdida de material, perdida de
verticalidad, deflexién excesiva, humedad, patinas, colapso de secciones, erosion,
corrosion, carbonatacion, abultamientos, porosidad, abrasion, desgaste, entre otros
(Sanjuan y Castro, 2001; Lépez et al., 2004; Toirac, 2004).

- Del orden interno

Microfisuras, exudacion, carbonatacién (interna), despasivacion, perdida de
densidad, perdida de cohesién, reacciones alcali, Accidon bacteriana, retraccion,
expansion de cristales, eflorescencia entre otras (Sanjuan y Castro, 2001; Lopez et
al., 2004; Toirac, 2004).

Del amplio listado de enfermedades internas del concreto sobresalen dos en
especial que son causadas por el medio ambiente agresivo y que dieron origen a
esta investigacion, la carbonatacion del concreto (externo) y la despasivacion del
acero (interno), lesiones lentas y silenciosas consideradas mas un tabu por los
constructores y consultores, pero causante del colapso prematuro de las estructuras
cuando no se detecta a tiempo.

Desde el punto de vista humano estas dos patologias son apenas comparables con
el cancer de hueso u osteoporosis, que carcome el interior del hueso dejandole unas
cavidades débiles que fallan ante golpes externos. Tedricamente no se tienen datos
de estructuras que hayan colapsado por culpa de las dos lesiones estudiadas, ya
que se caracteriza por dejar la estructura aparentemente saludable, pero con una
falla grave interna imperceptible al ojo humano salvo cuando deteriora el acero de
refuerzo, pero estudios recientes indican que los edificios son mucho mas
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vulnerables a las fuerzas externas en especial a los terremotos y sismos menores
cuando se les ha detectado las dos patologias. Eso indica que las fuerzas externas
verticales (peso soportado) y las horizontales (cargas laterales) requieren menos
accion ante la presencia de la enfermedad, a este aspecto se les conoce en la
ingenieria estructural como “vulnerabilidad”.

La Figura 1 representa una doble patologia de proceso avanzado de carbonatacién
y despasivacion del acero de refuerzo en una de las seis columnas de apoyo del
tanque aéreo de almacenamiento de agua potable del ICBF en la ciudad de Cucuta.
El dafio es tan severo que el elemento estructural no tiene reparacion, o resultaria
muy costosa y tediosa.

Figura 1 Proceso de carbonatacion y despasivacion de un elemento estructural

! Yy

Fuente: La Rotta, 2018

En este contexto se considera el concepto de edificacion expuesta. Una
edificacidn se considera expuesta si en su construccion no se usaron materiales
internos y externos para la proteccién del concreto, en cuyo caso el material esta de
cara directamente al medio ambiente donde puede llegar con relativa facilidad el
contaminante (Figura 2). Una construccidn protegida obedece a enchapes, pinturas
y acabados especiales que evitan la contaminacion de los materiales internos
siendo su aseo una tarea sencilla y econdmica (NSR, 2010; Quintero, Solano y
Pandales, 2013).
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Figura 2 Estructura en concreto y mamposteria expuesta sin proteccion

Fuente: La Rotta, 2018

5.2.3.1 Carbonatacion

La carbonatacion ocurre cuando el dioxido de carbono en la atmosfera reacciona
con el cemento portland hidratado en el concreto y reduce el pH del concreto
aproximadamente a un valor cercano a 9. Cuando el pH en el fluido de los poros en
el concreto esta por encima de cierto valor, se forma una barrera protectora pasiva
en la superficie del refuerzo (NSR, 2010).

La carbonatacion del concreto es una enfermedad que ataca al concreto aun en
estado fresco (primeras horas), el responsable del ataque es el diéxido de carbono
CO2 como gas presente en el medio ambiente que ataca los componentes alcalinos
en la fase acuosa del concreto como pasta. Realmente este ataque se hace sobre
el cemento los demas materiales no son atacados por el gas (triturado, arena, agua
y aditivos). Del mismo modo, la alta alcalinidad del hormigon, que funda la formacion
de una capa de oxidos pasivantes sobre el acero, es debida principalmente a la
portlandita formada durante la hidratacion de los compuestos anhidros del cemento
y a los hidroxidos de sodio y potasio presentes. Estas sustancias sittan el pH de la
fase acuosa del hormigon contenido en los poros en valores entre 12,6 y 14, en la
escala de pH (Galan 2011; Calvo y Sierra, 2015).

La reaccion quimica responsable disminuye la alcalinidad del material reduciéndole
considerablemente su pH, que para el material debe ser preferiblemente mayor a
12.5 al generarse esta zona neutralizada hace aparicién la carbonatacion y el
posterior ataque al acero de refuerzo (Lopez et al., 2004; Avendafio, 2006). En esta
fase, las moléculas de CO; penetran en el hormigén a través de los poros capilares
no saturados de agua y posteriormente se disuelven en la fase acuosa contenida
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en ellos. Los iones CO3 generados reaccionan con los iones Caz presente formando
carbonato célcico (CaCO:s) (Calvo y Sierra, 2015).

Durante la carbonatacion, los componentes de hidréxido de calcio (CaOHy) de la
pasta de cemento reaccionan con el &cido carbonico leve creado cuando el didxido
de carbono (CO3>) se disuelve en el agua atrapada en los poros del hormigon. El
hidréxido de calcio Ca(OH): (con alto pH) pasa a carbonato de calcio CaCOz el cual
tiene un pH mas neutral (Sullivan, William y Dowding, 2007; ARGOS, 2012; Calvo y
Sierra, 2015). En la Figura 3 se muestra la representacion gréafica del proceso de
carbonatacion.

Figura 3 Proceso de carbonatacion

Recubrimiento
de refuerzo

Concreto

bio’xido de carbono
o Anhidrido carbodnico

Fuente: Alvarez C (2017)

Segun Montani (2000), entre los principales factores que afectan la carbonatacion
se encuentran:

e Contenido de humedad del concreto. La humedad relativa influye en el avance
de la reaccion de carbonatacion. A humedad mas baja, no hay suficiente agua en
los poros del concreto para que se disuelvan cantidades significativas de
hidroxido de calcio.

e Permeabilidad del concreto. La relacion entre la permeabilidad del concreto y
la carbonatacion es directamente proporcional. El concreto permeable se
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carbonatara rapidamente.

e Recubrimiento del concreto y defectos de superficie. Un recubrimiento bajo
del concreto y defectos de superficie como grietas y pequefios hoyos
proporcionan una ruta directa al acero de refuerzo.

5.2.3.1.1 Medicion del proceso de carbonatacién

Como se ha mencionado, la patologia puede demorar poco o mucho tiempo
dependiendo de la calidad del concreto (Lépez et al., 2004; Aguirre y Mejia 2013).
Tedricamente se usa la expresion encontrada por Shiessi (Ecuacion 1):

Xc =Kc. (T)Y2 Ec (1)

Donde,

Xc, es la medida del frente carbonatado en mm

Kc, es una constante de carbonatacion medida en mm/afio'/?

T, es el tiempo de vida Gtil en afios calculado por el disefiador de la estructura

De la ecuacion anterior se calcula el tiempo que demoraria el elemento estructural
en llegar a su vida atil. En campo se toma la medida al frente carbonatado expresado
en la ecuacion como Xc.

5.2.3.1.2 Toma en campo del frente carbonatado

Esta labor consiste en medir la profundidad transversal contaminada al eje del
elemento de las caras expuestas de concreto al medio ambiente. El proceso sigue
los siguientes pasos:

1. Seleccionar por parte del patélogo el elemento estructural de concreto
reforzado que se considere afectado el cual sera analizado.

2. Determinar el punto exacto del elemento donde se hara la medicion, en
funcién de su altura, espesor, forma, nivel de exposicion y nivel de poros

3. Realizar una perforacién con método mecéanicos (broca) o manual mediante
una abertura donde se exponga el material.

4. Limpiar mediante bombin o brocha los residuos de la perforacion para
eliminar impurezas y permitir la accion rapida del agente visualizador.
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5. Aplicar a la perforacion mediante atomizacion solucion de Fenolftaleina al 2%
y dejar reaccionar por unos segundos.

6. Medir con un calibrador la distancia en milimetros entre la cara expuesta del
elemento estructural y el sitio promedio de la perforacidon donde empieza a
aparecer una tonalidad purpura.

7. Registrar en una tabla de control las mediciones para las diferentes
perforaciones las cuales reciben el nombre de frente carbonatado.

En la Figura 4 se muestra una representacion preliminar del elemento estructural a
intervenir. Representa el detalle de una columna de concreto reforzado de 40
centimetros de ancha (seccion b de la Columna) armada con tres barras de acero
por cada lado (seis varillas de acero) previamente escogida y a la que se le va a
intervenir una de sus caras para realizar el proceso de carbonatacion.

Figura 4 Presentacién preliminar del elemento estructural a intervenir

Acero de refuerzo vertical

———_  Acero de refuerzo horizontal
L (flejes)

- Cara expuesta mas

<«—— Elemento estructural (columna)

b

Fuente: La Rotta, 2018

En la Figura 5 se muestra la representacion del elemento estructural perforado.
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Figura 5 Elemento estructural perforado.
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Fuente: La Rotta, 2018

En la Figura 6 se aprecia las manchas color purpura dejadas por la reaccion de la
fenolftaleina con el cemento. Cuando no aparece color la zona se considera
entonces lesionada con presencia de carbonatos.

Figura 6 Posicion del frente de carbonatacion

Xc

Frente carbonatado,
Xc (sin color)

Frente superior e inferior
sin carbonatacion

\\ Frente carbonatado,

Xc (sin color)

Fuente: La Rotta, 2018
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5.2.3.1.3 Frente maximo permitido de carbonatacién

La Norma sismo resistente no permite la presencia de carbonatacion toda vez que
es el inicio de una lesion que deteriorara inminentemente el elemento. No obstante,
se permiten ciertas tolerancias cuando el proceso se ha detectado a tiempo. En
términos patolégicos el frente carbonatado no puede ir mas alla del recubrimiento,
gue es considerado la distancia maxima entre la cara expuesta del elemento y el
acero de refuerzo principal. De ahi en adelante la presencia de la patologia no debe
ser considerada para reparaciones, por lo tanto, frentes que hayan superado el
“recubrimiento” y estén en la zona del nucleo generan patologia forense (demolicién
inmediata del elemento estructural).

En la Figura 7 se muestra la representacion de la seccion cuadrada de un elemento
estructural tipo columna.

Figura 7 Seccidén cuadrada de un elemento estructural tipo columna
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Fuente: La Rotta, 2018

La NSR-10 permite usar recubrimientos de 2.5, 4.0, 5.0 y 7.5 cm para elementos
expuestos dependiendo del grado de agresividad del medio. No obstante, el
calculista determina que espesor usar de acuerdo a factores dentro de la misma
normatividad, el clima, nivel de exposicién y uso previsto para la construccién (NSR,
2010).
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5.2.3.2 Despasivacion

Existe una sinergia del concreto con el acero de refuerzo, que se basa en que el
concreto provee al refuerzo de una proteccion tanto quimica como fisica contra la
corrosion. La proteccion quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual
produce una capa de o6xido en la superficie del acero, impidiendo que continle
corroyéndose, fendbmeno que se conoce como pasividad (Pefia, Estupifian,
Vasquez y Mejia, 2011), puesto que la capa de 6xido evita la propagacion de la
corrosion del acero. La corrosion del acero suele ser una de las principales causas
de deterioro del concreto en estructuras de concreto reforzado expuestas a factores
ambientales.

El concreto también funciona como una capa fisica protectora contra los agentes
ambientales como el agua, oxigeno, cloruros y el dioxido de carbono que pudieran
despasivar el acero e iniciar su corrosion (Mindess y Young, 1981; Fontana, 1986;
Pefa, Estupifian, Vasquez y Mejia, 2011).

El hormigén constituye un medio perfecto de conservacion del acero, pues le
proporciona una pelicula muy fina (microscépica) de Oxido y muy adherente,
llamada capa de pasivacion, cuyo alto indice de alcalinidad (pH de 12 a 14) impide
la corrosion del acero (Lopez et al., 2004). Cuando el pH de esta capa desciende
por debajo de 9, el acero queda totalmente desprotegido y expuesto.

Lopez et al. (2004) mencionan que, cuando se produce la infiltracion a través de
fisuras (0 a través de los capilares) de algun tipo de agente, se produce la
despasivacion, que desprotege a la armadura y provoca la corrosion del acero. Los
principales procesos que atacan la capa de pasivacion son:

- La carbonatacion del hormigén, que provoca una corrosion generalizada.
- La presencia de cloruros, que provoca corrosion puntual y localizada.
- La sulfatacion del hormigoén, que es muy poco frecuente.

5.3 MARCO LEGAL

En el contexto, mucha de la teoria contenida en la norma para el tema de materiales
de construccion es de origen americano con laboratorios de prueba muy estrictos y
con estandares altisimos de calidad. Esto resulta ser el primer inconveniente a la
hora de construir, pues en Colombia y en el area de Pamplona el control de calidad
de los materiales y de los protocolos con el respeto de la norma es muy bajo y esta
en manos de personas que poco o nada hacen por implementar las medidas de
construccién segura.
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De otra parte, las oficinas de Planeacion Municipal, quienes tienen la obligacion
técnica de revisar los disefios de estructuras no realizan la tarea de manera eficiente
y complementada, debido a que los presupuestos de estas dependencias no
asignan los fondos suficientes para contratar personal idoneo que revise
exhaustivamente los planos y memorias de célculo.

El marco normativo en el que se enmarca la presente investigaciéon y que
comprende decretos, leyes y normas vigentes que articulan y dictaminan los
aspectos referentes a andlisis de transito vehicular, patologias estructurales y
emisiones de contaminantes atmosféricos se define a continuacion:

Ley 769 de 2002 por la cual se expide el Cédigo Nacional de Transito Terrestre
y se dictan otras disposiciones. Esta ley regula la circulacion de los peatones,
usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas, ciclistas, agentes de transito y
vehiculos por las vias publicas o privadas que estan abiertas al publico, o en las
vias privadas, que internamente circulen vehiculos; asi como la actuaciéon y
procedimientos de las autoridades de transito.

Resolucién 910 de 2008 por la cual se reglamentan los niveles permisibles de
emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes mdoviles terrestres,
se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras
disposiciones. Esta resolucion establece los niveles maximos permisibles de
emision de contaminantes que deben cumplir las fuentes mdviles terrestres,
reglamenta los requisitos y certificaciones a las que estén sujetos los vehiculos
y demas fuentes mdéviles, sean importadas o de fabricacion nacional.

Ley 1383 de 2010, por la cual se reforma la ley 769 de 2002-Codigo Nacional
de Transito y se dictan otras disposiciones.

La Norma Sismo Resistente NSR-10 es un documento de la ley 400 de 1997
revisado y adoptado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC
cuya autoria y derechos le pertenecen a la American Concrete Institute (ACI).
En términos generales es un documento muy bien obtenido y sustentado con
una exquisitez técnica y matematica en formulas, ecuaciones, tablas,
especificaciones y recomendaciones para que los disefiadores, constructores e
interventores de estructuras de concreto reforzado realicen de manera eficiente,
ordenada, precisa, segura y econémica la construccion de estructuras de
diversos materiales. Respecto a carbonatacion, la NSR-10 expresa lo siguiente:

- La Norma sismo resistente no permite la presencia de carbonatacién toda

vez que es el inicio de una lesidbn que deteriorard inminentemente el
elemento. No obstante, se permiten ciertas tolerancias cuando el proceso se
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ha detectado a tiempo. En términos patologicos el frente carbonatado no
puede ir mas alla del recubrimiento, que es considerado la distancia maxima
entre la cara expuesta del elemento y el acero de refuerzo principal. De ahi
en adelante la presencia de la patologia no debe ser considerada para
reparaciones, por lo tanto, frentes que hayan superado el “recubrimiento” y
estén en la zona del nucleo generan patologia forense (demolicion inmediata
del elemento estructural).

La NSR-10 permite usar recubrimientos de 2.5, 4.0, 5.0 y 7.5 cm para
elementos expuestos dependiendo del grado de agresividad del medio. No
obstante, el calculista determina que espesor usar de acuerdo a factores
dentro de la misma normatividad, el clima, nivel de exposicidn y uso previsto
para la construccion.

5.4 MARCO CONTEXTUAL

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado sobre la cordillera central, al
Nororiente de Colombia. Su localizacién geografica hacia el suroccidente del
departamento Norte de Santander es del 7°22°41” de latitud Norte y 72°39'09” de
longitud Oeste. Pertenece a la regién sur occidental del departamento junto con los
municipios de Pamplonita, Chitag4, Silos, Cacota y Mutiscua (PBOT, 2015).

El municipio de Pamplona se encuentra a 75 kildmetros de San José de Cucutay a
124 kilbmetros de la ciudad de Bucaramanga. Ademas, cuenta con las siguientes
vias de comunicacion terrestre:

Vias primarias o nacionales

Pamplona-Cacota-Chitaga-Presidente-Malaga-Bogota.
Pamplona-La Laguna-Berlin-Bucaramanga-Bogota o Costa Atlantica.
Pamplona-El Diamante-Cucuta.

Vias secundarias o departamentales:

Ramal a Cacota

Pamplonita-La Lejia-La Cabuya.
Chitaga-Babega.

La Laguna-Silos-Chitaga.
Ramal a Mutiscua.

Ramal a Pamplonita.
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En la Figura 8 se presenta la localizacién general del municipio de Pamplona, Norte
de Santander.

Figura 8 Localizacién general municipio de Pamplona, Norte de Santander
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Fuente: La Rotta, 2018

6. ESTRUCTURACION Y DESARROLLO METODOLOGICO

La investigacion se desarrollé en cuatro escenarios para determinar los valores y
comportamientos de la informacion obtenida. En la Figura 9 se presenta la
estructura metodoldgica establecida.
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Figura 9 Metodologia de la Investigacion
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Fuente: La Rotta, 2018

A continuacioén, se describen las fases en que se estructurd la metodologia de la
presente investigacion.

6.1 Fase |. Caracterizacion y cuantificacion del flujo vehicular

El Ministerio de Transporte provee de una serie de protocolos para que las
entidades publicas o privadas realicen estudios asociados a la movilidad y sean
considerados como oficiales para que en su lectura e interpretacion se hable un solo
lenguaje. Para el desarrollo de la presente investigacion era preciso determinar la
cantidad de vehiculos en un momento dado en el sector donde se realizarian las
demas pruebas, los corredores viales escogidos fueron las salidas del municipio de
Pamplona hacia las Rutas Nacionales. En la Figura 10 se presenta la localizacion
general de los puntos de aforo de flujo vehicular.
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Figura 10 Localizacion general puntos de aforo de flujo vehicular
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La mecanica del ejercicio consistié en ubicar en los sitios sefialados, un grupo de
hasta cuatro aforadores para la toma de informacion acerca del tipo y nUmero de
vehiculos que circulaban por el sector en turnos de cuatro horas durante 24 horas
continuas. Estas planillas se ingresaron posteriormente a un modelo sistematizado
donde arrojaba la estadistica necesaria para hacer correlaciones con los volimenes
del gas contaminante. El procedimiento de los aforos vehiculares realizados se
describe a continuacion:

El conteo se realiz6 durante la semana del 28 de mayo al 04 de junio de 2015 para
determinar las posibles variaciones en los flujos totales. Este estudio se profundizé
con un aforo de vehiculos durante 24 horas para siete dias, en periodos continuos
de cuatro horas. Esta informacion nocturna era clave para obtener el nimero de
carros que circulaban de noche y su incidencia sobre los procesos de
contaminacion.
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6.2 Fase Il. Analisis de edificaciones amenazadas

En esta fase se realizaron experimentos de patologia estructural para la
identificacion de las relaciones de dafio, asociadas a la influencia del CO», sobre las
estructuras que se apostan en los 3 principales corredores viales del municipio.

La actividad consisti6 en seleccionar estructuras representativas de concreto
reforzado que se ubicaran a lo largo de los corredores viales analizados para
practicarles prueba de carbonatacion y en lo posible de despasivacion. Los
resultados obtenidos de los frentes de carbonatacion se cuantificaron en periodos
semestrales, iniciando el proceso de medicién en el afio 2014.

Figura 11 Localizacion general de los puntos de medicion de carbonatacion
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En la Figura 11 se presenta la localizacion general de los puntos de medicion de
carbonatacion, de acuerdo a las especificaciones que se tuvieron en cuenta para
dichas mediciones y pruebas. El primer punto se localizé en la salida hacia la ciudad
de Cdcuta, el segundo punto se ubicé en la calle 4 (via nacional) en cercanias al
Palacio de Justicia, el tercer punto se localiz6 sobre la via nacional en el barrio San
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Ignacio y, finalmente, el cuarto punto se localizé sobre la via que conduce a la ciudad
de Bucaramanga en cercanias a la Universidad de Pamplona.

6.3 Fase lll. Determinacion del Dioxido de Carbono (CO2)

En esta fase se midié la concentracion del CO2> en unos puntos estratégicos
distribuidos a lo largo del corredor vial estudiado, teniendo en cuenta la variacién
altitudinal y las condiciones climaticas. Para tal propdsito se conté con un equipo
portatil de medicion de CO> suministrado por la Vicerrectoria de Investigaciones de
la Universidad de Pamplona. El equipo usado corresponde a un medidor portatil de
CO2 marca Lutron.

En cada punto de medicidn se tomo lectura en intervalos de cada 5 minutos para
cada variable analizada (Diéxido de carbono y Temperatura ambiente). En la Figura
12 se presenta la ubicacion de los puntos de medicion de Diéxido de Carbono y
temperatura en el municipio de Pamplona.

Figura 12 Ubicacion puntos de medicidn de Dioxido de Carbono (COz)
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En la Figura 13 se presenta la localizacién de los puntos de medicion de Diéxido de
Carbono en el municipio de Pamplona teniendo en cuenta la variacion altitudinal
(curvas de nivel). Por cada curva de nivel se tomaron cuatro puntos de medicién, de
acuerdo a la orientacion (Norte, Sur, Este, Oeste) y con esto, se registraron tres
mediciones de CO; y temperatura en cada orientacion en intervalos de 5 minutos
como se menciono anteriormente. En total se realizaron dos monitoreos durante los
meses de abril y mayo del presente afio.

Figura 13 Puntos de medicion de Diéxido de carbono por curva de nivel
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En la Tabla 1 se presentan los puntos estratégicos seleccionados donde se
realizaron las mediciones de Diéxido de Carbono en el municipio de Pamplona. Los
nameros que se ubican al lado de cada punto seleccionado representan el orden de
la ruta seguida para la medicién en todo el municipio.
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Tabla 1 Puntos estratégicos de medicion de CO:

PUNTOS DE MEDICION [CO]
CURVA DE NORTE ESTE SUR OESTE

NIVEL

2280 Abajo Colegio Hotel Terminal de Centro de Acopio (2)
m.s.n.m. San Francisco (6) | Coopmotilon (5) Transportes (3)

2290 Plazuela Bolivar Colegio San Urbanizacion Hospital (1)
m.s.n.m. (8) Francisco (7) terminal (4)

2300 Parque Central Colegio Galan (9) Bomba ISER Puente Topodn (27)
m.s.n.m. (29) (20)

2310 Curva Semaforo Detras del Parque Los Puente Estadio (28)
m.s.n.m. a7 Cementerio (10) Enamorados

(22)

2340 Colegio Brighton | Arriba 2310E (11) | Seminario Mayor Quebrada Jurado
m.s.n.m. (18) (23) (29)

2370 Entrada Barrio El Progreso Cancha San Detras Colegio
m.s.n.m. Unipamplona (14) (22) Pedro (24) Normal (30)

2400 Bomba Simén Bolivar Barrio Las Jardin Infantil (31)
m.s.n.m. Bucaramanga (12) Colinas (25)

(15)

2500 Palos Blancos Cristo Rey (13) Casa de Nazaret Los Tanques (32)

m.s.n.m. (16) (26)

Fuente: La Rotta, 2018

Como parte de complemento a esta fase se elaboraron mapas de concentraciones
de Diéxido de Carbono para el municipio de Pamplona empleando Sistemas de
Informacion Geogréfica (ArcGIS), teniendo en cuenta la variacién altitudinal (curvas
de nivel), periodo de monitoreo, orientacion de la medicion, entre otros factores.

6.4 Fase IV. Mapa de riesgo de Dioxido de Carbono (CO>) total para Pamplona

En esta fase se tomaron los valores de CO. determinados en la etapa anterior y se
evaluaron las zonas mas contaminadas en el municipio y con esta informacién se
elabordé el mapa de riesgo por CO2, que da las indicaciones de alerta a los
constructores y oficina municipal de planeacién sobre los sitios de mayor
concentracion del contaminante y que se constituyen en los mas vulnerables a las
patologias estructurales. EI mapa de riesgo se elaboré por rangos de
concentraciones de COo, teniendo en cuenta las més perjudiciales y las mas leves.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion
de acuerdo a las fases de desarrollo propuestas para el cumplimiento de los
objetivos planteados, asi como las variables a analizar y discutir en cada una de
ellas.

7.1 Caracterizacion y cuantificacion del flujo vehicular

La caracterizacion y cuantificacion del flujo vehicular que circula por los principales
corredores viales del municipio de Pamplona se realizé en el afio 2015 en un periodo
de una semana segun lo establecido por el INVIAS. Los resultados obtenidos de la
caracterizacion del flujo vehicular y los volimenes totales de vehiculos circulados
en este periodo se describen a continuacion.

Para obtener los resultados de la caracterizacion y cuantificacion del flujo vehicular
del aflo 2015 se procesé la informacién primaria recolectada para realizar los
conteos totales del nUmero de vehiculos transitados por cada corredor vial principal.

En la Figura 14 se presenta la cuantificacion total de los vehiculos que transitaron
por los principales corredores del municipio de Pamplona durante el periodo de
aforo.

Figura 14 Total de vehiculos transitados durante el periodo de aforo
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Como se observa, en la estacion ubicada a un costado de la via a Cucuta se
presentd el mayor numero de vehiculos transitados de distinto tipo, seguido de la
estacion ubicada a un costado de la via a Bucaramanga. Por otra parte, se presenté
una diferencia significativa entre el total de vehiculos transitados por la estacion
ISER y las otras dos estaciones, puesto que durante el periodo de aforo se presento
un represamiento del flujo vehicular sobre la via a Saravena a causa de un
deslizamiento de tierra que tuvo incomunicada la via por varios dias, generando una
disminucién considerable en el nUmero de vehiculos transitados que llegaban al
municipio.

La gran cantidad de autos circulados en general da cuenta del crecimiento gradual
del parque automotor en el municipio y de la influencia de los municipios localizados
en la provincia y sobre as vias principales. Se registraron un total de 37173
vehiculos durante todo el periodo de aforo, indicando un valor considerable,
teniendo en cuenta las condiciones de transito, topograficas, ambientales, sociales
y econOmicas del municipio de Pamplona y el exceso en la capacidad de albergar
un flujo vehicular que va aumentando con el tiempo.

En la Figura 15 se presenta el volumen de vehiculos que circularon durante el
periodo de aforo vehicular en las tres estaciones de aforo.
Figura 15 Volumen de vehiculos transitados durante el periodo de aforo
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Segun lo mostrado en la Figura 15, se presentd mayor nimero de vehiculos
transitados durante el fin de semana en que se realizo el aforo vehicular y durante
la semana se present6 una disminucion continua en el flujo vehicular transitado, en
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las tres estaciones de aforo. Durante el periodo de aforo se reflejé una tendencia,
que inicia el jueves 28 de mayo y llega a su maximo valor el sdbado 30 de mayo, a
partir de este dia empieza el descenso en el numero de vehiculos hasta el ultimo
dia de aforo, tendencia que se mantiene en las tres estaciones de aforo. La
tendencia del aumento del flujo vehicular durante el fin de semana puede ser un
indicador para los analisis de transito y de prevencién, en términos de
contaminacion atmosférica.

En la Figura 16 se muestra el volumen de vehiculos registrados en las tres
estaciones de aforo de acuerdo al horario de aforo vehicular.

Figura 16 Volumen de vehiculos transitados por horario de aforo
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En la Figura 16 se observa que el mayor numero de vehiculos transitan en el horario
de 4 pm a 8 pm, comportamiento que se registré en las tres estaciones de aforo. En
este caso, la tendencia del flujo vehicular inicia en el horario de 12 am a4 amy a
medida que transcurre el dia el aumento es continuo hasta las horas de la tarde,
donde se presenta el maximo numero de vehiculos transitados. EI comportamiento
registrado del flujo vehicular durante las horas del dia es un indicador para el analisis
de los compuestos contaminantes emitidos por los vehiculos durante el dia y con
esto, establecer controles de transito en el municipio.

En las Figuras 17, 18 y 19 se muestra la distribucion porcentual de los distintos tipos
de vehiculos cuantificados en las tres estaciones de aforo, de acuerdo a las
categorias establecidas por el INVIAS y segun el nimero de ejes de cada uno.

46



Como se observa, para las tres estaciones de aforo, el mayor nimero de vehiculos
transitados es vehiculos familiares, correspondientes a camionetas, que han
aumentado sustancialmente en los Gltimos afios en el municipio. En segundo lugar,
se registraron los vehiculos utilitarios que corresponden a vehiculos particulares
pequefios y taxis, que se observan diariamente en el casco urbano del municipio,
seguido de motos, camiones pequefios y grandes de 2 ejes, vehiculos que emiten
gran cantidad de contaminantes por la combustidon incompleta. Por otra parte, se
registraron en menor proporcion los buses pequefios y grandes con porcentajes
muy cercanos, seguido de los camiones de 3 ejes y las mulas de 4 y 5 ejes las
mulas de 6, 7 y 36 ejes, circularon en mayor proporcion por las estaciones ubicadas
sobre la via a Bucaramanga Yy la via a Cucuta, caso contrario a su porcentaje de
transito por la estacion ISER que es muy poco significativo.

Es importante tener en cuenta el transito de los vehiculos de acuerdo al nUmero de
ejes, pues de esta manera se establece el porcentaje de emision de gases como el
Monoéxido y el Diéxido de Carbono. El caso de los buses pequefios y grandes es
preocupante, pues aun se encuentran en circulacion modelos de vehiculos
antiguos, muchos de ellos intermunicipales sin mayores controles de gases y que
emiten gran cantidad de contaminantes. Asi mismo, los camiones, mulas y todo tipo
de vehiculos de carga pesada también se encuentran en circulacion, muchos de
ellos sin mayores controles y que emiten gases contaminantes, contribuyendo
sustancialmente al aumento de las emisiones en el municipio y, por ende, a la
acumulacion de gases y el aumento de afecciones respiratorias y deterioro de las
estructuras localizadas a los costados de las vias principales. Es importante recalcar
gue cada tipo de vehiculo emite una cantidad especifica de gases de acuerdo a las
condiciones de la maquina, motor, combustible y condiciones de rodamiento,
variables de gran relevancia en los analisis de contaminacion atmosférica.

Figura 17 Distribucion porcentual de los vehiculos transitados por la estacion de aforo via a

Bucaramanga
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W camiones (3 ejes) Emulas (4y5 ejes)

m mulas (6, 7 y 36 ejes) H motos

Fuente: La Rotta, 2018
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Figura 18 Distribucion porcentual de los vehiculos transitados por la estacion de aforo via a Clcuta

CUCUTA
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mmulas (6, 7y 36 ejes) W motos

Fuente: La Rotta, 2018

Figura 19 Distribucion porcentual de los vehiculos transitados por la estacion de aforo ISER
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Fuente: La Rotta, 2018

7.2 Andlisis de edificaciones amenazadas

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos del analisis de
las edificaciones amenazadas realizado en tres puntos estratégicos del municipio
de Pamplona, a lo largo de la via nacional donde se presenta una alta circulacion
de vehiculos de distinto tipo.

En la Figura 20 se presentan los valores registrados de las profundidades
registradas de los frentes de carbonatacion en las edificaciones expuestas a la
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carbonatacion por la influencia del Dioxido de Carbono CO: en los tres puntos de
medicidn establecidos para el periodo de medicion. Cabe mencionar que los datos
presentados corresponden al valor acumulado del frente de carbonatacién durante
los ultimos cinco afios, en periodos de seis meses.

Figura 20 Frente de carbonatacién acumulado para el periodo de medicién
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Segun los resultados obtenidos, se presenta una variacion en la profundidad de
penetracidbn para los cuatro puntos de medicién; en general, el avance de
carbonataciéon mas significativo se presenté en el punto ubicado sobre la via a
Bucaramanga en cercanias a la entrada de la Universidad de Pamplona, seguido
del punto localizado en el barrio San Ignacio y el Palacio de Justicia. En el caso de
la edificacion expuesta localizada en la salida a Cucuta se presentaron los menores
valores del frente de carbonatacion, indicando que hay mayor influencia del Di6xido
de carbono emitido por el flujo vehicular transitado por la via a Bucaramanga que
por la via a Cucuta.

Asi mismo, en la Figura 21 se presenta la variacion general de los frentes de
carbonatacién en cada punto de medicion.
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Figura 21 Frente de carbonatacion general para el periodo de medicion
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Como se observa, se presenta un avance mas notorio en el frente de carbonatacion
registrado para el periodo 2014 1-2014 1l y para el ultimo frente de carbonatacion
registrado, en el periodo 2018 I; en los demas periodos de medicion se presentaron
valores poco avanzados del frente de carbonatacién y, en general, en el punto de
medicion donde se presentdé mayor avance fue en el punto ubicado sobre la via a
Bucaramanga, comportamiento que coincide con el gran namero de vehiculos
transitados por este importante corredor vial. Las otras estaciones con un importante
avance en el frente de carbonatacion son las ubicadas sobre la via a Cucuta y la
ubicada en cercanias al Palacio de Justicia. Por otro lado, la estacion ubicada en
cercanias al barrio San Ignacio presento los menores valores de avance en el frente
de carbonatacion, indicando una reaccion lenta por parte del CO2 y los componentes
del concreto en las edificaciones analizadas en este punto.

Ademas, el avance de carbonatacion en cada punto de medicién para cada periodo
analizado no supera los valores maximos permitidos por la Norma Sismo Resistente
(2010), que establece diferentes rangos para elementos expuestos dependiendo del
grado de agresividad del medio. En este caso, el grado de agresividad del medio es
moderado, teniendo en cuenta las emisiones de diéxido de Carbono producto de la
quema de combustibles fosiles en los vehiculos transitados por los principales
corredores viales del municipio de Pamplona.
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En la Figura 22 se muestra el avance del frente de carbonatacién anual para los
puntos de medicion establecidos en el municipio de Pamplona.

Figura 22 Avance anual del frente de carbonatacién
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De acuerdo a los resultados obtenidos, los frentes de carbonatacion registrados en
todos los puntos de medicién reflejan un estado de carbonatacion avanzado; sin
embargo, la Norma Sismo Resistente (2010) permite ciertas tolerancias cuando el
proceso se ha detectado a tiempo. En este caso, los frentes de carbonatacion
analizados no superan los valores maximos permitidos por la NSR-10, pues ninguno
sobrepasa el recubrimiento de la estructura, indicando que el estado de avance de
la carbonatacion aun no alcanza el acero de refuerzo (proceso de corrosién o
despasivacion). Asi mismo, se observa que estado mas avanzado del frente de
carbonatacion se presenta en el punto localizado en la salida a Bucaramanga,
seguido del punto localizado sobre la salida a Cucuta y en general, para todos los
casos, se presentd un avance mas rapido durante el afio 2014 en comparacién con
los ultimos afos de registro; los afios en que se presentd un menor avance en el
frente de carbonatacion fueron el 2015 y 2016 en todos los puntos de medicion.
Respecto a los valores promedio se observa que en la mayoria de los puntos de
medicion se supera el frente de carbonatacion.
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7.3 Determinacion del Di6xido de Carbono (CO2)

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la cuantificacion del
Dioxido de Carbono de acuerdo a la variaciéon altitudinal en el casco urbano del
municipio de Pamplona. Los resultados se presentan en mapas cartograficos
empleando ArcGIS para el andlisis del comportamiento espacial del Diéxido de
Carbono en el municipio de Pamplona. Ademas, se presenta el comportamiento
espacial de la temperatura ambiente y su influencia en la reaccion del CO> con otros
compuestos y el ataque a las estructuras de concreto reforzado que se ubican en
los costados de las vias principales del municipio.

En la Figura 23 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono
correspondiente al primer monitoreo en las horas de la mafiana.

Figura 23 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 1-Mafiana
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Se observa un aumento en las concentraciones de CO; en las horas de la mafiana
sobre los puntos localizados en cercanias al Terminal de Transportes Pamplona y
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en cercanias al barrio Simoén Bolivar y en inmediaciones del barrio San Pedro,
comportamiento que se puede deber a la confluencia de vehiculos en el Terminal
de transportes, el alto transito de vehiculos por la via a Cucuta y la dispersion de los
contaminantes hacia las zonas mas altas del municipio. Por otro lado, las
concentraciones disminuyen en la zona céntrica del municipio y hacia la zona sur
(barrio Santa Martha), barrios donde hay poca confluencia de flujo vehicular. Cabe
mencionar que en el municipio no se encuentran industrias que puedan contribuir a
las emisiones de CO», por tanto, en el municipio la mayor parte de emisiones se
atribuyen al alto flujo vehicular que circula diariamente. ElI comportamiento
presentado en las horas de la mafiana da cuenta que el CO2 se concentra mas en
la zona Norte del municipio.

En la Figura 24 se presenta el comportamiento espacial de Diéxido de Carbono
correspondiente al primer monitoreo en las horas de la tarde.

Figura 24 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 1-Tarde
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Como se observa, las mayores concentraciones de Dioxido de Carbono se
presentan en cercanias al Terminal de Transportes, sobre la via principal que va
hacia la ciudad de Cucuta, zona donde confluyen gran cantidad de vehiculos, sobre
todo buses intermunicipales y vehiculos de carga pesada como mulas y camiones.
En los demas puntos de monitoreo que abarcan el casco urbano del municipio las
concentraciones se mantienen constantes y no superan los 480 ppm. En
comparacion con las concentraciones registradas en el monitoreo de la mafana, las
concentraciones disminuyeron notoriamente en todo el casco urbano, pues se
encuentran en el rango de 440 y 500 ppm, mientras que las registradas en la
mafana superan los 700 ppm. Ademas, en la tarde, las concentraciones
disminuyeron gradualmente en la zona periférica y céntrica del municipio,
concentrandose los valores solo en la parte norte.

En la Figura 25 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono
correspondiente al primer monitoreo en las horas de la noche.

Figura 25 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 1-Noche
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En las horas de la noche, se observa una disminuciébn notoria de las
concentraciones de Dioxido de Carbono en todo el municipio, incluyendo la zona
Norte donde durante las horas del dia aumentaron considerablemente las
concentraciones. Aunque no se presenta un punto donde confluyen los valores de
CO2, se registraron algunas concentraciones de 510 y 515 ppm, en cercanias al
hospital del municipio. En general, en las horas de la noche las concentraciones
tienden a dispersarse y a disminuir por el poco flujo vehicular que transita por los
corredores viales del municipio. En este caso, se mantiene la tendencia de los
valores mas altos de Dioxido de Carbono en la zona norte del municipio y los mas
bajos en la zona céntrica y periférica.

En la Figura 26 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono
correspondiente al primer monitoreo en promedio.

Figura 26 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 1-Promedio
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Los valores representados espacialmente en la Figura 26 dan cuenta del
comportamiento del Didéxido de Carbono durante el primer monitoreo realizado en
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el mes de abril, segun esto, las concentraciones de CO; concluyen en la zona Norte,
Noreste y Noroeste del municipio, con gran influencia de los valores registrados en
las horas de la mafiana, mientras que en la zona céntrica y la zona Sur las
concentraciones disminuyen considerablemente, comportamiento registrado y
analizado en cada horario de monitoreo. Lo anterior indica que el flujo vehicular
circulado por la via que conduce a Cuacuta (mayor flujo vehicular registrado en los
aforos realizados) tiene gran influencia en las concentraciones registradas en los
puntos ubicados sobre esta via. Ademas, en el andlisis de las edificaciones
expuestas a la patologia de carbonatacion se evidencio un frente de carbonatacién
avanzado en el punto localizado sobre esta via desde el 2014 hasta 2017, lo que
evidencia la incidencia que ha tenido el Dioxido de Carbono sobre los procesos de
patologia estructural en esta zona a lo largo de los ultimos 5 afios.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del monitoreo de Di6xido de
Carbono realizado en el mes de mayo de 2018. En la Figura 27 se presenta el
comportamiento espacial de Diéxido de Carbono correspondiente al segundo
monitoreo en las horas de la mafiana.

Figura 27 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 2-Mafiana
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Como se observa en la Figura 27, las maximas concentraciones de COz registradas
en el segundo monitoreo se presentan en la zona Norte, en cercanias al Terminal
de Transportes; sin embargo, en comparacién con el primer monitoreo realizado en
las horas de la mafiana, no se observa la confluencia de las concentraciones de
CO2 hacia la zona Noreste y Noroeste. En este caso, se presentaron
concentraciones de 520 y 530 ppm en la zona céntrica (Parque central) y valores
cercanos a los 450 ppm en la zona periférica y la zona sur del municipio. Las
concentraciones registradas en las horas de la mafiana durante este monitoreo no
superan los 535 ppm, caso contrario a las registradas en el primer monitoreo, que
las maximas concentraciones superaban los 720 ppm; este comportamiento esta
influenciado por el flujo vehicular que transita mensualmente y la incidencia de la
velocidad y direccién del viento que tiende a depositar y acumular los contaminantes
hacia zonas especificas.

En la Figura 28 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono
correspondiente al segundo monitoreo en las horas de la tarde.

Figura 28 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 2-Tarde
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En este caso, las mayores concentraciones de Dioxido de Carbono cercanas a los
620 ppm, confluyen en la zona Norte del municipio, sobre la via a Cucuta en
cercanias al colegio San Francisco, zona muy transitada por distintos tipos de
vehiculos, entre los que se destacan buses grandes y vehiculos de carga pesada.
Por otra parte, en los demas puntos de monitoreo de CO: se registraron
concentraciones que no superan los 520 ppm. Asi mismo, se observd un leve
aumento en las concentraciones registradas sobre la zona Noreste en el barrio San
Pedro. En comparacion con las concentraciones registradas durante el primer
monitoreo en las horas de la tarde, aumentaron en cierta proporcion, llegando al
rango de los 630 ppm.

En la Figura 29 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono
correspondiente al segundo monitoreo en las horas de la noche.

Figura 29 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 2-Noche
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Durante el segundo monitoreo de CO: realizado en las horas de la noche se
registraron concentraciones entre los 400 y los 520 ppm en el casco urbano del
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municipio de Pamplona, destacandose las concentraciones presentadas en la zona
Norte, sobre la via principal en cercanias al Hospital municipal, comportamiento
similar al registrado en el primer monitoreo, solo que en este caso, las
concentraciones confluyen mayormente en esta zona en comparacion con el primer
monitoreo, En las demas zonas del municipio se presentaron concentraciones sobre
el rango entre los 400 y 450 ppm.

En la Figura 30 se presenta el comportamiento espacial de Diéxido de Carbono
correspondiente al segundo monitoreo en promedio.

Figura 30 Comportamiento espacial CO2 monitoreo 2-Promedio
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En general, durante el segundo monitoreo de COo, realizado en el mes de mayo se
presentaron dos zonas estratégicas en el municipio, donde confluyen las mayores
concentraciones de Dioxido de Carbono, con valores entre los 500 y los 515 ppm,
debido principalmente a la influencia del flujo vehicular que transita por las vias
principales del municipio. Al igual que en los anteriores registros, sobre la zona
céntrica y periférica del municipio se presentaron los valores minimos de
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concentraciones de COz. En el primer monitoreo se presenté un aumento en las
concentraciones registradas en la zona Noreste (barrio San Pedro), caso contrario
al comportamiento presentado en el segundo monitoreo, en el que se presentaron
valores muy bajos de CO., teniendo en cuenta la influencia del viento que genera
una dispersién del contaminante hacia otras zonas.

En la Figura 31 se presenta el comportamiento espacial de Dioxido de Carbono total
en el municipio de Pamplona, correspondiente a las concentraciones promedio de
los monitoreos realizados durante los meses de abril y mayo.

Figura 31 Comportamiento espacial del CO: Total
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Los monitoreos realizados reflejan que el Diéxido de Carbono total registrado se
encuentra en el rango de los 445 a los 530 ppm; los valores maximos se presentaron
en la zona Norte en los puntos de monitoreo establecidos sobre las cotas 2280 y
2290 Norte, en cercanias al Terminal de Transportes del municipio y sobre la via
principal en cercanias al colegio San Francisco, lugares donde concurren gran
cantidad de vehiculos de carga pesada y buses intermunicipales. Las menores
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concentraciones de CO:2 se registraron en el centro histérico del municipio, que
comprende el Parque principal y las calles alrededor y en la zona periférica que
abarca barrios como Santa Martha, Los Tanques y la Universidad de Pamplona. En
otras zonas se presentaron valores relativamente altos como en el barrio San Pedro
y Simén Bolivar, teniendo en cuenta la dispersion del gas contaminante hacia la
zona Norte y las horas de mayor confluencia de vehiculos que, segun lo analizado,
se presenta entre las 4 y las 8 de la noche.

A continuacién, se presenta el analisis del comportamiento espacial de la
temperatura ambiente registrada durante el periodo de muestreo del Diéxido de
Carbono. En la Figura 32 se presenta el comportamiento espacial de la temperatura
promedio registrada en las horas de la mafiana para los dos monitoreos realizados.

Figura 32 Comportamiento espacial de la Temperatura-Mafiana
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En general, durante las horas de la mafiana no se presenta mayor variacion en la
Temperatura ambiente registrada, el rango se encuentra entre los 12 y los 15,5 °C.
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Los valores mas altos de temperatura se presentaron en la zona Este, en cercanias
al barrio San Pedro y los valores méas bajos se registraron en la zona periférica, en
el barrio Simén Bolivar y Santa Martha que da cuenta la relacion indirecta entre la
altitud y la temperatura. En la zona Norte, donde se presentaron las mayores
concentraciones de Dioxido de Carbono, se presentaron valores bajos de
temperatura (11°C).

En la Figura 33 se presenta el comportamiento espacial de la temperatura promedio
registrada en las horas de la tarde para los dos monitoreos realizados.

Figura 33 Comportamiento espacial de la Temperatura-Tarde
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Como se observa, en las horas de la tarde las temperaturas se encuentran entre los
12,5y 17°C. En este caso, los valores mas altos de temperatura se registraron en
la zona Norte en cercanias al Hospital del municipio. Ademas, se mantiene la
tendencia de los valores bajos hacia las zonas altas del municipio; hacia la zona
céntrica se presentaron valores medios, cercanos a los 15,5 °C.
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En la Figura 34 se presenta el comportamiento espacial de la temperatura promedio
registrada en las horas de la noche para los dos monitoreos realizados.

Para el caso de los valores de temperatura registrados en las horas de la noche, los
rangos se encuentran entre los 8 y los 12,5 °C, coincidiendo con la temperatura
media del municipio durante la noche. De igual forma, los valores mas bajos se
presentaron en la zona periférica del municipio y el valor mas alto (12,5 °C) se
registré en la zona cercana a la Plazuela Almeyda.

Figura 34 Comportamiento espacial de la Temperatura-Noche
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A continuacién, se presenta la estadistica descriptiva aplicada a los valores
correspondientes a las concentraciones de Dioxido de Carbono y Temperatura
ambiente registradas en los dos monitoreos realizados.

En la Tabla 2 se muestran los estadisticos descriptivos analizados para las
concentraciones de Dioxido de Carbono y Temperatura.
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Tabla 2 Estadistica descriptiva de CO2 y Temperatura

) MONITOREO 1 MONITOREO 2
Parametro
CO2 (ppm) Temperatura (°C) CO2 (ppm) Temperatura (°C)
N 288 288 288 288
Valor minimo 426,00 8,30 386,10 6,77
Valor méaximo 861,00 21,80 643,00 14,90
Valor medio 481,62 13,82 462,27 10,18
Mediana 463,00 14,20 469,50 9,92
Desviacion
Estandar 69,98 3,64 41,61 1,83
Varianza 4897,02 13,28 1731,20 3,34
Coef. Variacion 0,15 0,26 0,09 0,18
Curtosis 9,53 -1,25 2,07 -0,55
Coef. Sesgo 3,04 0,24 0,75 0,30

Fuente: La Rotta, 2018

En total se registraron 288 valores de concentraciones de Dioxido de Carbono y
Temperatura durante el periodo de monitoreo. El valor maximo registrado de las
concentraciones de CO- en el primer monitoreo fue de 861 ppm y el minimo fue de
426 ppm, indicando un rango considerable en las concentraciones de este gas y en
el aumento de las emisiones por el alto flujo vehicular que transita por el municipio.
Ademas, estas concentraciones altas se asemejan a las condiciones que tiene el
departamento en términos de emisiones de CO> que, segun el IDEAM et al. (2016)
se genera en un 74,35% en comparacion con otros compuestos como el metano y
el diéxido de nitrégeno, debido principalmente a fuentes méviles. En el segundo
monitoreo el rango de concentraciones va desde los 386,10 a los 643 ppm, valores
con menos dispersién y mas cercanos al valor medio, de acuerdo a la desviacion
estandar. En general, los valores registrados de Temperatura durante los dos
monitoreos no presentan mayor variacion y oscilan entre los 6,7 y 21°C.

Para analizar la relacion entre las variables analizadas de flujo vehicular, frente de
carbonatacion y Dioxido de Carbono se aplicé el coeficiente de correlacion de
Pearson. En la Tabla 3 se muestra la correlacién aplicada para el flujo vehicular y
las concentraciones de Dioxido de Carbono, realizada con los valores totales de
flujo vehicular y valores promedio de COs.
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Tabla 3 Coeficiente de correlacion para Flujo Vehicular y Dioxido de Carbono

CORRELACION FLUJO VEHICULAR CO2 (ppm)

FLUJO VEHICULAR 1

CO2 (ppm) 0,63887912 1
Fuente: La Rotta, 2018

Como se observa, el coeficiente de correlacion de Pearson indica que existe una
relacion directa y alta, con un coeficiente de 0,638 entre el flujo vehicular transitado
por el municipio de Pamplona y las concentraciones de Dioxido de Carbono
registradas. La relacion se ve marcada por las emisiones directas de este gas a la
atmosfera por parte de los tipos de vehiculos que circulan diariamente en el
municipio, entre los que se destacan los buses intermunicipales y vehiculos de
carga pesada como camiones y mulas, sin dejar de lado el aumento considerable
de los vehiculos familiares y utilitarios y su aporte a las emisiones de CO.. La alta
relacion entre estas dos variables también indica la influencia del flujo vehicular en
el comportamiento del Diéxido de Carbono en la atmosfera y en los lugares donde
tiende a depositarse.

En la Tabla 4 se muestra la correlacion aplicada para el frente de carbonatacion
anual, los valores registrados de Temperatura y Humedad relativa, y las
concentraciones de Dioxido de carbono, realizada con los valores promedio anuales
de estas variables.

Tabla 4 Coeficiente de correlacion para Dioxido de Carbono, Frente de carbonatacion,
Temperatura y Humedad Relativa

CORRELACION FRENTE(mm) | CO: (ppm) HUMEDAD TEMPERATURA
(%) Q)
FRENTE(mm) 1
CO:> (ppm) 0,75194234 1
HUMEDAD (%) 0,805052931 | 0,820114252 1
TEMPERATURA (°C) | -0,306567676 | -0,767029141 | -0,756649908 1

Fuente: La Rotta, 2018

Las variables de frente de carbonatacion y concentraciones de Diéxido de Carbono
presentan una relacion directa y significativa, comportamiento que se corrobora con
la influencia del CO. en el avance de la patologia de carbonatacion de las
edificaciones. La relacién entre el frente de carbonatacion y la humedad relativa es
directa y muy alta, teniendo en cuenta que la humedad relativa reacciona con el
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Dioxido de Carbono generando carbonato de calcio en la estructura y, por tanto,
acelerando el proceso de carbonatacién. De igual forma, se presenta una relacion
directa y alta entre el Diéxido de Carbono y la humedad relativa, pues segun lo
mencionado por Valle, Pérez y Martinez (2001), citados por Correa et al. (2013), la
combinacion de estos agentes agresivos tiene un efecto sinérgico, acelerando el
proceso de degradacion del concreto y posteriormente la del acero de refuerzo que
debilita las estructuras. Por otra parte, la Temperatura no presenta una relacion
directa con ninguna de las demas variables en analisis, en todos los casos, el
coeficiente de correlacion es negativo, indicando una relacion inversa entre las
variables y la poca influencia de la Temperatura en el proceso de carbonatacion y
la influencia del Dioxido de Carbono.

Figura 35. Concentraciones de dioxido de carbono por curva de nivel.
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Fuente: La Rotta, 2018

En la figura 35 se observa las concentraciones de diéxido de carbono por cada una
de las curvas de nivel a las cuales realizaron monitoreo. Las mayores
concentraciones en todas las curvas se presentan en el monitoreo de la mafana,
en segundo lugar, en el monitoreo de la tarde y de ultimo en el monitoreo de la
noche, esto puede estar asociado a la actividad fotoquimica, ademas del aumento
de emisiones por fuentes fijas y moviles en horas de la mafiana. La linea de
tendencia se establecio para el promedio de los tres monitoreos como se aprecia
en la figura 35, y presenta un R? o coeficiente de determinacién de 0.2692, esto
indica que el modelo no es completamente ajustado a la variable que se esta
analizando.
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7.4 Mapa de riesgo por Dioxido de Carbono para el municipio de Pamplona

En este apartado se presenta el mapa de riesgo por Dioxido de Carbono realizado
para el municipio de Pamplona, teniendo en cuenta las concentraciones de CO:
registradas y determinadas en el apartado anterior, y la influencia de este gas sobre
los frentes de carbonatacién analizados en el apartado 7.2 del presente documento.
Asi mismo, se presenta la formulacion de algunas recomendaciones a tener en
cuenta, sobre todo para los constructores y la oficina de Planeacién del municipio
sobre la vulnerabilidad que presentan las estructuras expuestas a la patologia de
carbonatacion de acuerdo a los rangos obtenidos de concentraciones de CO..

En la Figura 36 se presenta el mapa de riesgo por Diéxido de Carbono para el
municipio de Pamplona, elaborado a partir de la determinacion del Diéxido de
Carbono y teniendo en cuenta los valores obtenidos del estado del frente de
carbonatacion en los ultimos afios. De acuerdo a esto, se establecieron rangos del
nivel de riesgo al que pueden verse expuestas las estructuras ubicadas a los
costados de las vias principales del municipio, donde el flujo vehicular es constante.

Figura 36 Mapa de riesgo por Di6éxido de Carbono para el municipio de Pamplona
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En la Tabla 5 se muestran los rangos establecidos para la determinacion del nivel
de riesgo por Diéxido de Carbono en el municipio de Pamplona, teniendo en cuenta
la relacion entre las concentraciones de CO: y los valores determinados del frente
de carbonatacion.

Tabla 5 Nivel de riesgo por Diéxido de Carbono y Frente de Carbonatacion

NIVEL Carb‘(’m”‘rﬁ;‘cmn CO: (ppm)
| Bao | 0-05 < 460
Normal 05-1.0 460 - 490
Moderado 1.0-15 490 - 520
>1.5 > 520

Fuente: La Rotta, 2018

De acuerdo al mapa elaborado se encontré que el sector mas contaminado es el
anillo localizado entre los 2280 msnm y los 2290 msnm, seguido del anillo entre los
2300 y los 2310 msnm, que corresponden a las cotas donde se present6 un nivel
de riesgo alto y moderado respectivamente por CO». La zona Norte del municipio
es la que presenta los mayores niveles de riesgo, la ubicada en cercanias al
Terminal de Transportes sobre la via principal que conduce a Cucuta, seguido del
area gue abarca las cotas 2300 y 2310, donde estan ubicados el colegio San
Francisco (Oeste) y el hospital del municipio (Este), indicando un grado de
vulnerabilidad mayor en esta zona respecto a las estructuras apostadas sobre la via
principal y que presentan un frente de carbonatacion mayor a 1,5 mm.

Por otra parte, se observa un nivel de riesgo normal en toda la zona del centro
historico del municipio y la zona Sur-Este, con concentraciones de CO2 que no
superan los 490 ppm. En la zona periférica del municipio se presenta un nivel de
riesgo bajo, asociado a la poca influencia del flujo vehicular en estos sectores, con
concentraciones menores a 460 ppm. Sin embargo, en barrios como Simén Bolivar
y San Pedro se presenta un nivel de riesgo moderado (entre 490 y 520 ppm)
producto de la influencia de variables como direccion y velocidad del viento que
dispersan el gas contaminante hacia estas zonas.

Lo anterior indica que la zona Norte del municipio de Pamplona es un punto critico
por la confluencia de las concentraciones de CO., que, para todos los casos
analizados, tienden a presentarse en mayor proporcion sobre la cota 2280 msnm,
comportamiento relacionado directamente al volumen de vehiculos que transitan
diariamente sobre esta via principal. De acuerdo a esto, se deben tomar las medidas
pertinentes para evitar el avance en los frentes de carbonatacion de las
edificaciones ubicadas sobre esta via, con miras a impedir el ataque del CO2 que
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pueda provocar la corrosion o despasivacion del acero de refuerzo y, por ende,
ocasionar un deterioro grave de la estructura e incluso su colapso.

7.5 Comparacioén de la evolucion del dioxido de carbono (CO2) mundial

El aumento del gas CO, paso de ser una simple estadistica a ocupar la atencién de
gobiernos a nivel mundial, la tendencia normal que simulaba una linea recta
horizontal empez6 a adquirir una pendiente hasta convertirse en exponencial, de
esto modo, de seguir asi la situacién y las politicas que aborden verdaderas
soluciones a esta problematica ambiental deber ser no solamente técnica sino
politica, de lo contrario la curva pasara a ser una linea vertical que ocasionara sin
lugar a dudas verdaderas catastrofes humanas parecidas a otras reacciones
propias de la naturaleza como los huracanes, los terremotos, los deslizamientos, las
inundaciones, entre otros. En la siguiente figura se muestra la curva de CO utilizada
en mayor proporcion por los académicos. Se aprecia la curva de contaminacion del
observatorio Mauna Loa en el pacifico tomando cada vez mas valor sobre el eje

vertical. . . . :
Figura 37. Concentracion de diéxido de carbono en el observatorio Mauna Loa.
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En esta figura el lector puede comparar los valores obtenidos para las mediciones
realizadas en la ciudad de pamplona y la tendencia mundial, lo cual indica que no
estamos lejos del promedio anual.

Las medidas a tomar en cuanto a lo politico y ambiental deben ser inmediatas para
evitar el dafio en la salud humana y para el caso de la presente investigacion, para
disminuir el dafio prematuro en edificaciones, que conllevan al igual que otros
fendmenos a la pérdida de vidas humanas.
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8. CONCLUSIONES

Las incidencias del grado de contaminacion del dioxido de carbono presentan una
relacion directa sobre el aumento desmedido de procesos patoldgicos a través del
fendmeno de la carbonatacién del hormigén y de la despasivacion del acero de
refuerzo, los cuales se constituyen en riesgo de colapso prematuro de las
edificaciones amenazadas.

Los resultados mostraron que al término del tiempo de exposicion de las
edificaciones analizadas en estos puntos se presentaron frentes de carbonatacion
en todos los puntos de medicidn, comportamiento que evidencia la influencia de las
concentraciones de Diéxido de carbono emitido por el alto flujo vehicular que transita
por las principales vias del municipio de Pamplona.

Las emisiones de este contaminante provenientes del flujo de aproximadamente
37173 vehiculos deterioran de forma lesiva las edificaciones construidas con
concreto tradicional y con acero de refuerzo.

En el analisis de las edificaciones expuestas a la carbonatacion por Diéxido de
Carbono se obtuvo que para todos los casos analizados se presentan frentes de
carbonatacion, aunque aun no se presenta el proceso de despasivacion del acero
en los afos analizados. Sin embargo, de continuar aumentando las concentraciones
de CO2 en el municipio puede ocurrir a mediano plazo esta patologia y generar
riesgos estructurales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las concentraciones de Didxido de Carbono
confluyen hacia la zona Norte del municipio de Pamplona, en cercanias al Terminal
de Transportes Pamplona sobre la via que conduce a Clcuta, zona de gran transito
de vehiculos de distinto tipo, entre los que se destacan los buses intermunicipales
y los vehiculos de carga pesada. Ademas, se registré un frente de carbonatacion
considerable en esta zona, a causa de la influencia del Di6xido de Carbono que
tiende a acumularse en este punto.

La zona Norte del municipio de Pamplona presenta un nivel de riesgo de moderado
a alto debido a las altas concentraciones de Diéxido que se registraron, indicando
que es un punto critico por contaminacion de CO> a causa de la influencia del flujo
vehicular transitado por la via a Clcuta y se deben tomar las medidas necesarias
para evitar un avance rapido en la carbonatacion y la posterior despasivacion del
acero de refuerzo de las edificaciones apostadas sobre este corredor vial.

Se presentd una relacion directa entre el flujo vehicular que transita por las
principales vias del municipio y las concentraciones de Dioxido de Carbono
registradas, relacion que se justifica en las emisiones constantes de este gas por
parte de la quema de combustibles fosiles llevada a cabo en vehiculos de distinto
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tipo, sobre todo en los de carga pesada y buses intermunicipales de modelos
antiguos.

La relacion entre el frente de carbonatacidon y las concentraciones de Diéxido de
Carbono es directa y muy alta, corroborando la influencia de este gas contaminante
sobre los procesos de patologia estructural. Ademas, se evidencio una alta relacion
entre estas variables y la Humedad Relativa, que reacciona con el Dioxido de
Carbono para generar carbonato de calcio y acelerar el proceso de carbonatacion
en las edificaciones. Por otra parte, se presenté una relacion indirecta entre la
temperatura y las demds variables en analisis, indicando su poca influencia y
dependencia respecto al fenébmeno de carbonatacion.

El trabajo de medicion que se realiz6 define una alteracion del ciclo normal de la
patologia analizada, si bien es cierto que el fendémeno es casi que normal y algunas
veces inevitable por varias razones, también lo es el hecho de que las relaciones
encontradas no son normales y el avance ha sido considerable en los ultimos afios
y de sequir la tendencia de este comportamiento se puede presentar corrosion en
el acero de refuerzo o la patologia de despasivacion.
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9. RECOMENDACIONES

Los resultados definen la problematica asociada al fenomeno y proponen medidas
y soluciones a corto y largo plazo mediante la proteccién prematura del concreto
reforzado en las edificaciones expuestas y con frentes de carbonatacion altos, sobre
todo las ubicadas en las zonas criticas o0 donde se presentaron mayores
concentraciones de Dioxido de Carbono.

Realizar un analisis mas detallado de carbonatacion y despasivacion del acero,
incluyendo otros métodos para la medicion, como los electroquimicos que han
tenido resultados favorables y certeros en diversas investigaciones, y teniendo en
cuenta otros agentes que intervienen en el proceso de carbonataciéon como los
sulfatos, sales de amonio y magnesio, 0xidos de azufre, entre otros. Ademas, es
importante analizar la influencia de variables meteorolégicas como la humedad
relativa y la precipitacion, que contribuyen a acelerar el proceso de reaccion de los
compuestos con el concreto y, por ende, la patologia estructural.

Las medidas a tener en cuenta para evitar la carbonatacion nacen desde la misma
elaboracién del concreto porque de la etapa de aplicacién del cemento al concreto
ya implicitamente se adhiere una porcién de carbonatacion porque el cemento lleva
trazas pequefias de carbonatacion por contaminacion o exposicion al Diéxido de
Carbono y como se termina protegiendo el elemento con distintos métodos las
trazas desaparecen dentro de la misma masa de concreto.

Respecto a la parte de construcciéon de las obras civiles y edificaciones es
recomendable utilizar el momento del vaciado del concreto en el menor tiempo
posible.

Una vez se desencofran los elementos estructurales o formaltea, proceder
inmediatamente a realizar una proteccion con polimero, plastico, pintura
cementante que proteja la estructura mientras se continua con el siguiente proceso:
el acabado por medio de estuco.

Es importante reducir la contaminacién y focos de la contaminacion por Diéxido de
Carbono, ampliar pico y placa y aumentar los dias sin carro en el municipio,
implementar un pico y placa ambiental, capacitar a los maestros y oficiales de obras
en el tema de carbonatacion y sus implicaciones en el disefio de estructuras.

Realizar una proteccion temporal de las estructuras y edificaciones y luego, pasar
de forma inmediata al acabado y realizar un control periédico anual con el fin de
detectar a tiempo las patologias estructurales.
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11.ANEXOS

ANEXO I. FORMATOS DE RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA

Formato para aforo vehicular
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Formato de datos de carbonatacion

FORMATO DE DATOS DE CARBONATACION

FECHA

PERIODO DE MEDICION

ESTACION

ALTURA DE MEDICION

ESTADO DEL TIEMPO

DIRECCION DEL

VIENTO
FRENTE HUMEDAD | TEMPERATURA ALTURA OBSERVACIO
(mm) (%) (°C) (msnm) NES
AFORADOR:
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FORMATO DE MEDICION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

Hora inicio:

Hora
final:

Tiempo
atmosférico:

Fecha:

CURVA DE NIVEL

NORTE

ESTE

SUR

O

ESTE

[CO2]
(ppm)

T (°C)

HR (%)

[CO2]
(ppm)

T (°C)

HR (%)

[CO2]
(ppm)

T (°C)

HR
(%)

[CO2]
(ppm)

T (°C)

HR
(%)

2280 m.s.n.m.

2290 m.s.n.m.

2300 m.s.n.m.

2310 m.s.n.m.

2340 m.s.n.m.

2370 m.s.n.m.

2400 m.s.n.m.

2500 m.s.n.m.

OBERVACION:







