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Resumen

La ciudad de Encarnacién, Paraguay, ha experimentado un notable crecimiento en la construccion
tras las obras de compensacion de Yacyreta, impulsando el uso del hormigén armado por su alta
resistencia al agua, facilidad de moldeo, bajo costo, resistencia al fuego y disponibilidad local de sus
componentes. El hormigén armado es susceptible a la carbonatacion, un fenédmeno que afecta su
durabilidad, ya que es un proceso de degradacion que disminuye el pH, favoreciendo la corrosion
de las armaduras y comprometiendo la integridad estructural. Como en la ciudad de Encarnacién no
se cuenta con una base de datos que represente la afectacién por carbonatacion, este trabajo, se
encargd de evaluar la carbonatacion en 59 elementos estructurales categorizados en losas, vigas y
columnas. Se realizaron ensayos de fenolftaleina para medir la profundidad de carbonatacion,
analizando la capa protectora, temperatura, humedad, y concentracién de CO:. Las estructuras mas
antiguas mostraron mayores niveles de carbonatacion, sin embargo, también se encontraron casos
significativos en estructuras jovenes. Conocer el nivel de degradacién por carbonatacién permitira
programar las tareas de mantenimiento preventivo que garanticen la preservacion de las estructuras.
Palabras clave: carbonatacion, durabilidad, hormigén armado.

Abstract

The city of Encarnacion, Paraguay, has experienced remarkable growth in construction following the
compensation works of Yacyretd, promoting the use of reinforced concrete due to its high water
resistance, ease of molding, low cost, fire resistance, and the local availability of its components.
Reinforced concrete is susceptible to carbonation, a phenomenon that affects its durability, as it is a
degradation process that decreases the pH, favoring the corrosion of the reinforcement and
compromising structural integrity. Since the city of Encarnacién does not have a database
representing the effects of carbonation, this study focused on evaluating carbonation in 59 structural
elements categorized as slabs, beams, and columns. Phenolphthalein tests were carried out to
measure carbonation depth, analyzing the protective layer, temperature, humidity, and CO,
concentration. The oldest structures showed higher levels of carbonation; however, significant cases
were also found in newer structures. Knowing the degree of degradation caused by carbonation will
make it possible to schedule preventive maintenance tasks that ensure the preservation of the
structures.
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1. Introduccién

La carbonatacién es una anomalia que afecta
las estructuras de hormigén, comprometiendo
su durabilidad mediante una reaccién acida.
Este fendmeno ocurre cuando el didxido de
carbono (CO2) de la atmdsfera, junto con la
humedad, penetra en la estructura porosa del
hormigon. El CO:2 se disuelve en los poros y
reacciona con la cal libre y otros compuestos
célcicos del cemento, disminuyendo el pH a
valores menores que 9, generando asi un
ambiente acido que elimina la proteccion
pasiva de las armaduras de acero, acelerando
su corrosion.

El hormigbén, puede presentar diversas
anomalias, siendo la carbonatacién una de
las mas destacadas debido a su incidencia en
la corrosion del refuerzo y sus consecuencias
para la seguridad estructural. La prevencién
es clave, asegurando recubrimientos minimos
adecuados, seguido por el mantenimiento vy,
en casos extremos, la reparaciéon completa de
las estructuras, lo cual es costoso y requiere
equipos especializados.

Las estadisticas europeas indican que la fase
de proyecto es responsable del 35% al 45%
de los problemas en construcciéon [1]. Con
relacion a eso, Rostman ha introducido la
llamada “Ley de los Cincos” [2], donde dice
que un délar gastado en fase de disefio y
construccion elimina costos de 5 délares en
mantenimiento preventivo, 25 en labores de

reparacion y 125 ddlares en rehabilitacion.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Estudiar el efecto de la carbonatacion como
mecanismo de degradacion en estructuras de
hormigbn armado, en la ciudad de

Encarnacion, Paraguay.
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2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar la profundidad media de
carbonatacion de las estructuras.

2. Describir los principales agentes que
intervienen en el avance de la
carbonatacion en las estructuras.

3. Determinar una tasa de avance de
carbonatacion  promedio para las
estructuras.

4. Establecer una base de datos para el
conocimiento del comportamiento de la

carbonatacién en estructuras de hormigon.

3. Materiales y Métodos
3.1. Materiales
La norma utilizada para los ensayos fue la
RILEM CPC-18 [3], donde establece que una
solucion de fenolftaleina al 1% en alcohol
etilico es adecuada para determinar la
profundidad de carbonatacion. Los elementos
utilizados se describen a continuacion.

e Solucion de Fenolftaleina
Es un indicador de pH ampliamente utilizado
en laboratorios y ensayos cientificos. Su
capacidad para cambiar de color en respuesta
a cambios en la acidez o alcalinidad de una
solucién la hace especialmente valiosa para
determinar los niveles de pH. En disoluciones
acidas, la fenolftaleina permanece incolora,
mientras que en disoluciones basicas
adquiere un tono puarpura distintivo. En la

Fig.1. se observa la aplicacion de la solucion.

Fig. 1. Solucién de fenolftaleina.
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e Taladro
Se utiliz6 un taladro eléctrico, con una broca
de 16 mm, adecuada para crear orificios
circulares en las estructuras de concreto.

e Calibre o Pie de Rey
Se utilizd para medir las profundidades de
perforacién, revoque y carbonatacion de las
diversas estructuras estudiadas. La varilla de
profundidad del calibre se debe alinear
paralelamente con el agujero para evitar la

adiciéon de milimetros a la medida.

Fig. 2. Medicion de la profundidad con un
calibre.

e Cemento Expansivo
Para tapar las perforaciones realizadas
durante los ensayos, se utiliz6 el cemento
expansivo SikaGrout 340. Este es un mortero
cementoso de altas prestaciones, ideal para
el relleno de huecos y anclajes. La mezcla se
prepard con una proporciéon minima de agua,
agregando lentamente el polvo al agua
mientras se agitaba.
3.2. Ensayo de Pachometria
Se utilizd el pacémetro para identificar las
armaduras en las  estructuras. El
procedimiento consisti6 en colocar la sonda
del pacémetro sobre la superficie del
hormigén, variando su direccion y marcando
los lugares donde no se detectaron metales.
El dispositivo emite una sefial visual donde
una luz roja indica presencia de metal y la luz
verde confirma la ausencia del mismo. Esto lo

convierte en una herramienta no invasiva.

3.2. Ensayo de Fenolftaleina

Se siguieron los siguientes pasos:

e Se prepard una solucion con 95% de
alcohol y polvo de fenolftaleina.

e Se seleccionaron los elementos
estructurales a perforar.

e Se perforaron las estructuras con un
taladro de mecha 16 mm, hasta una
profundidad de 4 a 10 cm.

e Seretir6 el polvo de los orificios y se aplico
la solucion de fenolftaleina mediante un
pulverizador sobre el hormigon.

e Se observd la reaccion de la fenolftaleina
que cambia de color a purpura en
presencia de un pH mayor que 9,
indicando zonas no carbonatadas. La
parte carbonatada permanece incolora
con un pH menor que 9.

e Se midio la profundidad de los orificios en
las estructuras con un calibre y se
registraron los resultados.

:.""“\“V e

Fig. 3. Ensayo con solucién de fenolftaleina.

Este ensayo se puede realizar de dos
maneras. La primera, consiste en picar con un
cincel, rociar la zona picada con una solucion
de fenolftaleina, medir dentro del elemento la
profundidad de carbonatacion, y la segunda
consiste en extraer testigos de al menos 2
pulgadas de diametro, realizar el ensayo de
hendimiento y aplicar la solucién de
fenolftaleina en la zona fracturada. Se opt6
por la primera, y en lugar de picar se procedio

a perforar la estructura.
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4. Resultados

Se evaluaron un total de 27 edificios,
ubicados en la zona urbana de Encarnaciéon y
actualmente ocupados. Siguiendo las
consideraciones establecidas por Mejia [4], se
llevaron a cabo un total de 59 ensayos de
medicion de profundidad de carbonatacion en
las estructuras, distribuidos estratégicamente
entre los distintos elementos estructurales,
como columnas, vigas y losas.

El 54% de las estructuras ensayadas
presentaron carbonatacién y el 46% no
mostraron ningdn avance de carbonatacion,
ya que dichas estructuras, contaban con la
presencia de una capa protectora adecuada y
de pintura o enduido que actuaban como
barrera contra los agentes carbonatantes.
Los edificios considerados tenian edades
comprendidas entre 3 a 51 afios, por tanto, los
niveles de exposicion son diferentes.
Algunas estructuras presentaban una capa
protectora de revoque o revestimiento, que
brindan proteccién contra la humedad vy el
diéxido de carbono. En la Tabla 1 se resumen

las estructuras segun su recubrimiento.

Tabla 1. Elementos estructurales con y sin

recubrimiento.

ESTRUCTURA RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO #

Si No Si No
Columna 16 g 1% 14%
Viga 12 9 0% 15%
Losa 4 10 % 1%

TOTAL R 1 4% 46%

Los elementos con mayor porcentaje de
recubrimiento fueron las columnas, lo cual es
alentador, ya que desempefian un papel
crucial en la resistencia y estabilidad de las

estructuras.

La temperatura puede acelerar o ralentizar el
proceso de carbonatacion. A medida que
aumenta la temperatura, la velocidad de la
reaccion quimica entre el CO:z presente en el
aire y los componentes alcalinos del hormigén
se incrementa. Se utilizaron registros de
promedios anuales de temperatura desde el
aflo 2015 hasta el 2023 (Tabla 2),
proporcionados por la Oficina de Gestién
Ambiental y Salubridad de Encarnacion para

analizar el posible efecto en la carbonatacion.

Tabla 2. Registro de Temperatura de la

Estacion Meteoroldgica COE.

Localidad Latitud Sur | Longitud Oeste Elevacion
Encarnacion 27°2072¢" 55°52708" S1m
Aiio Promedios de temperatura °C
2015 230
2016 228
2017 236
2018 229
2019 235
2020 234
2021 226
2022 228
2023 24.0%

*Promedio de temperatura registrado del afio 2023, considerando los primeros
7 meses de ese periodo.

Fuente: Direccidn de Higiene, Salubridad y Medio Ambiente.

Existe un umbral de temperatura a partir del
cual la carbonatacion se vuelve perjudicial
para las estructuras de hormigén armado,
generalmente, temperaturas superiores a los
50°C [5]. Considerando los 8 afios de registro,
con oscilaciones pequefias entre 22°C a
24°C, el efecto de la temperatura sera minimo
en la mayoria de los casos.

Para la humedad relativa, se obtuvieron
registros diarios, mensuales y anuales
promedio, proporcionados por la Direccion de
Higiene, Salubridad y Medio Ambiente de la

ciudad que se tienen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Registro de Humedad Relativa de la

Estacion Meteorologica COE.

Localidad Latitud Sur Longitud Oeste Elevacion
Encarnacién 27°20726" 55252708" 91m
Afio Promedios de humedad %
2015 73.0
2016 67,7
2017 66,2
2018 66,6
2019 64,7
2020 61.6
2021 62,6
2022 61,8
2023 64,6%
*Promedio de | dad registrado del afio 2023, iderando los primeros 7 meses de ese period:

Fuente: Direccion de Higiene, Salubridad y Medio Ambiente.

El mayor porcentaje de humedad relativa
corresponde al afio 2015 con un 73%, y el
menor en el afio 2020 con 61,6%. En general,
niveles altos de humedad relativa facilitan la
difusion del CO2 en el hormigén, acelerando
la carbonatacion. La maxima velocidad de
carbonatacion  ocurre en ciclos de
humectacién y secado, con un grado de
saturaciéon moderado (50-60%). Humedades
relativas superiores al 80% dificultan la
difusion del CO2, ya que los poros del
hormigén se llenan de agua, limitando la
penetracion del CO2 y reduciendo la tasa de
carbonatacion [6].

Para estimar la concentracién de CO:z se ha
recurrido a los datos disponibles sobre las
emisiones en Paraguay. Los valores pueden

observarse en la Fig. 4.
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Fig. 4. Emision de CO:2 en Paraguay.

En los andlisis posteriores, las profundidades
de carbonatacion se denominaran “X”. Se
promediaron los valores entre dos
perforaciones, y en casos donde existia una
gran diferencia entre ellas, se consideraron
tres perforaciones.
Para determinar la velocidad o tasa de
carbonatacion, se aplicé la formula que deriva
de la ecuacion de difusion de la ley de Fick, la
cual establece que la "profundidad" de
carbonatacion es proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo. La ley de Fick describe
el proceso de difusion, en este caso, de CO:
en el hormigén, y su relaciébn con la
profundidad de carbonatacion a lo largo del
tiempo.

X =kt (1)
Donde:
X: profundidad de penetracion, CO2 (mm).
k: velocidad de avance (mm/afio®?).
t: tiempo (afios).
En este caso, se despejo la variable “k” para
determinar la velocidad, utilizando Ila
profundidad promedio obtenida de los

elementos estructurales.

4.1. Columnas en exteriores

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
las mediciones obtenidas en columnas. Se
encontr6 que la mayor profundidad de
carbonatacion en el ambiente externo se dio
en una estructura de 21 afios de edad (Fig. 5),
alcanzando los 90 mm de profundidad; este
valor podria ser resultado de varios factores,
COMo, una mayor exposicion a agentes
agresivos presentes en la intemperie, capa
protectora insuficiente de 10 mm vy la
humedad relativa ligeramente alta (61 a 73%

segun registros) en la localidad.
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Tabla 4. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacion de columnas en ambiente

externo.
Elemento Edad (afios) X Prof. Prom. (mm) Velocidad
Estructural [mm/(afio)~0.5]
Ambiente Externo
Columna 1 3 64,00 36,95
Columna 2 4 15.40 7.70
Columna 3 4,10 2.05
Columna 4 3 22,75 10,17
Columna 5 6 22,50 919
Columna 6 7 7.00 2,65
Columna 7 0,00 0,00
Columna 8 0 550 1,83
Columna 9 15,80 527
Columna 10 2833 9.44
Columna 11 13 24,00 6,66
Columna 12 16 18.27 4,57
Columna 13 18 24.80 5,85
Columna 14 2 41,55 9.07
Columna 13 - 90,00 19,64
Columna 16 24 23.30 4,76
Columna 17 51 39021 5.55

Fuente propia.

Fig. 5. Imagen de la Columna 15.

Por otro lado, se identific6 ausencia de
carbonatacion en una estructura de 9 afos,
con capa protectora de 10 mm, con enduido,
con efecto protector adicional.

Se encontré otra estructura con tan solo 3
afios, con alta profundidad de carbonatacion
de 64 mm, que carecia de capa protectora,
presentaba coqueras y fisuras. Una causa
posible podria ser que las estructuras mas
joévenes suelen tener una mayor proporcion
de portlanditas, compuesto susceptible a la
carbonatacion, otro aspecto podria ser la falta
de tiempo para que la capa protectora de

carbonato de calcio se forme completamente.

En la Fig. 6 se puede observar como la
profundidad de carbonataciéon tiende a
aumentar a medida que pasan los afios de
edad de las estructuras. Es consistente con el
proceso natural de carbonatacion, donde la
exposicion prolongada a los agentes
carbonatantes en el ambiente provoca una
penetracion mas profunda. En cuanto a la
velocidad de carbonatacion, disminuye con el
tiempo, ya que a medida que aumenta la
profundidad de carbonatacién en el concreto,
se forma una capa de carbonato de calcio.
Esta capa densa y compacta actia como una
barrera, dificultando la entrada de agentes

carbonatantes.

Profundidad y Velocidad Promedio
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Fig. 6. Profundidad vy velocidad de

carbonatacioén en columnas externas.

4.2. Columnas en interiores

La mayor profundidad se registré también en
una estructura con 21 afos, alcanzando los
71,25 mm. En contraste, se identificé que la
menor profundidad de carbonatacion se tuvo
en una estructura de 7 afios de edad, con una
profundidad de 10,10 mm. Esto indica una
menor exposicion a agentes carbonatantes
en comparacion con las demas columnas.
Aun asi, la profundidad de 10,10 mm en la
Columna 4, dado su tiempo de exposicién,

podria considerarse alta. Esto podria deberse
6
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a variaciones en la calidad del hormigén o a
un bajo recubrimiento (12 mm) en diferentes
partes de la estructura, lo que podria influir en

la velocidad de carbonatacion.

Tabla 5. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacion de columnas en ambiente

interno.
Elemento Edad (Afios) X (Prof. Prom en Velocidad
Estructural mm) mm/(afio)*0.5
Ambiente Interno
Columna 1 5 23,45 10,49
Columna 2 p 14.70 6,00
Columna 3 32.00 13,06
Columna 4 7 10.10 382
Columna 5 9 39,15 13,05
Columna 6 21 71,25 15,55
Columna 7 28 1140 1,98

Fuente propia.

A continuacién, se presenta la Fig. 7 que
muestra que las lineas siguen la misma
tendencia que la Fig. 6.
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Fig. 7.

carbonatacion en columnas internas.
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Profundidad y velocidad de

4.3. Vigas en exteriores

En la Tabla 6 se tienen los resultados de las
vigas exteriores. La mayor profundidad de
carbonatacion se tuvo en la Viga 12, de 28
afios, que alcanz6 una profundidad de
carbonatacion de 90 mm. Los posibles
factores que podrian haber contribuido, son
las condiciones climaticas y la capa protectora
de 10 mm de espesor, insuficiente para una

proteccion adecuada.

Veloc. [nm]f(aﬂo)"(),S]

Tabla 6. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacion de vigas en ambiente externo.

Elemento Edad (Aiios) X (Prof. Prom) Velocidad
Estructural mm/(aiio)"0.5
Ambiente Externo
Viga 1 3 67,00 38.68
Viga 2 17.35 8,68
Viga 3 4 5,70 2.85
Viga 4 11,55 5,78
Viga 5 5 14,10 631
Viga 6 6 0,00 0,00
Viga 7 7 0.00 0,00
Viga 8 9 40,90 13,63
Viga 9 15,55 5,18
Viga 10 18 27,00 6,36
Vigall 24 60,45 12,34
Viga12 28 90,00 17.01
Viga 13 51 2457 344
Fuente propia.

Se encontré que las vigas de 6 y 7 afios de
edad no presentaron ninguna carbonatacién.
No obstante, la mayor velocidad de
carbonatacion, en comparacién con la edad,
se dio en una estructura de tan solo 3 afios,
con una profundidad de 67 mm, siendo la
segunda més alta en el analisis. También se
encontré6 una estructura de 51 afios que
presenté una profundidad de carbonatacién
de 24,57 mm. La diferencia en la profundidad
de carbonatacion entre la estructura de 51
aflos y las demas puede ser atribuida al
proceso de curado y calidad del concreto.
Durante la construccion de estructuras mas
antiguas, es posible que se haya utilizado un
proceso de curado mas eficiente o concretos

de mayor calidad.

Profundidad y Velocidad Promedio
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Fig. 8. Profundidad y velocidad de

carbonatacion en vigas externas.
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4.4. Vigas en interiores

Se analizaron ocho vigas de diferentes
edades, cuyos valores estan en la Tabla 7.
Entre ellas, la Viga 8, con 50 afios de edad,
presenta una profundidad de carbonatacién
de 9,75 mm, registrando una velocidad de

1,38 - que se podria considerar baja con

relacion a la edad y con respecto a las demas
estructuras. Una velocidad de carbonatacion
mas lenta podria estar influenciada por la
edad, podria ser que la carbonatacion avanzé
en las capas superficiales del hormigén,
volviéndolo menos permeable y bajando la

velocidad de penetracién del COa.

Tabla 7. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacion de vigas en ambiente interno.

Elemento Edad (Aiios) X (Prof. Prom en Velocidad
Estructural mm) mm/(afio)"0.5
Ambiente Interno
Viga 1 4 0,00 0.00
Viga 2 5 2220 638
Viga 3 6 535 2,18
Viga 4 7 25,90 9.79
Viga 5 9 0,00 0,00
Viga 6 28 9.30 1.76
Viga 7 35 3773 638
Viga 8 50 975 138
Fuente propia.

La Viga 2 (Fig. 9), de 5 afios, present6 una
profundidad de carbonataciéon de 22,20 mm,
considerable a pesar de su corto tiempo de
exposicién, lo que podria deberse al nulo

recubrimiento o capa protectora.

Fig. 9. Viga 2 con armaduras en espera.
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carbonatacion en vigas internas.
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Profundidad y velocidad de

4.5. Losas en exteriores
En la Tabla 8 se observa que la Losa 7 (Fig.
11) de mayor edad (30 afios), presenta la

mayor profundidad de carbonatacion, con

20,67 mm, con una velocidad de 3,77 ———.
ano*

Sin embargo, la mayor velocidad de

carbonatacion se presenta en la Losa 2, con

7,50 —— con solo 4 afios de antigiiedad.

m
afio

Fig.11. Imagen de la Losa 7.

Tabla 8. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacion de losas en ambiente externo.

10,00

Veloc. [mm/(afio)*0,5]

Elemento Edad (Aiios) X (Prof. Prom en Velocidad
Estructural mm) mm/(afi0)"0.5
Ambiente Externo
Losal . 6,00 3,00
Losal 15,00 7.50
Losa3 5 6,95 3.11
Losa4 6 0,00 0,00
Losa5s 9 13,25 442
Losa 6 13,00 433
Losa 7 30 20,67 3.77

Fuente propia.

Ahora bien, entre la Losa 1 y 2, ambas de 4

afios, presentaron una notable diferencia

8
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entre la profundidad de carbonatacion y la
velocidad de las mismas. Probablemente, la
Losa 1 (Fig. 12) tiene una capa protectora,
mientras que la Losa 2 (Fig. 13) carece de
esta proteccién lo que permite una mayor
permeabilidad al diéxido de carbono.
Ademas, la acumulacién de agua en la Losa
2, debido a las precipitaciones, junto con las
posibles temperaturas elevadas, puede
generar ciclos de humectacion y secado, lo
que aumentaria la tasa de carbonatacién y
explicaria la diferencia en la velocidad de

carbonatacién con condiciones climaticas

similares.

Fig. 12. Imagen de la Losa 1.

Fig. 13. Imagen de la Losa 2.

Profundidad y Velocidad Promedio

25,00 8,00
7,00
(=
6,00 =
500 5
4,00 =
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2,00 ¢

20,00

N

o

Prof. (mm)
s &
8 8

0,00 ° 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Edad (aiios)

® Pprom (X) ® VELOCIDAD mm/(afio)*0,5

----- Lineal (Pprom (X)) e e 00 Lineal (VELOCIDAD mm/(afio)”0,5)

Fig. 14. Profundidad y velocidad de

carbonatacion en losas externas.

En general, la profundidad de carbonatacion
aumenta con el paso del tiempo, y en el caso
de la velocidad, no varia de manera
significativa a lo largo de las diferentes

edades de las estructuras.

4.6. Losas en interiores
Tabla 9. Profundidad promedio y velocidad de

carbonatacién de losas en ambiente interno.

Elemento Edad (Aiios) X (Prof. Prom en Velocidad
Estructural mm) mm/(afio)"0.5
Ambiente Interno
Losa 1 4 0,00 0,00
Losa 2 1495 5,65
" Losa3 | 7 14.10 533
" Losa4 | 33.00 1247
Losa5 28 0,00 0.00
Losa6 35 48.13 8,14
Losa 7 50 475 0,67
Fuente propia.

En la Tabla 9 se destaca que la Losa 5, de 28
afios (Fig. 14), no presentd carbonatacion.
Esto podria deberse al uso de materiales con
propiedades que inhiben la carbonatacién,
limitacién de la exposicién a la humedad y el
diéxido de carbono, un recubrimiento de 20
mm y pintura que actdan como barrera

protectora, y un buen mantenimiento.

Fig. 14. Estructura analizada de 28 afos.

La Losa 6 (Fig. 15), con 35 afios de edad, se
destacé por exhibir la mayor profundidad de
carbonatacion registrada, de 48,13 mm. La

carbonatacion avanzé significativamente.
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e

Fig. 15. Imagen de la Losa 6.

Con relacién a la profundidad, la linea de
tendencia ascendente es coherente con el
comportamiento tipico del proceso de
carbonatacion en estructuras de concreto, y

los resultados se resumieron en la Fig. 16.

Profundidad y Velocidad Promedio
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Fig. 16.

s s oo Lineal (VELOCIDAD mm/(afio)*0,5)
Profundidad y velocidad de
carbonatacién en losas en interiores.

4.7.

Analisis de la influencia del

mantenimiento en  estructuras, con
relacion ala carbonatacion.

Se observdé un espesor medio de la capa
protectora de 6,17 mm y una profundidad
media de carbonatacién de 21,22 mm. La
carbonatacion supera el espesor del
recubrimiento, exponiendo asi las armaduras
al riesgo de corrosion.

Se estimd un tiempo promedio de 14 afios
para la intervencién de mantenimiento, donde
la carbonatacion podria alcanzar las
armaduras de refuerzo, poniendo en riesgo la
durabilidad estructural.

Es crucial sefialar que el periodo de inicio de

Veloc. [mm/(afio)"0,5]

la corrosion depende del espesor del

recubrimiento, siendo el minimo
recomendado de 20 mm para prevenir
riesgos. La mayoria de los puntos evaluados
en las estructuras presentaba un valor de
recubrimiento por debajo del minimo
establecido por las normas, lo que indica una
alta probabilidad de sufrir corrosion.

Investigaciones como las de Yoon et al. [7]
observé que la corrosion ocurre cuando la
distancia entre el frente de carbonatacién y la
superficie de la barra de refuerzo (la
profundidad no carbonatada) es menor de 5
mm. Esto sugiere que, al alcanzar 5 mm de
carbonatacion respecto a la barra de refuerzo,
ya existe riesgo. Por tanto, es fundamental
planificar adecuadamente las intervenciones
de mantenimiento

para asegurar la

durabilidad de las estructuras.

5. Conclusiones

Los resultados, demostraron que las variables
consideradas influyen considerablemente en
la profundidad de carbonatacion,
presentandose mayor carbonatacion en
elementos sin capa protectora y con
presencia de humedad.

Los resultados concuerdan con lo establecido
en la bibliografia sobre el proceso de
carbonatacion en el hormigén, y revelan que
la profundidad de carbonatacién aumenta
progresivamente con el paso del tiempo,
mientras que la velocidad de este proceso
tiende a disminuir.

Aunque el tiempo es un factor crucial en el
proceso de carbonatacidon, no actia de
manera aislada. Las interacciones entre las
condiciones ambientales, las caracteristicas
de los materiales y el disefio estructural

desempefian un papel fundamental.
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Comprender la importancia del fenémeno de
la carbonatacion, puede influir en Ia
formulacion de estrategias de disefio y
mantenimiento mas eficaces para preservar la
integridad a largo plazo de las estructuras.
Se tuvieron limitaciones en la obtencion de
permisos para llevar a cabo los ensayos, y la
falta de acceso directo a las estructuras y la
necesidad de depender de datos disponibles
pudieron introducir ciertas incertidumbres en
la precision de los resultados. A pesar de
esto, se empled una rigurosidad metodoldgica
en la seleccion de estructuras y en la
interpretacion de los datos.

La concentracion de CO:2 es un factor crucial
en el proceso de carbonatacion, aunque
reconocida su importancia y su influencia, se
encontré una limitacién en la disponibilidad
directa de los datos en el territorio de estudio.
Sin embargo, se encontrd6 una solucion
mediante la estimacioén de la concentracion de
CO: utilizando datos de emisiones vy

comportamientos historicos de crecimiento.
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