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RESUMEN
La carbonatación es uno de los principales fenómenos físico-químicos que puede limitar la vida útil de las estructuras de hormigón armado. El hormigón confiere al acero la protección necesaria ya que genera una capa pasivadora (protectora) en torno a la armadura pero por efectos de la carbonatación esa película pasivadora se destruye y genera condiciones para la corrosión.
Se presenta un estudio de la evaluación de la carbonatación acelerada en probetas de hormigón elaboradas en laboratorio, teniendo en cuenta tres valores de relación a/c. La concentración usada en la cámara fue de 100% de CO2 y 75% de Humedad Relativa.

Los resultados de esta investigación mostraron que los valores de relación a/c influyen considerablemente en la profundidad de carbonatación, presentándose valores de espesor carbonatado crecientes con el aumento de la relación a/c.

Podemos decir entonces que cuanto mayor sea la relación a/c mayor será la profundidad de carbonatación, independientemente de cualquier otro factor.

ABSTRACT
Carbonation is one of the principal physical-chemical phenomena that may limit the useful life of concrete structures. Concrete provides steel with necessary protection – like a retardant (protective) layer around the reinforcement; however, due to the effects of carbonation, this protective film is destroyed and allowing for the conditions that bring about corrosion to be present.

We present a lab-based study that evaluated the accelerated carbonation of concrete. In this study, we varied the water to cement ratio while subject each of the three test sample to an environment that consisted of 100% CO2 and had a Relative Humidity of 75%.  

The results of this study showed that the ratio of water to cement considerably influenced the amount of carbonation shown with carbonate values increasing with larger water to cement ratios. 

We can, therefore, say that the larger the water to cement ratio the greater the amount of carbonation, holding other factors constant. 

INTRODUCCION
Este trabajo busca crear conciencia sobre la importancia del conocimiento del fenómeno de la carbonatación en las estructuras de hormigón, ya que en el país no se ha observado con atención las peligrosas consecuencias de este fenómeno.

El hormigón confiere al acero una protección de doble naturaleza: por un lado, es una barrera física que lo separa del medio ambiente y por otro, el líquido encerrado en los poros del hormigón es un electrolito que puede formar un óxido protector (pasivación) de forma duradera. 

La carbonatación tiene directa relación con la vida útil de una estructura de hormigón armado ya que es la pérdida del hormigón de su capacidad de proteger al acero; en la actualidad se puede decir que la vida útil de una estructura de hormigón armado es igual a la vida útil del las armaduras.

Se presenta un estudio de la evaluación de la carbonatación en probetas elaboradas en laboratorio según la normativa española, teniendo en cuenta tres valores de relación a/c. Por ser de muy lento desarrollo, hemos optado por el  estudio de la carbonatación acelerada en la cámara de con la que se cuenta en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingeniería y, hemos dejado probetas para el estudio de una carbonatación natural en un ambiente urbano.

OBJETIVOS GENERALES
El objetivo de este trabajo es el análisis de los efectos de la resistencia a compresión, en la velocidad de carbonatación del hormigón, para los valores de relación a/c más utilizados en el Paraguay, a fin de evaluar uno de los factores más influyentes en la durabilidad de las estructuras de hormigón. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Determinar la profundidad de carbonatación a la edad de 3, 5, 8, 12 y 17 días para los valores de relación a/c 0,45; 0,50 y 0,60. 
CARBONATACIÓN DEL HORMIGÓN 

El ingreso del dióxido de carbono (CO2) a través del hormigón es uno de los principales desencadenantes de la corrosión de las armaduras, manifestación patológica preponderante de las estructuras de hormigón armado. 
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En la representación de la figura 1, se observa que la carbonatación se inicia a partir de la superficie para el interior del hormigón, alterando la alcalinidad (debido a la reducción del pH) y la estructura porosa del material (debido a la precipitación de los carbonatos). En el avance del frente de carbonatación son identificadas tres zonas distintas: una carbonatada; otra parcialmente carbonatada; y una no carbonatada, con pH aproximadamente de 8,3 a 10 y >12,5 respectivamente

MECANISMOS DE CARBONATACIÓN 

En la hidratación del cemento ocurren reacciones químicas en las cuales materiales carbonatables son producidos. Los procesos físico-químicos de la carbonatación  envuelven reacciones gaseosas, disolución y precipitación de sólidos
La ecuación más antigua para calcular matemáticamente el proceso de carbonatación es la presentada en la ecuación 1:
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                                  …… ecuación 1
Donde:
ec = espesor carbonatado en mm;
t = tiempo en años o meses;
K = depende de la difusividad efectiva de CO2 a través del hormigón.
FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CARBONATACION
1. Características Ambientales y Condiciones de 
Exposición
 Concentración de CO2  
El CO2 gaseoso, también conocido como anhídrido carbónico se forma por la combinación de los elementos: carbono y oxigeno. Se produce por combustión del carbón o hidrocarburos, fermentación de líquidos, cuando se quema, cualquier tipo de compuestos que contengan carbono o la simple respiración de las personas y animales que habitan la tierra.

Este es uno de los principales componentes de la atmósfera encontrándose en cantidades de 0,035% en las zonas rurales no industrializadas y hasta 0,3% en las ciudades.

Para ensayos acelerados suelen usarse concentraciones que van desde 1% a 100% de CO2.
Humedad Relativa
La humedad ambiental es uno de los factores más importantes que afecta a la carbonatación del hormigón.
El CO2 ingresa a través del hormigón en función del contenido de humedad existente en los poros del material. 
2. Factores Relacionados al Hormigón 
Tipo de Cemento 

Las adiciones aumentan la resistencia, reducen la permeabilidad y la porosidad, lo que es deseable; sin embargo también pueden aumentar la profundidad carbonatada del hormigón. 
Relación  a/c 

Hormigones de buena calidad, con elevada resistencia y/o baja relación a/c, son puntos claves para la durabilidad de las estructuras, pues contribuyen a la protección de las armaduras inmersas en el hormigón. 
Curado 

Se han realizado ensayos de carbonatación con hormigones sometidos a diferentes condiciones de curado y se verificó que aumentando el período de curado sumergido, la profundidad de carbonatación disminuye.

ENSAYOS REALIZADOS 
Materiales empleados

Para este trabajo se ha utilizado piedra basáltica triturada de la cantera ubicada de Ypacarai. Las fracciones utilizadas fueron 4ta, 5ta y 6ta. 
Arena del río Paraguay. 
Cemento Portland Compuesto CP II - F32 de la Industria Nacional del Cemento
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Preparación de probetas
Para la elaboración de las probetas, nos basamos en la guía “Ensayos de Hormigón – Fabricación y Conservación de Probetas” del Laboratorio de Materiales. La cual se corresponde con la Norma Española UNE 83-301/91 
Se realizaron mezclas con tres relaciones a/c: 
0,45; 
0,50 y  0,60.
Se han confeccionado 198 probetas cilíndricas de 10x20 cm, de las cuales 81 probetas fueron destinadas a ensayos de compresión simple y las demás para ensayos de carbonatación.
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Rotura a compresión simple 
A fin de determinar la capacidad de carga de las muestras se procedió a la rotura a compresión axial simple. 
Los ensayos de rotura a compresión se realizaron a los 3, 7 y 28 días. 
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Ensayos de carbonatación 
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Para la realización de los ensayos de carbonatación acelerada dividimos el proceso en dos etapas. La primera consistió en el pre-acondicionamiento de los cuerpos de pruebas realizado según lo descripto en el Projecto de Norma ABNT/CB-18 “Projeto 18:300.05-001 Concreto endurecido – Ensaio de carbonatação acelerada e medida da carbonatação”.
La segunda etapa consistió en la exposición de los cuerpos de prueba al CO2, para lo cual se optó por la exposición al 100% de CO2 a fin de hacer uso de la cámara de carbonatación con la que se dispone en el Laboratorio de Materiales de la FIUNA, siguiendo los procedimientos indicados en el texto “Diseño, Construcción, Manual de Operación y aplicación de una Cámara de Ensayo Acelerado de Carbonatación en la FIUNA”. 

Condiciones del ensayo

Exposición al 100 % de CO2 

Humedad Relativa de 75±2% 
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Periodo de Exposición: 3, 5, 8, 12 y 17 días.
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RESULTADOS Y COMPARACIONES
Tabla 1: Resultados Rotura a Compresión

	RESISTENCIA A COMPRESION (Mpa)

	HORMIGON
	EDAD

	
	3 DIAS
	7 DIAS
	28 DIAS

	M1 (a/c=0,60)
	11,4
	20,0
	27,5

	M1 (a/c=0,60)
	9,3
	26,3
	31,5

	M1 (a/c=0,60)
	9,2
	19,8
	28,1

	M2 (a/c=0,50)
	15,6
	23,4
	34,4

	M2 (a/c=0,50)
	12,1
	26,9
	31,2

	M2 (a/c=0,50)
	11,2
	22,6
	30,2

	M3 (a/c=0,45)
	17,0
	32,3
	38,9

	M3 (a/c=0,45)
	15,4
	27,4
	37,8

	M3 (a/c=0,45)
	12,8
	38,5
	38,3


Fuente: Elaboración propia
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Tabla 2: Resultados Ensayos de Carbonatación
Fuente: Elaboración propia
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COMPARACIONES
Podemos ver que al aumento de los valores de relación a/c le corresponde un incremento significativo del espesor carbonatado.

DISCUSIÓN

Con respecto a todos los resultados obtenidos se observó que los resultados mostraron un comportamiento perfectamente coherente con lo que se puede encontrar en las bibliografías.

Podemos decir entonces que cuanto mayor sea la relación a/c mayor será la profundidad de carbonatación, independientemente de cualquier otro factor.
CONCLUSIONES
Los resultados de esta investigación mostraron que los valores de relación a/c influyen considerablemente en la profundidad de carbonatación, presentándose valores de espesor carbonatado crecientes con el aumento de la misma. 

A los 12 días observamos que aumentando la relación a/c de 0,45 a 0,50 se tiene un incremento en la profundidad de carbonatación del 23%, como también se ve que variando de 0,50 a 0,60 se tiene un incremento del 43 % en la profundidad de carbonatación. 

Se estima que a una edad aproximada de 50 años en una edificación urbana, se tendría un espesor carbonatado de 1,85 cm. Para un hormigón cuya relación a/c sea 0,60, mientras que para una hormigón con relación a/c 0,50 se tendría 1,30 cm. Y para un hormigón de 0,45 se tendría 1,05 cm. 

RECOMENDACIONES 

En obras de estructura de hormigón armado prever un recubrimiento mínimo de 2 cm. 

De modo a estimar la vida útil de una estructura en función de la carbonatación y realizar una planificación de mantenimientos, recomendamos en toda nueva estructura tomar probetas, las cuales deben ser expuestas al mismo ambiente donde se encuentra la edificación, a fin de medir su carbonatación en 2 años y hallar el valor de k.
Conociendo este valor de k, a partir de la formula e=k(t)0,5, se puede determinar las profundidades de carbonatación a través del tiempo. 
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Figura 1: Representación del avance del frente de carbonatación y alteración del pH del hormigón en el tiempo. Fuente: Cristiane Pauletti
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Imagen 1: Extracción de Muestra-Cantera de Ypacarai. 


Fuente: Elaboración Propia





Imagen 2: a. Comprobación de la Consistencia del Hormigón. Cono de Abrams. b. Moldeado de probetas. c. Curado en piletas durante 28 días.


  Fuente: Elaboración Propia





Imagen 3: Rotura a Compresión – Realizada a los 3, 7 y 28 días.


 Fuente: Elaboración Propia





Imagen 4: Proceso de pre-acondicionamiento de los cuerpos de prueba.


 Fuente: Elaboración Propia





Imagen 5: a. Exposición de los Cuerpos de prueba al CO2. b. Corte de los cuerpos de prueba con ayuda de la prensa. c. Ensayo de fenolftaleína.


Fuente: Elaboración Propia








Imagen 6: Imágenes comparativas. Fuente: propia
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Gráfico 1: Valores de rotura, a los 28 días. 


Fuente: Elaboración Propia








Imagen 7: Resumen de mediciones del espesor carbonatado. Fuente: Elaboración propia





Gráfico2: Resultados comparativos de espesores carbonatados (ec) 


Fuente: Elaboración Propia
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[image: image17.emf]VALORES DE PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

CAMARA CON 100% DE CO

2

HUMEDAD RELATIVA 75% -TEMPERATURA25º-30º

CURADO 28 DIAS

CEMENTO COMPUESTO

MEZCA

CUERPOS 

DE PRUEBA

EDADES DE ENSAYO (DIAS)

3 5 8 12 17

M1

a/c 0,60

P1 0,65 1,20 1,70 9,00 10,65

P2 0,40 1,15 1,90 7,85 10,50

P3 0,30 0,95 1,65 8,90 10,80

M2

a/c 0,50

P1 0,45 0,80 1,45 6,50 9,80

P2 0,50 0,90 1,25 5,50 10,35

P3 0,00 0,75 1,40 6,00 10,40

M3

a/c 0,45

P1 0,30 0,60 1,15 4,90 9,00

P2 0,00 0,50 0,80 4,95 9,65

P3 0,25 0,55 1,00 4,80 8,85
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