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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es evaluar experimentalmente cémo influyen ciertas
caracteristicas que presentan los hormigones de estudio en el fendmeno de carbonatacion. Para ello se
elaboran hormigones con tres relaciones a/c, dos tipos de cemento, y con la incorporacion de un aditivo
hidréfugo, expuestos luego al humedecimiento-secado al aire durante un periodo de 6 afios. De los
resultados obtenidos se observo la correspondencia del avance del frente carbonatado con la resistencia
a traccion, asi como su dependencia con las caracteristicas de disefio y con las particularidades de la
condicion de exposicion.
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Evaluation of the carbonated front in concrete samples subjected to non-
regular wetting-air drying cycles.

ABSTRACT

The objective of this research is to experimentally evaluate how certain characteristics of the
concretes under study influence the carbonation phenomenon. To do this, concretes are prepared
with three w/c ratios, two types of cement, and with the incorporation of a water-repellent additive,
then exposed to air-drying and wetting for a period of 6 years. From the results obtained, the
correspondence of the advance of the carbonate front with the tensile strength was observed, as
well as its dependence on the design characteristics and the particularities of the exposure
condition.

Keywords: reinforced concrete; carbonation; corrosion; durability.

Avaliacdo da frente carbonatada em amostras de concreto submetidas a ciclos
nao regulares de umidificacéo-secagem do ar.

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar experimentalmente como determinadas caracteristicas dos
concretos em estudo influenciam o fenbmeno da carbonatacdo. Para isso, o concreto é elaborado
com trés relagdes a/c, dois tipos de cimento e com incorporacéo de aditivo hidrorrepelente, sendo
posteriormente exposto a umidificacdo-secagem do ar por um periodo de 6 anos. A partir dos
resultados obtidos, observou-se a correspondéncia do avanco da frente carbonética com a
resisténcia a tracdo, bem como sua dependéncia das caracteristicas de projeto e das
particularidades da condicdo de exposicao.

Palavras-chave: concreto reforgado; carbonatacao; corroséo; durabilidade.
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1. INTRODUCCION

La degradacion de las estructuras de hormigon armado asociada a los mecanismos de corrosion de
la armadura, resulta ser muy significativa. Esto trae aparejado elevados costos para la reparacion
de las estructuras afectadas. Estudios realizados en la region, por ejemplo en Argentina (Di Maio
et al., 2009) y en Brasil (Dal Molin, 1988), han permitido establecer una incidencia elevada de la
degradacion de estructuras asociadas al fendmeno de corrosion por sobre otros mecanismos de
deterioro. Pero por naturaleza, el hormigon presenta un pH elevado lo cual permite bajo dicha
condicion pasivar a las armaduras embebidas, protegiéndolas asi del desarrollo de procesos
corrosivos. El avance del frente de carbonatacion (por penetracion de CO3) da lugar a la pérdida
de alcalinidad en el hormigén, produciendo con ello la despasivacion de las armaduras y
permitiendo asi el posible desarrollo de corrosion en el acero, lo que conlleva a la degradacion del
hormigon. Dicha situacion se debe a que cuando una barra de acero se corroe, el volumen resultante
es aproximadamente seis veces mas que el del hierro que reemplaza cuando la barra no esta
corroida (Marcotte, 2001). Esto hace que se presenten elevados esfuerzos de traccién en la interfaz
armadura/hormigon, lo que conduce entre otras manifestaciones, al agrietamiento y pérdida del
hormigon de recubrimiento. En la Figura 1 se muestran los productos resultantes de la corrosion
del hierro.

0 1 2 3 4 5 6 7
Unit Volume

Figura 1: Productos resultantes de la corrosion del hierro (Marcotte, 2001).

Es por ello que el hormigén del recubrimiento de las armaduras cumple un rol fundamental, siendo
de vital importancia para morigerar el fendmeno de la corrosion. Este ofrece a las barras embebidas
una doble proteccidn. Por una parte resulta ser una barrera fisica que separa a estas del medio
ambiente, y por otro parte, el liquido encerrado en la solucion de poros del hormigon presenta una
elevada alcalinidad (pH ~ 12 a 13), siendo un electrélito capaz de formar una capa de 6xido
protectora alrededor de las armaduras, conocida como capa pasivadora, la cual es compacta e
invisible, adhiriéndose fuertemente a las mismas (Irassar, 2001). Pero cuando la alcalinidad natural
del hormigdn se ve comprometida debido al fendbmeno de carbonatacion, las armaduras se
despasivan de forma homogénea en toda su superficie, dando lugar a una corrosion generalizada.

No obstante ello, el avance del frente carbonatado resulta sensible al microclima al cual se
encuentra expuesta la estructura. Castro et al. (2000) evaluaron la carbonatacion de hormigones en
el Golfo de México, sefialando la importancia de considerar en dicha evaluacion a los diferentes

Evaluacion del frente carbonatado en muestras de hormigon

sujetas a ciclos no requlares de humedecimiento-secado al aire. 37

Guzman, A., Acosta, S., Dagne, C.



[ 38 |

Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: 35 — 49

microambientes marinos que se pueden constituir, por ejemplo, como consecuencia de la distancia
a la costa. Esto ultimo afecta el avance de la carbonatacion, y en consecuencia, no resulta l6gico
establecer recomendaciones generales basadas en la exposicion de especimenes en un solo
microambiente.

En este sentido, el contenido de humedad del hormigdn condiciona la velocidad con la cual penetra
el CO.. Al respecto, Houst and Wittmann (2002) en su investigacion pudieron establecer que la
profundidad del frente carbonatado resulté mayor cuando las superficies de los morteros expuestas
al exterior estuvieron protegidas de la lluvia, favoreciendo la difusion del CO,. Resultados
similares obtuvieron Priano y Sefias (2013) cuando evaluaron la carbonatacion de estructuras de
hormigon ubicadas en ambiente urbano y rural, estableciendo que el deterioro de un elemento de
hormigdn armado depende del microclima de exposicion, ya que éste puede variar para diferentes
zonas de un mismo elemento, y con ello, de la humedad disponible. Por otra parte, otro
condicionante para el avance del fendmeno de carbonatacion obedece a las caracteristicas de disefio
de los mismos. Una mayor relacion a/c contribuye a una mayor profundidad del frente de
carbonatacion (Rao and Meena, 2017), mientras que el empleo de cementos con adiciones
minerales puede hacer que la resistencia a dicho fendmeno disminuya (Leemann et al., 2015).

En la presente investigacion se aborda la evaluacion cualitativa del fenémeno de carbonatacion a
partir de mediciones obtenidas en probetas de hormigdn, y al mismo tiempo, su correspondencia
con el aspecto superficial que presentaba una barra de acero embebida al momento del moldeo de
cada una de estas. Se propone como objetivo evaluar el efecto sobre el avance del frente
carbonatado que tiene: i) la calidad del hormigon, inferida a partir de valorar la resistencia a
traccion por compresion diametral, asumiendo la relacion de esta Gltima con la resistencia a
compresion; ii) el tipo de cemento utilizado; iii) la incorporacion de un aditivo hidr6fugo; y iv) la
condicion particular de exposicion ambiental a la cual estuvieron las muestras sujetas durante un
periodo ininterrumpido de 6 afios. Dicha condicidn de exposicion correspondio a la de ciclos no
regulares de humedecimiento-secado al aire. El tiempo de exposicion a cada condicion particular
no fue una variable considerada en el estudio. Cabe destacar que aproximadamente cada dos meses
se renovaba el nivel de agua en los recipientes donde se alojaban las muestras.

Cabe aclarar que el presente desarrollo es la continuidad de investigaciones anteriormente
realizadas (Guzman et al., 2018; Guzman et al., 2019; Guzman, 2023), en las cuales se evaluo en
estos casos la resistividad eléctrica del hormigon y el potencial de corrosion desarrollado.

2. CARBONATACION DEL HORMIGON

Como fuera sefialado, el liquido encerrado en la solucion de poros del hormigon de recubrimiento
y dada su elevada alcalinidad, permite la preservacion de una capa de éxido protector alrededor de
las armaduras, conocida como pelicula pasiva. En presencia de humedad y oxigeno, dicha pelicula
pasiva impide la disolucion del hierro, imposibilitando de este modo la corrosion de las armaduras.
No obstante, esta proteccidon puede desaparecer al destruirse la pelicula pasiva como consecuencia
de la pérdida de alcalinidad (pH < 9) del hormigon del recubrimiento (Behnood et al., 2016). El
fendmeno de carbonatacion del hormigon es una de las causas de dicha despasivacion.

La carbonatacion tiene lugar cuando el dioxido de carbono del aire (CO) entra en el hormigon a
través de sus poros y reacciona con los hidroxidos de la fase liquida intersticial y con los
compuestos hidratados del cemento, de tal manera que el hidroxido de calcio (Ca(OH).), el
hidroxido de sodio (Na(OH)) y el hidréxido de potasio (K(OH)) presentes en la solucion de poros
se carbonatan. Dichas reacciones se pueden simplificar a partir de las siguientes ecuaciones
(Broomfield, 2023):

CO: (gas) + H20 (agua) — H>COsz (acido carbonico) 1)
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H2COs + Ca(OH)z2 (solucion de poros) — CaCOz (carbonato) + 2H>0 (2

De este modo, la acidificacion de la solucion de poros del hormigén (Pu et al., 2012) provocada
por la carbonatacion rompe la capa pasiva del refuerzo de acero y se inicia la corrosion del mismo.
Cabe destacar que a diferencia de la mayoria de los otros acidos, el acido carbdnico no ataca la
pasta de cemento, sino que simplemente neutraliza los alcalis presentes en la solucién de poros,
formando principalmente carbonato de calcio el cual recubre a estos.

Una vez iniciada la carbonatacion, se comienza a desarrollar un frente (dc) el cual avanza hacia el
interior del hormigdn. ElI mecanismo de transporte 0 movimiento de la carbonatacion dentro del
hormigon es explicado por la teoria de la difusion, y se describe por la primera ley de Fick, segun
la siguiente ecuacion (Broomfield, 2023):

dc = ke t+2 (3)

El avance del frente (dc) depende de la raiz cuadrada del tiempo (t) al que se encuentra expuesto
el hormigédn, de la velocidad de carbonatacion (kc) la cual depende de la difusividad efectiva del
CO- a través del hormigdn, y de la concentracion de este gas en el medio ambiente de exposicion.
Dicho avance es simple de detectar y medir utilizando como indicador de pH la disolucion de
fenolftaleina disuelta en alcohol etilico (UNE 112-011, 2011). La fenolftaleina toma color rojo-
purpura para valores de pH > a 9.5 (hormigon no carbonatado) y se vuelve incolora para valores
de pH < a 8 (hormigon carbonatado). Para valores intermedios, vira al color rosa palido.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La evaluacién cualitativa del frente carbonatado fue llevada a cabo sobre un grupo de 12 muestras,
constituidas cada una de ellas por tres probetas, las que se mantuvieron aproximadamente durante
seis afios en una condicion de exposicion ambiental particular, la cual tuvo que ver con someter a
las probetas a ciclos alternados no regulares de sumersion, sumersion parcial, y secado al aire
(Figura 2). El tiempo de cada ciclo de exposicion no fue establecido como una variable de estudio
y en consecuencia tampoco controlado, resultando ser el mismo para cada muestra. Cabe destacar
que el nivel de agua en los recipientes donde estaban las muestras se renovaba aproximadamente
cada dos meses.

Se utilizaron probetas de 100 mm de diametro por 200 mm de altura (IRAM 1534, 2004), en tanto
que los materiales reportados en la confeccion de las mismas fueron cemento Portland puzolanico
(CPP-40) y fillerizado (CPF-40), ambos cumpliendo la norma respectiva (IRAM 50000, 2000);
agregados naturales rodados de tamafio maximo 19 mm; y aditivo impermeabilizante inorganico
identificado en su hoja técnica como aditivo hidr6fugo, incorporado a la mezcla fresca en una dosis
correspondiente al 10 % del agua de amasado. Este aditivo presenta una suspension de silicatos
coloidales en una emulsion acuosa liquida viscosa, de color amarillo palido, la cual se distribuye
dentro de la matriz cementicia, blogueando sus capilares y obteniéndose asi el efecto
impermeabilizante. Por otra parte, estos silicatos reaccionan con la portlandita que libera el
cemento, formando compuestos insolubles que también obturan poros y capilares.
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Figura 2. Condicion de exposicion de las probetas a evaluar.
En cuanto a la barra embebida en la cara superior de las probetas (Figura 3), correspondio a una

varilla de didmetro 8 mm, de acero ADN 420 (IRAM/IAS U 500-528, 2022) y con una profundidad
embebida en el hormigon de aproximadamente 100 mm.

w

A

Figura 3. Barra embebida en la cara superior de las probetas.

En la Tabla 1 se presentan las referencias y materiales utilizados en cada una de las muestras
evaluadas.
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Tabla 1. Designacion de las muestras de estudio. Proporcion de materiales en partes.

. o Tipode | Tipode | Cemento] Agua | Arena | Ripio | Aditivo
Desig. € | cemento | aditivo | [kg/m?] | [its/m?] | [ka/m3] | [ka/m?] | [Its/m?]
P-05 0.5 362 181 725 1086 -
P-06 0.6 - 349 209 698 1047 -
P07 | 0.7 Pf;:;ﬁ ) 337 236 | 675 | 1012 i
P-05-H | 0.5 ®) hidréfuao 362 163 725 1086 18.1
P-06-H | 0.6 (H) 9 349 189 698 1047 20.9
P-07-H | 0.7 337 213 675 1012 23.6
F-05 0.5 362 181 725 1086 -
F-06 0.6 - 349 209 698 1047 -
F-07 | 07 FiC”ZE'Zi%O 337 236 | 675 | 1012 i
F-05-H | 0.5 F) hidréfuao 362 163 725 1086 18.1
F-06-H | 0.6 (H) 9 349 189 698 1047 20.9
F-07-H | 0.7 337 213 675 1012 23.6

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la evaluacion del frente carbonatado, las probetas fueron sometidas previamente al ensayo de
traccion por compresion diametral (IRAM 1658, 1995) (Figura 4), lo cual permitié obtener dos
mitades, y con ello, dos superficies internas de evaluacion. Si bien las probetas tenian una barra
embebida, a partir del ensayo sefialado se procedio a inferir la tension de rotura.

i !
- .
‘ J y 4 .
a3 - 4
- v % /

- 3 L X 4l 4
@ &

—_— ol 1

g
— N4y A

Figua 4. 1zq.) Ensayo de traccion por compresion diarhetral. Der.) Mitades obtenidas del ensayo.

Sobre cada superficie interna obtenida se aplico una solucion de fenolftaleina, permitiendo con ello
evaluar el avance del frente carbonatado. En la Figura 5 se presentan la superficies internas de una
de las muestras antes del ensayo de carbonatacidn y posterior a este.
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Figura 5. Superficies internas antes del ensayo (izg.) y posterior a este (der.).

Como era de esperar, parte de la armadura embebida en la probeta fue despasivada debido al avance
del frente de carbonatacion. Sumado a ello, las condiciones de exposicion a las cuales se
encontraron las muestras a lo largo de 6 afios, dieron lugar a la iniciacion y posterior propagacion
del proceso corrosivo en dicho tramo de barra despasivada. En la Figura 6 se presenta uno de los
casos evaluados, donde se observa la penetracién alcanzada por el frente carbonatado, y con ello,
la clara delimitacion entre el tramo de barra corroida y no corroida.

= Hormigon Tramo
carbonatado despasivado

Hormigdn no
carbonatado

"

Figura 6. Avance del frente de carbonatacién. Tramo de barra pasivado y despasivado.

Las condiciones de exposicion a las cuales estuvieron sujetas las probetas en el tiempo, hizo que
diferentes zonas de las mismas se encontraran bajo microambientes distintos. Mientras la cara
inferior se encontrd la mayor parte del tiempo sumergida, la cara superior resulté ser la que mayor
parte de este tiempo estuvo al aire libre. Por lo tanto, la cara inferior fue la que present6 ciclos mas
prolongados de poros saturados, a diferencia de lo que sucedi6 con la cara superior. Estas
condiciones particulares, se entiende, hicieron que el avance del frente carbonatado en la cara
inferior se desarrollara a una velocidad menor. Ello, debido a la mayor dificultad de disolucién del
COz en la solucion saturada de poros que presento esta zona de las probetas. Contrariamente, dicha
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velocidad de penetracion resulté mayor en la cara superior debido a que esta zona fue la que
presentd los ciclos mas prolongados en condicion de poros secos o parcialmente saturados.

En la Figura 7 se muestran las diferencias observadas en el avance del frente de carbonatacion entre
la cara inferior y la superior, para las muestras elaboradas con cemento puzolanico (P) y con
cemento fillerizado (F), y sin aditivo hidréfugo.

L S
v A

— B . o N & | ‘ " ’ 2P § .
e | — et g Pt . ) - J ‘ o X >
e - K B 8 . 3
"l Cara inferior = I\ Cara inferior

Figura 7. Avance del frente carbonatado. Izq.) Muestras “P-0x”. Der.) Muestras “F-0x”.

En la Tabla 2 se presentan los resultados correspondientes a la tensidn de rotura a la traccion por
compresion diametral (ft), sefialandose los valores determinados para cada una de las tres probetas
que forman parte de cada muestra de estudio. Se indica también el resultado promedio obtenido
para cada muestra, asi como la desviacion estandar (Sn) y el coeficiente de variacion (C.V.).

Tabla 2. Tension de rotura a traccion.

Designacion fta ft2 fts | ft promedio Sn C.V.
[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [9%6]
P-05 276 | 295 | 2.87 2.86 0.08 2.7
P-06 265 | 259 | 2.76 2.67 0.07 2.6
P-07 261 | 268 | 272 2.67 0.05 1.7
P-05-H 3.81 | 351 | 3.67 3.66 0.12 3.3
P-06-H 259 | 242 | 251 2.51 0.07 2.8
P-07-H 1.77 1.96 1.90 1.88 0.08 4.2
F-05 342 | 357 | 3.32 3.44 0.10 3.0
F-06 276 | 2.66 | 2.97 2.80 0.13 4.6
F-07 262 | 253 | 256 2.57 0.04 1.5
F-05-H 3.33 | 341 | 3.59 3.44 0.11 3.2
F-06-H 247 | 241 | 2.29 2.39 0.07 3.1
F-07-H 227 | 228 | 2.33 2.29 0.03 1.1

En las Tablas 3y 4 y con igual analisis estadistico a lo sefialado para la Tabla 2, se presentan los
resultados obtenidos para la profundidad de avance del frente carbonatado (dc), tanto para la cara
inferior de las probetas, como para su cara superior.
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Por ultimo en la Tabla 5 se presenta la determinacion de la velocidad de carbonataciéon (kc)
obtenida a partir de la ecuacion (1), teniendo en cuenta para esto ultimo los resultados del avance
del frente indicados en las Tablas 3y 4, y el tiempo de exposicion (t) de 6 afios al cual estuvieron
sujetas las muestras desde su elaboracién y hasta el momento de las mediciones llevadas a cabo.

Tabla 3. Frente carbonatado en la cara inferior para un tiempo de exposicion de 6 afos.

Frente carbonatado cara inferior
Designacion| dc: | dcz | dcs | dc promedio [I\iga] C[:O./;/].
[mm] | [mm] | [mm] [mm]

P-05 9.7 8.1 9.3 9.0 0.7 7.5
P-06 9.5 11.8 9.0 10.1 1.2 12.1
P-07 11.6 11.6 9.7 11.0 0.9 8.2
P-05-H 10.4 11.6 11.2 11.1 0.5 4.5
P-06-H 12.0 14.5 12.5 13.0 1.1 8.3
P-07-H 16.8 13.3 14.5 14.9 1.5 9.8
F-05 7.2 6.0 8.4 7.2 1.0 13.6
F-06 8.2 11.0 8.0 9.1 1.4 15.1
F-07 8.7 10.1 8.5 9.1 0.7 7.8
F-05-H 8.9 6.5 6.3 7.2 1.2 16.3
F-06-H 8.0 9.5 9.7 9.1 0.8 8.4
F-07-H 10.7 9.9 9.6 10.1 0.5 4.6

Tabla 4. Frente carbonatado en la cara superior para un tiempo de exposicion de 6 afos.

Frente carbonatado cara superior
. ., . Sn C.V.
Designacion | dc: dcz dcs | dc promedio mpal | [96]
[mm] | [mm] | [mm] [mm]

P-05 13.3 12.1 13.2 12.9 0.5 4.2
P-06 13.8 14.3 11.3 13.1 1.3 10.0
P-07 19.5 17.3 17.2 18.0 1.1 5.9
P-05-H 15.7 18.8 15.9 16.8 1.4 8.4
P-06-H 15.0 17.8 15.1 16.0 1.3 8.1
P-07-H 26.3 24.2 24.2 24,9 1.0 4.0
F-05 10.4 10.2 12.8 11.1 1.2 10.6
F-06 11.9 13.4 10.6 12.0 1.1 9.6
F-07 12.1 14.9 14.7 13.9 1.3 9.2
F-05-H 12.2 11.1 10.1 11.1 0.9 1.7
F-06-H 10.6 11.5 11.3 11.1 0.4 3.5
F-07-H 14.8 14.6 12.7 14.0 1.0 6.7
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Tabla 5. Velocidad promedio de carbonatacidn para un tiempo de exposicion de 6 afios.

_ . kc promedio [mm/afio®]
Designacion : - -
Carainferior | Cara superior
P-05 3.7 5.3
P-06 4.1 5.3
P-07 4.5 7.3
P-05-H 4.5 6.9
P-06-H 5.3 6.5
P-07-H 6.1 10.2
F-05 2.9 4.5
F-06 3.7 4.9
F-07 3.7 5.7
F-05-H 2.9 4.5
F-06-H 3.7 4.5
F-07-H 4.1 6.1

En la Figura 8 y para cada una de las muestras de estudio, se presenta la evolucion del avance del
frente carbonatado en funcion de la resistencia a la rotura a traccion (ft). Se observa que a mayores

valores de resistencias obtenidas en los ensayos, menor resultd ser el avance del frente carbonatado
(dc).

16.0
*
14.0
12.0
e
I§|10.0
2
o
£ 80 [P
s e F
% 6 O —_— P
~-a-—F-H
4.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

ft promedio [MPa]
Figura 8. Tension de rotura a traccion vs. avance del frente carbonatado en cara inferior.

Para similares niveles de tension de rotura a traccion, el avance del frente carbonatado fue superior
en aquellas muestras elaboradas con cemento puzolanico. Esto podria deberse a la menor reserva
alcalina disponible debido al consumo de portlandita que resulta de la reaccion puzolanica (de
Medeiros et al., 2017). En cuanto al efecto del aditivo hidréfugo, la incorporacion del mismo dio
lugar a un leve incremento del frente carbonatado. Esto podria deberse a que dichos aditivos son
materiales hidrofobicos basados en sales de acidos grasos, calcio, amonio, etc., las cuales
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reaccionan con la portlandita (Ramachandran, 1996), haciendo nuevamente disminuir la reserva
alcalina.

5. APLICACION DEL CIRSOC 201 A LOS CASOS DE ESTUDIO

De lo sefialado y considerando como ejemplo el de un elemento de hormigén armado que forma
parte de una estructura de fundacidn, con clase de exposicion medioambiental A2 correspondiente
a corrosion por carbonatacion (CIRSOC 201, 2005), en contacto vertical con el suelo y con
armaduras de didmetro menor a 16 mm, el recubrimiento minimo necesario resultaria ser de 30
mm. De las velocidades de carbonatacién kc determinadas en la Tabla 5, se podria obtener el
tiempo que deberia transcurrir desde la puesta en servicio del hormigdn hasta que la carbonatacion
alcanzara la ubicacion de las armaduras. En la Tabla 6 se presentan los valores de estos tiempos a
través del modelo predictivo (ecuacion 1) aplicados a las muestras de estudio.

El tiempo transcurrido desde la puesta en servicio del hormigon hasta que el frente carbonatado
alcanza la ubicacién de la armadura, se lo conoce como periodo de iniciacion. A partir de este
tiempo y en adelante, comienza el periodo definido como de propagacién, periodo en el cual se
desarrolla la corrosion de la armadura (Tuutti, 1982). Por otra parte, la vida Gtil de una estructura
se define como un punto en el tiempo en el cual ésta deja de poder cumplir con requisitos esenciales
tales como seguridad, funcionalidad y aspecto estético. Dicha vida Util estd constituida por el
periodo de tiempo de iniciacion y parte o la totalidad del periodo de tiempo de propagacion.

En ese sentido, el Reglamento CIRSOC 201 (CIRSOC 201, 2005) establece una vida util en
servicio de 50 afios. Por lo tanto, a partir de los resultados indicados en la Tabla 6 y con respecto a
la cara inferior de las probetas, se observa que s6lo dos muestras, la P-06-H y la P-07-H, estuvieron
con tiempos t muy por debajo de la vida util sefialada. En tanto que para la cara superior, salvo las
muestras F-05, F-05-H y F-06-H, el resto presentaron nuevamente un tiempo t significativamente
menor al previsto para dicha vida util.

Tabla 6. Tiempo t en afios para el inicio de la eventual propagacién de corrosion.

. Tiempo t para un dc =30 mm
Desig. - - -

Cara inferior | Cara superior
P-05 67 32
P-06 54 32
P-07 45 17
P-05-H 45 19
P-06-H 32 21
P-07-H 24 9
F-05 110 45
F-06 67 38
F-07 67 28
F-05-H 110 45
F-06-H 67 45
F-07-H 54 24

Suponiendo entonces una condicion de servicio para los hormigones evaluados bajo el ambiente
de exposicién humedecimiento-secado y con requerimientos de recubrimiento de 30 mm, resultaria
en general y sin diferenciar el comportamiento entre caras, que las muestras con relaciones a/c no
mayores a 0.5 y con cemento fillerizado, la vida Util estaria en el orden de lo establecido por la
reglamentacion. En tanto que diferenciando el comportamiento entre caras, para la condicion
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particular de cara mayormente saturada en el tiempo, relaciones a/c no superiores a 0.6 podrian
cumplir con la vida util, con excepcion del caso P-06-H.

Finalmente, lo anteriormente sefialado en este estudio cualitativo muestra la diferencia de
comportamiento observada para el frente carbonatado, dependiendo entre otras posibles causas, de
la condicion de exposicién en el tiempo a la que particularmente estuvieron sujetas las caras de las
muestras, aun cuando de forma general se traté de una condicion de humedecimiento-secado.

De convalidarse estos resultados en futuras investigaciones previstas, esto podria dar lugar a una
recomendacion para la reglamentacion actualmente vigente en la Republica Argentina. De este
modo, se podria considerar una diferenciacion en cuanto a la definicion de las clases de exposicion
medio ambiental, situacion definida también por otros autores como microambientes, toda vez que
se prevea que el hormigon en servicio se encontrara bajo la condicién de saturado, o bien, bajo la
condicion de exposicion al aire libre.

Actualmente dichas condiciones medio ambientales, saturacidn-aire libre, estn representadas en
la reglamentacion (CIRSOC 201, 2005) de forma general bajo una misma clase de exposicion.

6. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado y de la interpretacion cualitativa de las tendencias observadas en los
resultados, se presentan las siguientes conclusiones obtenidas para las muestras de estudio:

* A mayor resistencia a traccion por compresion diametral del hormigdn, menor resultd ser el
avance del frente carbonatado. Este comportamiento esta en total concordancia con la relacién a/c.
« Para similares niveles de resistencia, el avance del frente fue mayor en muestras elaboradas con
cemento puzolanico con respecto a las muestras elaboradas con cemento fillerizado.

» La incorporacion del aditivo hidréfugo dio lugar a un incremento en el avance del frente.
 Durante los 6 afios de exposicion de las muestras, el avance fue mas profundo en las caras
mayormente expuestas al aire libre que en las caras mayormente saturadas.
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