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Resumen

El objetivo de este estudio fue comprobar la influencia del calor moderado (< 200ºC) y el hollín de los incendios en la alteración de la carbonatación del hormigón armado. Aunque este hecho ocurre naturalmente en todos los incendios pequeños y grandes, estos autores no encontraron referencias bibliográficas sobre el tema. A continuación, se realizó un experimento de exposición de probetas de hormigón a temperaturas moderadas, seguido de la impregnación de hollín durante doce meses, con la medición de la profundidad de carbonatación cada tres meses. El estudio se llevó a cabo en un ambiente de laboratorio y comparó la profundidad de carbonatación observada en probetas sometidas a moderadas temperaturas y hollín con probetas en condiciones ambientales de laboratorio. A pesar de las limitaciones naturales de un experimento con un marco temporal y ambiente de laboratorio reducidos, se evidenció que incluso en hormigones intactos, las moderadas temperaturas combinadas con la acidez del hollín aceleran las profundidades de carbonatación y pueden alterar significativamente la vida útil residual de la estructura si las medidas de intervención correctivas posteriores no tienen en cuenta este riesgo.
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1. INTRODUCCIÓN

Los incendios son, lamentablemente, muy comunes tanto en el país como en todo el mundo, a pesar de la existencia de diversas normas e instrucciones técnicas destinadas a prevenir su ocurrencia, elaboradas por la Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT), el Cuerpo de Bomberos y otros institutos. Según el Instituto Sprinkler Brasil (2023), en 2022 se contabilizaron 2.041 incendios en edificaciones en todo el territorio nacional, según lo informado en la prensa, una cifra ligeramente menor pero similar a los datos de 2021, cuando se registraron 2.301 incendios.

Dado que las reparaciones en edificaciones dañadas por incendios suelen tener un gran impacto financiero, la captación de recursos generalmente se realiza a través de aseguradoras o financiadoras, lo que, en la mayoría de los casos, requiere un tiempo considerable. Además, la propia planificación para la reparación de la edificación, como la elaboración de proyectos, la cotización de proveedores, entre otras actividades, hace que el lapso temporal entre el incendio y la reparación sea a menudo extenso, abarcando desde varios meses hasta años. Durante este período, los inmuebles permanecen cerrados y con puertas y ventanas selladas por motivos de seguridad contra invasiones y saqueos, dejando la edificación en condición de "siniestro", acumulando en su interior todos los residuos restantes del incendio.

Con la captación de recursos enfocados en la realización de las reparaciones de estos inmuebles, especialmente en estructuras de concreto armado, es muy común que la atención de las intervenciones se concentre en las piezas que sufrieron daños por altas temperaturas, dado que existen diversas bibliografías sobre el tema. Por ejemplo, un estudio realizado por Feng et al. (2023) demuestra que la exposición a altas temperaturas causó una degradación severa en la resistencia a la compresión del concreto, en el módulo de elasticidad dinámico relativo y en la resistencia a la carbonatación, en muestras de concreto sometidas a temperaturas superiores a 400°C. Para estos concretos dañados por altas temperaturas, se pueden aplicar diversos métodos de recuperación y restablecimiento de su vida útil, desde refuerzos estructurales hasta métodos en estudio, como el método de recuperación cíclica agua y agua-CO2, que puede mejorar eficazmente la resistencia a la compresión del concreto de alto desempeño dañado térmicamente tras ser calentado a más de 600°C (LIU; WANG; ZOU; LONG; MIAH; LI, 2023).

Sin embargo, las piezas que no presentan indicios visuales de haber sido sometidas a altas temperaturas suelen pasan solo por procesos de limpieza y reconstitución de revestimientos, ya que no existen referencias bibliográficas que relacionen temperaturas inferiores a 200°C con alteraciones significativas en las propiedades mecánicas del concreto armado.

No obstante, también se debe considerar el aspecto de la durabilidad. Existen bibliografías que muestran que cuerpos de prueba de concretos sometidos a temperaturas superiores a 200 °C y colocados dentro de una cámara de carbonatación sellada durante 30 días experimentaron un avance en el frente de carbonatación (OLIVEIRA; RIBEIRO; PEDROTI; FARIA; NALON; JÚNIOR, 2019). Sin embargo, este estudio se enfocó en comparar el avance del frente de carbonatación bajo enfriamientos bruscos y lentos, en un entorno donde la carbonatación fue inducida. No se encontraron, sin embargo, bibliografías que analizaran el avance del frente de carbonatación en concretos expuestos a temperaturas iguales o inferiores a 200 °C y que permanecieron en ambientes impregnados por hollín ácido.

Iwama y Maekawa (2022) también realizaron estudios con el objetivo de ampliar la aplicabilidad de la modelización multiescala en la carbonatación durante y después del calentamiento a alta temperatura, pero a temperaturas superiores a 400 °C y evaluadas durante un período de 28 días.

En este sentido, esta publicación buscó verificar la influencia del calor moderado (< 200 °C) y del hollín de incendios en la carbonatación del concreto impregnado por hollín durante un período de 12 meses, con el propósito de aclarar si las piezas de concreto que se reutilizarían en edificaciones afectadas por incendios sufren una disminución de su vida útil en términos de avance del frente de carbonatación en comparación con un concreto que no ha estado expuesto a incendios ni impregnado de hollín.

Este estudio es relevante porque, en el concreto armado, la parte compuesta por concreto es importante no solo por su función estructural, sino también porque protege las armaduras colocadas en su interior de agentes de corrosión, tanto física como químicamente (Helene, 1993; Ribeiro et al., 2014). La protección física se refiere a la capa de concreto que evita la exposición de las armaduras a diversas variables ambientales, incluidas las llamas de incendios, lo cual varía según el espesor y la calidad del material. La protección química, por su parte, es proporcionada por el elevado pH del concreto, lo que genera una capa de pasivación derivada de la solución acuosa en los poros del concreto (Helene, 1993; Júnior et al., 2019; Oliveira, 2019).

Sin embargo, los fenómenos que reducen el pH del concreto inducen la corrosión de las armaduras debido a la despasivación (Almeida, 2019; Ribeiro et al., 2014), o pérdida de la capa de pasivación. Uno de los procesos más comunes de despasivación es la carbonatación, un fenómeno físico-químico que ocurre principalmente entre los compuestos hidratados del cemento y el dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera, reduciendo la alcalinidad del concreto. El CO2 penetra en el concreto mediante un mecanismo de difusión (Helene, 1993).

En un incendio, además de las llamas (luz) y el calor (energía), existe la presencia de humo generado por gases de combustión, compuesto por pequeñas partículas sólidas quemadas de forma parcial y vapor condensado en suspensión en el aire (Rosa, 2015). Según Seito (2008), los gases tóxicos más comunes en los humos de incendio son: monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), cianuro (HCN), gas clorhídrico (HCl), óxidos de nitrógeno (NOx), sulfuro de hidrógeno (H2S) y oxígeno (O2).

Es importante destacar que el producto final del humo, el hollín, puede definirse como un conjunto de agregados irregulares de partículas de carbono resultantes de la combustión incompleta de cualquier combustible, que suelen impregnarse en las estructuras de concreto (Souza, 2002).

Por lo tanto, debido a los hechos expuestos, es relevante evaluar si un concreto reutilizado que no sufrió alteraciones en sus propiedades mecánicas ni fue sometido a altas temperaturas durante un incendio, pero que estuvo expuesto a un ambiente con intensa presencia de humo y impregnado de hollín tras el siniestro, presenta un índice de carbonatación perjudicado después de un período prolongado en este ambiente agresivo, mientras se gestionan los recursos y se planifican las reparaciones operativas y burocráticas de la estructura.



2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El concepto del programa experimental referente al estudio en cuestión tuvo como premisa evaluar, mediante comparación, cuerpos de prueba sometidos a una quema de incendio moderado (temperatura < 200 °C) y al hollín residual de dicha quema durante un período de un año, en relación con cuerpos de prueba similares que no estuvieron expuestos ni a la quema ni a la impregnación de hollín. Cabe destacar que el objetivo del trabajo es determinar si una estructura que sufrió un incendio a temperaturas moderadas y permaneció cubierta de hollín durante 12 meses hasta su recuperación sufrió una disminución en su vida útil en comparación con partes de una edificación que no estuvieron expuestas ni al calor ni al hollín.

Para ello, se llevaron a cabo las siguientes etapas:

	♦ Se fabricaron 40 cuerpos de prueba circulares con un diámetro de 10,0 cm y una altura de 5 cm, en cuatro proporciones diferentes (un total de 160 cuerpos de prueba). Las proporciones empleadas tuvieron relaciones agua/cemento de 0,65; 0,60; 0,55 y 0,45, de acuerdo con lo establecido por la norma ABNT NBR 12655:2015 para las clases de agresividad I, II, III y IV, respectivamente. El cemento utilizado para la confección de los cuerpos de prueba fue CP II-F (conforme a la norma ABNT NBR 16.697: con 76 % de clínker + 5 % de sulfato de calcio + 10 % de material puzolánico + 9 % de material carbonático), por tratarse del insumo de mayor consumo en el país;


	♦ De los cuerpos de prueba elaborados para cada proporción, 20 fueron sometidos a una quema limitada a una temperatura de 200°C y humo proveniente de la simulación de materiales combustibles comunes en edificaciones residenciales, durante un período de 90 minutos. En la parte superior del recinto donde se realizó la quema se instaló un termómetro para controlar la temperatura de las muestras. Este dispositivo permitió enfriar los materiales combustibles cuando la temperatura se aproximaba a los 200°C, asegurando que la temperatura de los cuerpos de prueba nunca superara dicho límite. Los 20 cuerpos de prueba restantes para cada proporción fueron preservados sin someterse al incendio;


	♦ Inmediatamente después de la quema y la consecuente impregnación de hollín (momento denominado T0), se midió la profundidad de carbonatación en 4 cuerpos de prueba impregnados de hollín y en 4 cuerpos de prueba no impregnados, para cada proporción. Las condiciones meteorológicas al momento de la exposición al hollín (T0) fueron de 21 °C con una humedad relativa del 82 %, sin precipitaciones;


	♦ Los 16 cuerpos de prueba impregnados de hollín se mantuvieron almacenados en un recipiente sellado, sin contacto con el ambiente externo (atmósfera), con el propósito de preservar el humo, los agentes agresivos y la atmósfera contaminada por los productos de la combustión;


	♦ A los 91, 182, 273 y 364 días desde la fecha inicial (t=0), cada muestra (con y sin hollín) fue seccionada en el centro y sometida a un ensayo de carbonatación. Se aplicó una solución de fenolftaleína mediante aspersión perpendicular a la superficie seccionada;


	♦ La solución de fenolftaleína se preparó con una proporción de 1 g de fenolftaleína en 50 ml de alcohol etílico. La región carbonatada, al no presentar alteración de color, indicaba un pH inferior a 8,3. La región no carbonatada presentaba un color entre rosa y rojo carmín, con un pH entre 8,3 y 9,5, o solo rojo carmín, con un pH superior a 9,5 (Andrade, 1992). Se midió el área carbonatada en cada caso (con y sin hollín);


	♦ Se elaboraron gráficos comparativos y evolutivos entre los cuerpos de prueba expuestos al hollín durante un año y aquellos que no lo fueron;


	♦ En paralelo, se colocó un recipiente con suelo de pH neutro dentro del recinto junto con los cuerpos de prueba impregnados de hollín, y otro recipiente con los cuerpos de prueba no impregnados. Se midió el pH en cada recipiente para verificar si el ambiente impregnado de hollín era más ácido que el ambiente no impregnado y ventilado. Estos ensayos fueron realizados debido a la sospecha de que un ambiente en una edificación que sufrió un incendio, mantenido impregnado de hollín y sellado para evitar robos (como ocurre comúnmente en Brasil en estos casos), es más agresivo (ácido) que un ambiente en una edificación que no sufrió incendio, no está impregnado de hollín y cuenta con ventilación;



A continuación, se presenta un diagrama de flujo (Diagrama de flujo 1) del programa experimental realizado, seguido de una descripción detallada de los materiales utilizados y los procedimientos ejecutados.



Diagrama de flujo 1. Diagrama de flujo del programa experimental.

2.1 Cuerpos de Prueba de Concreto

La fabricación de los cuerpos de prueba se realizó con base en las directrices relacionadas con el procedimiento para moldeado y curado de cuerpos de prueba de concreto establecidas en la norma ABNT NBR 5738. Para cada proporción de concreto, se calcularon las cantidades necesarias de cada material para las relaciones agua/cemento 0,45; 0,55; 0,60; y 0,65. Los cálculos de los materiales utilizados para cada proporción se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de material (kg) utilizado para el moldeado de los cuerpos de prueba por proporción.



	Material utilizado para el moldeado de los cuerpos – Proporción Unitaria



	Material
	Relación Agua/Cemento (a/c)



	0,45
	0,55
	0,60
	0,65



	Cemento (kg)
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00



	Arena (kg)
	2,05
	2,73
	3,07
	3,41



	Grava (kg)
	1,95
	2,38
	2,60
	2,82



	Agua (kg)
	0,45
	0,55
	0,60
	0,65



	Aditivo (kg)
	variável
	variável
	variável
	variável



	Asentamiento medido para cada proporción



	Slump (cm)
	18.0
	17.0
	16.0
	16.0




El asentamiento para las piezas de concreto fue de 16 ± 3 cm, y para corregirlo se utilizó un aditivo plastificante, cuya cantidad se presenta en la Tabla 1. Posteriormente, los cuerpos de prueba pasaron por el proceso de curado húmedo sumergido, permaneciendo sumergidos durante 7 días antes de ser retirados.

Los cuerpos de prueba excedentes fueron sometidos a ensayos realizados en el Instituto de Investigaciones Tecnológicas de São Paulo (IPT-SP) para la caracterización de sus propiedades físicas (resistencia a compresión, tracción, dimensiones, masa específica e índice de vacíos). Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de los cuerpos de prueba fueron coherentes.

Para la producción de los discos de concreto, los cuerpos de prueba de tamaño estándar de 10 cm de diámetro por 20 cm de longitud que habían sido moldeados fueron seccionados en cuatro (4) partes iguales, como se muestra en la Fig. 1 a continuación:



Figura 1. Ilustración del corte de los cuerpos de prueba.

Cabe destacar que los cuerpos de prueba fueron cortados en 4 discos para distribuir mejor el volumen dentro del recinto y aumentar la representatividad de los ensayos. Todos los lados fueron expuestos al ambiente impregnado de hollín, y la medición consideró los 4 lados del disco: superior, inferior y laterales.

2.2 Materiales Combustibles

Con el propósito de simular una situación similar a un incendio real en edificaciones, la selección de materiales combustibles se realizó con base en algunas especificaciones, como se describe a continuación. Basándose en la norma ABNT NBR 15575:2013, que especifica la cantidad de mobiliario en cada ambiente de una edificación estándar, se determinó la cantidad de material relacionado con los muebles. Asimismo, el área aproximada de cada ambiente se definió conforme al Anexo I del Decreto nº 57.776, que trata sobre especificaciones relacionadas con el dimensionamiento de ambientes (BRASIL, 2017). Por su parte, se utilizó la norma ABNT NBR 12721:2005 para recolectar las características constructivas de cada edificación según proyectos estándar, y en su Tabla 02 se especifican los materiales y componentes presentes en cada elemento constructivo de la edificación, como tipos de revestimientos, cubiertas, cielos rasos, entre otros.

Tabla 2. Resultados de la medición del pH en los recipientes con suelo inicialmente neutro, en cada envoltorio



	Medición del pH en los recipientes con suelo inicialmente neutro, en cada envoltorio



	Momento
	T0
	T90
	T180
	T270
	T360



	Fecha
	19/6/22
	24/9/22
	16/12/22
	16/3/23
	14/6/23



	PH Suelo
	Impregnado
	5,50
	5,50
	5,50
	5,50
	5,50



	No Impregado
	6,00
	6,00
	6,00
	6,00
	7,00




A partir de estos datos, se calculó la cantidad de elementos constructivos, muebles y utensilios presentes en una edificación estándar, obteniendo así la cantidad de materiales combustibles por metro cuadrado de edificación residencial en kilogramos (kg/m² de material combustible). Con base en esta estimación, se procedió a calcular la cantidad relacionada con el área del recinto (en m²) y a multiplicarla por el “peso promedio” de cada elemento “por metro cuadrado de edificación”. Por ejemplo, en un dormitorio se tiene: 517 kg de madera; 9,21 kg de espuma; 38 kg de tejido; 21,40 kg de elementos plásticos; y 377 kg de elementos minerales.

Tras realizar este cálculo para cada ambiente, se obtuvo un total de 75 kg de material combustible/m² de edificación, con una proporción del 24 % de madera; 2 % de espuma y tejido; 2 % de plástico; y 72 % de elementos minerales como cerámicas, yeso y cielos rasos de fibra, que, aunque no son combustibles, pueden contener esmaltes y materiales agregados que influyen en la composición del hollín. Esta cantidad de materiales se ajustó proporcionalmente al área del recinto, definiéndose que se implementarían hasta 17,23 kg de materiales, distribuidos de la siguiente manera: 6,56 kg de madera; 0,13 kg de espuma; 0,38 kg de tejido; 0,63 kg de plástico; y 9,53 kg de materiales minerales, incluyendo cerámicas.

Debido a las limitaciones de espacio en el interior del recinto, las cantidades mencionadas se dividieron en 4 porciones de 4,31 kg, que se introdujeron respetando las proporciones durante todo el período de quema.

2.3 Recinto

Para realizar la quema del material se adquirió un ahumador adaptado, en el cual el humo podía pasar al interior de la parte superior donde se encontraban los cuerpos de prueba, pero el área de quema estaba aislada en la parte inferior del dispositivo, de modo que no había contacto directo de los cuerpos de prueba con el fuego.

Este ahumador, hecho de acero inoxidable, tenía en su parte superior 5 bandejas perforadas donde podían almacenarse los cuerpos de prueba, y en su parte inferior, una bandeja lisa donde se almacenaban los productos de la quema.

Entre los compartimentos superior e inferior se encontraba una chapa metálica con placas cerámicas que minimizaban la transmisión de calor desde el área de quema hacia la parte superior donde se almacenaban los cuerpos de prueba.

El recinto tenía 50 cm de ancho, 40 cm de profundidad y 1,55 m de altura. Además, contaba con un termómetro en la parte superior para controlar la temperatura, asegurando que no superara los 200 °C. Esto es importante porque, a partir de esta temperatura, comienza la deshidratación del C-S-H, generando silicatos anhidros y provocando pérdida de resistencia (Neville, apud, Costa, Figueiredo, & Silva, 1997).

2.4 Suelo con pH Neutro

Con el propósito de comparar el índice de pH, se colocó un recipiente con suelo (arcilla roja) fuera del recinto, mientras que otro se introdujo dentro del recinto y, en consecuencia, quedó expuesto al humo.

No existe una normativa específica para esta medición, por lo que la definición de esta metodología se realizó de manera empírica, con el objetivo de obtener datos que permitieran evaluar, aunque no de manera precisa, si existen diferencias entre las condiciones atmosféricas de un ambiente impregnado de hollín y un ambiente que no lo está.

Estas pruebas se programaron para representar el ambiente de un edificio que sufrió un incendio, impregnado de hollín y sellado para evitar robos. En estas condiciones, se presume que el ambiente tiende a ser más agresivo (ácido) que el de un edificio que no sufrió un incendio, no está impregnado de hollín y está ventilado.

También se evaluó la alteración del pH en un material neutro y similar, impregnando una muestra con hollín durante 12 meses y dejando otra sin impregnar.

2.5 Proceso de Quema del Material Combustible e Impregnación de Hollín en el Recinto y Cuerpos de Prueba

En la bibliografía consultada, no se encontraron normas técnicas que orientaran ensayos similares para la impregnación de hollín en cuerpos de prueba sin contacto con la temperatura. Por lo tanto, el criterio de quema consistió en realizarla en la parte inferior del recinto, como se muestra en la Figura 4, mientras que los cuerpos de prueba se colocaron en el interior (parte superior) del recinto (Figura 5). Se utilizaron 20 discos de cada proporción, que fueron expuestos al humo sin contacto directo con la llama, junto con un recipiente con tierra colocado dentro del recinto.



Figura 2. Ahumador utilizado como recinto para la quema de los cuerpos de prueba.



Figura 3. Esquema del ahumador utilizado como recinto para la quema de los cuerpos de prueba.



Figuras 4 y 5. Izquierda: Materiales para quema en el interior del recinto. Derecha: Cuerpos de prueba dispuestos dentro del recinto, con cada proporción ubicada en un nivel del recinto.

Simultáneamente, se dejaron otros 20 discos de cuerpos de prueba de cada proporción y un recipiente con tierra fuera del recinto, los cuales no estuvieron expuestos al humo.

La quema del material se realizó con el recinto cerrado durante 90 minutos, el tiempo máximo de TRRF (Tiempo Requerido de Resistencia al Fuego, Júnior, 2011) según lo establecido por la norma NBR 14432 (ABNT, 2001), que especifica los requisitos de resistencia al fuego para elementos constructivos de edificaciones residenciales de hasta 30 m (edificios de hasta 10 pisos).

Durante la quema, se monitoreó la temperatura para garantizar que no superara los 200°C, ya que a partir de esta temperatura podrían comenzar las primeras modificaciones significativas en la microestructura del concreto.

2.6 Proceso de Medición del Frente de Carbonatación de los Cuerpos de Prueba

El procedimiento para medir el frente de carbonatación consistió en seccionar los cuerpos de prueba en su centro y aplicar, mediante aspersión, una solución de fenolftaleína perpendicularmente a la superficie seleccionada. La Figura 6 muestra las etapas de este proceso.



Figura 6. Ilustración del procedimiento de aspersión de la solución de fenolftaleína.



Figura 7. Medición del área carbonatada.

La medición del área carbonatada se realizó en cuerpos de prueba con y sin impregnación de hollín. Se determinó el espesor carbonatado y, al final del proceso, se elaboró un gráfico comparativo entre las mediciones realizadas en los cuerpos de prueba dentro del recinto y aquellos fuera del recinto, para identificar si existía una alteración en el frente de carbonatación que pudiera disminuir la vida útil del concreto.

El mismo procedimiento se llevó a cabo en cuerpos de prueba no impregnados con hollín, con la finalidad de comparar los resultados con aquellos impregnados.

La medición del frente de carbonatación en los cuerpos de prueba impregnados con hollín se realizó en los siguientes períodos: 0 días (inmediatamente después de la quema), 91, 182, 273 y 364 días después de la quema de los materiales combustibles (3, 6, 9 y 12 meses, respectivamente). Estos materiales permanecieron almacenados dentro del recinto donde se llevó a cabo la impregnación de hollín, manteniendo las condiciones posteriores a la quema, es decir, sin ninguna intervención de limpieza.



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Medición del pH en los Recipientes con Suelo de pH Inicialmente Neutro

La diferencia de pH en los recipientes con suelo fue medida en recipientes dispuestos dentro y fuera del envoltorio, comparándose estos resultados en los mismos periodos en que se retiraron las muestras impregnadas y no impregnadas con hollín.

Los resultados de la medición del pH del suelo en los recipientes colocados fuera o dentro del envoltorio mostraron que se verificó un pH más bajo en la muestra colocada dentro del envoltorio (expuesta al hollín residual), en el orden de 5,5, mientras que la muestra almacenada en un envoltorio no impregnado con hollín alcanzó niveles de pH que variaron entre 6,0 y 7,0.

3.2 Frontera de Carbonatación en los Cuerpos de Prueba a lo Largo del Tiempo

El Gráfico 1 muestra la frontera de carbonatación del concreto, en diferentes proporciones, tanto impregnadas (tonos rojos) como no impregnadas (tonos azules). Basándose en estos datos, se puede observar, de forma general, que el transcurso del tiempo (0 a 364 días) está relacionado con el aumento de la carbonatación, tanto para los cuerpos de prueba impregnados como no impregnados. Esto demuestra una tendencia natural de carbonatación —aunque relativamente lenta en condiciones naturales— debido a las condiciones comunes del ambiente, como la exposición a los gases presentes en la atmósfera, según lo ya descrito en la literatura (Costa, 2012).



Gráfico 1. Frontera de carbonatación a lo largo del tiempo entre los cuerpos de prueba no impregnados e impregnados para todas las proporciones de concreto.

Sin embargo, es posible observar que la frontera de carbonatación avanzó a mayor velocidad en los cuerpos de prueba que fueron sometidos a temperaturas de hasta 200ºC en el proceso de combustión y que posteriormente estuvieron 365 días sometidos a intensa impregnación de hollín y a un ambiente agresivo post-incendio.

Se presentan también los resultados compilados en formato de tabla (Tabla 3), para una mejor comprensión:

Tabla 3. Frontera de carbonatación a lo largo del tiempo entre los cuerpos de prueba no impregnados e impregnados para todas las proporciones de concreto, con una barra de datos correspondiente al avance de la frontera de carbonatación. (fuente: autor)



	Caja
	Traza basada en la relación agua-cemento
	Resultados promedio obtenidos (en cm)



	T0
	T90
	T180
	T270
	T360



	19/6/22
	24/9/22
	16/12/22
	16/3/23
	14/6/23



	Impregnado por hollín
	0,45
	0,09
	0,47
	0,47
	0,56
	0,62



	0,55
	0,24
	0,50
	0,53
	0,62
	0,69



	0,6
	0,37
	0,46
	0,60
	0,68
	0,78



	0,65
	0,51
	0,62
	0,64
	0,83
	0,83



	No impregnado por hollín
	0,45
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00



	0,55
	0,00
	0,00
	0,00
	0,05
	0,00



	0,6
	0,00
	0,00
	0,10
	0,22
	0,18



	0,65
	0,00
	0,00
	0,10
	0,20
	0,15




A continuación, se presentan imágenes de los cuerpos de prueba después de la medición de la frontera de carbonatación con fenolftaleína.



Figura 8. Comparación de la medición de la frontera de carbonatación con fenolftaleína, en la proporción de relación agua/cemento 0,45, al final de los 360 días del experimento.



Figura 9. Comparación de la medición de la frontera de carbonatación con fenolftaleína, en la proporción de relación agua/cemento 0,55, al final de los 360 días del experimento.



Figura 10. Comparación de la medición de la frontera de carbonatación con fenolftaleína, en la proporción de relación agua/cemento 0,60, al final de los 360 días del experimento.



Figura 11. Comparación de la medición de la frontera de carbonatación con fenolftaleína, en la proporción de relación agua/cemento 0,65, al final de los 360 días del experimento.

De inmediato, fue posible observar que los valores de carbonatación presentes en la columna T0 del gráfico demuestran que el avance de la frontera de carbonatación inmediatamente después de la quema del material y la impregnación de hollín fue de 0,085 cm para la proporción a/c 0,45; 0,235 cm para la proporción a/c 0,55; 0,365 cm para el panel a/c 0,60; y 0,5125 cm para el panel a/c 0,65.

Existen valores que parecen negativos, ya que la medición se realizó con un pie de rey. Si se analizan las diferencias que aparecen como negativas, estas son del orden de 0,02 cm, lo cual está sujeto a variaciones debido a errores de lectura, diferencias en la penetración de la frontera de carbonatación de una muestra a otra, entre otras imprecisiones inherentes al método.

Desde el punto de vista de los autores, lo importante es comprender que existe una tendencia que indica que el concreto impregnado con hollín y expuesto durante 12 meses en un ambiente agresivo presenta un mayor avance de la frontera de carbonatación en comparación con el concreto que no fue sometido a incendios.

En la Tabla 3 aún es posible verificar una diferencia significativa entre los índices de carbonatación de los especímenes expuestos o no al hollín (impregnados / no impregnados). El concreto impregnado presentó un índice mayor de carbonatación para todas las proporciones, conforme a la hipótesis propuesta al inicio de este estudio, mientras que el concreto no impregnado mostró un nivel más bajo a lo largo del tiempo. Esta diferencia entre los grupos (impregnados / no impregnados) se mantuvo durante todo el período analizado, demostrando de manera más consistente la tendencia ya observada anteriormente respecto a la influencia de la exposición al hollín y a una temperatura moderada, incluso sin contacto con el fuego, en el avance del frente de carbonatación.

Con base en la ecuación desarrollada por Tuutti (1982), se calculó el índice de carbonatación (k) para el frente de carbonatación de los especímenes impregnados con hollín y no impregnados. La ecuación mencionada se representa a continuación:



	Xc=k . t
	 




Donde:

Xc = espesor carbonatado en mm (milímetros);

t = tiempo en años;

k = depende de la difusividad efectiva de CO2 a través del concreto y de la presencia de agua (TUUTTI, 1982).

A partir de estos cálculos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4. Comparación sobre el avance de la carbonatación en el concreto impregnado y no impregnado en doce meses. (fuente: autor)



	ID
	COMPARACIÓN ENTRE ADVANCE IMPREGNADO Y NO IMPREGNADO
	 
	Tiempo estimado para alcanzar 2 cm o 20 mm (años)
	Vida útil residual (años)



	Xc (mm)
	t (año)
	K (cm/año)
	Carbonatación comparativa (Impregnado / No Impregnado)



	45
	Impregnado
	6,20
	1,00
	6,20
	620%
	10,41
	9,41



	No impregnado
	1,00
	1,00
	1,00
	400,00
	399,00



	 
	 



	55
	Impregnado
	6,93
	1,00
	6,93
	693%
	8,34
	7,34



	No impregnado
	1,00
	1,00
	1,00
	400,00
	399,00



	 
	 



	60
	Impregnado
	7,75
	1,00
	7,75
	443%
	6,66
	5,66



	No impregnado
	1,75
	1,00
	1,75
	130,61
	129,61



	 
	 



	65
	Impregnado
	8,33
	1,00
	8,33
	555%
	5,77
	4,77



	No impregnado
	1,5
	1,00
	1,50
	177,78
	176,78




De esta manera, es posible evaluar que los concretos que fueron sometidos a una temperatura moderada y quedaron impregnados con hollín residual de esta combustión durante un período de 12 meses tienen un índice de difusividad efectiva de carbonatación hasta 6,93 veces mayor que los concretos que no fueron impregnados y estuvieron expuestos a ambientes con concentración de hollín.



4. CONCLUSIONES

A partir del experimento realizado en este estudio, queda evidente que la acción combinada de temperaturas moderadas (inferiores a 200ºC) con la impregnación de hollín durante largos períodos (en este caso, 12 meses) está relacionada con la aceleración del avance del frente de carbonatación. Esta información es relevante para el planeamiento y ejecución de la recuperación de estructuras que han sido sometidas a incendios y que se reutilizarán.

Con base en la medición del pH, aunque imprecisa debido a las limitaciones del equipo utilizado, queda claro que el ambiente impregnado con hollín tiene una mayor acidez en comparación con un ambiente que no está impregnado.

La microfisuración y la dilatación de los poros residuales a temperaturas limitadas a 200ºC, sumadas al hecho de un ambiente más agresivo, resultan en un avance del frente de carbonatación en concretos impregnados con hollín durante un período de 12 meses, que puede ser hasta más de 6 veces mayor que en concretos que no han sido impregnados con hollín y no han estado expuestos a temperaturas de hasta 200ºC.

Por lo tanto, para concretos que han sufrido daños por altas temperaturas, existen diversas bibliografías que indican la extensión de los daños y cómo tratar estos elementos constructivos. Sin embargo, para concretos que no han estado expuestos a altas temperaturas pero han sido impregnados con hollín, se recomienda una limpieza y remoción del hollín para no comprometer la vida útil de la estructura remanente.
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