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C.0. N° 13-2026-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y USO DE IA

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace
constar que el Informe Final de Tesis titulado: “ANALISIS DE LA
CARBONATACION POR INTEMPERIZACION SEGUN ESPESOR DE
RECUBRIMIENTO DE LAS COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO EN LAS
VIVIENDAS DELA CIUDAD DE CHOTA?”, elaborado por los bachilleres en
ingenieria civil: Yony Yover Campos Muiioz y Ronald Roberth Campos
Muioz, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de
similitud de 5% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan
coincidencias de menos de 10 palabras, no teniendo un porcentaje de escritura
con inteligencia artificial; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacion de
originalidad establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de
Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la Resolucion C.O. N° 120-2022-
UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Q) CIViL
Ing. MiguekAngelSilva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH
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 Leyde Creacion N° 29531 §
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD*%§
DECANATO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 05:00 p.m. del dia miércoles 05 de agosto, reunidos en la sala de Incuba del local
administrativo- UNACH, los miembros del jurado de tesis que suscriben, para escuchar y evaluar la
sustentacion de tesis presentado por los bachilleres: : Yony Yover Campos Mufioz y Ronald Roberth
Campos Muiioz, denominada: “Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota”; escuchada la

sustentacion, y absueltas las preguntas a las observaciones formuladas, la declaramos:

Dpw bada

CON EL CALIFICATIVO (*)

\4 Cm“vrce\

En consecuencia, se le declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la

presente acta al decano de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de que se emita el acto

resolutivo, en conformidad con la ley universitaria y el estatuto de la Universidad.

Chota, 05 de agosto del 2026.

" o
et/ [/

7 /7

4
Dr. Elmématimﬁvez Véasquez g. MiguelAngel Silva Tarrillo
" PRESIDENTE CRETARIO

V%

' -
Dr. Luingem/a{o/ Ro%ero Chuguilin Dr. Dante’@;man Cieza Leon
VOCAL ASESOR

(*) De acuerdo al reglamento especifico del proyecto y tesis de investigacion de la EPIC, aprobada con Resolucion
de coordinacion N° 141-2020, Articulo 21, cuya calificacion es: ( 20 Summa Cum Laude); (18-19: Aprobado con
excelencia); (15-17: Aprobado con mencién honrosa); (12-14: Aprobado); (0-11: Desaprobado).
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

Los miembros del jurado, luego de evaluar la Tesis denominada: “Analisis de la carbonatacioén por
intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota” presentado por los bachilleres Yony Yover Campos Mufioz y
Ronald Roberth Campos Muiioz, sustentada el dia 05 de agosto, seglin Resolucién de Decanato
N°004-2026-FCI/UNACH, la declaramos CONFORME.

Chota18 de agosto de 2026.
@%{2 L W
Dr/Effmer NatividaChavez Vasquez . MigyetAngel Silva Tarrillo
PRESIDENTE ECREJARIO

-

Dr. Luis FW ro Chugquilin Dr. Daﬂﬁaﬁman Cieza Leon

VOCAL ASESOR
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RESUMEN
La carbonatacion del concreto armado es un mecanismo de deterioro en edificaciones
expuestas a intemperizacion, especialmente cuando el espesor de recubrimiento no garantiza
la proteccion de la armadura. En la ciudad de Chota, donde gran parte de las viviendas
presentan columnas descubiertas en azoteas, este fendmeno puede comprometer la resistencia
del concreto. El objetivo de la investigacion fue analizar la carbonatacion por intemperizacion
en relacion con el espesor de recubrimiento de las columnas de concreto armado en viviendas
de la zona urbana de Chota. El estudio adopt6 enfoque cuantitativo, de tipo basico, con disefio
no experimental. Se evaluaron 16 viviendas seleccionadas mediante muestreo probabilistico,
realizando mediciones de recubrimiento, ensayos de fenolftaleina, esclerometria, analisis de
pH y registro de condiciones ambientales (CO:, temperatura y humedad). Los resultados
demostraron que la profundidad promedio de carbonatacion fue 2.15 cm, equivalente al 74.21%
del recubrimiento, con velocidades medias de 0.68 cm/Vafio, identificindose condiciones
criticas en recubrimientos < 2.70 cm. Asimismo, la resistencia corregida del concreto mostro
reduccién significativa en columnas con mayor carbonatacion, alcanzando valores minimos de
101.43 kg/cm?. E1 CO2 ambiental fue el factor externo mas influyente (r = 0.980), mientras que
la antigliedad de la edificacion presentd la mayor asociacion interna con el deterioro (r =0.974).
La prueba de Kruskal-Wallis confirmé que el espesor de recubrimiento influye en el nivel de
carbonatacion significativamente (p = 0.000). Se concluye que los recubrimientos reducidos
aceleran el avance del frente carbonatado y disminuyen la vida Gtil del concreto, lo que

demanda estrategias de proteccidén y mantenimiento en viviendas expuestas en Chota.

Palabras clave: Recubrimiento, intemperizacion, resistencia a compresion, dioxido de carbono,

profundidad de carbonatacion.
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ABSTRACT
Carbonation in reinforced concrete is a deterioration mechanism affecting structures exposed
to weathering, particularly when the concrete cover thickness does not provide adequate
protection for the reinforcement. In the city of Chota, where many residential buildings have
exposed rooftop columns, this phenomenon can compromise the concrete’s compressive
strength. The objective of this research was to analyze weather-induced carbonation in relation
to the concrete cover thickness of reinforced concrete columns in urban housing in Chota. The
study employed a quantitative, basic approach with a non-experimental design. Sixteen
dwellings selected through probabilistic sampling were evaluated, including measurements of
concrete cover, phenolphthalein tests, Schmidt hammer testing, pH analysis, and recording of
environmental conditions (CO:, temperature, and humidity). The results showed that the
average carbonation depth was 2.15 cm, equivalent to 74.21% of the concrete cover, with an
average carbonation rate of 0.68 cm/Vyear, identifying critical conditions in cover thicknesses
<2.70 cm. Likewise, the corrected compressive strength of the concrete exhibited a significant
reduction in columns with greater carbonation, reaching minimum values of 101.43 kg/cm2.
Ambient CO: was the most influential external factor (r = 0.980), while building age showed
the strongest internal association with deterioration (r = 0.974). The Kruskal-Wallis test
confirmed that cover thickness significantly affects carbonation levels (p = 0.000). It is
concluded that reduced cover thickness accelerates the progression of the carbonation front and
decreases the service life of the concrete, highlighting the need for protective and maintenance

strategies in exposed residential structures in Chota.

Keywords: Concrete cover, weathering, compressive strength, carbon dioxide, carbonation

depth.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El concreto armado continda siendo el material estructural predominante para
edificaciones e infraestructuras (Watari et al., 2022). La durabilidad de este material
depende en gran medida de la estabilidad quimica que brinda el ambiente altamente
alcalino del concreto a través del recubrimiento (capa de concreto que cubre las
armaduras), el cual mantiene a la armadura de acero previniendo la corrosion. Pero,
dicha proteccion puede perderse por la carbonatacion del concreto o por la penetracion
de cloruros, procesos que reducen el pH y propician el inicio de la corrosion (Hu et al.,
2022). De acuerdo con Oliveira et al. (2022) la carbonatacion y el ingreso de cloruros
son los mecanismos mas comunes de deterioro del concreto, esto debido a que, tal como
explica Revert et al. (2018) el pH del concreto se reduce por debajo de 7, lo que vuelve
inestable a la pelicula pasiva del refuerzo. La corrosion resultante afecta negativamente
la resistencia de la barra de refuerzo (acero) y puede inducir fisuracion temprana del
concreto, aun con profundidades minimas de corrosion (Rinaldi et al., 2022). Asi,
Parrott y Killoh (1989) demostraron incluso la presencia de corrosion en el acero antes
de que el frente de carbonatacion alcanzara directamente a la armadura, evidenciando
la complejidad del fendmeno y su impacto en la vida util de las estructuras.

En el pais la exposicion del concreto armado a ambientes con didxido de
carbono, humedad y variaciones térmicas presenta un desafio significativo para la
capacidad mecanica de las edificaciones, especialmente cuando los elementos
estructurales no cuentan con recubrimiento adecuado. La interaccion entre humedad,
porosidad del concreto, viento, erosion superficial y exposicion continua al CO2 acelera
el avance de la carbonatacion (Zhang et al., 2022). La norma E.060 del Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2009) recomienda un recubrimiento
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minimo de 40 mm para vigas y columnas de concreto armado, criterio indispensable
para retardar la carbonatacion y proteger la armadura (Hu et al., 2022). Si las armaduras
estan correctamente recubiertas, no estaran expuestas a la humedad ni la erosién y se
reducira el riesgo de carbonatacion (Saura-Gomez et al., 2022). Sin embargo, la
adecuada implementacion del recubrimiento sigue siendo un aspecto critico en la
construccién convencional del pais.

La region Cajamarca presenta caracteristicas climatoldgicas que incrementan el
riesgo de deterioro del concreto armado. Se trata de una zona altoandina con clima frio
y marcada estacionalidad de lluvias, donde los materiales se ven afectados por
humedad, vientos fuertes, lluvias intensas y exposicion prolongada al aire libre,
condiciones que generan erosion y pérdida progresiva de recubrimiento (Palma, 2023).
En el &mbito regional, las recurrentes precipitaciones pluviales sefialadas por Giraldez
et al. (2022) y los procesos de erosion descritos por Xu (2022) favorecen el avance de
la carbonatacion del concreto, especialmente en edificaciones que permanecen
inconclusas o presentan deficiencias en el acabado de sus elementos estructurales, como
aquellas viviendas con azoteas no cubiertas.

En la ciudad de Chota, de acuerdo con la Municipalidad Provincial de Chota
(MPCH, 2018) el 85% de las viviendas han sido construidas con concreto armado, esto
de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018) equivale
a 3 038 viviendas de concreto armado. No obstante, una inspeccion visual en distintos
sectores evidencia que un nimero considerable de viviendas mantiene columnas
expuestas en las azoteas, debido a la practica comdn de dejar estructuras preparadas

para futuras ampliaciones®. Estas columnas, al estar directamente sometidas a la lluvia,

! Visita técnica para identificar y observar, desde la via publica, las viviendas que presentan columnas expuestas
en azotea (ver Anexo).
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la humedad, el viento, la radiacion solar y el aire ambiente, se encuentran en
condiciones propicias para desarrollar carbonatacion, especialmente cuando el
recubrimiento de concreto no se ha ejecutado adecuadamente o presenta erosion
superficial. Tal exposicion incrementa la susceptibilidad al ingreso de CO: y humedad,
lo que acelera la pérdida de alcalinidad del concreto y favorece el avance del frente de
carbonatacion.

De igual forma, distintos factores locales pueden intensificar el deterioro, como
la porosidad del concreto empleado; la falta de impermeabilizacion; la utilizacion de
mezclas de baja calidad; el curado deficiente y la falta de mantenimiento, facilitando el
ingreso de procesos agresivos. Burga (2022) menciona que, en Chota, la construccion
se desarrolla en la informalidad: si bien hay planos estructurales, la asistencia técnica
es limitada y, por ello, de acuerdo con Torres-Torres et al. (2024) muchas
recomendaciones normativas como la de espesor de recubrimiento de vigas y columnas
no se cumplen de forma estricta. Esta situacion propicia la posibilidad de que muchas
columnas expuestas puedan haber desarrollado procesos de carbonatacion que
comprometen la pasivacion de sus armaduras, disminuyen la resistencia mecanica del
concreto, y, por tanto, aumentan la posibilidad de corrosidn del acero y falla estructural.

A pesar de la presencia de columnas expuestas en las azoteas de las viviendas
de la ciudad de Chota, no existe una evaluacion técnica de la carbonatacion del concreto
en relacion con el espesor de recubrimiento usado en estas edificaciones. Se desconoce
si el recubrimiento presente en las columnas es suficiente para garantizar la vida Gtil en
condiciones de intemperizacion, y tampoco se ha determinado el nivel real de avance
de la carbonatacion. Por ello, resulta necesario analizar la carbonatacién por

intemperizacién segun espesor de recubrimiento en las columnas de concreto armado
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1.2.

de viviendas de Chota, con el fin de comprender el comportamiento del material bajo
estas condiciones y aportar criterios que permitan prevenir el deterioro estructural.
Justificacion

La investigacion se justifica porque aporta evidencia técnica sobre el
comportamiento de la carbonatacion por intemperizacion en columnas de concreto
armado expuestas en viviendas de la ciudad de Chota, considerando el espesor de
recubrimiento como elemento de proteccion frente al ingreso de dioxido de carbono. El
estudio permite comprender como la reduccién del recubrimiento favorece el avance
del frente carbonatado, la pérdida de alcalinidad del concreto y el riesgo de
despasivacion del acero de refuerzo. De esta manera, la investigacién contribuye al
conocimiento sobre la durabilidad del concreto armado en edificaciones expuestas a
condiciones ambientales locales, como la humedad, la temperatura, la concentracion de
CO., la lluvia y la exposicion directa en azoteas.

Asimismo, la investigacion es pertinente porgue en la ciudad de Chota existen
viviendas de concreto armado con columnas expuestas a la intemperie, muchas de ellas
construidas sin un control técnico riguroso del recubrimiento. Sin embargo, no se
cuenta con informacion local que permita conocer el nivel real de carbonatacion ni su
relacion con la proteccion del acero de refuerzo. Por ello, los resultados favorecen a
propietarios, profesionales de ingenieria civil, municipalidades y futuros
investigadores, ya que proporcionan criterios para identificar condiciones criticas,
proponer medidas de mantenimiento preventivo, orientar inspecciones técnicas y
promover practicas constructivas mas seguras que contribuyan a prolongar la vida util

de las viviendas.
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1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Formulacion del problema
¢Como se relaciona la carbonatacion por intemperizacion con el espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la ciudad de

Chota, y cudl es su efecto en la resistencia a compresion del concreto expuesto?

Objetivos

Obijetivo general

Analizar la carbonatacion por intemperizacion en relacion con el espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la ciudad de

Chota.

Obijetivos especificos

— Determinar la tasa y profundidad de carbonatacion en las columnas de concreto
armado expuestas a la intemperizacion segun espesor de recubrimiento en las
viviendas de la ciudad de Chota.

— Evaluar el efecto de la carbonatacién en la resistencia a compresion del concreto de
las columnas en funcion del espesor de recubrimiento.

— Analizar la influencia de las condiciones ambientales exteriores (humedad relativa,
temperatura y concentracion de didxido de carbono) en la carbonatacion del
concreto segun el espesor de recubrimiento.

— Identificar los factores propios de la edificacion (antigiiedad, nimero de pisos y
uso) que influyen en la carbonatacion de las columnas de acuerdo con el espesor de

recubrimiento.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

En Indonesia, Hasan et al. (2025) en su investigacion “Carbonation Depth,
Corrosion Assessment, Repairing, and Strengthening of 49-Year-Old Marine
Reinforced Concrete Structures” tuvieron como objetivo determinar la profundidad de
carbonatacion, corrosion y reforzar las estructuras marinas de concreto armado de 49
afios de antigiiedad. La metodologia incluyé observaciones visuales, ensayos no
destructivos, ademas de la extraccion de ndcleos cilindricos para medir la resistencia a
compresion y la profundidad de carbonatacion en columnas de concreto armado de 80
x 80 cm y 5 m de altura. Determinaron que la profundidad de carbonatacion vari6 entre
0% y 63% del espesor de recubrimiento (4 cm) en vigas y losas, y de 0% a 52% del
recubrimiento en columnas. La resistencia del concreto fue buena y la corrosion
potencial fue baja a media en zonas sin deterioro critico; sin embargo, confirmaron
corrosion severa y localizada en secciones con carbonatacion mayor a 50%, con
reducciones del diametro del refuerzo y desprendimiento de recubrimiento.
Concluyeron que la carbonatacion y la corrosion disminuyeron la capacidad resistente
y recomendaron un sistema de intervencién basado en resina epdxica con inhibidor,
mortero cementoso polimérico con microsilice, y refuerzo con barras y laminas de
polimero reforzado con fibra de carbono (PRFC), técnica aplicable a estructuras con
deterioro similar.

En Reino Unido, Dadd et al. (2025) en su articulo cientifico “Characterisation
of shrinkage, carbonation and chloride penetration in multi-generation recycled
aggregate concrete at equivalent compressive strengths” tuvieron como objetivo

caracterizar la carbonatacion, la contraccion y la penetracién de cloruros en concretos
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elaborados con aridos reciclados (MGRAC) manteniendo resistencias a compresion
equivalentes. La metodologia consistio en evaluar 45 mezclas de concreto durante un
afio de exposicién natural, midiendo contraccién total, profundidad de carbonatacion y
penetracion de cloruros y comparando la vida util predicha para distintas profundidades
de recubrimiento. Determinaron que, la carbonatacion para el concreto con agregados
naturales y antiguedad de 20, 40, 60 y 80 afios tiene profundidades de 2, 3, 4 y 4.5 cm,
respectivamente, mientras que para el concreto con agregado reciclado presenta 3, 4.5,
5.5y 6.5 cm, respectivamente, ademas, la carbonatacion se ve fuertemente influenciada
por la relacién agua-cemento y por la porosidad asociadas al reciclaje. Concluyeron que
la resistencia del concreto disminuye con la carbonatacién y que, para lograr una vida
atil comparable en ambientes marinos, se requeriria aumentar el recubrimiento minimo
a 70 mm en lugar de los 45 mm establecidos para concreto convencional.

En Asia, Hossain et al. (2024) en su investigacion “Study on carbonation of low
strength concrete made of brick aggregate” tuvieron como objetivo analizar la
carbonatacion del concreto de baja resistencia elaborado con agregados de ladrillo en
Dhaka. La metodologia consistio en la extraccion de 84 nucleos de concreto con
didmetros de 67 mm y 50 mm de elementos estructurales pertenecientes a cuatro
edificaciones de concreto armado con edades comprendidas entre 17 y 73 afios, para la
determinacion de profundidad de carbonatacion mediante solucién de fenolftaleina.
Determinaron que la profundidad de carbonatacion aumenta de manera proporcional
con la edad del concreto y que las estructuras con resistencias inferiores a 25 MPa
presentan mayor vulnerabilidad, evidenciando una relacién inversa entre la calidad del
concreto y la tasa de carbonatacion. La profundidad de carbonatacion fue menor a 4 cm
en el edificio de 17 y 20 afios, menor a 6 cm en el edificio de 26 afios y menor a 12 cm

en el edifico de 73 afios, con tasa de carbonataciéon de 11.47 mm/ Vafio. El coeficiente
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de correlacion entre la tasa de carbonatacion y la resistencia del concreto fue 0.6662.
Concluyeron que, en condiciones ambientales adversas y recubrimientos deficientes, el
concreto de baja resistencia es altamente susceptible a la carbonatacion, recomendando
emplear concreto de mayor resistencia en nuevas construcciones.

En Estados Unidos, Lau et al. (2024) en su articulo cientifico “Carbonation-
Induced Corrosion Assessment for Reinforced Concrete Structures” tuvieron como
objetivo evaluar la corrosion inducida por carbonatacion en estructuras de concreto
armado. La metodologia incluyd dos conjuntos de ensayos: (a) pruebas a gran escala
en columnas de concreto sometidas a carga y (b) ensayos a pequefia escala para
determinar el efecto de distintas condiciones de humedad, materiales y relaciones agua-
cemento en la penetracion de la carbonatacion, empleando cdmaras de carbonatacion
acelerada con casi 100% de CO: a 20 psi durante hasta 1 mes. Determinaron que las
muestras mantenidas en condiciones himedas no desarrollaron carbonatacion
significativa debido a la lenta difusion del CO., mientras que las muestras secas
presentaron carbonatacion en 67 horas, y las acondicionadas a 75% de humedad relativa
mostraron carbonatacion notable, asimismo, la velocidad de corrosion en el concreto
carbonatado oscil6 entre 0.2 y 0.8 pA/cm?. Concluyeron que la propagacion de la
corrosion por carbonatacion depende fuertemente del estado higroscépico del concreto.

En India, Dudi y Bishnoi (2024) en su investigacion “Assessment of carbonation
and corrosion in a 50-year-old reinforced concrete building” tuvieron como objetivo
evaluar la carbonatacién y la corrosion en un edificio de concreto armado con 50 afios
de antigliedad ubicado en una zona climatica compuesta. La metodologia incluy6 la
comparacion entre carbonatacion natural a largo plazo y carbonatacion acelerada a
corto plazo. Determinaron que la carbonatacion acelerada con 3% de CO: reproduce de

manera representativa las modificaciones observadas en el concreto naturalmente
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carbonatado, aunque induce un mayor grado de carbonatacion del gel C-S-H con
concentraciones de CO: superiores a 400 ppm. Concluyeron que la humedad es el factor
predominante en la propagacion de la corrosion y que, la carbonatacion influye en la
resistencia a compresion del concreto de acuerdo con las pruebas no destructivas.

En Cuba, Iraola et al. (2023) su articulo cientifico “Solucion a las patologias
por carbonatacion en los bloques habitacionales del “Hotel Colonial Cayo Coco’
tuvieron como objetivo analizar la carbonatacion en elementos de concreto armado
mediante pruebas con fenolftaleina. Determinaron profundidades asociadas a pH entre
4.30y 10.40, evidenciando que el 80% de los elementos presentaron carbonatacion con
corrosion en etapa 3. Concluyeron que el concreto carbonatado predominé en la
mayoria de lesiones y que la exposicion ambiental aceler6 la corrosion del acero.

En Colombia, Zambrano (2023) en su tesis “Patologia Colegio Juan Bosco,
Tibacuy, Cundinamarca” tuvo como objetivo analizar las patologias estructurales del
colegio mediante inspeccion y ensayo de fenolftaleina. Determiné carbonatacion total
en edificios C y B (hasta 2 cm), y un frente de carbonatacion de 3 cm en el edificio D,
ademas del incumplimiento de recubrimientos de la NSR-10 (menor a 4 cm) y presencia
de corrosion. Concluyd que las edificaciones analizadas presentan riesgo estructural
asociado a carbonatacion y corrosion.

En Espafa, Saura et al. (2023) en su articulo cientifico “Carbonation-Induced
Corrosion of Reinforced Concrete Elements according to Their Positions in the
Buildings” tuvieron como objetivo evaluar la corrosion inducida por carbonatacion
segun la posicidn estructural de columnas y vigas. La metodologia incluyd la inspeccién
de 20 edificios en Alicante y Murcia, clasificando elementos en siete tipos de
exposicion. Determinaron que los elementos expuestos a lluvia (tipo E) y los ubicados

en camaras de aire bajo losas sanitarias (tipo F) presentaron una carbonatacién mas
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acelerada que la prevista por modelos normativos, mientras que los elementos interiores
(tipo G) mostraron menor tasa. Concluyeron que en todos los casos se evidencid
corrosion inducida por carbonatacion.

En Espafa, Saura-Gomez et al. (2022) en su articulo cientifico “The Useful Life
of Reinforced Concrete Structures with Reinforcement Corrosion Due to Carbonation
in Non-Aggressive and Normal Exposures in the Spanish Mediterranean” tuvieron
como objetivo evaluar la vida Util de estructuras con corrosion inducida por
carbonatacion en ambientes normales y no agresivos del Mediterraneo espafiol.
Analizaron 17 pilares de 10 edificios con edades entre 9 y 44 afios y recubrimientos
minimos de 20 mm. Determinaron que 14 pilares presentaron profundas
carbonataciones superiores a las previstas por el modelo tedrico (> 20 mm, 100% de
carbonatacion). Concluyeron que los elementos en contacto con el suelo presentan
corrosion acelerada que reduce significativamente la vida util respecto a la normativa.

En México, Pérez et al. (2020) en su articulo “Inspeccién por corrosion y
estructural de un elemento de concreto reforzado interno, que atraviesa el embovedado
de San Roque en el cadenamiento 0+145, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas” tuvieron como
objetivo evaluar el estado de corrosion y la carbonatacion mediante inspeccién visual,
mediciones electroquimicas (ASTM C876-91) y pruebas quimicas con fenolftaleina.
La metodologia incluyé la determinacion in situ del frente carbonatado y la medicién
del recubrimiento. Determinaron una profundidad promedio de carbonatacion de 2 cm,
suficiente para alcanzar el acero principal, asi como recubrimientos deficientes entre 1
y 5 c¢m, incluso con aberturas de 10-15 cm y armaduras expuestas. Concluyeron que
estos dafos fueron consecuencia de la falta de control de calidad y la ausencia de
supervision durante la construccion, y que el recubrimiento se relaciona inversamente

con la carbonatacién en columnas de concreto armado.
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2.1.2.

2.1.3.

Antecedentes nacionales

En Cusco, Rojas (2022) en su tesis “Evaluacion comparativa de resistencia a
la compresion a diferentes niveles de pH de concretos expuestos a carbonatacion
acelerada usando fenolftaleina en la ciudad Quillabamba-Cusco 2021” tuvo como
objetivo comparar la resistencia a compresion de testigos de concreto expuestos a
carbonatacion acelerada. La metodologia utilizada consistio en someter especimenes
de concreto (f’c = 210 kg/cm?) a concentracion de 40 000 ppm de CO: en una camara
hermética, empleando aguas de mezclado con distintos niveles de pH obtenidos en tres
sectores de Quillabamba. Determind que la variaciéon del pH del agua influye en la
alcalinidad del concreto y en la resistencia a la compresion bajo carbonatacion
acelerada obteniendo 234.09, 166.36 y 111.66 kg/cm? ante periodos de exposicion de
30 dias, con profundidades de carbonatacion de 4.61, 6.78 y 8.80 mm, respectivamente.
Concluyd que un mayor avance de carbonatacion reduce la resistencia del material.
Antecedentes regionales

En Cajamarca, Altamirano (2024) en su tesis “Influencia de las dimensiones de
la seccion del elemento de concreto en la profundidad de Carbonatacion” tuvo como
objetivo determinar la relacion entre las dimensiones de la seccién de los elementos y
la carbonatacion del concreto. La metodologia de enfoque cuantitativo tuvo como
muestra a 75 elementos de concreto. Determind que, la concentracion de CO; en el
ambiente era 399 ppm, con humedad relativa de 62.33%, mientras que en la cdmara la
carbonatacion el COz era 4897.93 ppm, a humedad relativa de 68.29% y temperatura
de 16.57 °C, obteniendo profundidades de carbontacion de 1.78, 1.79, 183, 1.4, 1.86,
1.86,1.91y 1.96 mm para elementos de 5, 10, 15, 20, 30, 35y 40 cm de arista. Concluyé
que elementos de menor seccidn tienen incremento del 9.52% de la profundidad de

carbonatacion en secciones cubicas y del 4.22% en secciones prismaticas.
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2.2.

2.2.1.

Bases teoricas
Ley de Difusion de Fick aplicada a la penetracion de CO: en el concreto

La Ley de Difusion de Fick describe el transporte de especies gaseosas, como
el dioxido de carbono (CO-), a través de medios porosos como el concreto. Formulada
por Adolf Fick en 1855, esta ley establece que el flujo difusivo es proporcional al

gradiente de concentracion (Busquets, 2009).
. ac
i=-p(3) @

Donde: J es el flujo difusivo de la especie quimica, expresado en mol/(m2-s); D es el
coeficiente de difusion del concreto, en m2/s; C es la concentracion de la especie
difundida, en este caso CO-, expresada en mol/m? o kg/m?, segun el sistema de unidades
empleado; y x es la distancia de penetracion en la direccién del flujo, expresada en m.

Linares-Alemparte et al. (2019) demostraron experimentalmente que el
coeficiente de difusion depende del tipo de cemento y la porosidad del concreto;
Monteiro et al. (2012) utilizaron la ecuacion de Fick para predecir la penetracion del
CO: bajo diferentes condiciones ambientales; y Jin et al. (2018) evidenciaron que
ciertos aditivos reducen la penetracion de CO- al disminuir el coeficiente de difusion.
Confirmando que la Ley de Fick comprende y modela la carbonatacion, lo que permite

estimar su avance y su tasa en funcion del tiempo y de las propiedades del material.

=X
k=2 3)
2
Afos para que la carbonatacion alcance a la armadura = (g) (4)

Donde xc es la profundidad de carbonatacion en cm o mm; k es la velocidad o
coeficiente de carbonatacion en cm/Vafio o mm/Vaiio; t es el tiempo en afios; y R es el

recubrimiento en cm 0 mm.
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2.2.2. Carbonatacion

La carbonatacion es un proceso natural que ocurre mediante una reaccion
quimica. En si misma no constituye una patologia, pero sus efectos si pueden
considerarse patoldgicos, ya que reducen la resistencia del concreto (Alshaeer et al.,
2022). Es un proceso fisico-quimico complejo que modifica lentamente la estructura
del concreto con el tiempo, induciendo cambios en sus propiedades fisicas. Por lo
general, el fendmeno avanza del exterior al interior de la masa de concreto del elemento;
ahi tienen mucho que ver el tiempo y la profundidad de la afectacion. La carbonatacion
penetra a través de los poros del concreto hasta alcanzar y despasivar el acero de
refuerzo. Este momento es conocido por los especialistas como el Avance del frente de
carbonatacion (Vidaud y Vidaud, 2012).

2.2.2.1.Tipos de carbonatacion.

La carbonatacion por meteorizacion, también Ilamada carbonatacion natural o
pasiva, es un proceso lento que ocurre en el concreto maduro cuando el CO- atmosférico
penetra progresivamente en su interior y reacciona con el hidroxido de calcio formando
carbonato de calcio (Seifan et al., 2016). Este tipo de carbonatacion se desarrolla a lo
largo de toda la vida dtil de la estructura y esta asociada al deterioro del concreto, ya
que reduce su pH, desestabiliza la capa pasiva del acero y puede provocar contraccion,
fisuras y corrosion del refuerzo (Kaliyavaradhan y Ling, 2017). Su velocidad depende
de factores internos, como la porosidad, la relacién a/c y el grado de saturacion, y de
factores externos, como la temperatura, la humedad y la concentracion de CO: (El-
Hassan, 2013).

Ca (OH), + CO, - CaCO;3 + H,0 (5)

CSH + 2C0, - Si0, + 2CaC05 + H,0 (6)
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Nota. Las ecuaciones representan las reacciones de carbonatacion del concreto.
Ca(OH)2 corresponde al hidroxido de calcio o portlandita; CO2, al diéxido de carbono;
CaCO0g3, al carbonato de calcio; H20, al agua; CSH, al gel silicato célcico hidratado; y
Si02, al dioxido de silicio. Al tratarse de ecuaciones quimicas, las relaciones se
interpretan en términos de proporciones molares.

La carbonatacion activa, también llamada carbonatacion acelerada, es un
proceso controlado que se aplica al concreto recién colado, en el que altas
concentraciones de CO: inducen reacciones rapidas con los compuestos anhidros del
cemento (C:S y CsS), produciendo carbonato de calcio y mejorando la resistencia
inicial, la dureza superficial y la durabilidad del material (De Belie, 2016). A diferencia
de la carbonatacidn pasiva, esta forma es beneficiosa: puede usarse como alternativa al
curado con vapor y resulta especialmente adecuada para elementos sin refuerzo, como
bloques o adoquines (Alshaeer et al., 2022).
€35+ (3—x)C0, + yH,0 - CxSHy + (3 — x)CaCO0;4 @)
€25+ (2—-x)C0O, + yH,0 = CxSHy + (2 — x)CaCO0s4 (8)
Nota. Las ecuaciones representan la carbonatacion de los silicatos célcicos del cemento.
C3S corresponde al silicato tricalcico; C2S, al silicato dicalcico; CO2, al diéxido de
carbono; H20, al agua; CxSHYy, al gel silicato célcico hidratado con composicion
variable; y CaCQO3, al carbonato de calcio. Los coeficientes x e y son adimensionales y
representan proporciones estequiométricas que varian segin la composicion del
producto hidratado.

2.2.2.2.Proceso de formacion de la carbonatacion.

La carbonatacion del concreto ocurre cuando el CO: atmosférico ingresa a los

poros del material y reacciona con el hidroxido de calcio presente, formando carbonato

de calcio (CaCO:s) y agua (Parameswaran et al., 2008). Este proceso genera una ligera
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contraccion en la matriz cementicia y constituye el principal mecanismo mediante el
cual disminuye la alcalinidad del concreto (Zhao et al., 2018). En presencia de
humedad, el CO- se disuelve y forma acido carbonico, lo que reduce el pH del concreto
(Alshalif et al., 2017). El incremento del CO- de 280 ppm en la época preindustrial a
mas de 380 ppm en la actualidad intensifica este fenomeno (Mors y Jonkers, 2019), lo
que acelera la pérdida de alcalinidad, normalmente comprendida entre pH 12.5y 13.5
en un concreto sano (Chahal et al., 2011). Cuando el pH desciende por debajo de 9, la
capa pasiva del acero se destruye y se inicia la corrosion (Chi et al., 2002).

Durante el proceso, el carbonato de calcio se deposita en la red de poros,
refinando la microestructura de la capa carbonatada (Alshaeer et al., 2022). La
velocidad de carbonatacion aumenta especialmente cuando la humedad relativa se
encuentra entre 50-70% (Liisma et al., 2017), ya que se favorece la formacion de acido
carbénico y su interaccion con los hidréxidos alcalinos. Este proceso puede

representarse mediante las siguientes ecuaciones fundamentales:

€O, + H,0 - H,CO4 9)
H,CO5 + NaOH — N/A,CO; + H,0 (10)
Na2C03 + Ca (OH), - CaCO; + 2NaOH (11)
K2C02 + Ca (OH), - CaCO; + K20H (12)

Nota. Las ecuaciones describen la formacion de acido carbonico y las reacciones
asociadas a la pérdida o transformacion de la alcalinidad del concreto durante la
carbonatacion. CO2 corresponde al didxido de carbono; H20, al agua; H2CO3, al acido
carbdnico; NaOH, al hidréxido de sodio; Na2CQO3, al carbonato de sodio; Ca(OH)2, al
hidroxido de calcio; CaCO3, al carbonato de calcio; K2CO3, al carbonato de potasio;
y KOH, al hidroxido de potasio. Las relaciones expresadas en las ecuaciones

corresponden a proporciones molares.
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La carbonatacion continda reduciendo el pH a medida que avanza en
profundidad, lo que aumenta la vulnerabilidad del refuerzo a la corrosion y genera
fisuras por expansion y pérdida de cohesion (Ghahari et al., 2016). Ademas, CO-
elevado puede transformar CaCOs insoluble en bicarbonato de calcio (Ca(HCO:s)2), un
compuesto soluble que puede lixiviar y alterar la porosidad del concreto hidratado
(Boualleg et al., 2017; Balam et al., 2017). Este mecanismo explica por qué la
carbonatacion solo progresa cuando coexisten CO2, oxigeno y un nivel moderado de
humedad; en condiciones completamente secas no se forma acido carbonico y, en
condiciones saturadas, se bloquea la difusiéon de CO. (Wang et al., 2017).

2.2.2.3.Indicios de la carbonatacion.

Los indicios de carbonatacién en el concreto incluyen cambios de color hacia
tonos mas claros o zonas descoloridas en la superficie, debido a la presencia de
carbonato de calcio, lo que constituye uno de los signos mas visibles del fendbmeno.
También pueden aparecer descascaramientos o desprendimientos de la capa superficial
por las tensiones internas generadas, asi como corrosion del acero de refuerzo tras la
pérdida de alcalinidad y ruptura de la capa pasiva (Rumi et al., 2017).

2.2.2.4.Métodos cualitativos y cuantitativos para determinar la carbonatacion.
a) Estimacion del grado de carbonatacion basada en el indicador de pH.

La carbonatacion reduce la alcalinidad del concreto y destruye la pelicula pasiva
que protege el acero; por ende, el pH disminuye. El procedimiento consiste en aplicar
una solucion indicadora sobre una superficie recién rota del concreto, recomendandose
una solucion de fenolftaleina al 1% en alcohol etilico al 70% (CPC-18, 1988). En
concreto fresco el pH supera 12, mientras que en concreto carbonatado puede descender

hasta valores cercanos a 7, dependiendo del grado de deterioro (Bui et al., 2023).
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b) Indicador de fenolftaleina.

Segun el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC, 2012) el
indicador de fenolftaleina constituye una prueba cualitativa ampliamente utilizada para
estimar la profundidad del frente de carbonatacion. La solucién al 1% adquiere un tono
rosa intenso cuando el pH del concreto es superior al limite de 9.5, mientras que las
zonas carbonatadas permanecen incoloras, permitiendo visualizar claramente el avance
del proceso. Aunque es un método util, puede complementarse con microscopia optica
o electrdnica, capaz de identificar cristales de calcita y detectar la ausencia de hidréxido
de calcio, lo que aumenta la precision en la determinacion de la profundidad
carbonatada.

Figura 1

Probeta sometida a la prueba de fenolftaleina

Nota. (IMCYC, 2012).

c) Analisis de imagen.
Esta técnica identifica la distribucién heterogénea del frente carbonatado,
afectada por la presencia de agregados gruesos y las condiciones de exposicion

acelerada o natural (Bui et al., 2023).
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Figura 2

Deteccidn de la carbonatacion por andlisis de imagenes

Nota. Serie de imagenes de la deteccion del frente de carbonatacion observada en la muestra sin refuerzo
(izquierda) y con refuerzo (derecha) después de la aplicacion de la solucion durante periodos de

exposicion de diez semanas (arriba) y veinte semanas (abajo) (Revert et al., 2018).

2.2.2.5.Consecuencias de la carbonatacion.

La carbonatacion es un proceso natural del concreto que, al reaccionar el CO2
con los compuestos alcalinos del cemento, reduce el pH y provoca la despasivacion del
acero, lo que da lugar a su corrosion. Este deterioro se manifiesta mediante fisuras y
desprendimientos generados por la expansion del carbonato calcico, asi como por la
disminucion de las propiedades mecanicas del concreto, lo que reduce su capacidad
mecanica. Ademas, la carbonatacion altera la apariencia del material mediante cambios
de color y pérdida de uniformidad superficial. Mientras que en concretos no armados
puede incluso incrementar la dureza superficial, en elementos reforzados representa un
riesgo significativo para la integridad estructural, por lo que su control requiere

practicas adecuadas de disefio, proteccién y mantenimiento (Rumi et al., 2017).
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2.2.3. Factores para que se presente la carbonatacion

La carbonatacion del concreto armado es un fenomeno complejo, influido por
multiples factores (Lv et al., 2022).

2.2.3.1.Contenido de humedad del concreto.

Una alta humedad relativa favorece la formacion y la circulacion de CO; en el
ambiente, lo que aumenta la probabilidad de que este gas reaccione con el concreto.
Segun el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN, 2017) la carbonatacion avanza
mas rapidamente cuando la humedad relativa se encuentra entre 50% y 55%, mientras
que valores por debajo de ese rango limitan la disolucién del Ca(OH). y valores
superiores al 75% saturan los poros, reduciendo la difusion del CO.. La humedad puede
originarse por capilaridad, filtracion o condensacion (Rumi et al., 2017), condiciones
que favorecen la disponibilidad de agua y, por tanto, la progresién de la carbonatacion.

2.2.3.2.Cobertura de concreto y defectos de superficie.

El espesor de recubrimiento influye en la proteccion del acero, ya que una
menor cobertura permite un acceso mas rapido del CO: al refuerzo. Defectos
superficiales, como grietas, poros, huecos o agregados expuestos, facilitan rutas
preferenciales de penetracion, lo que permite que la carbonatacion alcance el acero
incluso en concretos de alta calidad. EI IPEN (2017) advierte que las pérdidas de
recubrimiento de hasta 12 mm y las esquinas mal compactadas incrementan la
vulnerabilidad a la corrosion en poco tiempo.

2.2.3.3.El pH del concreto.

El concreto fresco presenta un pH entre 12 y 13, lo que favorece la formacion
de la capa pasiva que protege el acero de refuerzo (IPEN, 2017). Sin embargo, a medida
que avanza la carbonatacion y el pH desciende por debajo de 9.5, la capa pasiva pierde

estabilidad y se inicia la corrosion.
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2.2.3.4.Permeabilidad del concreto.

La permeabilidad controla la velocidad a la que el CO. difunde a través del
concreto; por lo tanto, los concretos permeables se carbonatan mas rapidamente.
Concretos densos y bien compactados atenuan la velocidad de corrosion, aunque la
pérdida de alcalinidad en las capas superficiales es inevitable (Vidaud y Vidaud, 2012).

2.2.3.5.El fisuramiento y la dilatacién/contraccion del concreto.

El fisuramiento permite la entrada directa de humedad y CO-, acelerando la
carbonatacion (IPEN, 2017). Las fisuras pueden originarse por contraccion durante la
hidratacidn o por dilatacion y contraccién térmica asociadas a cambios ambientales. Si
las tensiones asociadas a estos procesos superan la resistencia del concreto, se generan
grietas que aumentan la permeabilidad y favorecen la progresion del frente
carbonatado.

2.2.3.6.Contaminantes atmosféricos y termoclastia.

Los contaminantes atmosféricos, como los 6xidos de nitrogeno y azufre,
aceleran la carbonatacion al reaccionar con los compuestos basicos del concreto y
favorecer la formacion de carbonatos y sulfatos (IPEN, 2017). La humedad y la
radiacion solar también contribuyen a la termoclastia, generando ciclos de expansion y
contraccion que deterioran la superficie del concreto y favorecen la entrada de COs.

2.2.3.7.Duracién de la exposicion al aire.

El tiempo de exposicion del concreto al aire determina la acumulacion de CO:
disponible para reaccionar con la matriz cementicia. A mayor duracién, mayor
profundidad de carbonatacién, especialmente cuando el concreto permanece
desprotegido en ambientes donde los ciclos de humedad favorecen la reaccidn quimica

(Saura-Gémez et al., 2022).
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2.2.4.

Influencia de la exposicion a la intemperizacion en la carbonatacion del concreto

La intemperizacion puede tener un impacto significativo en la carbonatacion del
concreto. La carbonatacion es un proceso quimico en el que el dioxido de carbono del
aire reacciona con los componentes alcalinos del concreto, formando carbonato de
calcio y reduciendo el pH de la pasta de concreto. Esta reaccion puede acelerarse por la
humedad y las altas temperaturas, factores que suelen estar presentes en ambientes
expuestos a la intemperie.

Segun el estudio realizado por, Zhang y Shao (2016), la exposicion a la
intemperizacién puede aumentar la tasa de carbonatacion del concreto. En su
investigacion, analizaron la influencia de distintas condiciones ambientales sobre la
carbonatacion y determinaron que la exposicion al aire libre incrementaba la
penetracion de dioxido de carbono en el concreto y aceleraba el proceso de
carbonatacion. Estos resultados concuerdan con estudios posteriores realizados por
Zhang et al. (2020) quienes también encontraron una relacion directa entre la
exposicion a la intemperizacion y la carbonatacion del concreto.

En otro estudio realizado por Roy et al. (1999), se investigo la influencia de la
intemperizacién sobre la carbonatacion del concreto armado. Encontraron que la
carbonatacion ocurre mas rapido en la superficie expuesta del concreto debido a la
mayor concentracién de didxido de carbono en la atmosfera. Ademas, observaron que
la velocidad de carbonatacion del concreto expuesto fue mayor en ambientes hiumedos
que en ambientes secos. Estos hallazgos muestran como la exposicion a la
intemperizacién y las condiciones ambientales pueden interactuar para influir en el

proceso de carbonatacion del concreto.
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2.2.5.

2.2.6.

Influencia de la carbonatacion en la resistencia a la compresion del concreto

La carbonatacion influye en la resistencia a la compresion del concreto porque
modifica su quimica interna al reaccionar el CO: atmosférico con el Ca(OH): para
formar CaCOs, lo que altera el pH y reduce la alcalinidad del material (Hussain et al.,
2022). Este descenso del pH afecta la estabilidad de los productos de hidratacion y
puede comprometer la integridad del gel C-S-H, lo que disminuye la capacidad
mecanica del concreto. La velocidad de carbonatacion depende de la concentracion de
CO-, la humedad relativa, la temperatura y la porosidad, por lo que los concretos densos
y con recubrimientos adecuados ralentizan este fendmeno (Shen et al., 2023). Por tanto,
la carbonatacion puede debilitar el concreto al reducir su alcalinidad y afectar su
hidratacién, lo que hace indispensable considerar este proceso en el disefio,
mantenimiento y evaluacion de las estructuras (Lv et al., 2022).
Influencia del espesor de recubrimiento en la carbonatacion del concreto

El espesor de recubrimiento es una barrera fisica que regula la penetracion del
CO: hacia las armaduras, por lo que su magnitud influye en la velocidad y la
profundidad de la carbonatacion. Segun Paul et al. (2018) , la carbonatacion reduce la
durabilidad del concreto al consumir los componentes alcalinos del material; Ho y
Harrison (1990) destacan que el recubrimiento actda como la primera linea de defensa
contra este deterioro. Rao y Meena (2017) encontraron que mayores espesores de
recubrimiento reducen el porcentaje de carbonatacion, mientras que Li et al. (2017)
observaron que incrementos en el espesor del recubrimiento disminuyen la velocidad
de avance del frente carbonatado. Asimismo, Park (2008) sefial6 que la efectividad del
recubrimiento depende del ambiente de exposicion, por lo que se requieren mayores
espesores en condiciones agresivas, como la alta humedad. Por tanto, el espesor de

recubrimiento limita la carbonatacién y prolonga la vida Gtil del concreto.
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2.2.1.

2.2.8.

Eficiencia del recubrimiento como proteccion frente a carbonatacion

La eficiencia del recubrimiento en la proteccion contra la carbonatacion
depende tanto de su espesor como de las condiciones ambientales y la calidad del
concreto. De Andrade (2021) demostro que aumentar el espesor del recubrimiento
reduce significativamente la difusion de CO: hacia el interior del concreto, lo que
mejora la proteccion del acero. No obstante, D’Andrea (2010) evidencié que esta
eficiencia también esta condicionada por factores como la porosidad, la humedad
relativa y el tipo de exposicién, pudiendo ser suficiente un recubrimiento delgado en
ambientes moderados y requiriéndose espesores mayores en zonas altamente agresivas.
Recomendaciones técnicas sobre el espesor minimo de recubrimiento

El espesor minimo de recubrimiento es esencial para garantizar la durabilidad
del concreto frente a la carbonatacion, ya que este proceso reduce la alcalinidad del
material y puede desencadenar la corrosion del acero de refuerzo (Bao et al., 2019).

Segun Sisomphon y Franke (2007), un recubrimiento de al menos 20 mm
constituye una barrera bésica para retardar la penetracion del CO: en ambientes
moderados. Bucher et al. (2017) determinaron gue un recubrimiento minimo de 30 mm
en ambientes urbanos ofrece proteccion frente a la penetracion del CO-. Pero, Sanjuan
y del Olmo (2001) sefialan que, en estructuras expuestas a variabilidad climética,
incluso espesores de 30 mm podrian no garantizar la proteccion necesaria. Dadd et al.
(2025) demostraron que, en estructuras expuestas a cloruros y CO, el recubrimiento
minimo debe aumentar a 70 mm, superando los 45 mm de estandares internacionales.

La norma peruana E.060 del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2009) recomienda un recubrimiento minimo de 40 mm para
vigas y columnas de concreto armado , valor que se considera adecuado para

condiciones ambientales tipicas del pais.
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Definiciones conceptuales
Concreto armado

El concreto armado es un material de construccion compuesto por una mezcla
de cemento, agua, agregado fino (arena) y agregado grueso (grava) que se refuerza con
barras de acero (Garcia, 2014). El concreto aporta resistencia a la compresion, mientras
que las barras de acero colocadas estratégicamente en su interior permiten resistir
esfuerzos de traccion y flexion. (Harmsen, 2005).
Columnas de concreto armado

Las columnas de concreto armado son elementos esenciales en las estructuras,
elaborados mediante la combinacion de concreto y acero de refuerzo, cuya funcién
principal es transmitir las cargas verticales a la cimentacion. Ademas de soportar cargas
gravitacionales, las columnas desempefian un rol fundamental en la respuesta sismica
de las edificaciones, por lo que su disefio adecuado es imprescindible para garantizar la
seguridad estructural (Harmsen, 2005).
Espesor del recubrimiento del concreto

El recubrimiento del concreto es la capa que envuelve al acero de refuerzo y
cuya funcién principal es protegerlo de la corrosion, mantener su ubicacién estructural
y proporcionar resistencia al fuego (MVCS, 2009). Este espesor de concreto aisla la
armadura del ambiente, evitando la pérdida de alcalinidad y, posteriormente, el
desprendimiento del recubrimiento y la reduccion de la seccion del acero, deteriorando
la capacidad estructural (Vidaud y Vidaud, 2012).

Las normas peruanas establecen espesores minimos segun la exposicién: 70 mm
para concreto en contacto permanente con el suelo; 50 mm o 40 mm para elementos
expuestos a cloruros o sulfatos segun el diametro de la barra; y 20-40 mm para

elementos no expuestos, como losas, vigas y columnas (MVCS, 2009).
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2.34.

2.3.5.

Figura 3

Detalle de la ubicacion del recubrimiento
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Nota. (Aceros Arequipa, 2023).

Espesor del recubrimiento de columnas de concreto armado

El espesor de recubrimiento en columnas de concreto armado se refiere a la capa
de material que se encuentra entre el acero de refuerzo y el exterior de las columnas,
gue actlia como proteccion para el acero y ayuda a prevenir la corrosion y los dafios
causados por la exposicion a elementos agresivos como el agua, el climay los productos
quimicos (Paredes et al., 2013). Las normas peruanas establecen un espesor minimo de
40 mm de recubrimiento para columnas (MVCS, 2009).

Resistencia a compresion del concreto armado por pruebas no destructivas

La resistencia a compresion es la propiedad mecanica fundamental del concreto
armado, pues define su capacidad para soportar cargas axiales y garantizar la estabilidad
estructural. Esta resistencia depende de la calidad de la pasta cementicia, la relacion
agua/cemento y la adecuada interaccidn con el acero de refuerzo (Harmsen, 2005).

El método de rebote o esclerometria es una prueba no destructiva utilizada para
estimar la dureza superficial del concreto mediante la medicion del nimero de rebote
del martillo. Aunque la relacion tedrica entre esta lectura y la resistencia real del
concreto es limitada, se han desarrollado correlaciones empiricas que permiten vincular

el rebote con propiedades mecanicas del material (Martinez J. G., 2018).
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2.3.6.

Intemperizacion

La intemperizacion es el proceso de deterioro que sufren los materiales
expuestos al ambiente debido a la accion combinada de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos como radiacion solar, variaciones térmicas, humedad, lluvia, viento o
contaminacion. Estos agentes generan cambios estructurales y superficiales, y provocan
fenomenos como fisuras por dilatacién y contraccion, corrosion en metales y

degradacion quimica, lo que reduce la resistencia de los materiales (Refulio, 2023).

2.3.6.1.Factores de intemperizacion.

Dioxido de carbono (COz). Gas de efecto invernadero presente en la atmosfera cuyo
incremento esta asociado a fuentes antropogénicas como la combustién vehicular, sus
niveles atmosféricos tipicos oscilan entre 350-450 ppm (Rengifo, 2022).
Temperatura. Variable climatica fundamental en el monitoreo ambiental, influenciada
por factores urbanos y naturales, este factor incrementa la exposicion a radiacion UV
cuando las temperaturas son mayores a 28 °C (Rengifo, 2022).

Humedad. Variable meteorologica que representa la cantidad de vapor de agua
presente en el aire. El rango saludable recomendado se encuentra entre 40% y 60%,
debido a que niveles elevados incrementan el riesgo de infecciones respiratorias para
los humanos (Rengifo, 2022). Sin embargo, de acuerdo con Lopez et al. (2006) niveles
de 50% a 70% de humedad favorecen la carbonatacion del concreto.

Tabla 1

Proceso de carbonatacion en relacion con la humedad relativa

Humedad Relativa % (HR) Proceso de Carbonatacion
HR > 70% Evita el ingreso de CO2
50% < HR < 70% Avanza rapidamente
HR < 50% No hay suficiente agua para que se disuelva el CO:

Nota. Ldpez et al. (2006).
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2.3.6.2.Intemperizacion del concreto.

La intemperizacion del concreto se produce por la exposicion prolongada a
humedad, radiacion solar y agentes quimicos, lo que acelera su deterioro y reduce su
capacidad estructural. La infiltraciébn de agua favorece la corrosion del acero de
refuerzo y la formacion de grietas por ciclos de congelamiento y deshielo, mientras que
la radiacion ultravioleta degrada los componentes del concreto (Farzampour, 2019).

2.3.6.3.Intemperizacion como causante de la carbonatacion en el concreto.

La intemperizacion facilita la carbonatacion del concreto al permitir la continua
interaccion del dioxido de carbono atmosférico con la humedad presente en sus poros,
produciendo carbonato de calcio y reduciendo progresivamente el pH del material
(medida de su alcalinidad, determinada principalmente por la presencia de hidroxidos
como Ca(OH)2, NaOH y KOH que se forman durante la hidratacion del cemento). Este
proceso disminuye la alcalinidad responsable de la proteccion pasiva del acero de
refuerzo, aumentando su susceptibilidad a la corrosién (Lépez et al., 2006).

Figura 4

Elementos constituyentes de la celda de corrosion
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Nota. (Lopez et al., 2006).
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2.3.7. Carbonatacién en el concreto armado

La carbonatacion en el concreto armado es un proceso quimico natural y
progresivo mediante el cual el diéxido de carbono atmosférico penetra en los poros del
concreto y reduce su alcalinidad, avanzando desde la superficie hacia el interior del
elemento estructural. Aunque en concretos sin refuerzo este fendmeno suele ser poco
significativo, en el concreto armado adquiere importancia critica porque, al disminuir
el pH, destruye la capa pasiva que protege al acero de refuerzo, iniciando su corrosion.
Asi, un proceso aparentemente inocuo se convierte en un mecanismo de deterioro capaz
de comprometer la integridad estructural y generar elevados costos de reparacion
(Babiche, 2004).

Figura 5

Proceso de carbonatacion del concreto con acero de refuerzo
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Nota. (Lopez et al., 2006).

2.3.7.1.Profundidad de carbonatacion (cm).

La profundidad de carbonatacion es la distancia, medida desde la superficie
expuesta del concreto hacia el interior, hasta la cual el CO: ha reducido la alcalinidad
del material. Se expresa en centimetros y permite identificar qué tan cerca esta el frente
carbonatado de alcanzar el acero de refuerzo, constituyendo un indicador clave de
durabilidad (Zhang et al., 2022).
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Figura 6

Avance de la profundidad del frente de carbonatacion en columnas
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Nota. (Idvia, 2023).

2.3.7.2.Grado de carbonatacion.

El grado de carbonatacion describe el nivel de avance del proceso dentro del
concreto, clasificandolo segun la respuesta al indicador de pH. De acuerdo con Castillo
(2022), los grados pueden ser: nulo (sin carbonatacion), inicial (incipiente reaccion),
parcial (carbonatacion en progreso) y total (material completamente carbonatado). Esta

clasificacion facilita evaluar la severidad del deterioro.

2.3.7.3.Porcentaje de carbonatacion respecto al recubrimiento.

El porcentaje de carbonatacion es la relacion entre la profundidad carbonatada
y el espesor total del recubrimiento del concreto. Expresa, en términos porcentuales,
qué proporcion de la capa protectora ha perdido su alcalinidad, lo que permite estimar

el riesgo de despasivacion del acero de refuerzo (lraola et al., 2023).

2.3.7.4.VVelocidad de avance del frente de carbonatacion.

La velocidad de avance del frente de carbonatacién es la rapidez con la que
avanza el frente carbonatado a lo largo del tiempo dentro del concreto. Dado que la
entrada de CO2 es un proceso difusivo, puede estimarse que el espesor de la capa
carbonatada es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo (Babiche, 2004).

x =kt (13)
Donde x: capa carbonatada (cm), k: constante, t: tiempo (afios). El valor de K puede

determinarse si se conocen el espesor de la capa carbonatada y la edad de la estructura.
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3.1.

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo porque implica la recopilaciéon y
analisis de datos numéricos para comprender y explicar la relacidn entre las variables
en estudio, como el espesor de recubrimiento y la carbonatacién (Muggenburg y Pérez,
2007). Asimismo, fue de tipo basico, debido a que estuvo orientada a generar y ampliar
conocimiento cientifico sobre el comportamiento de la carbonatacion por
intemperizacién y su relacion con el espesor de recubrimiento, sin desarrollar ni aplicar
una intervencion destinada a modificar las condiciones de las estructuras evaluadas
(Ulinetal., 2005). Es de nivel explicativo porque busca comprender las causas y efectos
de la carbonatacion en relacion con el espesor de recubrimiento de las columnas de
concreto armado, y no se limita a describir las variables (Ramos-Galarza, 2020).

La investigacion es de disefio no experimental de corte transversal, porque no
implica la manipulacion deliberada de variables (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2018), en cambio, se trata de una observacién y analisis de las condiciones existentes
en las viviendas de concreto armado en relacién con el espesor de recubrimiento de las
columnas y la carbonatacidn, sin intervenir activamente en su desarrollo.

x1 y
M x2 vy (14)
x3 y

Donde: M es la muestra o unidad de analisis; x es la variable independiente, el espesor
de recubrimiento; y es la variable dependiente, la carbonatacion por intemperizacion.
Tabla 2

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Enfoque Contexto donde

Finalidad - Objetivos  Control de disefio Temporalidad
metodoldgico sucede

Bésica Cuantitativa Explicativa  No experimental  Transversal Campo

Nota. (Grajales, 2000).
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2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
2.1. Ubicacion
El estudio se desarrolld en la ciudad de Chota, capital del distrito del mismo
nombre, situada en la provincia de Chota, region Cajamarca. El area urbana se localiza
geograficamente en las coordenadas UTM 759 842.26 m Este y 9 274 111.88 m Norte,
a una altitud promedio de 2 388 ms.n.m. (Figura 8). Caracterizada por un clima
templado-frio, con temperaturas que oscilaron entre 12.72 °C y 21.08 °C, y episodios
de precipitaciones intensas de hasta 105 mm/h (SENAMHI, 2023).
Figura 8
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Nota. Se han obtenido los SHP de la pagina web GEOGPS Peru a partir de datos del Ministerio de

Educacion (MINEDU) y se han elaborado los planos en ArcGIS 2018.
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3.2.2.

3.2.3.

Poblacion

La poblacion estuvo constituida por todas las columnas de concreto armado
expuestas a la intemperizacion, junto con sus respectivos recubrimientos y superficies
de concreto susceptibles al proceso de carbonatacion, pertenecientes a las viviendas del
area urbana de la ciudad de Chota. Segun el MPCH (2018), aproximadamente el 85 %
de las viviendas urbanas han sido construidas con concreto armado; y, de acuerdo con
el INEI (2018), este porcentaje corresponde a 3 038 viviendas, que constituyen el
universo de estructuras potencialmente afectadas por la carbonatacion atmosférica.
Muestreo

El muestreo fue de tipo probabilistico, empleando la formula de poblacion finita
propuesta por Aguilar-Barojas (2005). Se consider6 como poblacion total a las 3 038
viviendas construidas con concreto armado en el area urbana de Chota.

La proporcion de viviendas con condiciones de carbonatacion se estimo en p =
0.03, con base en Arpa y Del Carpio (2022), quienes identificaron que en un sector de
100 viviendas al menos tres presentan rasgos de carbonatacion por intemperismo.
Asimismo, una inspeccion técnica preliminar realizada por el area de Catastro de la
Municipalidad Provincial de Chota permitié confirmar la existencia de viviendas que

cumplen con las condiciones minimas de inclusion (ver anexo).

NXZZxpxq
n = (15)
d2x(N-1)+Z%2xpxq
3038x1.96%2x0.97x0.03
n= =12 (16)
0.102x(3038—1)+1.962x0.97%x0.03

Donde: n es el tamafio de la muestra en viviendas; N es la poblacion total en viviendas
igual a 3038 viviendas; Z es el valor de confianza, adimensional, igual a 1.96 para un
95% de confianza; p y g son proporciones, adimensionales, p = 0.03 (viviendas con
carbonatacion), q = 0.97 (viviendas sin carbonatacion); d es el error maximo admisible,

adimensional igual a 0.10, error maximo admisible.
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3.2.4.

3.2.5.

El calculo determind una muestra minima de 12 viviendas.

Tabla 3

Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusiéon

Criterios de exclusion

Viviendas ubicadas en el area urbana de Chota.

Viviendas con columnas de concreto armado
expuestas a la intemperie (azoteas sin techar o
edificaciones inconclusas).

Columnas cuyo recubrimiento sea accesible
para aplicar los ensayos de fenolftaleina y de
esclerometria.

Viviendas habitadas o en proceso de
construccién que permitan el acceso del equipo
evaluador.

Columnas que no hayan sido intervenidas
recientemente con reparaciones ni con morteros
NUevos.

Viviendas construidas con materiales distintos del
concreto armado.

Columnas ubicadas en interiores o protegidas por
muros, techos o enchapados que impidan medir la
carbonatacion.

Columnas con recubrimientos o acabados no
removibles (pinturas epoxicas, revestimientos
ceramicos, tarrajeos especiales).

Viviendas que nieguen la autorizacién para la
inspeccion.

Columnas con intervenciones recientes que
alteren su estado original (reparaciones, parches).

Nota. La tabla presenta los criterios de inclusion y exclusion aplicados a la seleccién de viviendas y

columnas de concreto armado evaluadas en el estudio.

Muestra

La muestra final estuvo conformada por 16 viviendas ubicadas en el area urbana

de Chota, construidas con concreto armado y que presentan columnas expuestas a la

intemperizacion, especificamente ubicadas en azoteas sin cobertura.

En cada vivienda se selecciond la columna con mayor probabilidad de presentar

carbonatacion, determinada mediante inspeccion visual previa y/o cuando méas de una

presentaba estas caracteristicas de forma aleatoria. Sobre dicha columna se realizo:

— Ensayos con fenolftaleina para determinar la profundidad de carbonatacion.

— Ensayos de esclerometria para estimar la resistencia a la compresion del

concreto.

Unidad de analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por cada columna de concreto armado

expuesta a la intemperizacion, considerando su recubrimiento, la superficie accesible y

las condiciones geométricas relevantes para el avance del frente de carbonatacion.
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Tabla 4

Ubicacion de las viviendas de estudio

=z
)

Direccion

Coordenadas UTM WGS84 17S

Este (m) Norte (m)

1 Jr. Juan Ramirez N°228 760434.00 9274411.00

2 Av. Tacabamba 703 760903.00 9274545.00

3 Jr.27 Noviembre N°1068 760154.00 9274554.00

4 Av. Fray José Arana 759495.00 9273976.00

5 Av. Tupac Amaru N°402 760110.00 9273697.00

6 Jr. Adriano Novoa N° 870 759536.00 9274428.00

7 Prolongacion Anaximandro Vega 759444.00 9273516.00

8 Av. Inca Garcilaso De La Vega 758460.00 9274893.00

9 Jr. Edelmira Silva N° 663 760228.00 9274296.00

10 Jr. Gregorio Malca N° 401 758558.00 9274645.00

11 Jr. 27 Noviembre N° 995 760109.00 9274495.00

12 Jr. Rinconada. Colpamayo N°549 760447.00 9273765.00

13 Pje. Feliberto Rojas 130 759761.04 9273674.09

14 Jr. Eriverto Rivera N° 155 759912.00 9273557.00

15 Pje. Avelardo Diaz N°63 759129.00 9274557.00

16 Av. Todos Los Santos N° 224 760601.00 9274287.00

Figura 9
Ubicacion de las viviendas de estudio en la ciudad de Chota
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tecnicas de recoleccion de datos
Observacion. Se realizé la inspeccion visual de las columnas de concreto armado para
identificar indicios preliminares de carbonatacidn, como variaciones en la coloracion
superficial, presencia de fisuras, microfisuras o desprendimientos del recubrimiento.
Ademas, por medio de un medidor ambiental portatil (sensor NDIR), modelo OEM
2024 se observo y registrd el contenido de CO», la temperatura y la humedad relativa.
Encuesta. Se aplicé un cuestionario estructurado dirigido a los propietarios de las
viviendas seleccionadas, con el propdsito de obtener informacién complementaria
sobre las caracteristicas de la edificacion, incluyendo antigiiedad, nimero de niveles,
antecedentes constructivos y resistencia nominal del concreto utilizada en columnas.
Medicion. Se realizd la medicion directa del espesor de recubrimiento de las columnas
mediante instrumentos de precision (cinta métrica). Se determiné la profundidad de
carbonatacion con vernier mediante perforaciones controladas en tres puntos de cada
columna evaluada, aplicando posteriormente el quimico fenolftaleina. De igual forma,
se estimo la resistencia a compresion del concreto in situ mediante el ensayo de
esclerometria utilizando martillo de rebote tipo Schmidt, modelo TC-49A (Tipo N).
Analisis. Las muestras de polvo obtenidas durante las perforaciones fueron analizadas
en laboratorio para determinar el pH del concreto con medidor digital de pH HANNA
Instruments HI98103 Checker®, evaluando asi la condicion de alcalinidad interna y el
grado de avance del proceso de carbonatacion.
Instrumentos de recoleccién de datos

Todos los instrumentos empleados en la investigacion fueron sometidos a
validacién por juicio de expertos, garantizando su pertinencia, confiabilidad y adecuada

aplicacién en el trabajo de campo.
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Guion de observacion. Documento elaborado previamente que orientd la inspeccion
sistematica de las columnas de concreto armado, enfocando la atencion en
caracteristicas relevantes para la deteccion de carbonatacion. Para registrar la
informacidn obtenida se utilizaron los siguientes instrumentos:
— Cuaderno de campo, destinado al registro detallado de observaciones y
condiciones del entorno.
— Medidor ambiental portatil (termohigrometro con sensor NDIR), empleado para
registrar concentraciones de CO-, temperatura y humedad relativa.
— Camara fotografica.
Cuestionario. Instrumento estructurado que recopilé informacion proporcionada por
los propietarios de las viviendas seleccionadas. Incluyd preguntas sobre antigiiedad de
la edificacion, numero de niveles, antecedentes constructivos, caracteristicas de las
columnas y resistencia nominal del concreto. Su finalidad fue complementar los datos
técnicos obtenidos en campo.
Formatos de medicién. Conjunto de formatos disefiados para registrar de manera
sistematica los resultados obtenidos durante las mediciones:
— Registro de perforaciones y extraccion de polvo, utilizado para documentar la
obtencion de muestras destinadas al anélisis de carbonatacion.
— Indicador de fenolftaleina, aplicado sobre las superficies recién expuestas para
identificar el espesor del concreto carbonatado.
— Formato de esclerometria, empleado para registrar los valores de rebote del
martillo Schmidt y estimar la resistencia a la compresion in situ.
Formato de analisis. Documento utilizado para registrar los resultados del analisis de
pH del concreto mediante un medidor digital, a fin de evaluar el nivel de alcalinidad y

el avance del proceso de carbonatacion.
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3.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Hipotesis

En las viviendas de la ciudad de Chota, la carbonatacion por intemperizacion de
las columnas de concreto armado aumenta significativamente cuando disminuye el
espesor de recubrimiento.

Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Espesor de recubrimiento de las columnas

El espesor de recubrimiento de columnas de concreto armado se refiere a la
distancia entre la superficie exterior de la columna y las barras de refuerzo internas. El
recubrimiento de concreto protege el acero de refuerzo de los factores ambientales y
garantizar la resistencia de las columnas (Paredes et al., 2013).

El espesor de recubrimiento se determina mediante instrumentos de medicion
en unidades de cm, esto implica tomar medidas en mdltiples puntos a lo largo de la
columna para asegurar una precision y uniformidad adecuadas (Paredes et al., 2013).
Variable dependiente: Carbonatacidn por intemperizacion

La carbonatacion por intemperizacién en el concreto armado se refiere al
proceso en el cual el didéxido de carbono presente en el aire reacciona con los
compuestos alcalinos del concreto, como el hidroxido de calcio, y forma carbonato de
calcio. Esta reaccion quimica disminuye el pH del concreto y puede provocar la
corrosion de las armaduras de acero que se encuentran en su interior (Babiche, 2004).

La carbonatacion por intemperizacion en el concreto armado se evalia mediante
analisis quimicos y técnicas de medicion del pH del concreto, asi como inspecciones
visuales de la corrosion de las armaduras de acero. Se puede calcular la profundidad de
carbonatacion para determinar el grado de deterioro del concreto y la necesidad de

medidas de reparacidn o proteccién adicionales (Babiche, 2004).
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3.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tablab

Matriz de operacionalizacion de variables

) Definicion . . Definicion . Indice de
Variables Dimensiones . Indicadores .
conceptual operacional medida
) . 2cm cm
Espesor de Distancia de la
o . . 3cm cm
recubrimiento superficie exterior
4.cm cm
. NUmero de
Columna esquinada
o columnas
o Localizacion de la
Ubicacion de la NUmero de
El espesor de columnaen la Columna centrada
columna L columnas
recubrimiento de edificacion _
Columna NUmero de
columnas de concreto Lo
VI ] excéntrica columnas
armado se refiere a la _ _
Espesor de . ) Antigliedad Afios
o distancia entre la
recubrimiento de o . Tipo de edificacion ~ Material noble
superficie exterior de
las columnas de Unifamiliar/
la columnay las Uso
concreto armado multifamiliar
barras de refuerzo
. Aquellas condiciones . Ndmero de
internas (Paredes et Pisos
Caracteristicas ue caracterizan a la isos
al., 2013). 4 p
técnicas viviendayala Estado de la Bueno/ regular/
columna en analisis vivienda malo
Columnas i
Numero
expuestas
Altura de la
m
columna
. Humedad relativa %
Caracteristicas
. . Temperatura
La carbonatacién por o climatoldgicas y . °C
Intemperizacion L ambiental
intemperizacion en el atmosféricas del lugar —
. Dioxido de carbono
concreto armado se de estudio ppm
) (CO)
refiere al proceso en - -
L Propiedades que se Profundidad de
el cual el di6xido de ) ) y mm
determinan por medio carbonatacion
carbono presente en )
VD . . Carbonatacion en de ensayos Tasa de
y el aire reacciona con o » %
Carbonatacién por columnas de cuantitativos en campo carbonatacion
. L los compuestos n
intemperizacion . concreto para definir la Velocidad de
alcalinos del mm/dia
carbonatacion del carbonatacion
concreto, como el d
concreto armado. Indicador de pH H
hidréxido de calcio, y P P
Efectos de la La carbonatacion
forma carbonato de
. . carbonatacion en puede llegar a afectar . .
calcio (Babiche, | o I resi . Resistencia a la Kalom?
2004) as caracteristicas a resistencia a g/cm

técnicas del

concreto

compresion del

concreto

compresion
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3.6.

3.6.1.

Procedimientos de recoleccion de datos
Seleccion e inspeccion visual de las viviendas de estudio

Se realiz6 un recorrido sistematico por las viviendas identificadas en la muestra
final, verificandose la presencia de columnas de concreto armado expuestas a la
intemperizacion en azoteas sin cobertura. Durante esta inspeccion se evaluo el estado
superficial del concreto mediante observacion directa, registrando coloraciones
atipicas, desprendimientos del recubrimiento, fisuras visibles y cualquier manifestacion
asociada a procesos de carbonatacion. Las observaciones fueron documentadas
fotograficamente y registradas en cuaderno de campo, permitiendo establecer un
diagnostico preliminar del nivel de afectacion potencial en cada vivienda.
Figura 10
Inspeccion y registro visual de las viviendas seleccionadas para el estudio de

carbonatacion

Nota. Verificacion visual de la vivienda desde un angulo frontal, permitiendo evaluar el estado de
conservacién exterior, la configuracion arquitectonica y la presencia de elementos estructurales

expuestos que puedan favorecer la intemperizacion y la progresion de la carbonatacion.
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3.6.2. Encuesta a los propietarios de las viviendas

Se aplic6 un cuestionario estructurado a los propietarios de las 16 viviendas
seleccionadas respetando los aspectos éticos de la investigacion, tal como, el anonimato
de los propietarios de las edificaciones donde se llevo a cabo la investigacion. La
encuesta permitié recopilar informacién complementaria vinculada a la antigliedad de
la edificacion, nimero de niveles, tipo de concreto utilizado durante la construccién,
antecedentes constructivos y posibles intervenciones previas en las columnas.
Figura 11

Datos recopilados del cuestionario aplicado a los propietarios

a1
(o]



3.6.3. Determinacion de la columna de analisis por proceso aleatorio

Una vez recopilada la informacion preliminar, se procedié a seleccionar la
columna de andlisis de cada vivienda mediante un proceso aleatorio simple. Para ello,
se enumeraron las columnas expuestas en azotea y se emple6 un generador aleatorio de
nimeros (comando ALEATORIO.ENTRE(inferior; superior) en Microsoft Excel
2024), lo que garantizé la imparcialidad en la eleccion. La columna seleccionada fue
marcada y registrada como unidad de observacion para la ejecucion de ensayos
posteriores, siguiendo un protocolo uniforme en todas las viviendas evaluadas.
Figura 12

Diagrama que representa la ubicacion de columnas en una vivienda

Columnas Columnas
centradas esquineras
[0 [ ]
[ o ] [5 ]
@ S==b @ Colymne:

Nota. En el diagrama se muestran las columnas centradas, esquineras y excéntricas segin su ubicacion
en la vivienda. Columna centrada: Es la columna ubicada en el interior de la planta, rodeada por
elementos estructurales en todos sus lados y sometida principalmente a cargas axiales uniformes.
Columna esquinera: Es la columna ubicada en una esquina de la edificacion, expuesta a dos caras
exteriores y sometida a mayores esfuerzos de flexion debido a cargas no uniformes. Columna excéntrica
(o lateral): Es la columna situada en un borde o lado de la planta, expuesta a una cara exterior y sometida

a cargas desbalanceadas que generan excentricidad y mayores momentos.

57



3.6.4. Verificacion y registro del espesor de recubrimiento
El espesor de recubrimiento de cada columna seleccionada se verificO mediante
medicion directa con una cinta métrica metalica de precision. La medicién se efectud
en tres puntos equidistantes de la cara expuesta, retirando previamente el tarrajeo
superficial cuando existia. Los valores obtenidos se promediaron y se registraron como

espesor efectivo de recubrimiento.

EL1+EL2+EL3+EL4
4

Espesor efectivo = a7
Donde: EL es el espesor lateral; EL1, EL2, EL3 y EL4 son los espesores laterales del
recubrimiento, expresados en cm; el espesor efectivo también se expresa en cm.

Figura 13

Representacion isométrica del espesor de recubrimiento en una columna

EL2

EL1

EL3

EL4

Nota. La figura muestra el recubrimiento (EL1-EL4) a lo largo de todo el perimetro de la columna, asi
como la ubicacién del acero longitudinal y de los estribos internos, con el cuerpo de la columna

sombreado en gris para destacar el espesor del recubrimiento.
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3.6.5. Registro de las condiciones climdticas del entorno (CO:, temperatura y humedad)
Con el objetivo de contextualizar el ambiente de exposicién de cada columna,
se registraron in situ la concentracion de didxido de carbono (COz), la humedad relativa
(HR) y la temperatura ambiente. Para ello se utiliz6 un medidor ambiental portatil con
sensor NDIR, modelo OEM 2024, que permitié obtener lecturas instantaneas en la
azotea de cada vivienda. Los valores registrados fueron consignados en el cuaderno de
campo y, posteriormente, vinculados al comportamiento de la carbonatacién, dado que
estos parametros constituyen factores determinantes de la velocidad de avance del
frente de carbonatacion.
Figura 14

Medidor ambiental portatil NDIR modelo OEM 2024 utilizado en el registro de CO:,

temperatura y humedad

-—A—" B
Contenido de didxido

de carbono (CO,)

Humedad relativa (%)

Temperatura (°C)

Nota. El equipo se emplea para medir en tiempo real las condiciones ambientales durante los ensayos de
carbonatacion en columnas, registrando las concentraciones de CO: (ppm), la humedad relativa (%) y la

temperatura (°C).
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3.6.6. Analisis de carbonatacion en columnas
Para determinar la profundidad de carbonatacién en las columnas de concreto
armado, se realizaron perforaciones controladas en tres alturas estandarizadas en cada
columna, distribuidas a lo largo de la longitud total del elemento. Las perforaciones se
realizaron con un taladro manual equipado con una broca de 3.5 cm de didmetro, lo que

permitio exponer secciones internas del concreto para su analisis quimico inmediato.

Longitud

Altura de columna en el punto 1 = (18)
Altura de columna en el punto 2 = M (19)
Altura de columna en el punto 3 = Longitud . 3 (20)

Donde: la longitud o altura de la columna debe expresarse en m o cm, segun el
levantamiento de campo; los puntos 1, 2 y 3 representan las alturas de perforacion.
Figura 15

Ubicacion de perforaciones en columnas de concreto armado para carbonatacion

Longitud 220m

---@------ 1.65m
____G___.._ 1.10 m

___@___ | 055m

Nota. Las imagenes muestran perforaciones realizadas a distancias homogéneas en altura.
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El polvo extraido en cada nivel fue recolectado en recipientes estériles para su
registro y contraste en laboratorio, mientras que la superficie recién expuesta se trato
con una solucion de fenolftaleina al 1% aplicada por aspersion directa. El indicador
permitio identificar la frontera de carbonatacion:

— Color magenta — concreto no carbonatado
— Ausencia de color — concreto carbonatado

La profundidad del frente de carbonatacion (xc) se obtuvo midiendo con un
vernier el espesor de la zona sin coloracion. Posteriormente, cada valor se compar6 con
el recubrimiento real medido (R) para determinar el grado de afectacion.
Profundidad de carbonatacion = xc (21)
Profundidad de recubrimiento = R (22)
Donde: xc es la profundidad de carbonatacién en cm y R es la profundidad de
recubrimiento en cm.

Tabla 6

Interpretacion de la profundidad de carbonatacién

dc>R Carbonatacién alcanz6 el acero
dc<R El acero aun esta protegido

Nota. (Castillo, 2022).

Tabla 7

Grado de carbonatacion segun el color

- Nulo Concreto no carbonatado

Inicial Inicios de carbonatacién
Parcial En proceso de carbonatacién
Total Concreto carbonatado

Nota. (Castillo, 2022).

Calculo de parametros de carbonatacion

Porcentaje de carbonatacion = %C = % x 100% (23)

Indice de riesgo de carbonataciéon = % (24)

61



xc

Velocidad de carbonataciéon = k = (25)

Sl

Diferencia de avance = A= R — xc (26)
Donde: t, antigliedad de la estructura (afios); R, recubrimiento medido (mm o cm); %C
se expresa en %, IR es adimensional, k se expresa en cm/Vafio y A se expresa en cm.
Tabla 8

indice de riesgo de carbonatacion

Indice de riesgo

- IR<0.75 Riesgo bajo
0.75<IR<1.00 Riesgo moderado

IR>1.00 Riesgo alto, acero expuesto a carbonatacion

Nota. (Castillo, 2022).

Estimacion del tiempo para que la carbonatacion alcance la armadura

Segun recubrimiento total:

R\ 2
¢ = () @
Segun recubrimiento no carbonatado (A):

A

2
t=(;) 29
Donde: t se expresa en afios, R y A en cm, y k en cm/Vafio.
Figura 16

Ensayo de carbonatacion en probetas extraidas de columnas de concreto armado

7

empo: 09-28-2025 11:50

Nota. Medicion del testigo obtenido mediante perforacion, en la que se observan las zonas carbonatada

y no carbonatada tras la aplicacion de fenolftaleina, registrandose la profundidad de carbonatacion.
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Figura 17
Aplicacion del indicador de fenolftaleina en perforaciones de columnas para

determinar la profundidad de carbonatacién

Nota. Las imagenes muestran la colocacion de la solucién de fenolftaleina en las perforaciones realizadas
en la columna. La zona rosa indica el concreto no carbonatado, mientras que la franja gris sin coloracion
corresponde a la profundidad de carbonatacion, que posteriormente fue medida para el andlisis del avance

del frente carbonatado.
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3.6.7. Resistencia a compresion en columnas de concreto con esclerometro

Con la finalidad de estimar la resistencia a la compresion del concreto in situ,
se realizd el ensayo de esclerometria con un martillo de rebote tipo Schmidt, modelo
TC-49A (Tipo N), siguiendo las pautas establecidas en la NTP 339.181 (INACAL,
2020). Previamente se prepard la superficie de ensayo retirando el tarrajeo donde era
necesario, no obstante, al ser columnas externas dispuestas en la azotea, la mayoria de
estas no contaban con una capa de tarrajeo y, por ende, no fue necesario considerar este
procedimiento previo. En cada columna se realizaron nueve impactos distribuidos
uniformemente, se descartaron los valores atipicos y se calculé el promedio.
Figura 18

Vista del diagrama de zona para el ensayo de esclerometria

0.25 Mt.

0.25 Mt. g
Nota. (Soto, 2021).

Con el indice de rebote obtenido y la tabla de correlacién proporcionada por el
fabricante (misma que se detalla a través del &baco), se estimo la resistencia equivalente
a la compresion para cada columna. Los resultados fueron procesados por los tesistas
de acuerdo con la ecuacion definida para el sentido del ensayo (0°).

y = 0.1102x? + 6.6997x — 93.986 (29)
Donde: y es la resistencia a la compresion estimada en kg/cmz, x es el indice de rebote

promedio del esclerémetro, adimensional.
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Fc = Resistencia promedio de 9 impactos (30)
F'c = Fc— Error (31)
Donde: Fc, resistencia grafica; E, error; F’c, resistencia corregida, todos en kg/cm2.
Figura 19

Abaco de acuerdo al sentido de aplicacion de la carga en el ensayo de esclerometria

ANGULO DE IMPACTO

= 700
h=]
S 600
S
c_t; % 500 50
=S N

400 -
.g g J 5
£ 300
‘D
ég 200 //

100

20 25 30 35 40 45 50

Nota: obtenida de la ficha técnica del equipo de esclerometria.

Figura 20

Ejecucion del ensayo de esclerometria en columnas de concreto armado

A

Nota. Aplicacion del martillo Schmidt sobre la superficie de las columnas, siguiendo el procedimiento

estandarizado para obtener el indice de rebote.
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3.6.8. Analisis de pH en laboratorio del polvo de concreto

Las muestras de polvo recolectadas durante las perforaciones fueron trasladadas
al laboratorio para evaluar la alcalinidad del concreto. Para ello se prepar6 una
suspension agua—concreto con agua destilada y, tras un periodo de estabilizacion de 20
minutos, se midié el pH mediante un medidor digital de pH HANNA Instruments
H198103 Checker® previamente calibrado. Los valores obtenidos permitieron
determinar el grado de pérdida de alcalinidad, parametro directamente asociado al
avance del proceso de carbonatacion.
Figura 21
Procedimiento para la obtencion y analisis del pH del polvo de concreto extraido de

las columnas

7 i b

ha” - 2 ia'
o W%

(a). Extraccion del polvo de concreto generado

(b). Medicidn del pH de la suspension agua—

concreto utilizando un medidor digital HANNA
durante la perforacion, el cual fue recolectado y
. _ HI198103, procedimiento empleado para evaluar
almacenado para su posterior analisis en o ) B
) la alcalinidad del material y su relacién con el
laboratorio. N
proceso de carbonatacion.

Nota. Las figuras ilustran el proceso completo del ensayo de pH aplicado al polvo de concreto: desde la

recoleccion del material en obra hasta la medicién de su alcalinidad en laboratorio.
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3.7.

3.7.1.

3.7.2.

Procedimientos de analisis de datos
Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos en campo y en laboratorio se realizd
mediante la organizacion, clasificacion, depuracién y codificacion de la informacion
relativa a la profundidad de carbonatacion, espesor de recubrimiento, pH del concreto,
resistencia estimada a la compresion y pardmetros ambientales (CO2, temperatura,
humedad relativa) registrados. Posteriormente, los datos fueron procesados en
Microsoft Excel 2025 para generar tablas, graficos descriptivos y distribuciones
preliminares que permitieron caracterizar el comportamiento de la carbonatacion por
intemperizacion en las columnas evaluadas.

Analisis de datos

El andlisis de datos se desarrollo utilizando los programas SPSS v.26 y Minitab
22, orientado a examinar la relacion entre el espesor de recubrimiento del concreto y el
avance de la carbonatacion, y se complemento con la evaluacion de la resistencia a la
compresion y de la alcalinidad del material. Para ello, se aplicaron:

Analisis descriptivo. Se calcularon medidas de tendencia central y de
dispersion, tales como promedios, desviacién estandar y coeficiente de variacién, con
el proposito de describir el comportamiento de la profundidad de carbonatacion, el
espesor de recubrimiento, los valores de pH vy la resistencia estimada del concreto in
situ.

Modelos matematicos de carbonatacion. Con el fin de interpretar el
comportamiento de la carbonatacion por intemperizacion y validar tendencias
experimentales, se contrastaron los resultados obtenidos con modelos tedricos basados
en ecuaciones derivadas de la Ley de Fick, que permiten predecir la velocidad de

carbonatacion en funcion del tiempo en el concreto.
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3.8.

Analisis estadistico inferencial. Se emplearon pruebas estadisticas destinadas

a evaluar la existencia y la magnitud de las relaciones entre variables. La secuencia de

analisis incluyo:

— Prueba de normalidad.

— Prueba Kruskal-Wallis.

— Analisis de regresion lineal simple para modelar la influencia del recubrimiento

sobre el avance del frente carbonatado.

— Coeficiente de correlacion de Spearman para cuantificar la fuerza y la direccion

de la relacién entre el espesor de recubrimiento y la profundidad de

carbonatacion.

Tabla 9

Categorias para la interpretacion de la correlacion de Spearman

Valor

Correlacion

-
0.9y 0.99
0.7y 0.89
0.4y 0.69
0.2y 0.39
0.01y 0.19

0
-0.01y-0.19
0.2y -0.39
0.4y -0.69
0.7y -0.89
0.9y -0.99
-1

Positiva perfecta
Positiva muy fuerte
Positiva fuerte
Positiva moderada
Positiva débil
Positiva muy débil
No hay correlacion entre las variables
Negativa muy débil
Negativa débil
Negativa moderada
Negativa fuerte
Negativa muy fuerte
Negativa perfecta

Nota. (Martinez y Campos, 2015).

Material y equipos (descripcion del uso)

Para la ejecucion de las actividades de campo y laboratorio del estudio se

emplearon materiales y equipos especializados que permitieron garantizar la precision,

la confiabilidad y la trazabilidad en la obtencion de datos. Los instrumentos utilizados

fueron seleccionados en funcion de su capacidad para medir parametros clave asociados

al proceso de carbonatacion por intemperizacion en columnas de concreto armado, tales
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3.9.

como el espesor de recubrimiento, las condiciones ambientales, la profundidad de

carbonatacion, la resistencia a la compresion y el nivel de alcalinidad del concreto.

Tabla 10

Materiales y equipos utilizados en la recoleccion y analisis de datos

Material / Equipo

Descripcion del uso en el estudio

Medidor ambiental portatil con
sensor NDIR (Modelo OEM
2024)

Cinta métrica metélica

Vernier / calibro

Taladro eléctrico y brocas para
concreto
Solucioén de fenolftaleina al 1%

Martillo de rebote tipo Schmidt
(Modelo TC-49A, Tipo N)

Medidor digital de pH HANNA
Instruments H198103 Checker®
Recipientes estériles para
almacenamiento de muestras

Cuaderno de campo

Cémara fotografica / Teléfono
con cdmara de alta resolucion
Equipo de proteccion personal
(guantes, mascarilla, gafas)

Encuesta estructurada impresa

Computadora portatil con
software de analisis

Registré en campo la concentracion de CO: (ppm), la temperatura
ambiente (°C) y la humedad relativa (%).

Se utiliz6 para medir directamente el espesor de recubrimiento en
las columnas seleccionadas.

Permitio medir la profundidad de las perforaciones realizadas para
evaluar el frente de carbonatacion.

Se emple6 para realizar perforaciones controladas en las columnas.

Actué como indicador quimico para la determinacion cualitativa y
cuantitativa del frente de carbonatacién mediante cambio de color.
Realiz0 el ensayo de esclerometria para estimar, in situ, la
resistencia a la compresion del concreto mediante el indice de
rebote.

Determind el nivel de alcalinidad del concreto mediante el analisis
del polvo recolectado.

Contuvieron el polvo de concreto retirado durante las
perforaciones, preservando la integridad de la muestra hasta su
analisis.

Registré observaciones, mediciones y referencias durante todas las
actividades realizadas en campo.

Documentd el estado superficial de las columnas, las evidencias de
deterioro y cada etapa del proceso de medicion.

Garantizo la seguridad del personal durante las actividades de
inspeccidn, perforacién y manipulacién de muestras.

Permitio recopilar informacion relevante, proporcionada por los
propietarios, sobre los antecedentes de cada vivienda.

Utilizada para el procesamiento de datos recopilados mediante
herramientas estadisticas y programas de sistematizacion.

Nota. Materiales y equipos empleados en las mediciones de campo y en los analisis de laboratorio.

Aspectos éticos

La investigacion se desarrolld respetando los principios éticos aplicables a

estudios en viviendas habitadas y con participacion de propietarios, garantizando la

integridad cientifica, la transparencia metodologica y la proteccion de los participantes,

tal como recomiendan Viorato y Reyes (2019). Los aspectos éticos fueron:

Consentimiento informado. Se obtuvo el consentimiento informado de cada

propietario; se explicaron el propdsito del estudio, los procedimientos a ejecutar y la

duracion de la intervencion, asegurando su participacion voluntaria.
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Confidencialidad. Se protegid la identidad de los propietarios. La informacion
fue codificaday registrada mediante identificadores numeéricos, evitando el uso de datos
personales en cualquier fase del estudio o en la difusion de los resultados.

Respeto a la propiedad privada. Todas las actividades de inspeccion,
medicion, perforacion y registro se realizaron con autorizacion expresa del propietario,
garantizando que ninguna intervencién causara dafio estructural al inmueble.

Equidad. La seleccion de viviendas se basé en criterios técnicos definidos en
el muestreo, sin discriminacion por condicién socioecondémica, por ubicacion dentro
del area urbana ni por cualquier otra caracteristica ajena al objetivo cientifico.

Honestidad y transparencia cientifica. Los datos recolectados fueron
registrados integramente, sin manipulacién ni alteracion.

Rigurosidad metodoldgica. Se aplicaron instrumentos calibrados y protocolos
adecuados para la toma de datos estructurales, ambientales y fisicoquimicos.

Seguridad durante la recoleccion de datos. El equipo investigador emple6
medidas de proteccion personal y operativa, evitando riesgos en la manipulacion de
herramientas, en perforaciones en columnas y en el uso de equipos eléctricos o
quimicos, preservando tanto la integridad de los participantes como la del inmueble.

Uso responsable de resultados. Los resultados se utilizaron exclusivamente
con fines académicos y cientificos, orientados a mejorar la comprension del fendomeno
de la carbonatacién y a contribuir a la seguridad estructural de las viviendas.

Divulgacién responsable. Los hallazgos de la investigacion fueron
comunicados de manera clara, objetiva y accesible, sin generar alarma en la poblacion

y respetando la confidencialidad acordada con los propietarios.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS

Descripcion de resultados
Tasa y profundidad de carbonatacion en columnas de concreto armado expuestas a
intemperizacion segun espesor de recubrimiento

La profundidad de carbonatacion en las viviendas de Chota presenta una
tendencia directamente asociada al espesor de recubrimiento y al grado de exposicion
a la intemperie. En promedio, las columnas registran 2.15 c¢cm de carbonatacion,
equivalentes al 74.21 % del recubrimiento, con un indice de riesgo de 0.74, lo que indica
una condicion predominantemente moderada, aunque con varios casos criticos.
Viviendas con recubrimientos reducidos (como la vivienda 14, con 1 cm) alcanzan los
niveles mas altos de afectacion (176.67 %), superan la barrera protectora y se sitdan en
riesgo alto (IR > 1), mientras que viviendas con recubrimientos mayores (2, 6 y 11)
muestran profundidades significativamente menores y una condicién de riesgo bajo (IR
<0.50). La velocidad de carbonatacion oscila entre 0.28 y 0.87 cm/Vaiio, lo que refleja
variabilidad segun el material, el ambiente y la antigiiedad. EI tiempo estimado para
que la carbonatacion alcance la armadura muestra una separacion clara entre viviendas
con proteccion suficiente (mas de 30 afios, como las viviendas 2 y 6) y aquellas con
proteccién comprometida (menos de 1 afio, como las viviendas 7, 8, 10, 14 y 16).
Finalmente, los valores de pH carbonatado confirman la pérdida de alcalinidad en las
zonas afectadas (pH promedio de 9.86), con minimos criticos en viviendas de mayor
avance del frente de carbonatacion (pH = 8.4). En conjunto, los datos demuestran que,
a menor recubrimiento, mayor es la penetracion y la velocidad de carbonatacion, y que
la intemperizacion ha inducido grados de deterioro heterogéneos pero significativos en

varias viviendas evaluadas.
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Tabla 11

Tasa y profundidad de carbonatacion en columnas de concreto armado expuestas a

intemperizacion segun vivienda

it c c
88 858 £28 Sg gs5_9o g5 288vgo o88sg, LE
8 Eg Es5 =55 €% o552 uge S5-ctge STSEEE 85
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2 EE E§ 5% 85 5525 35: oEESs EgESE8 BiS
> €5 €5 £55 g€ 5£€83 $£5 25533 g55%8% ES
53 &f 22f£ g8 ®8°% 28 g3=8% g3=88° 28
— (&) o \e— 8 8 E
1 350 278 072 080  79.52% 0.80 18.98 0.80 9.43
2 400 143 257 036  3583% 0.72 31.18 12.85 11.58
3 350 220 130 063  62.86% 0.78 20.25 2.79 10.03
4 300 149 151 050 @ 49.78% 0.56 28.32 7.17 10.50
5 350 247 103 070  70.48% 0.87 16.12 1.41 10.01
6 400 146 254 037  36.50% 0.73 30.07 12.14 11.40
7 350 335 015 096  95.71% 0.75 21.84 0.04 8.87
8 350 290 060 083  82.86% 0.75 21.85 0.64 9.12
9 250 171 079 068  6827% 0.54 21.46 2.16 9.82
10 350 279 071 080  79.81% 0.81 18.84 0.77 9.42
11 350 150 200 043  42.86% 0.67 27.28 8.93 10.83
12 200 140 060 070  69.83% 0.49 16.42 1.50 9.63
13 350 225 125 064  64.29% 0.80 19.38 2.48 10.20
14 1.00 177  -0.77 177  176.67% 0.28 13.37 0.00 8.43
15 300 242 059 081  80.50% 0.70 18.52 0.71 9.33
16 270 253 017 094  93.70% 0.61 19.37 0.08 9.01
Total 314 215 099 074  7421% 0.68 21.52 3.46 9.86
Figura 22
Profundidad de recubrimiento y carbonatacién en columnas de viviendas en Chota
m Profundidad de recubrimiento (cm) m Profundidad de carbonatacion (cm)
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Figura 23

Velocidad de carbonatacion del concreto en columnas de viviendas en Chota

Velocidad de carbonatacion (cm/vafio)
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Figura 24

Afios para que la carbonatacién alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no

carbonatado

Afios para que la carbonatacion alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no
carbonatado
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Figura 25

indice de riesgo de carbonatacion en las viviendas en Chota

% Indice de riesgo de carbonatacion ——— Riesgo alto, IR > 1 = Riesgo moderado, IR >0.75
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Los resultados evidencian una relacion inversa clara entre el espesor de
recubrimiento y la intensidad del proceso de carbonatacion. El recubrimiento de 1.00
cm presenta el comportamiento mas critico, con profundidad de carbonatacion mayor
al recubrimiento (1.77 cm), un indice de riesgo extremo (1.77) y una carbonatacién del
176.67%, lo que confirma pérdida total de pasivacion (pH = 8.43) y vulnerabilidad
inmediata de la armadura. A medida que el recubrimiento aumenta entre 2.00 y 3.50
cm, la carbonatacion disminuye, mostrando valores moderados (62%-93%) y una
mejora progresiva en la reserva de proteccion (A entre 0.60 y 1.14 cm), con velocidades
entre 0.49 y 0.78 cm/ Vafio, lo que prolonga entre 16 y 24 afos el tiempo estimado para
alcanzar la armadura. El recubrimiento de 4.00 cm exhibe el desempefio mas estable,
con el menor porcentaje de carbonatacion (36.17%), un indice de riesgo bajo (0.36), la
mayor expectativa de proteccion (30.63 afios), y el pH maés alto (11.49), coherente con
un concreto aun fuertemente alcalino. En conjunto, los valores promedio confirman
que, si bien existe carbonatacién significativa en la mayoria de espesores evaluados
(74.21%), la profundidad media (2.15 cm) todavia se mantiene por debajo del
recubrimiento medio (3.14 cm), lo cual indica un riesgo global moderado, pero con

condiciones criticas cuando el recubrimiento es < 2.70 cm.
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Tabla 12
Tasa y profundidad de carbonatacion en columnas de concreto armado expuestas a

intemperizacion segun espesor de recubrimiento
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3.50 2.53 0.97 0.72  72.30% 0.78 20.57 2.23 9.74
4.00 1.45 2.55 036  36.17% 0.72 30.63 12.49 11.49
Total 2.15 0.99 0.74  74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86
Figura 26
Graéfico de regresion entre la profundidad de recubrimiento (cm) y la profundidad de
carbonatacion (cm)
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Nota. La Figura muestra que la profundidad de carbonatacién presenta variaciones no lineales respecto al espesor
de recubrimiento, sin una tendencia clara de incremento o reduccién (R? = 0.1055). Esto indica que, en las
viviendas evaluadas, la profundidad de carbonatacién estd mas influenciada por condiciones de exposicion,
calidad del concreto y antiguiedad, antes que por el espesor de recubrimiento. EI comportamiento disperso sugiere

heterogeneidad constructiva tipica de viviendas autoconstruidas en Chota.
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Figura 27
Grafico de regresion entre la profundidad de recubrimiento (cm) y el indice de

carbonatacion
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Nota. El indice de riesgo disminuye a medida que aumenta el recubrimiento, alcanzando un ajuste adecuado (R?
=0.8128). Los recubrimientos mayores a 3.0 cm reducen la probabilidad de que el frente carbonatado alcance la

armadura, mientras que recubrimientos < 2.0 cm mantienen la estructura en zona de riesgo medio a alto.

Figura 28
Gréfico de regresion entre la profundidad de recubrimiento (cm) y la velocidad de

carbonatacién

Velocidad de carbonatacion (cm/afio)

0.90

0.80 ®
0.70 y=-0.0248x* +0.2841x + 0.0165 | l.eecerert ®

R2=0.9498 -
060 | D

0.50 L.®
040 e
0.0 R
0.20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450

Profundidad de recubrimiento (cm)

Velocidad de carbonatacion

Nota. La velocidad de carbonatacion aumenta ligeramente cuando el recubrimiento es mayor (R2 = 0.9498), lo
que refleja que el frente carbonatado avanza con mayor rapidez en concretos con menor densidad sin importar el
espesor de recubrimiento. Aunque un recubrimiento mayor protege mejor a la armadura, no implica menor

velocidad de avance, ya que esta depende de la calidad del concreto y las condiciones de intemperizacion.
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Figura 29
Grafico de regresion entre la profundidad de recubrimiento (cm) y el tiempo que la

carbonatacion tardara en alcanzar a la armadura
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Nota. El tiempo de servicio restante aumenta con el espesor de recubrimiento (R2 = 0.7363). Con recubrimientos
de 3.0-4.0 cm, la estructura aun dispone de entre 2 y 12 afios adicionales antes de que la carbonatacién alcance el
acero, mientras que recubrimientos de 1.0-2.0 cm presentan virtualmente cero afios de vida Util remanente,

indicando alto riesgo. Esto confirma la sensibilidad del modelo frente al espesor protector del concreto.

Figura 30

Gréfico de regresion entre la profundidad de recubrimiento (cm) y el pH carbonatado
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Nota. El pH aumenta ligeramente cuando el recubrimiento es mayor (R? = 0.7175), lo que evidencia que
recubrimientos mas delgados se asocian a pérdidas mayores de alcalinidad producto de la carbonatacién. En
recubrimientos > 3.0 cm, los valores de pH se mantienen cercanos al umbral de pasivacion (= 9.5-11), mientras

que recubrimientos de 1.0 cm muestran pH criticos (< 9), compatibles con riesgo de corrosién activa.
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Los resultados muestran que las columnas clasificadas con pH ligeramente
alcalino presentan mayor avance de carbonatacion (2.25 cm) y un indice de riesgo alto
(IR =0.80), con un porcentaje de recubrimiento afectado cercano al 80 %. En contraste,
las columnas con pH moderadamente alcalino mantienen menor profundidad de
carbonatacion (1.45 cm) y un riesgo significativamente reducido (IR = 0.36), lo que
evidencia que la pérdida de alcalinidad acelera el deterioro por carbonatacion.
Asimismo, las columnas con pH mas bajo requieren menos tiempo para que el frente
carbonatado alcance la armadura, confirmando que la reduccion del pH es un indicador
directo del avance del proceso de despasivacion del refuerzo.

Se observa que el pH del concreto carbonatado disminuye progresivamente
conforme aumenta la profundidad de carbonatacion, generando pérdidas de alcalinidad
entre 4.5 % y 26 %. Para profundidades > 2.5 cm, la reduccion de pH supera el 20 %,
situando al concreto en rangos criticos para la proteccion del acero. La diferencia entre
el pH carbonatado (Mi) y el no carbonatado (Mii) alcanza valores de hasta 3.12
unidades, indicando un proceso avanzado de despasivacion. En conjunto, estos
resultados confirman que la profundidad del frente carbonatado y la pérdida de
alcalinidad mantienen una relacién directa y consistente, lo cual evidencia un deterioro
progresivo de la capacidad protectora del recubrimiento frente a la corrosion del

refuerzo.
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Promedio de pH muestra no carbonatada (Mii)

Profundidad de carbonatacion

Promedio de pH muestra carbonatada (Mi)




Tabla 14

pH del concreto en el area carbonatada y no carbonatada de acuerdo con la profundidad de

carbonatacion en columnas de concreto armado expuestas a intemperizacion

Profundidad de

Promedio de pH muestra Promedio de pH muestra no

Porcentaje de

carbonatacion carbonatada (Mi) carbonatada (Mii) APH pérdida de pH
1.37 9.80 11.88 2.08 17.51%
1.40 10.55 11.88 1.33 11.20%
1.42 10.45 12.50 2.05 16.37%
1.44 11.09 11.64 0.55 4.68%
1.45 10.90 12.14 1.24 10.21%
1.46 11.38 12.06 0.68 5.68%
1.50 10.40 11.56 1.16 10.03%
1.54 10.52 12.00 1.48 12.33%
1.55 10.80 12.12 1.32 10.89%
1.70 9.78 11.79 2.01 17.06%
1.72 9.90 11.90 2.00 16.81%
1.80 8.40 10.47 2.07 19.77%
2.00 8.20 10.00 1.80 18.00%
2.20 10.08 11.71 1.63 13.94%
2.25 10.30 10.90 0.60 5.50%
2.30 10.10 10.58 0.48 4.54%
2.40 9.63 11.91 2.29 19.19%
2.43 9.35 11.51 2.16 18.77%
2.50 9.71 11.27 1.56 13.87%
2.54 9.03 11.79 2.76 23.41%
2.55 8.95 11.42 2.47 21.63%
2.75 9.43 11.97 2.54 21.22%
2.78 9.45 12.05 2.60 21.58%
2.80 9.42 12.09 2.68 22.12%
2.88 9.10 11.11 2.01 18.09%
2.90 9.14 11.93 2.79 23.39%
2.92 9.12 11.42 2.30 20.14%
3.30 8.90 12.02 3.12 25.96%
3.35 8.80 10.63 1.83 17.22%
3.40 8.90 11.95 3.05 25.52%
Total 9.86 11.67 181 15.51%
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4.1.2. Efecto de la carbonatacion en la resistencia a compresion del concreto

Los coeficientes de correlacion obtenidos evidencian que la resistencia a
compresion del concreto presenta relacion inversa muy marcada con los indicadores de
carbonatacion en las columnas evaluadas. La antigliedad de las edificaciones muestra
una correlacion negativa muy fuerte con la resistencia (r = —0.988), lo cual confirma
que el avance del tiempo favorece la progresion del frente carbonatado vy,
consecuentemente, la pérdida de capacidad mecénica del concreto. Esta misma
tendencia se observa en la relacion entre resistencia y el porcentaje de recubrimiento
carbonatado (r =-0.975), asi como con el indice de riesgo de carbonatacion (xc/R), que
también presenta correlacion negativa muy fuerte (r = —0.975). El deterioro superficial
producido por la intemperizacion afecta de manera directa la integridad del
recubrimiento y disminuye progresivamente la resistencia del material.

Asimismo, la profundidad de carbonatacion se correlaciona negativamente con
la resistencia (r = —-0.683), lo cual indica que, a medida que el frente carbonatado
penetra con mayor profundidad en la seccidn, el concreto pierde capacidad mecanica.
De forma complementaria, la diferencia entre recubrimiento y carbonatacion (A)
registra correlacion positiva muy fuerte (r = 0.953), las columnas que conservan mayor
recubrimiento efectivo, es decir, menor deterioro, presentan resistencias superiores.

Otro aspecto relevante es la relacion entre el pH y la resistencia. EI pH del
concreto carbonatado muestra correlacion positiva muy fuerte con la resistencia (r =
0.981), lo que implica que la disminucién del pH, consecuencia directa de la
carbonatacion, se asocia con la reduccion de la resistencia a compresion. Esto confirma
que la pérdida de alcalinidad no solo favorece la corrosién del acero, sino que también

se convierte en un indicador directo del deterioro mecéanico del concreto.
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Tabla 15

Coeficientes de correlacion de la resistencia a compresion y la carbonatacién en columnas de concreto armado

[3+]
el
2
Correlaciones ;
z
Antigliedad 0.419
Profundidad de recubrimiento -0.590
Profundidad de carbonatacién 0.020
A Diferencia -0.535
Porcentaje de carbonatacion 0.439
Velocidad de carbonatacion -0.429
Afios para que la carbonatacién
o -0.412
consuma el recubrimiento
Afios para que la carbonatacion
] -0.449
consuma el area no carbonatada
pH muestra carbonatada -0.446
pH muestra no carbonatada -0.518
Resistencia a compresion grafica -0.463
Resistencia a compresion corregida -0.463

Antigliedad

-0.511

-0.969

-0.980
-0.476
-0.988
-0.988

Profundidad de
recubrimiento

Profundidad de
carbonatacion

A Diferencia

Porcentaje de
carbonatacion

Velocidad de
carbonatacion

Afios para que la

carbonatacion
consuma el
recubrimiento

Afios para que la

carbonatacion
consuma el area

no carbonatada

pH muestra
carbonatada

pH muestra no
carbonatada

Resistencia a

compresion

gréfica

0.530

0.495

0.544
0.541
0.523
0.523

-0.647
-0.128
-0.683
-0.683

0.971
0.528
0.953
0.953

-0.039

-0.605

-0.999

-0.979
-0.496
-0.975
-0.975

-0.110

0.028

0.130

0.098
0.098

0.619

0.551
0.416
0.527
0.527

0.971
0.971

0.470
0.981
0.981

0.499
0.499
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a) Resistencia a compresion de las columnas en las viviendas.

Las viviendas con mayor resistencia promedio (Viviendas 2, 6, 11 y 4), cuyos
valores corregidos superan los 189-215 kg/cmz, coinciden con indices de riesgo bajos
a moderados y profundidades de carbonatacion relativamente menores respecto a su
recubrimiento, lo que preserva la alcalinidad y el desempefio mecanico del concreto.
En contraste, la Vivienda 14, con la resistencia méas baja (101.43 kg/cm? corregida),
presenta el porcentaje méas critico de carbonatacion debido a un recubrimiento
insuficiente (1 cm). De forma general, el f’c corregido promedio (169.91 kg/cm?)
representa solo el 80.91% del valor esperado, evidenciando que la carbonatacion ha
generado una pérdida significativa de capacidad resistente en la mayoria de viviendas,
especialmente en aquellas donde la profundidad de carbonatacion supera el 70% del
recubrimiento disponible.

Tabla 16

Resistencia a compresion del concreto en las columnas de las viviendas

Promediode  Promedio de Porcentaje Promedio de . .
Promedio de Porcentaje que

N Resistenc_ig a que representa el f'c Resistenc_ig a representa el ¢ esperado
Vivienda  compresion esperado respecto a la compresion . -
- . - it ; respecto a la resistencia a
gréfica resistencia a compresion corregida compresion corregida
(kg/cm2) grafica (kg/cm2)
1 213.67 101.75% 165.40 78.76%
2 272.67 129.84% 215.90 102.81%
3 230.00 109.52% 179.18 85.32%
4 241.67 115.08% 189.11 90.05%
5 229.67 109.37% 178.90 85.19%
6 270.33 128.73% 213.86 101.84%
7 173.33 82.54% 129.31 61.58%
8 201.67 96.03% 155.35 73.97%
9 219.67 104.60% 170.44 81.16%
10 209.67 99.84% 162.05 77.17%
11 251.67 119.84% 197.69 94.14%
12 226.67 107.94% 176.35 83.98%
13 229.67 109.37% 178.89 85.18%
14 141.33 67.30% 101.43 48.30%
15 206.00 98.10% 158.99 75.71%
16 187.33 89.21% 142.11 67.67%
Total 219.34 104.45% 169.91 80.91%
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Figura 32

Promedio de resistencia a compresion grafica por vivienda
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Nota. Los resultados muestran variabilidad significativa de la resistencia a compresion entre viviendas, con
valores que oscilan entre 141.33 kg/cm? (V14) y 272.67 kg/cm? (V2). En conjunto, el promedio global (219.34
kg/cm?) supera ligeramente el valor de referencia, aunque varios casos caen por debajo del limite estructural.

Figura 33

Promedio de resistencia a compresion corregida por vivienda
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Nota. Al aplicar la correccién normativa, las resistencias disminuyen en todos los casos, permitiendo una lectura
mas realista del desempefio mecéanico. Viviendas como V2 y V6 mantienen resistencias corregidas superiores a
210 kg/cm2, lo que esta alineado con su menor grado de carbonatacion y mejores condiciones de recubrimiento.

El promedio global corregido (169.91 kg/cm?) se sitlia 20% por debajo del valor esperado.
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b) Resistenciaa compresion de las columnas segun la antigiedad de las viviendas.
Los resultados evidencian una relacion claramente inversa entre la antigtiedad
de la edificacion y la resistencia del concreto. Las viviendas mas recientes (4 a 8 afos)
presentan resistencias graficas elevadas, entre 229 y 272 kg/cmz2, superando incluso el
f’c esperado (210 kg/cm?), lo que indica un menor nivel de deterioro asociado a
procesos de carbonatacion incipientes. A partir de los 10 afos, la resistencia corregida
muestra una disminucién progresiva vinculada al avance del frente de carbonatacion,
alcanzando valores criticos en edificaciones de 20 y 40 afios, donde las resistencias
corregidas descienden a 129.31 y 101.43 kg/cmz2, respectivamente. Esta tendencia
confirma que la pérdida de capacidad mecanica del concreto aumenta con el tiempo de
exposicion a la intemperie, favorecida por recubrimientos insuficientes y la reduccion
del pH en la zona carbonatada. En conjunto, la evolucién decreciente de la resistencia
estructural con la antigliedad valida que la carbonatacion constituye un mecanismo
dominante de degradacion en las viviendas evaluadas en Chota.
Tabla 17
Resistencia a compresion del concreto en las columnas segin antigliedad de las

viviendas

Promedio de  Promedio de Porcentaje Promedio de . .
Promedio de Porcentaje que

Antiglledad  Resistencia a que representa el f'c Resistencia a ,
de la compresion esperado respecto a la compresion representa el f'c _esperz_ado
e - . . - ; respecto a la resistencia a
edificacion gréfica resistencia a compresion corregida compresién corregida
(kg/cm2) gréfica (kg/cm2)
4 271.50 129.29% 214.88 102.32%
5 251.67 119.84% 197.69 94.14%
7 241.67 115.08% 189.11 90.05%
8 229.00 109.05% 178.33 84.92%
10 219.67 104.60% 170.44 81.16%
12 210.25 100.12% 162.54 77.40%
15 201.67 96.03% 155.35 73.97%
17 187.33 89.21% 142.11 67.67%
20 173.33 82.54% 129.31 61.58%
40 141.33 67.30% 101.43 48.30%
Total 219.34 104.45% 169.91 80.91%
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Figura 34

Promedio de resistencia a compresion grafica vs. antigliedad de la edificacion
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Nota. Tendencia claramente decreciente de la resistencia a compresion conforme aumenta la antigliedad de la
edificacion. Las edificaciones entre 4 y 7 afios aln presentan resistencias superiores a 230 kg/cm2, mientras que
las més antiguas (20 y 40 afios) caen a valores criticos de 173.33 y 141.33 kg/cm?, respectivamente. EI modelo
polinémico presenta un R2 = 0.978, lo que indica un nivel de ajuste excelente.

Figura 35

Promedio de resistencia a compresion corregida vs. antigiiedad de la edificacion
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Nota. Las edificaciones mas recientes mantienen resistencias por encima del valor esperado (210 kg/cm?),
destacando valores como 214.88 kg/cm? a los 4 afios, mientras que las mas antiguas caen a niveles inferiores al

65% de la resistencia esperada. EI R2 = 0.9771 confirma un ajuste estadistico muy fuerte.
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c) Resistencia a compresion de las columnas segun profundidad de
recubrimiento.

La resistencia a compresion del concreto aumenta conforme se incrementa la
profundidad de recubrimiento, lo cual es consistente con un menor nivel de deterioro
frente al avance de la carbonatacion. En recubrimientos reducidos (1.00 cm), la
resistencia grafica cae a 141.33 kg/cm? y la corregida a 101.43 kg/cmz, representando
solo el 67.30% y 48.30% del f’c esperado, evidenciando una pérdida significativa de
capacidad mecanica asociada a la baja proteccion frente a agentes carbonatantes. A
partir de 2.00 cm de recubrimiento, las resistencias se recuperan y superan el f’c (210
kg/cm?2), alcanzando valores superiores a 220 kg/cm? para recubrimientos entre 2.50 y
3.50 cm. El mejor desempefio se observa con recubrimientos de 4.00 cm, donde la
resistencia grafica llega a 271.50 kg/cm? (129.29% del f’c) y la resistencia corregida a
214.88 kg/cm2 (102.32%), lo cual confirma que una mayor capa de recubrimiento
reduce la penetracion del frente carbonatado y preserva la integridad del concreto.
Tabla 18
Resistencia a compresion del concreto de acuerdo con la profundidad de

recubrimiento de las columnas

Promedio de
Porcentaje que
representa el f'c

Promedio de Promedio de

. . . Promedi Porcentaj . .
Profundidad  Resistencia a omedio de 0, centaje que Resistencia a
representa el f'c esperado

de compresion . . compresion
. . respecto a la resistencia a . esperado respecto a la
recubrimiento gréfica L corregida . .
compresion grafica resistencia a
(kg/cm2) (kg/cm2) - .
compresién corregida
1.00 141.33 67.30% 101.43 48.30%
2.00 226.67 107.94% 176.35 83.98%
2.50 219.67 104.60% 170.44 81.16%
2.70 187.33 89.21% 14211 67.67%
3.00 227.40 108.29% 177.06 84.31%
3.50 217.42 103.53% 168.34 80.16%
4.00 271.50 129.29% 214.88 102.32%
Total 219.34 104.45% 169.91 80.91%
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Figura 36

Resistencia a compresion gréfica vs. profundidad de recubrimiento
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Nota. La gréafica evidencia relacidn positiva entre la resistencia y el aumento del recubrimiento. Las columnas con
recubrimientos pequefios (1.00 cm) presentan resistencias bajas (141.33 kg/cm?), mientras que aquellas con
recubrimientos de 4.00 cm alcanzan resistencias superiores a 271.50 kg/cm2. El ajuste polindmico presenta R2 =
0.5331, lo que indica que solo el 53% de la variacion de la resistencia grafica se explica por el recubrimiento.

Figura 37

Resistencia a compresion corregida vs. profundidad de recubrimiento
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Nota. Para 1.00 cm, la resistencia corregida es critica (101.43 kg/cm?), mientras que con 4.00 cm asciende a 214.88
kg/cmz, superando incluso la resistencia esperada. El modelo presenta R? = 0.5326, similar al caso anterior: el

recubrimiento explica aproximadamente el 53% del comportamiento mecanico, relacién moderada.
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d) Categoria de la resistencia a compresion y carbonatacion.

La resistencia a compresion disminuye conforme la carbonatacion avanza y

reduce la alcalinidad del concreto, manifestandose con mayor severidad en columnas

con recubrimientos menores. Las categorias de resistencia muy baja y baja presentan

los mayores niveles de afectacion, con profundidades de carbonatacién elevadas (1.77—

2.94 cm), indices de riesgo criticos (IR entre 0.95 y 1.77) y pérdidas de pH

significativas, reflejando una proteccion reducida del recubrimiento. En contraste, las

columnas clasificados con resistencia alta y muy alta muestran los menores valores de

carbonatacion (1.45-1.50 cm) y un riesgo notablemente inferior (IR entre 0.36 y 0.46),

asociado a recubrimientos mas amplios (3.30-4.00 cm) y mayor alcalinidad. Esto

confirma que el espesor de recubrimiento y la calidad del concreto influyen

directamente en el avance del frente carbonatado y en la disminucion de resistencia,

siendo las columnas con materiales de menor resistencia mecanica las mas vulnerables

al deterioro prematuro.

Tabla 19

Tasa y profundidad de carbonatacion en columnas de concreto armado de acuerdo

con la resistencia a compresion del concreto
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Muy baja 1.00 1.77 -0.77 177 176.67% 0.28 13.37 0.00 8.43
Baja 3.10 294 0.16 095 94.71% 0.68 20.60 0.06 8.94
Moderada 3.41 275 0.66 0.81 80.69% 0.77 19.64 0.73 9.32
Media-alta 3.00 1.97 1.03 0.66 66.07% 0.69 19.30 2.38 9.97
Alta 3.30 1.50 180 046  45.58% 0.63 27.76 8.26 10.70
Muy alta 400 145 255 036 36.17% 0.72 30.63 12.49 11.49
Total 3.14 215 099 074 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86

89



e) Profundidad de carbonatacion y resistencia a compresion.

La resistencia a compresion del concreto disminuye progresivamente conforme
aumenta la profundidad de carbonatacion, evidenciando la pérdida de capacidad
mecanica asociada a la despasivacion del acero y la reduccién del pH. Para
profundidades menores a 1.55 cm, la resistencia gréafica oscila entre 229 y 272 kg/cm?,
manteniendo porcentajes de cumplimiento superiores al 115 %, lo que indica un
concreto aun con buen desempefio estructural. Sin embargo, a partir de profundidades
cercanas a 1.80 cm, la resistencia corregida cae abruptamente hasta valores criticos de
100.24-93.56 kg/cm?, representando apenas el 44-48 % del f’c esperado, lo que
evidencia un deterioro significativo. En profundidades superiores a 2.50 cm, si bien
algunas columnas exhiben resistencias moderadas (160-170 kg/cm?2), el porcentaje de
cumplimiento cae por debajo del 80%, confirmando una afectacién mecanica avanzada.
En conjunto, la tendencia confirma que el avance del frente carbonatado esta
directamente relacionado con la pérdida de resistencia, siendo la zona mas afectada

aquella donde el recubrimiento ha sido insuficiente para limitar la penetracion del CO..
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Tabla 20

Profundidad de carbonatacion y resistencia a la compresion del concreto en columnas

Promedio de . . Promedio de Promedio de Porcentaje
. ] Promedio de Porcentaje que ] ]
Profundidad de reswtencwr ,a la representa el ¢ esperado re5|stenc!a} a que representa el f'c
carbonatacion compr.e5|on respecto a la resistencia a compre.3|on es.perad.o respectoa .Ia
gréafica ) ] corregida resistencia a compresién
compresion gréafica
(kg/cm?) (kg/cm?) corregida
1.37 229.00 109.05% 178.32 84.92%
1.40 249.50 118.81% 195.97 93.32%
1.42 249.00 118.57% 195.58 93.13%
1.44 257.50 122.62% 202.77 96.56%
1.45 252.00 120.00% 197.97 94.27%
1.46 272.00 129.52% 215.32 102.53%
1.50 226.50 107.86% 175.70 83.67%
1.54 242.00 115.24% 189.39 90.19%
1.55 256.00 121.90% 201.42 95.91%
1.70 219.50 104.52% 170.30 81.10%
1.72 220.00 104.76% 170.72 81.30%
1.80 140.00 66.67% 100.24 47.73%
2.00 132.00 62.86% 93.56 44.55%
2.20 230.00 109.52% 179.18 85.32%
2.25 230.00 109.52% 179.17 85.32%
2.30 229.00 109.05% 178.32 84.92%
2.40 221.00 105.24% 171.63 81.73%
2.43 206.00 98.10% 158.99 75.71%
2.50 214.33 102.06% 165.67 78.89%
2.54 186.00 88.57% 140.88 67.08%
2.55 186.00 88.57% 140.88 67.08%
2.75 215.00 102.38% 166.52 79.29%
2.78 209.00 99.52% 161.49 76.90%
2.80 211.50 100.71% 163.59 77.90%
2.88 203.00 96.67% 156.49 74.52%
2.90 203.00 96.67% 156.49 74.52%
2.92 199.00 94.76% 153.05 72.88%
3.30 176.00 83.81% 131.72 62.72%
3.35 174.00 82.86% 129.91 61.86%
3.40 170.00 80.95% 126.31 60.15%
Total 219.34 104.45% 169.91 80.91%
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Figura 38

Promedio de resistencia a compresion grafica vs. profundidad de carbonatacion
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Nota. Tendencia decreciente de la resistencia a compresion grafica a medida que aumenta la profundidad de
carbonatacion, con regresion moderada (R? = 0.3557). Entre 1.37 y 1.55 cm de carbonatacion se registran las
resistencias més altas (229-272 kg/cm?), mientras que profundidades superiores a 2.50 cm presentan descensos

progresivos, llegando a valores minimos alrededor de 170 kg/cmz2.

Figura 39

Resistencia a compresion corregida vs. profundidad de carbonatacion
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Nota. La resistencia corregida mantiene la misma tendencia decreciente que la resistencia grafica, mostrando una
relacién inversa mas consistente con la carbonatacion (R2 = 0.348). Para profundidades entre 1.37 y 1.55 cm los
valores corregidos superan los 200 kg/cm?, pero cuando la carbonatacion se aproxima o supera los 2.50 cm, la
resistencia disminuye hasta niveles cercanos a 130 kg/cmz.
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Figura 40

Promedio de resistencia a compresion grafica vs. linea de f’c esperado (210 kg/cm?)
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Nota. 11 de 30 profundidades evaluadas presentan resistencias graficas por debajo del f’c esperado (210 kg/cm?),
coincidiendo con profundidades de carbonatacion mayores a 2.40 cm. En contraste, las columnas con
carbonatacion menor a 2.00 cm exceden ampliamente el ¢ esperado.

Figura 41

Resistencia a compresion corregida vs. linea de f’c esperado (210 kg/cm?)

ﬁromedio de Resistencia a compresion corregida (kg/cm2)
230 5 5 2 S
210 -8 S &

—— 161.49
—— 163.59
—— 156.49
— 156.49
—— 153.05

[o0]

3 Y

S -
™

| —

DD WO WD XKD DD PN D D
NN R Y R R A AR RS R

Profundidad de carbonatacion

—— 170.72
s 179.18
e 179.17
eessss— 178.32
e 171.6
—— 158.99
—— 165.67
— 140.88

m 100.24
1 93.56

e 195 .58
e 202,77
s 175.70
s 189.39
s 170.30

190 E
170
150
130
110
90

AN D D 5 0 QD (X B QAN D
RN AR N RO SR ERATAR SN

Resistencia a compresion (kg/cm2)

0 m— 12631

7

mmmm Promedio de Resistencia a compresion corregida (kg/cm2) = Resistencia esperada (210 kg/cm2)

Nota. Al corregir la resistencia, el patron se mantiene, pero se observa con mayor claridad que mas del 60% de
las muestras no alcanzan el fc minimo reglamentario, especialmente cuando la profundidad de carbonatacion
supera 2.50 cm. Los valores corregidos por debajo de 150 kg/cm? coinciden con carbonatacion avanzada,

confirmando que la microfisuracion asociada a la carbonatacion reduce la resistencia efectiva del concreto.
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4.1.3.

Influencia de las condiciones ambientales en la carbonatacion del concreto

Los coeficientes de correlacion muestran que la concentracion de didxido de
carbono (CO-) es la condicion ambiental que presenta la relacion mas determinante con
el proceso de carbonatacion del concreto. EI CO: exhibe una correlacion positiva muy
fuerte con la profundidad de carbonatacion (r = 0.980), lo que indica que mayores
niveles de CO: en el entorno aceleran significativamente la penetracion del frente
carbonatado en las columnas de concreto armado. De forma coherente, el CO2> mantiene
correlaciones también fuertes y negativas con la diferencia entre recubrimiento y
carbonatacion (r = —0.573) y con los afios estimados para que la carbonatacion afecte
el recubrimiento o el espesor no carbonatado (r =-0.717 y r =-0.712, respectivamente),
lo que evidencia que concentraciones elevadas de CO: reducen drasticamente la vida
atil del recubrimiento. En contraste, la humedad relativa muestra correlaciones muy
débiles o practicamente nulas con la profundidad de carbonatacion (r = 0.110) y sus
variables asociadas, lo que sugiere que, en las condiciones climéaticas de Chota, la
humedad no presenta un comportamiento suficientemente variable como para influir de
manera directa en la tasa de carbonatacion. La temperatura, por su parte, presenta
correlaciones también muy débiles con la profundidad carbonatada (r = 0.064) y, més
bien, una correlacion negativa moderada con el pH no carbonatado (r = —-0.586), lo que
indica que temperaturas mas altas podrian favorecer una ligera disminucién de la
alcalinidad sin traducirse necesariamente en una mayor profundidad de carbonatacion.
En conjunto, los resultados evidencian que, entre las condiciones ambientales
evaluadas, el CO: es el factor externo que mas intensifica la carbonatacion del concreto,
mientras que la humedad relativa y la temperatura muestran un efecto marginal bajo las

condiciones habituales de exposicion de las viviendas estudiadas.
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Tabla 21

Coeficientes de correlacion de los parametros ambientales (Temperatura, humedad y CO>) y la carbonatacion en columnas de concreto armado

Correlaciones

Ndmero de
vivienda

Profundidad de carbonatacion

A Diferencia

Porcentaje de carbonatacion
Velocidad de carbonatacion
Afios para que la carbonatacion
afecte todo el recubrimiento
Afios para que la carbonatacion
afecte el espesor no carbonatado
pH muestra carbonatada (Mi)

pH muestra no carbonatada (Mii)
Resistencia a compresion corregida
Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Dioxido de carbono CO2 (ppm)

-0.449

-0.446
-0.518
-0.463
0.051
-0.034
0.032

Profundidad de
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a) Parametros ambientales por vivienda.

Los parametros ambientales registrados en las 16 viviendas de la ciudad de
Chota muestran variabilidad moderada que responde principalmente a la ubicacion
sectorial y a las condiciones microcliméaticas inmediatas. La temperatura promedio
oscila entre 18 °C y 29 °C, con valor general de 22.55 °C, evidenciandose valores mas
elevados en viviendas de los sectores 2 y 4, lo que sugiere menor sombreamiento
urbano. La humedad relativa, por su parte, se mantiene en un rango de 49% a 69%, con
promedio de 55.17%, siendo mas alta en las viviendas 7, 9, 10, 11 y 16, ubicadas en
sectores con menor ventilacion. En cuanto a la concentracion de didxido de carbono
(CO»), se observan valores entre 400 ppm y 497 ppm, con promedio de 426.68 ppm,
destacando las viviendas 7 y 8 con los niveles mas altos, lo que sugiere mayor actividad
humana, menor ventilacion o influencia de fuentes de emision cercanas.
Tabla 22

Parametros ambientales en la ciudad de Chota por vivienda

Promedio de Promedio de Humedad Promedio de Diéxido
Vivienda Sector
Temperatura (°C) relativa (%) de carbono CO2 (ppm)
1 3 24 55 437
2 1 20 60 405
3 3 21 55 417
4 2 29 39 406
5 2 22 55 426
6 3 18 60 405
7 2 21 65 497
8 5 25 50 488
9 3 25 61 410
10 5 20 60 439
11 3 18 69 405
12 9 23 52 400
13 2 25 49 421
14 2 27 40 411
15 4 23 50 430
16 3 20 61 431
Total 22.55 55.17 426.68
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Figura 42

Parametros ambientales en la ciudad de Chota por vivienda

Climatologia en las viviendas de la ciudad de Chota
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Nota. En conjunto, la figura muestra una distribucion heterogénea de los parametros ambientales entre
viviendas, estableciendo un contexto que permite evaluar como estas variaciones pueden incidir en la

intensidad del proceso de carbonatacion en las columnas de concreto armado.

b) Parametros ambientales por sector.

La temperatura promedio varia entre 20 °C y 24.8 °C, siendo el sector 2 el més
calido, mientras que el sector 1 registra los valores méas bajos. La humedad relativa
presenta contrastes mas marcados: los sectores 1 y 3 muestran condiciones mas
himedas (= 60%), lo que favorece la disolucion de CO: y la difusion del carbonato
hacia el recubrimiento, mientras que los sectores 2 y 4 exhiben humedades méas bajas
(= 50%), asociadas a un ambiente mas seco y mayor evaporacion superficial. Respecto
a la concentracion de CO», el sector 5 destaca con el valor mas alto (463.5 ppm), lo que
indica mayor acumulacion del gas y un potencial incremento en el ritmo de
carbonatacion; por el contrario, el sector 9 presenta el valor més bajo (400 ppm),

reflejando mejores condiciones de ventilacion.
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Tabla 23

Parametros ambientales en la ciudad de Chota por sectores

Sector Promedio de Promedio de Humedad Promedio de Didxido de carbono
Temperatura (°C) relativa (%) CO2 (ppm)

1 20.00 60.00 405.00
2 24.80 49.60 432.20
3 21.00 60.17 417.50
4 23.00 50.00 430.00
5 22.50 55.00 463.50
9 23.00 52.00 400.00

Total 22.55 55.17 426.68

Figura 43

Parametros ambientales en la ciudad de Chota por sectores
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Nota. La figura muestra claramente estos contrastes, evidenciando que los sectores con mayor COz no

coinciden necesariamente con los de mayor humedad, configurando combinaciones ambientales

diferenciadas que explican la variabilidad del avance de carbonatacion en las columnas evaluadas.
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c) Parametros ambientales y estado de la vivienda.

La tabla evidencia diferencias ambientales claras entre viviendas en buen y
regular estado, las cuales pueden influir directamente en la velocidad y profundidad de
carbonatacion del concreto. Las viviendas clasificadas como regulares presentan mayor
temperatura promedio (23.21 °C) y menor humedad relativa (53.10 %), condiciones
que favorecen una mayor difusividad del CO: hacia el recubrimiento; ademas, registran
una concentracion significativamente mas alta de didxido de carbono (438.48 ppm), lo
que incrementa el potencial de formacién de carbonatos en la matriz cementicia. En
contraste, las viviendas en buen estado muestran temperaturas mas bajas y humedades
mas altas, junto con menores niveles de CO:, configurando un entorno menos agresivo
frente al proceso de carbonatacion. En conjunto, estos resultados sugieren que las
viviendas con deficiencias constructivas o de mantenimiento tienden a ubicarse en
ambientes mas propensos al avance de la carbonatacion, lo cual es coherente con el
deterioro observado en sus elementos estructurales.

Tabla 24

Estado de la vivienda y su relacion con los parametros ambientales

Estado de la Promedio de Promedio de Humedad Promedio de Didxido de
vivienda Temperatura (°C) relativa (%) carbono CO2 (ppm)
Bueno 21.50 58.50 407.67
Regular 23.21 53.10 438.48
Total 22.55 55.17 426.68
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d) Temperaturay carbonatacion en columnas de concreto armado.

Los datos muestran que la profundizacion de la carbonatacion no sigue un

patrén lineal respecto a la temperatura. En rangos intermedios (21-25 °C) se registran

las mayores profundidades de carbonatacién (2.29-2.78 cm) y los mayores indices de

riesgo (IR = 0.70-0.80), mientras que temperaturas mas bajas (18 °C) o mas altas (29

°C) presentan carbonatacién mas reducida. Esto confirma que la carbonatacion se

intensifica en ambientes calidos moderados, pero disminuye cuando la temperatura es

muy baja o demasiado alta. Los valores de pH disminuyen ligeramente cuando la

profundidad de carbonatacion aumenta, y las viviendas con temperatura alrededor de

22-24 °C evidencian los menores tiempos para que la carbonatacion alcance la

armadura, lo que indica que este rango térmico es el mas critico para estructuras

expuestas en Chota.

Tabla 25

Temperatura y carbonatacion en columnas de concreto armado
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18 375 1.48 2.27 0.40 39.68% 0.70 28.68 10.54 11.12
20 340 2.25 1.15 0.70 69.78% 0.71 23.13 4.56 10.00
21 350 2.78 0.73 0.79 79.29% 0.76 21.04 1.42 9.45
22 350 2.47 1.03 0.70 70.48% 0.87 16.12 1.41 10.01
23 240 1.80 0.60 0.74 74.10% 0.58 17.26 1.18 9.51
24 350 2.78 0.72 0.80 79.52% 0.80 18.98 0.80 9.43
25 317 2.29 0.88 0.72 71.80% 0.69 20.90 1.76 9.71
27 1.00 1.77 -0.77 1.77 176.67% 0.28 13.37 0.00 8.43
29  3.00 1.49 1.51 0.50 49.78% 0.56 28.32 7.17 10.50
Total 3.14 2.15 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86
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Figura 44

Profundidad de carbonatacion vs. Temperatura
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Nota. EI modelo cuadratico muestra correlacion moderada (R2 0.58), lo que significa que la temperatura explica
alrededor del 58% de la variacion en la profundidad de la carbonatacion. La carbonatacién aumenta desde 18 °C

hasta un punto cercano a 22-24 °C; a partir de 25 °C la profundidad disminuye, mostrando menor agresividad.

Figura 45

Indice de riesgo de carbonatacion vs. Temperatura
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Nota. El R2 es muy bajo (0.24), indicando que la temperatura no explica de forma significativa la variacion del
indice de riesgo. Aunque la tendencia sugiere un leve incremento del IR en temperaturas cercanas a 22—24 °C, la
dispersion de los datos evidencia que el riesgo esta mas influenciado por otras variables (espesor de recubrimiento,

carbonatacion acumulada, condiciones de exposicion).
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Figura 46

Velocidad de carbonatacion vs. Temperatura
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Nota. El R indica correlacién débil a moderada (0.38). Esto coincide con la cinética quimica de la carbonatacién,
donde la reaccidn se ve favorecida en temperaturas templadas, pero no muestra relacion fuerte porque la velocidad

depende también de la humedad relativa y concentracion de CO-, no solo de la temperatura.

Figura 47

Afios para que la carbonatacion alcance la armadura vs. Temperatura

Afios para que la carbonatacidn alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no

carbonatado
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Nota. Este grafico presenta el R2 mas alto (0.89), lo que demuestra correlacion muy fuerte entre temperatura y el
tiempo de avance de la carbonatacion. El modelo muestra que: En el rango 22-25 °C, la carbonatacion llega a la
armadura en menos de 2 afios, reflejando un periodo de afectacién critico; a bajas temperaturas (18-20 °C) o altas
(29 °C), el tiempo se incrementa, indicando menor agresividad ambiental. La temperatura es un predictor confiable

del avance de carbonatacion en zonas donde el concreto presenta recubrimientos reducidos o deteriorados.

102



e) Humedad y carbonatacion en columnas de concreto armado.

La profundidad de carbonatacion no sigue un patron lineal evidente, situandose
entre 1.40 cm y 3.35 cm, con los valores mas altos de carbonatacion en viviendas con
humedades intermedias (49-65%), méas que en humedades extremas. Esto es coherente
con la teoria: la carbonatacion es mas activa en humedades cercanas al 50—70%, donde
existe suficiente contenido de agua para disolver CO-, pero sin saturacion que impida
la difusion del gas. Las viviendas con humedades extremas (40% y 69%) presentan
comportamientos opuestos: 40% HR muestra la mayor carbonatacion relativa (IR =
1.77), reflejando concreto muy permeable; y 69% HR presenta baja carbonatacion
relativa (IR = 0.43), consistente con que humedades cercanas a saturacion retrasan la
difusion del CO.. La humedad actia como modulador, pero no explica completamente
el comportamiento de la carbonatacion.

Tabla 26

Humedad y carbonatacién en columnas de concreto armado
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39 3.00 1.49 1.51 0.50 49.78% 0.56 28.32 7.17 10.50
40 1.00 1.77 -0.77 1.77 176.67% 0.28 13.37 0.00 8.43
49 3.50 2.25 1.25 0.64 64.29% 0.80 19.38 2.48 10.20
50 3.30 2.71 0.59 0.82 81.91% 0.73 20.52 0.67 9.20
52 2.00 1.40 0.60 0.70 69.83% 0.49 16.42 1.50 9.63
55 3.50 2.48 1.02 0.71 70.95% 0.82 18.45 1.67 9.82
60 3.83 1.90 1.94 0.51 50.71% 0.75 26.70 8.59 10.80
61 2.60 2.12 0.48 0.81 80.99% 0.58 20.41 1.12 9.41
65 3.50 3.35 0.15 0.96 95.71% 0.75 21.84 0.04 8.87
69 3.50 1.50 2.00 0.43 42.86% 0.67 27.28 8.93 10.83
Total 3.14 2.15 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86
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Figura 48

Profundidad de carbonatacion vs. humedad relativa
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Nota. La tendencia muestra un ligero incremento de la carbonatacion entre 45% y 60% HR, seguido de una leve
disminucion hacia humedades mas altas. Sin embargo, el R2 =0.1764 indica que la humedad relativa explica solo

el 17.6% de la variabilidad de la profundidad de carbonatacién, regresién muy débil.

Figura 49

Indice de riesgo de carbonatacion vs. humedad relativa
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Nota. El indice de riesgo disminuye ligeramente a medida que aumenta la humedad, pero el R2 también es 0.176,
lo cual confirma una relaciéon muy débil. Aunque tedricamente la humedad influye, los datos empiricos muestran

que la condicion del concreto tiene mayor peso que la humedad en el riesgo de carbonatacion.
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Figura 50

Velocidad de carbonatacion vs. humedad relativa
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Nota. Representa la correlacion mas significativa del conjunto: R2 0.4047, equivalente a correlacion moderada.
La velocidad de carbonatacion aumenta desde 40% hasta aproximadamente 60% HR, alcanzando valores

maximos en este rango, lo cual coincide con el rango 6ptimo tedrico (55-65%) para la reaccion de carbonatacién.

Figura 51

Afios para que la carbonatacién alcance la armadura (recubrimiento no carbonatado) vs.

humedad
Afios para que la carbonatacion alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no
carbonatado
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Nota. Este modelo muestra una curva en U: Menor vida Gtil estimada entre 45-55% HR, donde la carbonatacion
€s mas activa, y mayor vida dtil en humedades bajas o muy altas, donde la reaccion se desacelera. No obstante, el

R2 = 0.2295 evidencia una correlacién débil, por lo que la humedad no es un predictor confiable.
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f) Concentracion de CO2 y carbonatacion en columnas de concreto armado.
Los datos muestran que, a medida que aumenta la concentraciéon de CO-
ambiental (400-497 ppm), la profundidad de carbonatacion tiende a incrementarse,
pasando de 1.40 cm (400 ppm) a valores superiores a 3.0 cm en ambientes con mas de
480 ppm. De manera consistente, el porcentaje de carbonatacion y el indice de riesgo
también se elevan en escenarios con mayor CO:, indicando relacién directamente
proporcional. Entre los parametros ambientales evaluados, la concentracion de CO- es
el factor que presenta mayor influencia directa sobre la carbonatacion, demostrada por
el altisimo R? de 0.9539 en la profundidad de carbonatacion. Ambientes con mayor CO:
presentan mayores profundidades carbonatadas y menor proteccién frente a la corrosion
de la armadura.
Tabla 27

Concentracion de CO; y carbonatacion en columnas de concreto armado

o~ < e = ?C’ = E s

3 T LE £2.F ¢ 2 E 88 588 g =
e 88 85 £35S o5 82 g: 2598 wESto 25
- 5o Te 228c 2T o285 UCE) sS85 5 =583 =
c —~ T = TS o .« N 8L Lo o 2 T c 22D o @ c «© I «
SE =BS5 B3 823 tf TE Sz ©Sc3E sc3L®  Sg
'S o 5 2 S 8 s E s & ESE 2.8 S S © = T8 ®© £ § @ &
s =2 S E S & EEE 5o 8Go S5 Q'C v o 0'C o= 8 ° s
S 85 985 538 &% S:5f %E 8szf 8s5s38 g2
=) ag aoxg = T s - § €63~ g£o3¢9 g8
Q e o < o = 2 et 2 -C% 2 -% o

© S S 8 E 8 E a

] <

400 2.00 1.40 0.60 0.70 69.83% 0.49 16.42 1.50 9.63
405 3.83 1.46 2.37 0.38 38.40% 0.71 29.51 11.31 11.27
406 3.00 1.49 151 0.50 49.78% 0.56 28.32 7.17 10.50
410 2.50 1.71 0.79 0.68 68.27% 0.54 21.46 2.16 9.82
411 1.00 1.77 -0.77 1.77 176.67%  0.28 13.37 0.00 8.43
417 3.50 2.20 1.30 0.63 62.86% 0.78 20.25 2.79 10.03
421 3.50 2.25 1.25 0.64 64.29% 0.80 19.38 2.48 10.20
426 3.50 2.47 1.03 0.70 70.48% 0.87 16.12 1.41 10.01
430 3.00 2.42 0.59 0.81 80.50% 0.70 18.52 0.71 9.33
431 2.70 2.53 0.17 0.94 93.70% 0.61 19.37 0.08 9.01
437 3.50 2.78 0.72 0.80 79.52% 0.80 18.98 0.80 9.43
439 3.50 2.79 0.71 0.80 79.81% 0.81 18.84 0.77 9.42
488 3.50 2.90 0.60 0.83 82.86% 0.75 21.85 0.64 9.12
497 3.50 3.35 0.15 0.96 95.71% 0.75 21.84 0.04 8.87
Total 3.14 2.15 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86
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Figura 52

Profundidad de carbonatacion vs concentracion de CO:
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Nota. La profundidad de carbonatacion aumenta casi linealmente conforme crece la concentracion de CO-, con
un ajuste estadistico muy alto (R? = 0.9539). Esto indica que el CO: explica mas del 95% de la variabilidad de la

carbonatacion, siendo el parametro ambiental mas determinante para el avance del frente carbonatado.

Figura 53

Indice de riesgo de carbonatacion vs concentracion de CO:
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Nota. Aunque el IR tiende a aumentar ligeramente con el CO-, la dispersion de los datos es alta y el ajuste es
practicamente nulo (R? = 0.0337). Esto indica que el indice de riesgo no depende directamente del CO-, sino de
una combinacién de otros factores como el recubrimiento, el pH y la resistencia del concreto. Por lo tanto, aunque

el CO: influye en la carbonatacion, no explica por si solo el nivel de riesgo final.
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Figura 54

Velocidad de carbonatacion vs concentracion de CO:
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Nota. La velocidad de carbonatacion muestra tendencia creciente en funcion del aumento del CO-, pero el ajuste
estadistico es bajo (R* = 0.38). Esto indica que, aunque existe relacion positiva, el CO: sélo explica el 38% de la

velocidad de carbonatacion, por lo que intervienen también otros factores.

Figura 55

Afios para que la carbonatacion alcance la armadura vs CO:

Afios para que la carbonatacion alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no
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Nota. El tiempo para que la carbonatacion consuma el recubrimiento disminuye visiblemente con el incremento
del CO2; sin embargo, el ajuste es bajo (R = 0.34). Esto sugiere que, aunque el CO: acelera el deterioro, la
variabilidad del tiempo de servicio se encuentra fuertemente influenciada por el espesor de recubrimiento y la

profundidad actual del frente carbonatado, no solo por el COs.
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4.1.4.

Influencia de los factores propios de la edificacion en la carbonatacion de las
columnas de concreto armado

La antigliedad de la edificacion es el factor mas influyente en la carbonatacion,
evidenciando correlacion positiva fuerte con la profundidad de carbonatacion (r =
0.711) y muy fuerte con el porcentaje de carbonatacion (r = 0.974). Esto indica que,
conforme la vivienda envejece, el avance del frente carbonatado aumenta de forma
sostenida, debido a la prolongada exposicion del concreto a la intemperizacion. De
manera complementaria, la antigliedad presenta correlaciones negativas muy fuertes
con los afos restantes para que la carbonatacion alcance la armadura (r = -0.969) y con
el pH carbonatado (r = —0.980), lo cual confirma la disminucion progresiva de la
proteccién quimica del concreto en edificaciones mas antiguas.

En el caso del nimero de pisos, la correlacion es débil o muy débil con todos
los parametros de carbonatacion (r entre —0.037 y —0.310), lo que evidencia que la altura
edificada no constituye un factor determinante en el avance de la carbonatacion en las
viviendas evaluadas.

Respecto al uso de la edificacion, se observa correlacion negativa moderada con
el porcentaje de carbonatacion (r = —0.394) y con la profundidad carbonatada (r = —
0.228), lo cual indica que edificaciones con uso mas intensivo o permanente podrian
presentar menores niveles de carbonatacion, por efectos indirectos como mayor
mantenimiento, menor exposicién directa o presencia de ambientes interiores

ventilados. Sin embargo, la fuerza de esta relacion es limitada.
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Tabla 28

Coeficientes de correlacion de los factores propios de la edificacion y la carbonatacion en columnas de concreto armado
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110




a) Caracteristicas generales de las viviendas analizadas en la ciudad de Chota.
Las viviendas evaluadas muestran una alta heterogeneidad en uso, numero de
pisos y estado de conservacion, pero comparten un patrén critico: ninguna cuenta con
medidas de proteccion frente a la carbonatacion, lo que incrementa la vulnerabilidad
del concreto expuesto a la intemperizacion. La mayoria presenta recubrimientos entre
3.0 y 3.5 cm, valores inferiores a los requeridos por normativa actual para ambientes
exteriores, lo cual facilita la progresion del frente carbonatado. Se observa ademas que
viviendas con mayor nimero de columnas expuestas 0 con usos mixtos (comercio +
vivienda) no muestran diferencias significativas en el recubrimiento inicial, lo que
sugiere que las variaciones posteriores en la carbonatacion responden en mayor medida

a la antigliedad y al nivel de exposicion ambiental que al disefio estructural original.
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Tabla 29

Caracteristicas generales de las viviendas que formaron parte del estudio

] L N° de Resistencia Medidas de Profundidad de
Antigliedad ] Estado de la Ampliacion o » o
N°  Sector } Uso N° de pisos o .. columnas esperada proteccion frente  recubrimiento
(afios) vivienda  remodelacion .
expuestas (kg/cm2) a carbonatacion (cm)

1 3 12 Vivienda Multifamiliar 3+azotea Regular No 7 210 No 35
2 1 4 Vivienda Multifamiliar 2+azotea Buena No 10 210 No 4
3 3 8 Vivienda Unifamiliar 3+azotea Regular No 7 210 No 35
4 2 7 Vivienda Multifamiliar 2+azotea Regular No 10 210 No 3
5 2 8 Vivienda Unifamiliar ~ Sétano +2p+azotea Regular No 9 210 No 3.5
6 3 4 Comercio + Unifamiliar 4p+azotea Buena No 10 210 No 4
7 2 20 Vivienda Unifamiliar 3p+azotea Regular No 4 210 No 3.5
8 5 15 Vivienda Multifamiliar 2+azotea Regular No 10 210 No 35

Comercio +
9 3 10 o T+azotea Buena No 12 210 No

Multifamiliar 25
10 5 12 Vivienda Unifamiliar 1+azotea Regular No 7 210 No 35
11 3 5 Vivienda Unifamiliar ~ Sétano +2p+azotea Buena No 8 210 No 3.5
12 9 8 Vivienda Unifamiliar 5p+azotea Buena No 11 210 No 2
13 2 8 Vivienda Unifamiliar 2p+azotea Buena No 11 210 No 3.5
14 2 40 Vivienda Unifamiliar 2p+azotea Regular No 6 210 No 1
15 4 12 Vivienda Unifamiliar 3p+azotea Buena No 6 210 No 3
16 3 17 Vivienda Unifamiliar 5p+azotea Regular No 11 210 No 2.7
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b) Uso de la edificacion y carbonatacion.

El uso de la edificacion si influye en el nivel de carbonatacion. Las viviendas
unifamiliares presentan la mayor profundidad de carbonatacién (2.26 cm) y el mayor
porcentaje de penetracion del recubrimiento (83.78%), lo que evidencia mayor
exposicion del concreto a condiciones ambientales externas. Por el contrario,
edificaciones con uso comercial o multifamiliar muestran carbonataciones menores,
probablemente por caracteristicas arquitectonicas mas cerradas, menor superficie
expuesta y/o renovaciones periddicas. Asimismo, los afios estimados para que la
carbonatacion alcance la armadura son significativamente menores en viviendas
unifamiliares, lo que reafirma que su nivel de deterioro avanza mas rapido frente a
iguales condiciones ambientales.

Tabla 30

Uso de la edificacion y carbonatacion
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Comercio 3.25 1.58 1.67 0.52 52.38% 0.63 25.76 7.15 10.61
Multifamiliar 350 2.15 1.35 0.62 62.00% 0.71 25.08 5.36 10.16
Unifamiliar 297 2.26 0.71 0.84 83.78% 0.67 19.16 1.91 9.58
Total 3.14 215 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86

c) Estado de la edificacion y carbonatacion.
El estado de conservacion presenta una relacion directa con el nivel de
deterioro: edificaciones en estado regular muestran mayor profundidad de

carbonatacion (2.47 cm), un indice de riesgo significativamente mas alto (0.87) y un
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porcentaje de avance del 87.42%. En contraste, las viviendas en estado bueno
mantienen recubrimientos aln efectivos y menor penetracion carbonatada (52.93%).
Ademas, el tiempo estimado para que la carbonatacion alcance la armadura es
sustancialmente mayor en edificaciones con buen estado, lo que confirma que la falta
de mantenimiento y el deterioro superficial aceleran el proceso, tanto por fisuracion
como por pérdida de hermeticidad del recubrimiento.

Tabla 31

Estado de la edificacion y carbonatacion
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Bueno 3.25 1.62 1.63 0.53 52.93% 0.66 24.30 6.68 10.58

Regular 3.07 2.47 0.60 0.87 87.42% 0.69 19.79 1.47 9.42

Total 3.14 2.15 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86

d) Ubicacion de la columna analizada y carbonatacion.

La ubicacidn de la columna respecto a la geometria de la edificacion influye en
el grado de exposicién a la intemperie. Las columnas esquinadas presentan la mayor
profundidad de carbonatacion (2.36 cm) y el mayor riesgo (IR = 0.82) debido a que
reciben accion directa del viento, lluvia y variaciones térmicas. Las columnas
excéntricas muestran comportamiento intermedio, mientras que las centradas,
parcialmente protegidas por la envolvente arquitectdnica, registran menores
porcentajes de carbonatacion (54.10%) y tiempos mayores para que el frente
carbonatado alcance el acero. Esto confirma que la carbonatacion se acentla en

elementos mas expuestos al ambiente exterior.
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Tabla 32

Ubicacion de la columna analizada y carbonatacion

< = ~ < < © < <
c Q — o — O =
E E LF E.F & g % .85 .8%2 F_
28 85 85 £285 55 282 g: w5582 s5Bos ES
o 'C O = >9 T ZFE TE 80630 SO o EDS =
c 8 28 BE €5 20 036 w8 T3 b3 8 T
=29 S © -2 $Le 2o S CE mzmcgg rﬁc%'ég S O
g E 52 TE SEE of E6EE 28 5S05 5S0c=5 o8
3 c E cEE 2SR ©6 8858 85 oo s oo sl ©CE
S « = = Ec LL8c oL £ 835 =S 08 s w8 cs3S= o S
pej © O ©O0 £330 o5 o858 L5 o2 o008 5o
S < g3 g2 Age $8 age > 2= 530 o5
S @ 8 § <«-8 &£ 8 g <8s° <885 £ S
3 5 5 §E 5 E ©
o Q © © © © o
Centrada 3.60 1.84 1.76 054 54.10% 0.72 25.45 7.57 10.57
Esquinada  3.17 2.36 0.81 0.82 82.28% 0.70 20.76 2,51 9.63
Excéntrica  2.94 1.86 1.08 0.66 66.38% 0.63 21.56 3.81 10.05
Total 3.14 2.15 0.99 0.74 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86

e) Punto de analisis en la columnay carbonatacion.

Los tres puntos de evaluacion (inicial, intermedio y final) presentan diferencias

minimas lo que indica un proceso de carbonatacion uniforme en la altura analizada de

cada columna. La variacion observada (IR entre 0.718 y 0.761) refleja ligeros cambios

en exposicién o microfisuracion, pero no altera de manera relevante la tendencia

general. En consecuencia, el avance de carbonatacion no se concentra en un Unico nivel

de la columna, sino que progresa de manera distribuida.

Tabla 33

Punto de analisis en la columna y carbonatacién
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1 (inicial) 3.138 2176 0961 0.761 76.10% 0.684 20.995 3.287 9.85
2 (intermedio) 3.138 2.108 1.029 0.718 71.81% 0.666 22.436 3.725 9.88
3 (final) 3.147 2158 0.989 0.748 74.75% 0.685 21.088 3.369 9.86
Total 3.140 2147 0.993 0.742 74.21% 0.678 21.515 3.462 9.86




f) Antigiedad de la edificacion y carbonatacion.

Los resultados muestran que la antigiedad de las edificaciones influye
directamente en la severidad de la carbonatacion. A medida que aumentan los afios, la
profundidad de carbonatacion crece y el porcentaje respecto al recubrimiento se vuelve
cada vez mayor, alcanzando valores criticos superiores al 90% a partir de los 17-20
anos. La diferencia entre recubrimiento y carbonatacion (A) disminuye
progresivamente, lo que acorta el tiempo para que el frente carbonatado alcance la
armadura: en edificaciones jovenes (4-7 afios) ese tiempo supera los 20-30 afios,
mientras que en edificaciones entre 12 y 20 afios se reduce a menos de 2 afios, llegando
incluso a 0 afios para viviendas de 40 afios. Paralelamente, el pH de la muestra
carbonatada disminuye con la antigledad, indicando pérdida significativa de
alcalinidad protectora del concreto.

Tabla 34

Antigliedad de la edificacion y carbonatacion
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4 4.00 1.45 2.55 036 36.17% 0.72 30.63 12.49 11.49
5 3.50 1.50 2.00 0.43 42.86% 0.67 27.28 8.93 10.83
7 3.00 1.49 1.51 0.50 49.78% 0.56 28.32 7.17 10.50
8 3.13 2.08 1.05 0.67 66.86% 0.73 18.04 2.05 9.97
10 2.50 1.71 0.79 0.68 68.27% 0.54 21.46 2.16 9.82
12 3.38 2.70 0.68 0.80 79.88% 0.78 18.81 0.76 9.40
15 3.50 2.90 0.60 0.83 82.86% 0.75 21.85 0.64 9.12
17 2.70 2.53 0.17 094 93.70% 0.61 19.37 0.08 9.01
20 3.50 3.35 0.15 096 95.71% 0.75 21.84 0.04 8.87
40 1.00 1.77 -0.77 1.77 176.67% 0.28 13.37 0.00 8.43
Total 3.14 2.15 0.99 074 74.21% 0.68 21.52 3.46 9.86
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Los resultados demuestran que la antigiiedad es el factor méas determinante en el avance
de la carbonatacidn, con correlaciones fuertes y muy fuertes en profundidad de carbonatacion,
indice de riesgo, tiempo de vida Gtil y pH. La evidencia indica que a partir de los 12-15 afios
la proteccion frente a la carbonatacion se reduce drasticamente, y después de 20 afios las
viviendas de Chota presentan condiciones de durabilidad comprometidas, especialmente
cuando el recubrimiento no cumple con el espesor requerido por norma. Esto resalta la
necesidad de intervenciones preventivas y monitoreo periddico en edificaciones con mas de
una década de uso.

Figura 56

Profundidad de carbonatacion vs Antigliedad
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Nota. ElI modelo presenta una correlacién muy fuerte, evidenciando que la antigliedad explica gran parte de la
variacion en la profundidad de carbonatacién. La curva muestra un incremento marcado en los primeros 20 afios,
alcanzando profundidades superiores a 3 cm; posteriormente se observa un descenso asociado al Unico valor
correspondiente a la edificacion de 40 afios con recubrimiento reducido. Este comportamiento confirma que el
avance de la carbonatacidn es sistematico y dependiente del tiempo, siempre que el recubrimiento no cambie

dréasticamente.
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Figura 57

indice de riesgo de carbonatacion vs Antigiiedad
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Nota. Este es el modelo mas sélido, con un R2 que indica una correlacién positiva casi perfecta. El indice de riesgo

crece linealmente con la antigiiedad.

Figura 58

Velocidad de carbonatacién vs Antigliedad
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Nota. La correlaciéon es moderada-fuerte, indicando que la antigiiedad contribuye parcialmente a explicar la

velocidad de carbonatacion, pero existen otros factores (recubrimiento, exposicion).
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Figura 59

Arios para que la carbonatacion alcance la armadura segun recubrimiento no carbonatado

Afios para que la carbonatacidn alcance la armadura de acuerdo con el recubrimiento no
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Nota. El modelo tiene correlacion fuerte, mostrando una disminucion exponencial del tiempo restante de vida Util
conforme aumenta la antigiiedad. Edificaciones entre 15 y 20 afios tienen menos de un afio para que la
carbonatacion alcance la armadura, mientras que la construcciéon de 40 afios ya presenta un valor igual a 0,

indicando que la armadura ya habria perdido su recubrimiento alcalino efectivo.

Figura 60

pH de la muestra carbonatada vs Antigtiedad
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Nota. La relacion es muy fuerte, con un descenso del pH desde 11 en edificaciones jovenes hasta valores inferiores
a 9 en edificaciones antiguas. Este comportamiento confirma el avance progresivo de la carbonatacion, ya que la

reduccion del pH esta directamente vinculada al agotamiento de hidrdxidos alcalinos del concreto.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

La contrastacion de la hipotesis se desarrollé mediante analisis estadistico no
paramétrico debido a que las variables asociadas a la carbonatacion no presentaron una
distribucion normal. Para ello se emplearon los programas Minitab 22 y SPSS v.26. El
programa Minitab 22 se utilizo para ejecutar la prueba de Kruskal-Wallis, destinada a
verificar la hipotesis principal sobre la influencia del espesor de recubrimiento en la
carbonatacion. Complementariamente, en SPSS v.26 se determinaron los coeficientes
de correlacion de Spearman, con el fin de profundizar en la relacion entre indicadores
de carbonatacion y factores propios de la edificacidn y del ambiente.

a) Hipotesis de estudio.

La hipdtesis de investigacion es: En las viviendas de la ciudad de Chota, la
carbonatacién por intemperizacion de las columnas de concreto armado aumenta
significativamente cuando disminuye el espesor de recubrimiento. La cual se ha
representado de forma estadistica de la siguiente manera:

Hipotesis nula (Ho):

Las distribuciones (0 medianas) de la carbonatacion son iguales entre los
diferentes espesores de recubrimiento.
Hipotesis alternativa (H.):

La carbonatacién aumenta significativamente en los grupos con menor espesor
de recubrimiento, es decir, existe diferencia estadistica entre las medianas de los grupos.
b) Criterio de aceptacion o rechazo.

Se adoptd un nivel de significancia de o = 0.05.

Si el valor de significancia de la prueba (p-valor) es menor a 0.05, se rechaza
Ho, indicando que existen diferencias significativas en los indicadores de carbonatacion

segun el espesor de recubrimiento.
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Si el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza Ho, lo que implica que los espesores
comparados no presentan diferencias estadisticamente significativas.
c) Evaluacion de la normalidad.

Previamente se evalud la distribucion de los datos mediante las pruebas
Kolmogorov—Smirnov y Shapiro-Wilk, obteniéndose valores de significancia
inferiores a 0.05 en la mayoria de los indicadores. Estos resultados evidenciaron que
los datos no siguen una distribucion normal, condicidn que justifica el empleo de la
prueba no paramétrica basada en rangos de Kruskal-Wallis.

Figura 61
Prueba de normalidad de la profundidad de carbonatacién
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d) Prueba de Kruskal-Wallis.

La prueba de Kruskal-Wallis permiti6 evaluar si los indicadores de
carbonatacion difieren significativamente segun los distintos espesores de
recubrimiento. Los resultados mostraron un valor H = 28.18 (ajustado por empates) con
GL =6y un valor p =0.000, el cual es menor al nivel de significancia establecido (o =

0.05). Bajo este criterio, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
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alternativa (H:), infiriendo que al menos una de las medianas de los grupos es
significativamente diferente. Esta diferencia estadistica indica que el espesor de
recubrimiento influye de manera significativa en la carbonatacion del concreto, y
especificamente respalda que los menores espesores presentan mayores niveles de
carbonatacion. Aunque se sefiala que la aproximacion de chi-cuadrada podria no ser
exacta en muestras con menos de cinco elementos por grupo, el resultado mantiene un
nivel de significancia suficiente para validar la tendencia observada.

Tabla 35

Prueba de Kruskal-Wallis para recubrimiento y profundidad de carbonatacion

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 6 28.12 0.000
Ajustado para empates 6 28.18 0.000
Tabla 36

Prueba de Kruskal-Wallis para recubrimiento y porcentaje de carbonatacion

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipdtesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 6 26.36 0.000
Ajustado para empates 6 26.41 0.000
Tabla 37

Prueba de Kruskal-Wallis para recubrimiento y velocidad de carbonatacion

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 6 35.36 0.000
Ajustado para empates 6 35.40 0.000
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Tabla 38
Prueba de Kruskal-Wallis para recubrimiento y afios para que la carbonatacion

afecte al espesor de recubrimiento no carbonatado

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente
Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 6 26.73 0.000
Ajustado para empates 6 26.79 0.000

e) Correlaciones de Spearman complementarias.

Para fortalecer la interpretacion estadistica y explorar la relacion entre variables

estructurales y ambientales, se calcularon los coeficientes de correlacion de Spearman,

adecuados para datos no paramétricos. Este analisis permiti¢ identificar la magnitud y

direccion de asociacion entre la carbonataciéon y variables tales como antigiedad,

numero de pisos, uso de la edificacidn, temperatura, humedad relativa y concentracion

de COs.. Los resultados complementaron la prueba de hipdtesis al mostrar tendencias

consistentes: la carbonatacién aumenta con mayor antigiedad, menor recubrimiento y

mayores niveles de CO. ambiental.
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Tabla 39

Base de datos para el analisis de correlacion de Spearman

Afios para que la pH muestra  Resistencia a Resistencia a
Altura Velocidad de Afios para que se afecte  pH muestra Humedad
. i X ° Ub._ Ub._ Recubrimiento  Carbonatacion A % X carbonatacion afecte no compresion compresién  Temperatura X Cco2
Viv. Uso Uso_cdd Niveles Antigliedad Estado_cod Punto ensayo . i . carbonatacién - el area no carbonatada  carbonatada . . relativa
vivienda columnas  columna  columna_céd. (cm) (cm) Diferencia carbonatacion toto el recubrimiento carbonatada gréfica corregida (°C) ppm)
(m) (cm/afio) (Tiempo_NC) (Mi) (%)
(Tiempo_recub) (Mii) (kg/cm2) (kg/cm2)
1 Multifamiliar 2 3 12 Regular 2 7 Esquinada 1 3 1.65 3.50 2.80 0.70 0.80 0.808 18.75 0.75 9.45 12.17 214 166 24 55 437
1 Multifamiliar 2 3 12 Regular 2 7 Esquinada 1 2 11 3.50 2.75 0.75 0.79 0.794 19.44 0.89 9.43 11.97 215 167 24 55 437
1 Multifamiliar 2 3 12 Regular 2 7 Esquinada 1 1 0.55 3.50 2.80 0.70 0.80 0.808 18.75 0.75 9.41 11.99 212 164 24 55 437
2 Multifamiliar 2 2 4 Bueno 3 10 Excéntrica 3 3 1.73 4.00 1.46 2.54 0.37 0.730 30.02 12.11 11.55 12.17 275 218 20 60 405
2 Multifamiliar 2 2 4 Bueno 3 10 Excéntrica 3 2 1.15 4.00 1.40 2.60 0.35 0.700 32.65 13.80 11.50 11.97 272 215 20 60 405
2 Multifamiliar 2 2 4 Bueno 3 10 Excéntrica 3 1 0.58 4.00 1.44 2.56 0.36 0.720 30.86 12.64 11.70 11.99 271 214 20 60 405
3 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 7 Esquinada 1 3 1.88 3.50 2.20 1.30 0.63 0.778 20.25 2.79 10.04 12.17 236 184 21 55 417
3 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 7 Esquinada 1 2 1.25 3.50 2.20 1.30 0.63 0.778 20.25 2.79 10.03 11.97 230 179 21 55 417
3 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 7 Esquinada 1 1 0.63 3.50 2.20 1.30 0.63 0.778 20.25 2.79 10.03 11.99 224 174 21 55 417
4 Multifamiliar 2 2 7 Regular 2 10 Esquinada 1 3 1.73 3.00 1.54 1.46 0.51 0.582 26.56 6.29 10.52 12.00 242 189 29 39 406
4 Multifamiliar 2 2 7 Regular 2 10 Esquinada 1 2 1.15 3.00 1.44 1.56 0.48 0.544 30.38 8.22 10.48 11.28 244 191 29 39 406
4 Multifamiliar 2 2 7 Regular 2 10 Esquinada 1 1 0.58 3.00 1.50 1.50 0.50 0.567 28.00 7.00 10.50 11.94 239 187 29 39 406
5 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 9 Esquinada 1 3 1.65 3.50 2.50 1.00 0.71 0.884 15.68 1.28 10.02 11.44 223 173 22 55 426
5 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 9 Esquinada 1 2 1.10 3.50 2.40 1.10 0.69 0.849 17.01 1.68 9.95 11.97 236 184 22 55 426
5 Unifamiliar 1 3 8 Regular 2 9 Esquinada 1 1 0.55 3.50 2.50 1.00 0.71 0.884 15.68 1.28 10.05 11.26 230 179 22 55 426
6 Comercio 3 4 4 Bueno 3 10 Centrada 2 3 1.80 4.00 1.46 2.54 0.37 0.730 30.02 12.11 11.20 11.95 269 213 18 60 405
6 Comercio 3 4 4 Bueno 3 10 Centrada 2 2 1.20 4.00 1.42 2.58 0.36 0.710 31.74 13.20 11.40 13.06 274 217 18 60 405
6 Comercio 3 4 4 Bueno 3 10 Centrada 2 1 0.60 4.00 1.50 2.50 0.38 0.750 28.44 1111 11.60 121 268 212 18 60 405
7 Unifamiliar 1 3 20 Regular 2 4 Esquinada 1 3 1.50 3.50 3.40 0.10 0.97 0.760 21.19 0.02 8.90 11.95 170 126 21 65 497
7 Unifamiliar 1 3 20 Regular 2 4 Esquinada 1 2 1.00 3.50 3.30 0.20 0.94 0.738 22.50 0.07 8.90 12.02 176 132 21 65 497
7 Unifamiliar 1 3 20 Regular 2 4 Esquinada 1 1 0.50 3.50 3.35 0.15 0.96 0.749 21.83 0.04 8.80 10.63 174 130 21 65 497
8  Multifamiliar 2 2 15 Regular 2 10 Esquinada 1 3 1.73 3.50 2.92 0.58 0.83 0.754 21.55 0.59 9.12 11.42 199 153 25 50 488
8  Multifamiliar 2 2 15 Regular 2 10 Esquinada 1 2 1.15 3.50 2.90 0.60 0.83 0.749 21.85 0.64 9.14 11.93 203 156 25 50 488
8  Multifamiliar 2 2 15 Regular 2 10 Esquinada 1 1 0.58 3.50 2.88 0.62 0.82 0.744 22.15 0.70 9.10 11.11 203 156 25 50 488
9 Comercio 3 7 10 Bueno 3 12 Excéntrica 3 3 1.73 2.50 1.70 0.80 0.68 0.538 21.63 2.21 9.70 11.7 221 172 25 61 410
9 Comercio 3 7 10 Bueno 3 12 Excéntrica 3 2 1.15 2.50 1.70 0.80 0.68 0.538 21.63 221 9.85 11.87 218 169 25 61 410
9 Comercio 3 7 10 Bueno 3 12 Excéntrica 3 1 0.58 2.50 1.72 0.78 0.69 0.544 21.13 2.06 9.90 11.9 220 171 25 61 410
10 Unifamiliar 1 1 12 Regular 2 7 Esquinada 1 3 1.89 3.50 2.80 0.70 0.80 0.808 18.75 0.75 9.41 12.1 211 163 20 60 439
10 Unifamiliar 1 1 12 Regular 2 7 Esquinada 1 2 1.26 3.50 2.80 0.70 0.80 0.808 18.75 0.75 9.40 12.11 209 161 20 60 439
10 Unifamiliar 1 1 12 Regular 2 7 Esquinada 1 1 0.63 3.50 2.78 0.72 0.79 0.803 19.02 0.80 9.45 12.05 209 161 20 60 439
11 Unifamiliar 1 3 5 Bueno 3 8 Esquinada 1 3 1.28 3.50 1.55 1.95 0.44 0.693 25.49 791 10.80 12.12 256 201 18 69 405
11 Unifamiliar 1 3 5 Bueno 3 8 Esquinada 1 2 0.85 3.50 1.45 2.05 0.41 0.648 29.13 9.99 10.90 12.14 252 198 18 69 405
11 Unifamiliar 1 3 5 Bueno 3 8 Esquinada 1 1 0.43 3.50 1.50 2.00 0.43 0.671 27.22 8.89 10.80 12.08 247 194 18 69 405
12 Unifamiliar 1 5 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 3 1.58 2.00 1.40 0.60 0.70 0.495 16.33 1.47 9.60 11.79 227 177 23 52 400
12 Unifamiliar 1 5 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 2 1.05 2.00 1.37 0.63 0.69 0.484 17.05 1.69 9.80 11.88 229 178 23 52 400
12 Unifamiliar 1 5 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 1 0.53 2.00 1.42 0.58 0.71 0.502 15.87 1.33 9.50 11.93 224 174 23 52 400
13 Unifamiliar 1 2 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 3 1.77 3.50 2.30 1.20 0.66 0.813 18.53 2.18 10.10 10.58 229 178 25 49 421
13 Unifamiliar 1 2 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 2 1.18 3.50 2.20 1.30 0.63 0.778 20.25 2.79 10.20 10.7 230 179 25 49 421
13 Unifamiliar 1 2 8 Bueno 3 11 Excéntrica 3 1 0.59 3.50 2.25 1.25 0.64 0.795 19.36 2.47 10.30 10.9 230 179 25 49 421
14 Unifamiliar 1 2 40 Regular 2 6 Esquinada 1 3 1.50 1.00 1.80 -0.80 1.80 0.285 12.35 0.00 8.40 10.47 140 100 27 40 411
14 Unifamiliar 1 2 40 Regular 2 6 Esquinada 1 2 1.00 1.00 1.50 -0.50 1.50 0.237 17.78 0.00 8.70 10.12 152 110 27 40 411
14 Unifamiliar 1 2 40 Regular 2 6 Esquinada 1 1 0.50 1.00 2.00 -1.00 2.00 0.316 10.00 0.00 8.20 10 132 94 27 40 411
15 Unifamiliar 1 3 12 Regular 2 6 Centrada 2 2 0.80 3.00 2.40 0.60 0.80 0.693 18.75 0.75 9.30 11.85 206 159 23 50 430
15 Unifamiliar 1 3 12 Regular 2 6 Centrada 2 1 0.40 3.00 243 0.57 0.81 0.701 18.29 0.66 9.35 11.51 206 159 23 50 430
16 Unifamiliar 1 5 17 Regular 2 11 Excéntrica 3 3 1.58 2.70 2.54 0.16 0.94 0.616 19.21 0.07 9.03 11.79 186 141 20 61 431
16 Unifamiliar 1 5 17 Regular 2 11 Excéntrica 3 2 1.05 2.70 2.50 0.20 0.93 0.606 19.83 0.11 9.05 11.11 190 145 20 61 431
16 Unifamiliar 1 5 17 Regular 2 11 Excéntrica 3 1 0.53 2.70 2.55 0.15 0.94 0.618 19.06 0.06 8.95 11.42 186 141 20 61 431
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Tabla 40

Coeficientes de correlacion de Spearman

Coeficientes de
correlacion de Vivienda Uso Niveles  Antiguedad  Estado  Columnas Ubicacion ~ Punto  Altura Recubrimiento Carbonatacion Diferencia Porcentaje_Cb Velocidad Tiempo_recub Tiempo_NR pH_Mi  pH_Mii Resistencia_gréafica Resistencia_corr Temperatura Humedad CO2
Spearman

Vivienda -0513 0128 0.419 0.087 0.165 -0.038  -0.170 -0.590 0.020 -0.536 0.442 -0.427 -0.418 -0.448 -0.446  -0.518 -0.463 -0.463 0.051 0034  0.032
Uso 0.123 0020 0140 0.417 -0.119 0593 0.415 0.151 0.016
Niveles -0.006  -0.099 -0.197 -0.084 -0.033 -0.041 0.044 0.459
Antiguedad -0.015 -0.129 -0.495 0711 -0.938 0.973 -0.061 -0.511 -0.969 -0.062  0.744
Estado 0.087 0021 0053 0177 -0.685 0.539 -0.661 0.664 -0.730
Columnas 0.165 0744 0035 0126 -0.154 -0.404 -0.418
Ubicacién 0165  0.430 -0.013  0.007 -0.144 -0.422 -0.409
Punto 0.020  -0.006 -0.015 0.944 0.019 0.001 0.018 -0.014 0.023 -0.008 0.008 0.006  0.136 0.038 0.038 -0.006 0023  -0.014
Altura 0140  -0.099 -0.129 0.053 0.126 0.007 0.164 -0.008 0.179 -0.155 0.166 0.077 0.151 0142 [02i60 0.158 0.158 -0.020 0.020  -0.014
Recubrimiento -0.590 F -0.495 0177  -0.154 -0.144 0.105 0.628 -0.504 0.683 0534 0.494 0544 0541 0523 0523 0560  [I0Z950 o0.078
Carbonatacion 0.020 -0.197 0.711 -0.685 -0.404 -0.422 0.001
Diferencia 0536 0417  -0.084 -0.938 0.018
Porcentaje_Cb 0.442 -0.033 0.973 -0.014
Velocidad -0.427 ﬂ- -0.061 0.023
Tiempo_recub -0418 0593  -0.041 -0.511 -0.008
Tiempo_NR -0.448 0415  0.044 -0.969 0.008
pH_Mi -0.446 -0.008 -0.981 0.639 0.006
pH_Mii -0.518 0.024 -0.476 0.157 0.136
Resistencia_grafica ~ -0.463 0.028 -0.988 0625 0.038
Resistencia_corr -0.463 0.028 -0.988 0.625 0.038
Temperatura 0051  0.51 -0.006
Humedad -0.034 0016  0.459 -0.005 0118 0023

co2 0.032 _ 0.744 -0.730 -0.418 -0.409 -0.014

Tabla 41

Valores sig. Bilateral para los coeficientes de correlacién de Spearman

VgﬁzratZr(asl;g. Vivienda Uso Niveles  Antiguedad  Estado  Columnas Ubicacién ~ Punto  Altura Recubrimiento Carbonatacion Diferencia Porcentaje_Cb Velocidad Tiempo_recub Tiempo_NR pH_Mi  pH_Mii Resistencia_grafica Resistencia_corr Temperatura Humedad COo2
Vivienda 0.000 0.390 0.003 0.560 0.268 0.017 0.802  0.253 0.000 0.896 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.733 0.822 0.829
Uso 0.000 0.409 0.023 0.052 0.009 0.268 0.894  0.349 0.082 0.124 0.004 0.006 0.425 0.000 0.004 0.011 0.131 0.018 0.018 0.310 0.914 0.130
Niveles 0.390 0.409 0.735 0.042 0.013 0.003 0.968  0.508 0.060 0.185 0.574 0.826 0.035 0.783 0.770 0.959 0.872 0.853 0.853 0.112 0.001 0.074
Antiguedad 0.003 0.023 0.735 0.000 0.012 0.106 0.922  0.388 0.000 0.000 0.000 0.000 0.685 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.021 0.681 0.000
Estado 0.560 0.052 0.042 0.000 0.000 0.000 0.891  0.722 0.234 0.000 0.000 0.000 0.078 0.016 0.000 0.000 0.293 0.000 0.000 0.098 0.079 0.000
Columnas 0.268 0.009 0.013 0.012 0.000 0.000 0.814  0.399 0.300 0.005 0.063 0.010 0.067 0.228 0.008 0.011 0.211 0.015 0.015 0.451 0.973 0.003
Ubicacion 0.017 0.268 0.003 0.106 0.000 0.000 0.930  0.964 0.334 0.003 0.488 0.091 0.023 0.715 0.087 0.126 0.165 0.154 0.154 0.562 0.431 0.004
Punto 0.802 0.894 0.968 0.922 0.891 0.814 0.930 0.000 0.901 0.995 0.905 0.925 0.876 0.960 0.956 0.970 0.363 0.800 0.800 0.969 0.877 0.923
Altura 0.253 0.349 0.508 0.388 0.722 0.399 0.964 0.000 0.270 0.959 0.229 0.297 0.265 0.609 0.310 0.343 0.145 0.290 0.290 0.894 0.893 0.925
Recubrimiento 0.000 0.082 0.060 0.000 0.234 0.300 0.334 0.901  0.270 0.483 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044 0.604
Carbonatacion 0.896 0.124 0.185 0.000 0.000 0.005 0.003 0.995  0.959 0.483 0.000 0.000 0.000 0.066 0.000 0.000 0.390 0.000 0.000 0.667 0.462 0.000
Diferencia 0.000 0.004 0.574 0.000 0.000 0.063 0.488 0.905  0.229 0.000 0.000 0.000 0.166 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.442 0.000
Porcentaje_Ch 0.002 0.006 0.826 0.000 0.000 0.010 0.091 0.925  0.297 0.000 0.000 0.000 0.775 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.492 0.000
Velocidad 0.003 0.425 0.035 0.685 0.078 0.067 0.023 0.876  0.265 0.000 0.000 0.166 0.775 0.473 0.863 0.391 0.071 0.521 0.521 0.109 0.665 0.000
Tiempo_recub 0.003 0.000 0.783 0.000 0.016 0.228 0.715 0.960  0.609 0.000 0.066 0.000 0.000 0.473 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.039 0.016 0.085
Tiempo_NR 0.002 0.004 0.770 0.000 0.000 0.008 0.087 0.956  0.310 0.000 0.000 0.000 0.000 0.863 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 0.480 0.000
pH_Mi 0.002 0.011 0.959 0.000 0.000 0.011 0.126 0.970  0.343 0.000 0.000 0.000 0.000 0.391 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.036 0.603 0.000
pH_Mii 0.000 0.131 0.872 0.001 0.293 0.211 0.165 0.363  0.145 0.000 0.390 0.000 0.000 0.071 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.223
Resistencia_grafica 0.001 0.018 0.853 0.000 0.000 0.015 0.154 0.800  0.290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.521 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 0.657 0.000
Resistencia_corr 0.001 0.018 0.853 0.000 0.000 0.015 0.154 0.800  0.290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.521 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 0.657 0.000
Temperatura 0.733 0.310 0.112 0.021 0.098 0.451 0.562 0.969  0.894 0.000 0.667 0.025 0.035 0.109 0.039 0.041 0.036 0.000 0.026 0.026 0.000 0.435
Humedad 0.822 0.914 0.001 0.681 0.079 0.973 0.431 0.877  0.893 0.044 0.462 0.442 0.492 0.665 0.016 0.480 0.603 0.002 0.657 0.657 0.000 0.786
Cco2 0.829 0.130 0.074 0.000 0.000 0.003 0.004 0.923  0.925 0.604 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085 0.000 0.000 0.223 0.000 0.000 0.435 0.786
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4.3.

Discusion

La carbonatacion en las columnas de las viviendas de la ciudad de Chota alcanza
en promedio 2.15 cm, equivalente al 74.21% del recubrimiento, con velocidades entre
0.28 y 0.87 cm/Vafio y casos criticos donde la profundidad supera el espesor protector,
especialmente en recubrimientos de 1.0-2.0 cm. Este comportamiento coincide con
Hasan et al. (2025), quienes observaron que profundidades superiores al 50% del
recubrimiento se asocian a pérdida de pasivacion y corrosion severa del acero, lo cual
es consistente con los indices de riesgo altos identificados en viviendas antiguas o con
baja calidad constructiva en Chota. Asimismo, el aumento de la profundidad de
carbonatacion con la antigliedad observado en este estudio concuerda con Hossain et
al. (2024), quienes demostraron que edificaciones de 17 a 73 afios presentaban
profundidades crecientes de 4 a 12 cm, evidenciando una relacion directa entre edad,
baja resistencia del concreto y avance del frente carbonatado. De igual modo, la
variabilidad de velocidades hallada en Chota concuerda con Lau et al. (2024), quienes
verificaron que la propagacion de la carbonatacién depende fuertemente del estado
higroscépico del concreto, pudiendo acelerarse en condiciones alternadas de humedad
y secado como las predominantes en la region.

La asociacién entre menor recubrimiento y mayor deterioro encontrada en este
estudio coincide con Pérez et al. (2020) en México, quienes observaron profundidades
de 2 cm suficientes para alcanzar la armadura en columnas con recubrimientos
deficientes (1-5 cm), situacion similar a lo evidenciado en las viviendas 7, 8, 10, 14y
16 de Chota, donde la vida util remanente se reduce practicamente a cero afios. La
tendencia también se alinea con Dadd et al. (2025), quienes demostraron que la vida
atil disminuye significativamente cuando el recubrimiento no supera los 45-70 mm en

concretos expuestos a condiciones ambientales adversas. A nivel nacional, la
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disminucion del pH conforme aumenta la profundidad de carbonatacion coincide con
Rojas (2022), quien evidencio que mayores avances del frente carbonatado reducen la
resistencia y alcalinidad del material. En concordancia, Altamirano (2024), mostré que
elementos de menor seccion y menor proteccion superficial presentan incrementos
significativos en la profundidad de carbonatacion, coherente con la vulnerabilidad
observada en columnas con recubrimiento < 2.7 cm en Chota.

La resistencia a compresion en las columnas de las viviendas de Chota
disminuye de manera consistente conforme avanza la carbonatacion, mostrando
correlaciones negativas muy fuertes con la antigtiedad (r = —0.988), el porcentaje de
recubrimiento carbonatado (r = —0.975) y el indice de riesgo (r = —0.975), lo que
confirma que la degradacion superficial inducida por la intemperizacion compromete
progresivamente la capacidad mecéanica del concreto. Esta tendencia coincide con
Hossain et al. (2024), quienes demostraron que concretos de menor resistencia y mayor
antigiiedad presentan mayores profundidades de carbonatacion y reducciones
significativas de resistencia, y con Hasan et al. (2025), quienes reportaron que la
corrosion severa inducida por carbonatacion en zonas con penetracion superior al 50%
del recubrimiento se asocia claramente a pérdida de capacidad resistente. Asimismo,
Pérez et al. (2020) mostraron que recubrimientos insuficientes (1-5 cm) permiten que
la carbonatacion alcance rapidamente el acero, afectando la resistencia estructural, lo
cual se replica en casos criticos de Chota, como la Vivienda 14, donde el recubrimiento
de 1 cm coincide con la resistencia mas baja (101.43 kg/cm?2). La relacién directa entre
mayor dafio carbonatado y menor resistencia también ha sido documentada en
ambientes marinos y urbanos por Dadd et al. (2025) y Saura-Gomez et al. (2022),
reforzando que la pérdida de alcalinidad y el avance del frente carbonatado predicen

adecuadamente el deterioro mecéanico del concreto.
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En este contexto, Rojas (2022) verificd que concretos sometidos a mayor
carbonatacion presentan reducciones marcadas de resistencia, asociadas directamente a
la caida del pH, similar al comportamiento observado en Chota, donde la resistencia
presenta correlacion positiva muy fuerte con el pH carbonatado (r = 0.981). La
carbonatacion constituye un mecanismo dominante de degradacion estructural en las
viviendas estudiadas: a menor recubrimiento y mayor profundidad de carbonatacion,
menor resistencia a compresion.

La concentracion de CO: ambiental en las viviendas de Chota es el factor
externo con mayor influencia sobre la profundidad de carbonatacion, presentando
correlacion positiva muy fuerte (r = 0.980) y un ajuste estadistico sobresaliente (R2 =
0.9539). Esta evidencia coincide con Lau et al. (2024) quienes demostraron que la
penetracion del frente carbonatado se acelera cuando el concreto se expone a atmosferas
enriquecidas con CO, incluso bajo condiciones de humedad controlada; mientras que
Dudi y Bishnoi (2024) verificaron que concentraciones superiores a 400 ppm inducen
modificaciones quimicas mas rapidas en el gel C-S-H, lo que explica por qué las
viviendas de Chota con niveles cercanos a 500 ppm presentan carbonataciones
superiores a 3 cm. De igual manera, Dadd et al. (2025) reportaron profundidades
mayores de carbonatacion en concretos con mayor permeabilidad expuestos a CO:
durante largos periodos, lo cual se refleja en las columnas con recubrimiento reducido
y CO: elevado en Chota. El patron observado también guarda coherencia con Hasan et
al. (2025), que identifico carbonatacién critica en zonas marinas donde la acumulacion
superficial de CO: favorecia la corrosion, lo que refuerza que la calidad del ambiente
exterior condiciona la degradacion del recubrimiento. Asimismo, Pérez et al. (2020),
registraron carbonatacion en ambientes confinados con CO: acumulado, respaldando el

comportamiento de viviendas ubicadas en sectores con menor ventilacion.
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En contraste, la humedad relativa y la temperatura mostraron en Chota un efecto
mucho mas débil sobre la carbonatacion, con correlaciones practicamente nulas (r =
0.110 y r = 0.064, respectivamente). Esta baja incidencia se explica porque ambas
variables se mantienen en rangos relativamente acotados y sin cambios bruscos en el
entorno urbano local. Sin embargo, la tendencia identificada, maxima actividad de
carbonatacion entre 45% y 65% de humedad y entre 22-25 °C, lo que coincide con los
mecanismos descritos en la literatura. Lau et al. (2024) establecieron que la reaccion
carbonatada es minima en condiciones saturadas o muy secas, pero se intensifica en
humedades intermedias, asimismo, Hossain et al. (2024) asociaron mayores
profundidades de carbonatacion a condiciones ambientales templadas y concretos
permeables, lo que coincide con las viviendas expuestas a temperaturas moderadas en
sectores mas calidos. La variabilidad ambiental registrada por Altamirano (2024) en
Cajamarca, donde 399 ppm de CO: generaron carbonataciones menores a 2 mm,
refuerza que incrementos modestos de CO: producen incrementos significativos del
frente carbonatado, exactamente como se evidencia en Chota cuando el CO: supera los
450 ppm. Por tanto, aunque la humedad y la temperatura modulan la reaccion, el CO:
es el principal agente acelerador de la carbonatacion en las viviendas evaluadas.

La antigliedad de la edificacion es el factor propio de mayor incidencia en la
carbonatacion, evidenciando correlaciones muy fuertes con la profundidad
carbonatada, el porcentaje de penetracidn del recubrimiento y el descenso del pH. Este
comportamiento coincide con Hossain et al. (2024), quienes demostraron que la
profundidad de carbonatacion aumenta de manera proporcional con la edad del
concreto, alcanzando valores criticos en estructuras antiguas y de baja resistencia;
asimismo, Saura-Gomez et al. (2022) y Saura et al. (2023) evidenciaron que elementos

con décadas de exposicidn presentan carbonatacion completa del recubrimiento, aun en
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ambientes catalogados como no agresivos, reflejando un deterioro acumulativo
inevitable con el paso del tiempo. Las viviendas de Chota con 15 a 20 afios muestran
porcentajes de carbonatacion superiores al 90% del recubrimiento disponible, lo que
coincide también con Pérez et al. (2020) y Zambrano (2023), quienes asociaron
recubrimientos deficientes y la edad estructural como los principales detonantes de la
despasivacion del acero. La marcada reduccion del pH observada en edificaciones
antiguas en Chota (de 11.4 en viviendas jovenes a 8.4 en viviendas de 40 afios)
reproduce el patron sefialado por Iraola et al. (2023), donde el deterioro quimico por
carbonatacion se intensifica a medida que la estructura envejece sin mantenimiento.
Otros factores propios de la edificacion, como el uso, la ubicacion de las
columnas y el estado de conservacion, también muestran influencia en la carbonatacion,
aunque en menor magnitud. Las viviendas unifamiliares, mas expuestas y con
geometrias abiertas, presentan mayor profundidad carbonatada, en concordancia con
Saura et al. (2023), quienes identificaron que los elementos expuestos al viento y lluvia
presentan mayores tasas de carbonatacion. Del mismo modo, las columnas esquinadas
mostraron el deterioro més severo, lo que se alinea con Hasan et al. (2025) en zonas
marinas, donde la exposicion directa a agentes externos incrementd la pérdida del
recubrimiento efectivo. El estado de conservacion también demostro ser un modulador:
viviendas en estado regular alcanzan profundidades de carbonatacion superiores en mas
del 50%, patron que coincide con Pérez et al. (2020), quienes relacionaron fisuracion,
desgaste superficial y falta de mantenimiento con carbonatacion acelerada. Finalmente,
el hecho de que el nimero de pisos no muestre correlacién con la carbonatacion
confirma la evidencia previa de Dudi y Bishnoi (2024), quienes reportaron que el
deterioro estd dominado por la exposicion ambiental y la calidad del recubrimiento,

mas que por la altura o configuracién volumétrica de la edificacion.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis de la carbonatacidn por intemperizacion en las columnas de concreto

armado de las viviendas de la ciudad de Chota confirma que el espesor de recubrimiento
influye en el nivel de deterioro del concreto, dado que la prueba estadistica evidencio
diferencias significativas (p = 0.000). En promedio, la profundidad de carbonatacion
alcanzé 2.15 cm, equivalente al 74.21% del recubrimiento, con una velocidad media de
0.68 cm/afio. Asimismo, la carbonatacion redujo la alcalinidad del concreto y se
asocio con una disminucion de la resistencia a la compresion, cuyo valor promedio fue
de 169.91 kg/cm?, inferior al f’c esperado. Entre las condiciones ambientales, la
concentracion de CO: fue el factor externo mas influyente en el avance de la
carbonatacion (r = 0.980), mientras que, entre los factores propios de la edificacion, la
antigiiedad present6 la mayor asociacién con el deterioro, lo que increment6 la
profundidad y el porcentaje de carbonatacion. En cambio, el nimero de pisos no mostro
una influencia determinante, debido a sus correlaciones debiles, y el uso de la
edificacion presentd una incidencia limitada. Las conclusiones especificas son:

1) La profundidad y la tasa de carbonatacién en las columnas de concreto armado de
las viviendas de Chota alcanza en promedio 2.15 cm, equivalente al 74.21% del
recubrimiento, con velocidad media de 0.68 cm/Vafio, lo que manifiesta deterioro
significativo en la mayoria de estructuras evaluadas. Los recubrimientos reducidos
(<£2.70 cm) presentan condiciones criticas, destacando el caso de 1 cm, en el que la
carbonatacion supera por completo el recubrimiento (176.67%, IR = 1.77), dejando
sin proteccion a la armadura. En contraste, los recubrimientos de 4.00 cm mantienen
el riesgo mas bajo (IR = 0.36) y los tiempos de proteccién mas largos (30 afios).

Asimismo, el descenso del pH carbonatado (promedio de 9.86, minimos de 8.43)
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2)

3)

confirma la pérdida progresiva de alcalinidad y la despasivacion del acero en las
viviendas con mayor avance del frente carbonatado.

La carbonatacion tiene un efecto directo y significativamente negativo sobre la
resistencia a la compresion del concreto en las columnas evaluadas, especialmente
cuando el espesor de recubrimiento es reducido. La resistencia corregida promedio
alcanza solo 169.91 kg/cm? (80.91% del f’c esperado), lo que evidencia una pérdida
mecanica generalizada asociada al avance del frente carbonatado. Las viviendas con
recubrimientos insuficientes, como la de 1 cm, presentan los valores mas criticos,
con resistencias minimas de 101.43 kg/cm?, mientras que las viviendas con
recubrimientos de 4.00 cm mantienen resistencias corregidas superiores a 214
kg/cmz2. La correlacion negativa muy fuerte entre la resistencia y la antigtiedad (r =
—0.988), el porcentaje carbonatado (r = -0.975) y la profundidad de carbonatacién
(r =-0.683) demuestra que, conforme la carbonatacion progresay el pH disminuye,
la capacidad mecanica del concreto se reduce de manera sostenida. Un menor
recubrimiento acelera la pérdida de alcalinidad y deteriora la resistencia a la
compresion del concreto.

La concentracion de dioxido de carbono (CO-) es el factor ambiental que ejerce la
mayor influencia en el avance de la carbonatacién del concreto. La correlacion muy
fuerte entre CO: y la profundidad de carbonatacion (r = 0.980) confirma que un
incremento del CO- ambiental acelera significativamente la penetracion del frente
carbonatado, reduciendo la reserva de recubrimiento (r = -0.573) y disminuyendo
de forma marcada los afios estimados de vida Util del concreto antes de que la
carbonatacion alcance la armadura (r = —0.715). En contraste, la humedad relativa
y la temperatura presentan efectos marginales: sus correlaciones con la profundidad

carbonatada son muy bajas (r = 0.110 y r = 0.064, respectivamente), lo que indica
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4)

que, bajo el clima tipico de Chota, estas variables no generan variaciones suficientes
para modificar de manera significativa el proceso de carbonatacion. Sin embargo,
ambos factores si modulan la cinética de la carbonatacion en rangos especificos:
humedades de 50-65% y temperaturas de 22-24 °C incrementan la velocidad de
reaccién, aunque no constituyen determinantes directos.

La antigiiedad de la edificacion fue el factor propio mas determinante en el avance
de la carbonatacion de las columnas de concreto armado, al presentar una
correlacion fuerte con la profundidad carbonatada (r = 0.711), una correlacion muy
fuerte con el porcentaje de recubrimiento afectado (r = 0.974) y una correlacion
negativa muy fuerte con el pH de la muestra carbonatada (r = —0.980). Esto
demuestra que, a medida que aumenta la edad de las viviendas, disminuye la
alcalinidad del concreto y se reduce la reserva protectora del recubrimiento. En
edificaciones con 12 a 20 afios de antigiedad, el tiempo estimado para que la
carbonatacion alcance la armadura se redujo a menos de dos afios, mientras que en
la vivienda de 40 afios dicho tiempo fue de cero. Respecto al nimero de pisos, las
correlaciones fueron débiles o muy débiles con los indicadores de carbonatacion,
por lo que no constituyd un factor determinante del deterioro observado. En cuanto
al uso de la edificacién, las viviendas unifamiliares presentaron una mayor
profundidad promedio de carbonatacion (2.26 cm), un mayor porcentaje de
recubrimiento afectado (83.78%) y un menor tiempo de proteccion del
recubrimiento no carbonatado (1.91 afios), en comparacién con las edificaciones
multifamiliares y de comercio; sin embargo, su influencia estadistica fue limitada.
Por tanto, entre los factores propios de la edificacion, la antigtiedad fue el principal
condicionante del avance de la carbonatacion, mientras que el nimero de pisos y el

uso tuvieron una incidencia secundaria.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda incrementar el espesor de recubrimiento a mas de 4.00 cm en
futuras edificaciones, considerando que este espesor mostro el mejor desemperio frente
a la intemperizacion. En viviendas existentes con recubrimientos < 2.70 cm, se sugiere
implementar selladores superficiales, morteros de reparacion y barreras hidrofugas para
reducir la permeabilidad y frenar el avance del frente carbonatado.

Se recomienda programar evaluaciones periédicas de resistencia in situ (p. €j.,
esclerometria calibrada con testigos) en viviendas con recubrimiento reducido, a fin de
detectar pérdidas mecanicas tempranas. Para estructuras con resistencias corregidas
inferiores a 150 kg/cm2, se sugiere aplicar técnicas de rehabilitacion como encamisados
delgados, morteros poliméricos o refuerzo con FRP.

En sectores con concentraciones superiores a 450 ppm, es aconsejable emplear
recubrimientos protectores de baja permeabilidad (silanos, siloxanos o recubrimientos
acrilicos) para limitar la difusion del CO- hacia el concreto.

Se recomienda que las edificaciones con méas de 12 afios incluyan un plan de
mantenimiento preventivo, con inspeccién del recubrimiento, sellado de fisuras y
evaluacion de la alcalinidad residual del concreto. De igual forma, las columnas
ubicadas en esquinas deben recibir proteccion adicional, ya sea mediante
revestimientos o sistemas de fachada, para reducir la accion directa de la intemperie y

prolongar la vida atil estructural.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia
Tesis: Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de
la ciudad de Chota

Tesista(s): Yony Yover Campos Mufioz, Ronald Robert Campos Mufioz
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Anexo 2. Panel fotografico

Fotografia 1. Realizacion del ensayo de esclerometria

en la columna de la vivienda 1

Fotografia 2. Analisis de carbonatacién con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 1

Descripcidn. Se observa la ejecucion del ensayo de
esclerometria en la columna aplicando el martillo

Schmidt para estimar la resistencia del concreto

Descripcion. Se muestra la aplicacion de la solucién
de fenolftaleina en el interior de la perforacion,
evidenciando el contraste de color para identificar la

zona carbonatada en la columna evaluada.

Fotografia 3. Medida de la profundidad de
carbonatacién con vernier en la columna de la

vivienda 1

Fotografia 4 Extraccion del polvo del concreto de la

columna para el ensayo de pH, vivienda 1

Descripcidn. Se aprecia la medicion de la profundidad
de carbonatacion utilizando un vernier digital,
registrando la distancia entre la superficie expuesta y

el limite de pérdida de alcalinidad.

Descripcion. Se puede observar la extraccion del
polvo de concreto obtenido de la perforacion,
empleando una espatula para su posterior analisis de

pH en laboratorio




Fotografia 5. Columna de la vivienda 1, luego del

analisis de carbonatacion

Fotografia 6. Proceso de cubierta de las
perforaciones realizadas con broca luego de los

ensayos, en la columna de la vivienda 1

Descripcion. Se muestra la columna luego del analisis
de carbonatacion, con las perforaciones visibles y los

puntos tefiidos por la reaccién con fenolftaleina.

Descripcidn. Se aprecia el proceso de sellado de las
perforaciones realizadas para los ensayos,
utilizando mortero para restituir la continuidad

superficial de la columna.

Fotografia 7. Medicion del ancho de la coluna para ser
analizada, vivienda 2

Fotografia 8. Vista de los 3 puntos de andlisis en la

columna, vivienda 2

Descripcion. Se observa la medicién del ancho de la
columna utilizando una cinta métrica para registrar las

dimensiones previas al analisis de carbonatacion.

Descripcion. Se evidencia la ubicacion de los tres
puntos de muestreo seleccionados en la columna,
donde se realizaron los perforados para el analisis

de carbonatacién.




Fotografia 9. Analisis de carbonatacion con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 2

Fotografia 10. Medida de la profundidad de
carbonatacion con vernier en la columna de la

vivienda 2

-
2

Descripcion. Se muestra la verificacion de la zona no
carbonatada mediante la reaccion de la fenolftaleina,

registrando el limite de coloracion con el vernier.

Descripcion. Se aprecia la medicion directa de la
profundidad de carbonatacién con un vernier

digital sobre la superficie perforada de la columna.

Fotografia 11 Medicion de la columna para realizar la

perforacidn, en la vivienda 3

Fotografia 12. Medida de la profundidad de

carbonatacion en la columna de la vivienda 3
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Descripcion. Se observa la medicion inicial en la
superficie de la columna para ubicar con precisién el

punto donde se realizara la perforacion.

Descripcion. Se muestra la medicion de la
profundidad de carbonatacion utilizando un vernier

digital.

Fotografia 13. Extraccion del polvo del concreto de la

columna para el ensayo de pH, vivienda 3
B [ N

I

Fotografia 14. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 3
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Descripcidn. Se aprecia la extraccion del polvo de
concreto mediante una espatula, material que sera

utilizado posteriormente en el ensayo de pH.

Descripcion. Toma de datos ambientales utilizando

un medidor portatil, registrandose COx,




temperatura y humedad en el entorno de la

columna evaluada.

Fotografia 15. Medicién de la profundidad de

perforacion para el andlisis de esclerometria vivienda 4

Fotografia 16. Analisis de carbonatacién con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 4

Descripcion. Se registra la medicion de la profundidad
inicial en la columna para determinar el punto exacto
donde se realiza la perforacidn destinada al ensayo de

esclerometria.

Descripcion. Se aplica la solucion de fenolftaleina
en la perforacion, permitiendo distinguir el limite
de carbonatacion mediante la tonalidad obtenida en

el concreto.

Fotografia 17. Probeta extraida con broca para el

ensayo con fenolftaleina, vivienda 4

Fotografia 18. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 4

Descripcidn. Se mide la probeta extraida con broca
utilizando un vernier digital, registrando su longitud
para el anélisis de carbonatacidn y verificacion del

frente reactivo.

Descripcion. Se efectda la toma de datos
ambientales de intemperizacion mediante un
medidor portatil que registra CO., temperatura y

humedad en el entorno de la columna.




Fotografia 19. Vista de los 3 puntos de andlisis en la

columna, vivienda 4

Fotografia 20. Analisis de carbonatacién con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 5

Descripcion. Se aprecia la columna con los tres puntos
de perforacion empleados para el analisis de
carbonatacion, distribuidos verticalmente para evaluar

la variacion del proceso.

Descripcion. Se aplica la solucion de fenolftaleina
en la perforacion, permitiendo distinguir el limite
de carbonatacidon mediante la coloracion obtenida

en el concreto.

Fotografia 21. Probeta extraida con broca para el

ensayo con fenolftaleina, vivienda 5

Fotografia 22. Columna de la vivienda 5, luego del

analisis de carbonatacién

Descripcidn. Se dispone la probeta extraida con broca
sobre la superficie de trabajo para su analisis,
observandose la zona reactiva tefiida por la

fenolftaleina.

Descripcion. Se visualiza la columna luego del
procedimiento de carbonatacion, apreciandose los

puntos perforados utilizados para el ensayo.




(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 5

Fotografia 23. Toma de datos de intemperizacion ] )
perforaciones realizadas con broca luego de los

Fotografia 24. Proceso de cubierta de las

ensayos, en la columna de la vivienda 5

Descripcion. Se registran los pardmetros ambientales
de intemperizacion (CO:, temperatura y humedad)
mediante el uso del medidor portatil ubicado en el area
de trabajo.

Descripcion. Se realiza el proceso de recubrimiento

mortero, restituyendo la superficie intervenida de la

de las perforaciones mediante la aplicacion de

columna.

Fotografia 25. Probeta extraida con broca para el

ensayo con fenolftaleina, vivienda 6

Fotografia 26 Columna de la vivienda 6, luego del
analisis de carbonatacion

OFFF™ 0N - @l ZEre

Descripcidn. Se dispone la probeta extraida con broca
sobre la superficie de trabajo, verificAndose su longitud
mediante un vernier digital para el analisis de

Descripcidn. Se distingue la columna intervenida
luego del analisis de carbonatacién, mostrando la
perforacion realizada para la aplicacion de
fenolftaleina.

carbonatacion con fenolftaleina.




Fotografia 27. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 6

Fotografia 28. Realizacion del ensayo de

esclerometria en la columna de la vivienda 7

Descripcion. Se registran los datos ambientales de
intemperizacion (COz, temperatura y humedad)

utilizando el medidor portatil.

Descripcion. Realizacion de esclerometria
aplicando el martillo Schmidt sobre la superficie de
la columna para determinar la calidad del concreto

Fotografia 29. Extraccion del polvo del concreto de la

columna para el ensayo de pH, vivienda 7

Fotografia 30. Medicion para la perforacion de la

columna

\ \ \ " [ 2= 2

Descripcion. Se observa la extraccion del polvo de

concreto desde la perforacion realizada en la columna.

Se distingue la medicion en la superficie de la

columna para ubicar el punto de perforacion.

Fotografia 31. Anélisis de carbonatacion con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 7

Fotografia 32. Probeta extraida con broca para el

ensayo con fenolftaleina, vivienda7

N
m
2
e}

Descripcion. Se identifica la perforacion tefiida con
fenolftaleina, evidenciando el limite de carbonatacion.

Descripcion. Se muestra la probeta extraida con

broca, medida con un vernier digital.




Fotografia 33. Columna de la vivienda 7, luego del

analisis de carbonatacion

Fotografia 34. Toma de datos de intemperizacion
(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 7

Descripcidn. Columna con las perforaciones utilizadas

para el analisis de carbonatacion.

Descripcion. Toma de datos ambientales mediante

el medidor portatil ubicado junto a la columna.

Fotografia 35. Analisis de carbonatacién con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 8

Fotografia 36. Vista de los 3 puntos de andlisis en

la columna, vivienda 8

e

Descripcion. Se observa la perforacion de la columna
con la zona reactiva tefiida por la aplicacion de

fenolftaleina.

Descripcidn. Se aprecia la columna con los tres
puntos alineados utilizados para el analisis de

carbonatacion.

Fotografia 37. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 8

Fotografia 38. Vista de los 3 puntos de anélisis en

la columna, vivienda 9

~
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Descripcidn. Se visualiza la toma de datos ambientales
de intemperizacién mediante el equipo portatil ubicado

junto a la columna evaluada.

Descripcion. Se observa la columna con los tres

puntos de perforacion distribuidos verticalmente

para el analisis de carbonatacion.




Fotografia 39. Toma de datos de intemperizacion

Fotografia 40. Medicion para la perforacion de la

columna en la vivienda 10

Descripcién. Vista de la intemperizacion (CO-,
temperatura y humedad) en el medidor portatil

utilizado en la vivienda 10

Descripcion. Se observa la medicion en la
superficie de la columna para definir el punto

donde se realizara la perforacion.

Fotografia 41. Realizacién del ensayo de esclerometria

en la columna de la vivienda 11

Fotografia 42. Columna de la vivienda, luego del

analisis de carbonatacion, vivienda 11

Descripcion. Se aprecia la perforacion de
esclerometria utilizando el martillo Schmidt sobre la

columna de la vivienda.

Descripcion. Se visualiza la columna con las
perforaciones realizadas para el andlisis de

carbonatacion.

Fotografia 43. Columna de la vivienda, luego del

analisis de carbonatacion, vivienda 12

Fotografia 44. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 12

Descripcion. Se logra ver la columna intervenida con
las perforaciones visibles luego del anélisis de

carbonatacion realizado en la vivienda

Descripcion. Se observa la lectura de
intemperizacion (CO2, temperatura y humedad)

obtenida con el medidor portétil en la vivienda




Fotografia 45. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 13

Fotografia 46. Analisis de carbonatacién con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 13

P S

Descripcidn. Se registra la lectura de intemperizacion
(COs, temperatura y humedad) mediante el medidor
portatil ubicado en la vivienda 13.

Descripcion. Se identifica la perforacién aplicada
con fenolftaleina, mostrando la zona reactiva

correspondiente al analisis de carbonatacion.

Fotografia 47. Vista de la columna seleccionada para

el andlisis de esclerometria, vivienda 14

Fotografia 48. Analisis de carbonatacion con

fenolftaleina en la columna de la vivienda 14

Descripcion. Se aprecia la columna seleccionada para

el anélisis de esclerometria en la vivienda 14.

Descripcion. Se identifica la perforacion tratada
con fenolftaleina, mostrando la zona reactiva

correspondiente al analisis de carbonatacion.

Fotografia 49. Vista de la corrosion del acero dentro de

la columna en la vivienda 14

Fotografia 50. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 14

S

Descripcion. Se evidencia la presencia de corrosion en
la barra de acero expuesta dentro de la columna,

mientras se realiza la medicién del recubrimiento.

Descripcion. Se registra la lectura de
intemperizacion (CO2, temperatura y humedad)

mediante el medidor portatil.




Fotografia 51. Vista de los 2 puntos de analisis en la

columna, vivienda 15

Fotografia 52. Toma de datos de intemperizacion

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 15

|
3

Descripcion. Se observa la columna con dos puntos de
perforacion utilizados para el andlisis de carbonatacion

en la vivienda 15.

Descripcion. Se registra la lectura de
intemperizacion (CO2, temperatura y humedad)
mediante el medidor portatil colocado junto a la

columna evaluada.

Fotografia 53. Proceso de cubierta de las perforaciones
realizadas con broca luego de los ensayos, en la

columna de la vivienda 15.

Fotografia 54.Seleccion y lijado de la columna para

el posterior analisis, vivienda 16

s

Descripcion. Se ve el proceso de cubierta de las
perforaciones realizadas con broca luego de los

ensayos en la columna.

Descripcion. Se aprecia la seleccion y lijado de la
columna para su preparacion antes del analisis.




Fotografia 55.Medicion para la perforacion de la

Columna en la vivienda 16

Fotografia 56. Realizacion del ensayo de

esclerometria en la columna de la vivienda 16

Descripcion. Se observa la medicidn en la superficie
de la columna para definir el punto donde se realizara

la perforacion.

Descripcion. Se visualiza la perforacion de
esclerometria sobre la columna de la vivienda 16.

Fotografia 57. Toma de datos de intemperizacién

(CO2, temperatura y humedad) en la vivienda 16

Fotografia 58. Ensayo de pH en la muestra de
concreto tomada de la columna de las viviendas en
el laboratorio de la EPIFA - UNACH

e
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Descripcion. Se detalla la toma de datos de
intemperizacion (CO2, temperatura y humedad)
mediante el medidor portatil colocado junto a la

columna evaluada.

Descripcidn. Se registra la lectura del ensayo de pH
realizado a la muestra de concreto en el laboratorio
de la EPIFA-UNACH.




Anexo 3. Inspeccion de viviendas con las caracteristicas idoneas para el estudio en la

ciudad de Chota

“Ano de la Unidad, La Paz y El Desarrollo™
Municipalidad Provincial de Chota

Sub Gerencia de Planeamiento Catastro y Control
Urbano (SGPCyCU)

INFORME TECNICO N° 1/2023 — SGPCyCU- YYCM-RRCM
INSPECCION DE EDIFICACIONES CON COLUMNAS NO TECHADAS
EXPUESTAS A INTEMPERISMO EN EL JR JUAN CAMPOS 2023

Chota, martes 31 de octubre de 2023
L GENERALIDADES

Informe solicitado por:  Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Robert Campos Mufioz

Tesis: “Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion
seglin espesor de recubrimiento de las columnas de
concreto armado en las viviendas de la ciudad de
Chota™

Referencia Carta N° 007-2023-LFRCH-VJE-FCI'UNACH

1L INTRODUCCION

La ciudad de Chota ha crecido en configuracion radial y presenta 10 sectores, con
caracteristicas y tendencias que generan la ocupacion del suelo con diferentes
niveles de consolidacion y/o especializacion como residencial. mixto o comercial
y recreacional, con un patrén heterogéneo de asentamiento que se traduce en calles
sinuosas y edificaciones, cuyo material predominante es el ladrillo (85%), ademas
edificaciones no acorde al espacio que en algunos casos sobrepasan los 10 Niveles
(pisos) por 100 m2.

Muchas de las viviendas en la ciudad de Chota no han concluido su construccion,
es decir en sus azoteas se puede observar la continuidad del acero, con la finalidad
de que, amplien sus viviendas en un futuro, no obstante. de estas, las viviendas no
techadas son escasas. Sin embargo, a solicitud de los tesistas Yony Yover Campos
Muiioz y Ronald Roberth Campos Mufioz, alumnos de la Universidad Nacional
Autonoma de Chota, quienes argumentan requerir esta informacion para la
realizacion de la investigacion “Analisis de la carbonatacion por intemperizacion
segtn espesor de recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota”, y en aras de contribuir con el desarrollo
académico de nuestra localidad. se ha realizado conjuntamente con los tesistas la
inspeccion visual de las viviendas en el Jr. Juan Campos.

III.  ANTECEDENTES

El 15 de octubre del 2023, los tesistas Yony Yover Campos Muiioz y Ronald
Roberth Campos Muiioz, alumnos de la Universidad Nacional Autonoma de
Chota, en coordinacion con su asesor Mg. Ing. Dante Hartman Cieza Leon.
presentaron una solicitud a la Municipalidad Provincial de Chota, acompaiiada de
la carta N° 007-2023-LFRCH-VJE-FCI'UNACH. que ratifica su peticion para
realizar una inspeccion visual de las viviendas que, cumplieran ciertas
caracteristicas especificas para su estudio.

ING. CARLOS ANGEL BUSTAMANTE BUSTAMANTE
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El 25 de octubre del 2023, la solicitud de los tesistas antes mencionados fue
aprobada por lo que, se procedio a coordinar con los mismos para elegir una calle
de estudio, considerando que, el andlisis de toda la ciudad es un trabajo complejo
que requeriria varios meses, v que a pesar del animo de la Municipalidad
Provincial de Chota, por apovar al desarrollo de su investigacion es un trabajo
para el que, no se puede disponer personal, siendo asi, se eligid una dnica calle
para el andlisis, a fin de que, sirva de analisis muestral.

OBJETIVO
General:

El drea de catastro de la municipalidad provincial de chota tiene por objeto
detectar las caracteristicas de los bienes inmuebles ubicados en el territorio del
municipio de la provincia de chota, conocer quiénes son los propietarios de dichos
bienes v registrar su situacion juridica-economica para fines tanto legales como
impositivos, también Llevar a cabo inspecciones y evaluaciones de los predios
que conforman el Catastro Municipal, para mantener actualizados los archivos
cartograficos, el padron de contribuyentes
Especifico:

Verificar a partir de la inspeccion de campo la cantidad de edificaciones
que estén construidas con concreto armado y tengan columnas expuestas a la
intemperizacion (ubicadas en azoteas sin techar o en edificaciones no terminadas)
con recubrimiento de -2 cm, 3-4 em v 5-6 cm, pero que tengan al menos | afio
de antigiiedad, ubicadas dentro del Ir. Juan Campos de la civdad de Chota.

FECHA DE REALIZACION

La inspeccion se ha llevado a cabo el dia martes 31 de octubre del afio
2023 en todas aquellas viviendas del Jr. Juan Campos de la ciudad de Chota. Se
realizo de forma externa y solamente en aquellas viviendas que cumpliesen las
caracteristicas necesarias para el estudio se entrevistd al propietario.

JUSTIFICACION

La justificacion para realizar un informe técnico de la inspeccion visual
externa de edificaciones con columnas no techadas expuestas a intemperismo en
el Jr. Juan Campos, a solicitud de dos tesistas de la Universidad Nacional
Autonoma de Chota, se basa en los siguientes puntos:

|. Importancia para las investigaciones: Los tesistas requieren los datos de esta
inspeccion visual externa para llevar a cabo su tesis. Esto implica que el informe
técnico serd utilizado como base para su investigacion, lo cual es un motivo vilido
para llevar a cabo el estudio.

2. Generacion de conocimiento: Al realizar este informe técnico, se estarin

recopilando datos y evaluando el estado de las edificaciones con columnas no
techadas expuestas a intemperismo en el Jr. Juan Campos. Esta informacion

ING. CARLOS ANGEL BUSTAMANTE BUSTAMANTE
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contribuira a generar conocimiento sobre la vulnerabilidad estructural de estas
construcciones frente a las condiciones climaticas adversas, asi como a identificar
posibles mejoras y soluciones.

3. Beneficios para la comunidad: La realizacion de este informe técnico no solo
beneficiara a los tesistas y a la universidad, sino también a la comunidad en
general. Al obtener informacion precisa sobre el estado de estas edificaciones, se
podran tomar medidas de prevencion y mantenimiento adecuadas, lo que
contribuira a garantizar la seguridad de las personas que habitan o transitan por
estas zonas.

4. Cumplimiento de requisitos académicos: Los tesistas requieren los datos de esta
inspeccion visual externa como parte de los requisitos establecidos por la
Universidad Nacional Autonoma de Chota para la ejecucion de su tesis. Cumplir
con estos requisitos es fundamental para obtener el grado académico
comespondiente v avanzar en su formacion profesional.

FROCEDIMIENTO

El procedimiento para realizar la inspeccion visual externa de
edificaciones con columnas no techadas expuestas a intemperismo en el Ir. Juan
Campos puede incluyo los siguientes pasos:

|. Recopilacion de informacion: Antes de realizar la inspeccion, es importante
recopilar toda la informacion relevante sobre las edificaciones y su entorno. Esto
incluye el plano catastral de Chota, registros de construccion, antecedentes de
mantenimiento, informes de inspecciones anteriores, entre otros.

2. Preparacion del equipo y herramientas: Es importante contar con el equipo y
las herramientas necesarias para llevar a cabo la inspeccion. Esto puede incluir
camaras fotogrificas, cinta métrica, binoculares, entre otros.

3. Identificacion de riesgos: Antes de comenzar la inspeccion, es importante
identificar ¥ evaluar los posibles riesgos v peligros presentes en el lugar. Esto
puede incluir la presencia de elementos inestables, cables eléctricos expuestos,
superficies resbaladizas, entre otros. Se deben tomar las precauciones necesarias
para garantizar la seguridad durante la inspeccion.

4. Inspeccion visual externa: Se realiza una inspeccion visual exhaustiva de las
edificaciones con columnas no techadas expuestas a intemperismo. Se evalia el
estado general de las columnas, los materiales utilizados, las posibles fisuras,
corrosion u otros dafios visibles. Se documentan todas las observaciones a través
de fotografias, videos y escritos detallados. Ademas, en aquellas viviendas que,
cumplan con las caracteristicas solicitadas por los tesistas, se ha entrevistado a los
propietarios de la edificacion, para conocer su viabilidad para que su vivienda
forme parte de un estudio cientifico.

ING. CARLOS ANGEL BUSTAMANTE BUSTAMANTE
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5. Anilisis y evaluacion de los resultados: Una vez realizada la inspeccion visual,
se analizan los resultados obtenidos y se evalua el estado de las edificaciones. Se
pueden utilizar criterios y normativas de construccion para determinar la gravedad
de los danos y establecer recomendaciones.

6. Elaboracion del informe técnico: Con base en los resultados de la inspeccién
visual, se elabora un informe técnico detallado que incluya los datos recopilados,
las observaciones realizadas, la evaluacion de los danos, las recomendaciones de
mantenimiento o reparacion, y cualquier otra informacion relevante. El informe
debe ser claro, preciso y estar respaldado por los hallazgos de la inspeccion.

HALLAZGOS

En el Jr. Juan Campos hay 173 viviendas, pero solamente una tnica vivienda
ubicada en el Jr. Juan Campos 463 perteneciente a la Familia Estela Rojas cumple
con las condiciones solicitadas para el estudio, es decir es una vivienda de
concreto armado con columnas expuestas a la intemperizacion (ubicadas en
azoteas sin techar o en edificaciones no terminadas) con recubrimiento de 1-2 cm,
3-4 cm y 5-6 cm, pero con al menos | afio de antigiiedad.

ANEXOS

Panel fotografico.
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-

Vista de la tnica vivienda en el Jr. Juan Campos que cumple con las condiciones
para la participacion en el andlisis
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Panel fotografico

Vista de las viviendas en el Jr. Juan Campos

ING. CARLOS ANGEL BUSTAMANTE BUSTAMANTE



Anexo 4. Cuestionario a los propietarios de las viviendas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARTA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS
Experto validador Elizabeth Gaitan Paredes
Profesion Ingenicro Civil
Grado Magister en Gerencia ¢ Ingenicria de la Construccion
Fecha de validacién 15 de septiembre de 2025

Por medio de la presente, se deja constancia de que se revisaron los instrumentos de recoleccion
de datos correspondientes a la tesis titulada “ANALISIS DE LA CARBONATACION POR
INTEMPERIZACION SEGUN ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE LAS COLUMNAS
DE CONCRETO ARMADO EN LAS VIVIENDAS DE LA CIUDAD DE CHOTA",
elaborada por Yony Yover Campos Muoz y Ronald Roberth Campos Mufoz. La revision
considero la claridad, pertinencia, coherencia, suficiencia y correspondencia de cada instrumento
con los objetivos, variables, dimensiones e indicadores del estudio.

Como resultado de la evaluacion. los siguientes instrumentos se consideran técnicamente
adecuados y aplicables para la recoleccion de la informacion requerida en la investigacion:

N.° Instrumento Resultado
Cuestionario a los propictarios

| e VALIDADO
de las viviendas

y Formato de ensayos de VALIDADO
carbonatacion
Formato de ensayos de ;

. ; VALIDADO
esclerometria
Formato de ensayo de pH del 1

7 VALIDADO

concreto

En consecuencia, se emite opinion favorable respecto de la validez de contenido y aplicabilidad de
los instrumentos sefalados. pudiendo ser utilizados en la ejecucion del trabajo de campo y de los

ensayos previstos en la investigacion.

Chota, |5 de septiembre de 2025.
Reg.CIP N* 293607

Elizabeth Galtian Paredes
INGENIERO CIVIL
Firma y sello del experto validador



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARTA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS
Experto validador Carlos Angel Bustamanie Bustamante
Profesian Ingeniero Civil
Grado Magister cn ingenicria
Fecha de validacidn 15 de septicmbre de 2025

Por medio de la presente, se deja constancia de que se revisaron los instrumentos de recoleccion
de datos correspondientes a la tesis titulada “ANALISIS DE LA CARBONATACION POR
INTEMPERIZACION SEGUN ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE LAS COLUMNAS
DE CONCRETO ARMADGO EN LAS VIVIENDAS DE LA CIUDAD DE CHOTA™,
elaborada por Yony Yover Campos Mufioz y Ronald Roberth Campos Mufioz. La revision
considerd la claridad, pertinencia, coherencia, suficiencia y correspondencia de cada instrumento
con los objetivos, variables, dimensiones e indicadores del estudio.

Como resultado de la evaluacion, los siguientes instrumentos se consideran técnicamente
adecuados y aplicables para la recoleccion de la informacion requerida en la investigacion:

N Instrumento Resultado
Cuestionario a los propietarios

1 . WALID A
de las viviendas

3 Formato dc. Irns.n:,'m de VALITTG
carbonatacion
Formato de ensavos de )

3 . VALIDADNY
esclerometria
Formato de ensavo de pH del )

4 WALID A

concreto

En consecuencia, se emite opinion favorable respecto de la validez de contenido y aplicabilidad de
los instrumentos sefialados, pudiendo ser utilizados en la ejecucion del trabajo de campo y de los
ensayos previstos en la investigacion.

Chota, 15 de septiembre de 2025.

b Ingeniero Civil
Y Bep, CIF K 231605

Carlos .-'mgel Bustamante Bustamante

INGEMIERD CIVIL
Firma y zello del experto validador



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARTA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS
Experto validador Josclito Burga Diaz
Profesion Ingeniero Civil
Grado Magister ¢n Gerencia ¢ Ingenicria de la Construccion
Fecha de validacién 15 de septiembre de 2025

Por medio de la presente, se deja constancia de que se revisaron los instrumentos de recoleccion
de datos correspondientes a la tesis titulada “ANALISIS DE LA CARBONATACION POR
INTEMPERIZACION SEGUN ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DE LAS COLUMNAS
DE CONCRETO ARMADO EN LAS VIVIENDAS DE LA CIUDAD DE CHOTA",
elaborada por Yony Yover Campos Muioz y Ronald Roberth Campos Mufoz. La revision
considero la claridad, pertinencia, coherencia, suficiencia y correspondencia de cada instrumento
con los objetivos, variables, dimensiones e indicadores del estudio.

Como resultado de la evaluacion. los siguientes instrumentos se consideran técnicamente
adecuados y aplicables para la recoleccion de la informacion requerida en la investigacion:

No Instrumento Resultado

1 Grutikmuai x los propscherion VALIDADO
de las viviendas

: Formato de ensayos de VALIDADO
carbonatacion
Formato de ensayos de

" ; VALIDADO
esclerometria
Formato de ensayo de pH del 7

i VALIDADO

concreto
En consecuencia, se emite opinion favorable respecto de la validez de contenido y aplicabilidad de
los instrumentos sefalados. pudiendo ser utilizados en la ejecucion del trabajo de campo y de los
ensayos previstos en la investigacion.

Chota, |5 de septiembre de 2025. )
< o, Y Q.‘:i

JOSELITO BURGA DIAZ
ingeniero Civil
Reg.CIP. N* 3215622

Joselito Burga Diaz
INGENIERO CIVIL
Firma y sello del experto validador



Anexo 5. Cuestionario a los propietarios de las viviendas

Analisis de la carbonatacién por intemperizacién segin espesor de recubrimiento de las columnas de concreto
armado en las viviendas de la ciudad de Chota
CUESTIONARIO DE CARACTERISTICAS GENERALES DE LA VIVIENDA

Autor(es): Yony Yover Campos Mufioz, Ronald Roberth Campos Mufioz

1) ¢Cuadl es la direccion de su vivienda?

2) ¢Usted comprd la vivienda construida o la construy6?

3) ¢Cudl es el uso de la edificacion?

4) ¢Cual es la antigliedad de la edificacion?

5) ¢Numero de niveles que construy6 inicialmente?

6) ¢Haampliado su edificacién, es decir ha construido mas pisos de los que tenia inicialmente?

7) Si larespuesta anterior es si, (En qué afio realizd la ampliacion de la edificacion?

8) ¢Cdbmo calificaria el estado de su edificacion?

9) ¢Tiene columnas expuestas a la intemperie? (se le dara mas detalle del significado de la pregunta)
10) ¢Cudl es el espesor de recubrimiento de las columnas de concreto en su vivienda?

11) ¢Cual fue la resistencia esperada del concreto en las columnas?

12) ¢Cuadles son las medidas de proteccion o mantenimiento que se han tomado para evitar la carbonatacion en

las columnas de concreto?



Anexo 6. Registro de parametros ambientales

Fecha N° Vivieda N° de anélisis Horario de anélisis Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Dioxido d(ep(;ar\;l)aono coz
20/09/2025 1 1 13:52 24 55 437
20/09/2025 2 1 18:28 20 60 405
27/09/2025 3 1 11:49 21 55 417
27/09/2025 4 1 16:23 29 39 406
28/09/2025 5 1 11:05 22 55 426
29/09/2025 6 1 08:36 18 60 405
04/10/2025 7 1 10:01 21 65 497
04/10/2025 8 1 12:23 25 50 488
04/10/2025 9 1 15:53 25 61 410
04/10/2025 10 1 17:18 20 60 439
04/10/2025 11 1 19:00 18 69 405
05/10/2025 12 1 09:48 23 52 405
05/10/2025 13 1 11:59 25 49 421
05/10/2025 14 1 12:45 27 40 411
05/10/2025 15 1 16:07 23 50 430
05/10/2025 16 1 15:28 20 61 431




Anexo 7. Resultados de los ensayos in situ (Carbonatacion y esclerometria) y en

laboratorio (pH del concreto)



Universidad Nocionol Avtenoma de Choto
Facultad de Ciencias de fo Ingenieria
Escuela Profesionol de Ingenieria Civif

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Anadlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Renald Roberth Campeos Mufioz
Vivienda 1
Columna C-2
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - PH -~ -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligerament Moderadamente
1.74m 9.45 EETHMEHLE 1257 FEEeH
alcalino alcaling
Ligerament Moderadamente
1.16m 9.43 i 11.97 s
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.58m 9.41 BEREEE 11.99 =
alcalino alcalino
Escala del pH

] £

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino




Universided Nacionol Auténoma de Choto
Facultod de Ciencias de la Ingenieria
Fscuela Profesionel de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de I3
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 2
Columna C-2
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - pH
Mi Categoria Mii Categoria
Moderadamente Moderadam
1.74m 1155 ame 12.17 Bsments
alcalino alcalino
Moderadamente Moderadamente
1.16m 115 ‘ 11.97 ame
alcalino alcalino
Moderadamente Moderadamente
0.58 m 11.7 , 11.99 exa
alcalino alcalino
Escala del pH

1| 2 | 3 | AR
- e A

]

Muy acido Moderaglamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido aeido alcalino alcalino




Universidad Nacional Autdnoma de Choto
Facultad de Ciencias de fo Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYQ DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de |la carbonatacion por intemperizacion segln espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de |a

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 3
Columna c-2
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura pH
Mi Categoria Mii Categoria
5 10.04 Ligeran?ente 1217 Moderad?mente
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
1.26m 10.033 " . 11.97 .
alcalino alcalino
Ligeramente Moderad te
0.63m 10.034 geram 11.99 SOSREIED
alcalino alcalino
Escala del pH

7 I

Neutro

Ligeramente Moderadamente Muy acalino

Muy dcido Moderadamente Ligeramente
alcalino alcalino

acido Jecido

I Guevara Mejia
ESPECIALISTA EN GFOLOGIA, SUELOS Y PAVIMENTOS
Reg. CIP N* 305737



Universidad Nacional Auténoma de Chote
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Anélisis de la carbonatacion por intemperizacion segln espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 4
Columna C-2
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - ph ~
Mi Categoria Mii Categoria
Li ment M
165m 10.52 igera ‘en e 12 oderad?mente
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadament
1.10m 10.48 geran 11.28 amente
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.55m 105 ey 11.94 ATE
alcalino alcalino
Escala del pH

Muy acido Moderac_:lamente Ligeramente  Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alealino




Universidad Nacional Auténoma de Choto
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escvela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 5
Columna C-6
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura 3 ge .
Mi Categoria Mii Categoria
¥
S B 10.02 |gerarr_1ente 11.44 Moderadfamente
alcalino alcalino
Ligerament
1.10m 9.95 ge . nte 1197 Moderadfamente
alcalino alcalino
Ligerament M
0.55 m 10.05 igera _e e 11.26 oderad'amente
alcalino alcalino
Escala del pH

I‘ II

Muy acido Moderadamente Ligeramenle
acido acido

]

Meutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
alcalino

alcalino




Universidad Nacional Avionoma de Chota
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenievia Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 6
Columna Cc-10
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - pH — -
Mi Categoria Mii Categoria
Moderadamente Ligeramente
1.80m 11.20 : 10.47 sl
alcalino alcalino
Moderadament Ligeramente
120m 114 amente 1012 EElIEE
alcalino alcalino
Moderadamente Ligeramente
0.60 m 116 pderac 9.09 Bt
alcalino alcalino

Escala del pH

II

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino

acido acido alcalino

MRAELRL

alcalino



Universidad Nacional Auténoma de Chota
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Esevela Profesional de Ingenieria Civif

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segun espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 7
Columna C-4
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - B
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadam
1.50m 8.90 i 11.95 olcrEEaTRRE
alcalino alcalino
Ligerament M r T
e 8.9 g . e 12.02 ode ad_amen e
alcalino alcalino
Ligeramente Ligerament:
0.50 m 8.8 pera 10.63 B
alcalino alcalino
Escala del pH

II

Muy acido Moderadamente Ligeramente  Neulro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alealino

MEJAEIRL
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Universidad Necional Auténoma de Choto
Foculted de Ciencias de lo Ingenieria

Escvela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 8
Columna C3

Mii Mi

Parte no Parte
carbonatada carbonatada

Altura - - pH - -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramen Moderadamen
174'm 9.12 geramente 11.42 I
alcalino alcalino
Liger nte Moderadament
1.16m 9.14 BetAmea 11.93 Afdiianie
alcalino alcalino
Lige nte Moderadamen
0.58m 9.1 EErAmE 11.11 REpamCHE
alcalino alcalino
Escala del pH

]

Muy acido Moderadamente Ligeramente  Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
cido acido alcalino alealino




Universidad Nocienal Avténoma de Choia
Facultad de Ciencins de la Ingenieria
Escuela Profesionol de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seguin espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Muftoz
Vivienda 9
Columna C-11
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura . i - -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadament
1.65m 9.70 G 11.70 acamente
alcalino alcalino
Li ment M d
110m 0.85 igera _e e 11.87 odera famente
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.55m 9.9 cakal 119 ame
alcalino alcalino
Escala del pH

1

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
cido acido alcalino alealino

jia
wevara Mej
ENGE oA, SUELOS ¥ PAVINENTOS
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Universidad Nacional Auténoma de Chota
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escvela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de 1a carbonatacién por intemperizacion seglin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 10
Columna C-5
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura pH -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadamente
189 m 9.41 BEart 12.10 :
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadame
1.26 m 9.4 i 12.11 agaITienis
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.63m 9.45 i 12.05 L
alcalino alcalino

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente  Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alealino alealino

EMPRESADE INGEIERIA
i



Universidad Nacional Avténoma de Choto
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Esevela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campaos Mufioz
Vivienda 11
Columna C-4
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada

Altura - - pH —~ -
Mi Categoria Mii Categoria
Li mente Moderadamente
0.84m 10.80 L 12.12 !
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
056 m 109 pEram 12.14 e
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.28m 10.8 BTy 12.08 :
alcalino alcalino
Escala del pH

I -. 1
|

Muy acido Moderadamente Ligeramente  Neutro Ligeramente Moderadamente NMuy acalino
acido acido alcalino alcalino

cemamman="

Mejla



Universidod Necionol Avténoma de Chota
Facufrad de Ciencias de lo Ingenieric
Esepely Profesionol de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 12
Columna C-8
Ml Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - 2 — -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadamente
159m 9.60 o 11.79 \
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
1.06m 9.8 getar 11.88 .
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.53m 9.5 i 11.93 eleeadame
alcalino alcalino
Escala del pH

I I 1

Muy acido  Moderadamente  Ligeramente  Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino




Universidad Nacional Aufonoma de Chota
Focultad de Clencias de la Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacién segln espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de 1a
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 13
Columna c-10
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - pi —
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Ligeramente
177 m 10.10 gerar 10.58 gerar
alcalino alcalino
Ligeramente Ligeramente
1.18m 102 geram 10.7 Sl
alcalino alcalino
Ligeramente Liger t
0.59 m 10.3 BEraR 10.9 BEfRRIETE
alcalino alcalino
Escala del pH

I

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro  Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alealino alealino

= “Fiubvara Mejia
GEQLOGIA, SVELY
Req. CiP N 305737



Universidad Nacional Auténoma de Chota
Facuftad de Ciencias de la Ingenieria
Escvela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacién segtin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 14
Columna C1
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - 2L -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadamen
1.50m 8.40 peren 11.95 eradamente
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadament
1.00m 8.7 geran 12.02 e
alcalino alcalino
Ligeramente Ligeramente
0.50 m 8.2 i 10.12 EERER
alcalino alcalino
Escala del pH

-

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

e RELAL ---I ------ G
ng.
ESPscﬁus EN GEOLOGIA, SUELOS Y PAVIMENTOS
Req. GIP H° 305737



Universidad Nocionol Avténoma de Chota
Facultad de Ciencios de le Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacién segun espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de |a

Tesis
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Muiaz
Vivienda 15
Columna C-5
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - g -~ -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadamente
0.90 m 9.30 o 11.85 :
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.60 m 9.35 IBeTam 1151 :
alcalino alcalino
0.30m FALSO FALSO
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente MMuy acalino
acido acido alealine alcalino




Universidad Nacional Avtdnoma de Chota
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYQ DE pH AL CONCRETO EN COLUMNAS

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ranald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 16
Columna C1
Mii Mi
Parte no Parte
carbonatada carbonatada
Altura - - pH - -
Mi Categoria Mii Categoria
Ligeramente Moderadam
159 m 9.03 i 11.79 deracaments
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadame
1.06 m 9.05 pEERIC 11.11 REbaCAHRLIERte
alcalino alcalino
Ligeramente Moderadamente
0.53 m 8.95 gerar 11.42 :
alcalino alcalino
Escala del pH

!

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alealino




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacién segtin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 1
Columna C-7
Punto 1
Altura 0.55m
CODIGO V1-C1-A
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=190] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
30 33 30 20 125 115
30 30 30 21 135 125
31 30 31 22 145 135 110 mm\ I
23 160 145 120 2 |
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 : *"—‘"”ﬂ
Solo si A= £6.00 25 180 170 140 100 TR
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria ik 28 220 210 180 140 120
o [ I?!emfenpg estructural 29 238 220 190 150 138
ﬁtumna ' A 30 250 238 210 170 145
1 30 0.56 31 260 250 220 180 160
2 33 -2.44 32 280 260 230 190 170
3 30 0.56 33 290 280 250 210 190
4 30 0.56 34 300 290 260 220 200
5 30 0.56 35 320 310 260 238 218
6 30 0.56 36 340 320 290 250 230
7 31 -0.44 37 350 340 310 265 245
8 30 0.56 38 370 350 320 280 260
S 31 -0.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.56 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2258 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 214 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) oy 43 440 430 400 360 340
Error +- 48.32 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 166 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
- ANGULO DE IMPACTO ) 48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
— 600 ; 50 550 540 515 480 460
T . 51 570 560 530 500 480
% 500 P s g 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= 7 53 600 590 565 530 520
3 400 54 600 600 530 550 530
2 300 55 | 600 | 600 | 600 | 570 | 550
o
o A
2 00—
© 2 H
5 100 I
= 20 30 40 50
&£

ESPECIALISTA EN GEOLOGIA, SUELOS ¥ PAVIMENTOS
/' Reg. CIP N* 305737



ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacién segln espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 1
Columna 7
Punto 1
Altura 1.10m
CODIGO V1-C1-B
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO ; R a=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
32 31 30 20 125 115
32 30 28 21 135 125 T
20 33 30 22 145 135 110 m;cmu\ |
23 160 145 120 5 |
' | Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 c —Wa
' Solo si A2 +6.00 25 180 170 140 100 w/ 5
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
Bkt __ _Flemgnto estructural 29 238 220 150 150 138
‘ Cﬂ_Lmna : A 30 250 238 210 170 145
1 32 -1.33 31 260 250 220 180 160
2 31 -0.33 32 280 260 230 190 170
3 30 0.67 33 290 280 250 210 1580
4 32 -1.33 34 300 290 260 220 200
5 30 0.67 35 320 310 260 238 218
6 28 2.67 36 340 320 290 250 230
7 30 0.67 37 350 340 310 265 245
8 33 -2.33 38 370 350 320 280 260
9 30 0.67 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.67 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2255 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 215 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) new i 43 440 430 400 360 340
Error +- 48.48 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 167 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
7 ) 49 540 | 525 S00 | 460 | 445
— 00 - 50 550 540 515 480 460
< P 51 570 560 530 500 480
T 500 e 52 580 570 550 515 500
T 53 600 | 590 | 565 530 520
B a0 s & 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
S 300 P 050 - 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
S ) > (s S« v
© ,_.,_.._.q,».,:f“_,i_.-wu
= 200 =
§ 100 |
é 20 30 40 50 ; IBHEIME.#RL

TA EN GEOLOGIA, SUELOS Y PAVIMENTOS
Reg. CIP N* 305737



ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 1
Columna C-7
Punto 1
Altura 1.65m
CODIGO V1-C1-C
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a-90] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
30 31 30 20 125 115
31 31 32 21 135 125
30 30 29 22 145 135 110 | st
23 160 145 120
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 A —
1 Solo si Az 16.00 25 180 170 140 100
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
—— Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 30 0.44 31 260 250 220 180 160
2 31 -0.56 32 280 260 230 190 170
3 30 0.44 33 290 280 250 210 1590
4 2F -0.56 34 300 290 260 220 200
5 31 -0.56 35 320 310 260 238 218
6 32 -1.56 36 340 320 250 250 230
7 30 0.44 37 350 340 310 265 245
8 30 0.44 38 370 350 320 280 260
9 29 1.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.44 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2264 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica IR 42 425 415 380 345 325
(xg/cm2) _ s 43 440 430 400 360 340
Error +- 48.00 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 164 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
= 4 49 540 525 500 | 460 445
. B00 = 50 550 540 515 480 460
£ 51 570 560 530 500 480
S 500 P : 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= 53 600 590 565 530 520
g 40 e &5 9 54 600 600 580 550 530
= 300 96" &50 - 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
o -
5 W0 ——==F
§ 100
§ 20 % * = ,.1 EMPRESADE IN MEJAEIRL

FLHIL
hl.ifll_L.,-.._ ._._-u--—-----_:---
In mer Guevara Mejia
ESPEC ISTA EN GEOLOGIA, SUELIS Y PAVIMENTOS
Req. C12 N° 3057397



ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de 1a carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 2
Columna C-2
Punto 1
Altura 0.58m
CODIGO V2-C1-A
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a-90] a=-45] a=0 | a=+45]| a=+90
31 38 36 20 125 115
36 32 36 21 135 125 i
36 35 35 22 145 135 110 :x
23 160 145 120 8
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | " —*7‘
| Solo s A2 £6.00 25 180 170 | 140 | 100 | .71
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
—_ ‘ E.Igmento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 31 4.00 31 260 250 220 180 160
2 38 -3.00 32 280 260 230 190 170
3 36 -1.00 33 250 280 250 210 190
4 36 -1.00 34 300 290 260 220 200
5 32 3.00 35 320 310 260 238 218
6 36 -1.00 36 340 320 290 250 230
7 36 -1.00 37 350 340 310 265 245
8 35 0.00 38 370 350 320 280 260
9 35 0.00 39 380 360 330 295 275
Promedio 35.00 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2075 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 275 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 57.06 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 218 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 430 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
el 49 540 525 500 450 445
600 50 550 540 515 480 460
2 51 570 560 530 500 480
T 500 52 580 570 550 515 500
i’ 53 600 590 565 530 520
g " 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
S 300 ,«u"ﬁ"'c}‘&aﬁf&o" 55 600 600 600 570 550
5 "
[1:] f
E 200
g 100
g 20 Al 40 L ENPRESADE IN

In,

ner Guevara Mejia

ESPECIALISTA EN GEOLOGIA, SUELOS Y PAVIMENTOS

Req. CIP N* 305737




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segiin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 2
Columna Cc-2
Punto 1
Altura 1.15m
CODIGO Vv2-C1-B
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTQ 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
35 37 35 20 125 115
34 32 35 21 135 125 T
35 35 35 22 145 135 110 m\ '
23 160 145 120 5 ’
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |
Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 P c.
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria (5] 28 220 210 180 140 120
—— 7 Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 35 -0.22 31 260 250 220 180 160
2 37 -2.22 32 280 260 230 190 170
3 35 -0.22 33 290 280 250 210 190
4 34 0.78 34 300 290 260 220 200
5 32 2.78 35 320 310 260 238 218
6 35 -0.22 36 340 320 290 250 230
7 35 -0.22 37 350 340 310 265 245
8 35 -0.22 38 370 350 320 280 260
9 35 -0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 34.78 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2084 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 272 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) : e 43 440 430 400 360 340
Error +- 56.68 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 215 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
a7 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
wa ‘ 49 540 525 500 460 445
600 Yo 50 550 540 515 480 460
P . 51 570 560 530 500 480
S 500 S ja1e 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= . 53 600 590 565 530 520
:% 400 i ’,&50 & s 54 600 600 580 550 530
& 300 A % 04.5900 55 600 600 600 570 550
8 =
©
s S
§ 100 *
a 20 30 40 50
& _‘7‘1 EMPRESADE NG MEJAEIRL
FHIT S Lo A
s % Guevara Mejia
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segdn espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 2
Columna c-2
Punto 1
Altura 1.73m
CODIGO V2-C1-C
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=90] 0=45] a=0 [a=+45]| a=+90
34 35 34 20 125 115
35 35 36 21 135 125 o
36 32 35 22 145 135 110 5,7';‘:‘;"2\
23 160 145 120 &
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |7 >§
Solo si 6= £6.00 25 180 170 140 100 / i
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
eiiiEs Ete_men‘;o estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 34 0.67 31 260 250 220 180 160
2 35 -0.33 32 280 260 230 150 170
3 34 0.67 33 290 280 250 210 190
4 35 -0.33 34 300 290 260 220 200
5 35 -0.33 35 320 310 260 238 218
6 36 -1.33 36 340 320 290 250 230
7 36 -1.33 37 350 340 310 265 245
8 32 2.67 38 370 350 320 280 260
9 35 -0.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 34.67 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2087 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica DA 42 425 415 380 345 125
(kg/cm2) jents 43 440 430 400 360 340
Error +- 56.56 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 214 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
el 49 540 525 500 | 460 | 445
. B00 50 550 540 515 480 460
t > 51 570 560 530 500 480
T 500 52 580 570 550 515 500
fc‘ P 53 600 580 565 530 520
e S o B N
% 300 s 3 o0 90
1] )
; 200
§ 100
] 20 30 40 50
2 EMPRESADE ING

ESPE llST.-\ EN GEOLOGIA.
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de |a carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 3
Columna C-1
Punto 1
Altura 0.63m
CODIGO V3-C1-A
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=-45] a=0 [o=+45] a=+90
32 32 32 20 125 115
34 32 32 21 135 125
32 32 32 22 145 135 110 ;m’\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 ¢ — %
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 | !
26 158 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria [0 28 220 210 180 140 120
. Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
. Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 0.22 31 260 250 220 180 160
2 32 0.22 32 280 260 230 190 170
3 32 0.22 33 290 280 250 210 190
4 34 -1.78 34 300 290 260 220 200
5 32 0.22 35 320 310 260 238 218
6 32 022 36 340 320 290 250 230
7 32 0.22 37 350 340 310 265 245
8 32 0.22 38 370 350 320 280 260
9 32 0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 32.22 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2192 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica s R 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) _ 43 440 430 400 360 340
Error +- 51.73 a4 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 184 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
£ : 49 540 525 500 460 445
00 50 550 540 515 480 460
T P 51 570 560 530 500 480
::; 500 52 580 570 550 515 500
= S 53 600 590 565 530 520
2 400 - 54 600 600 580 550 530
= Az _ 55 600 600 600 570 550
£ 300 o 9 20
5 =" oF
<200 =
B
§ 100
= 20 30 40 50
=

LT —
....................

ngitiliner Guevara Mejla
ESPECILISTA EN GEOLDGIA, SUELOS ¥ SAYMENTOS
Ran C1P N* 306737



ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tresls concreto armado en las viviendas de 1a ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 3
Columna C-1
Punto 1
Altura 1.25m
CODIGO V3-C1-B
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=-90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
32 31 32 20 125 115
31 32 33 21 135 125 T
32 31 32 2 145 135 110 :m:"v-’\ ’
23 160 145 120
¥ Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |—— =
| Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 | . )
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 -0.22 31 260 250 220 180 160
2 %3 0.78 32 280 260 230 190 170
3 37 -0.22 33 290 280 250 210 190
4 31 0.78 34 300 2590 260 220 200
5 32 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 33 -1.22 36 340 320 290 250 230
7 32 -0.22 37 350 340 310 265 245
8 3 0.78 38 370 350 320 280 260
9 32 -0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.78 A0 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2210 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 230 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.83 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 179 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
200 49 540 525 500 460 445
800 50 550 540 515 480 460
E 51 570 560 530 500 480
% 500 52 580 570 550 515 500
_Z“E‘ f..:' 53 600 590 565 530 520
3 e s, & 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
£ 300 76 &5«900 55 600 600 600 570 550
S _A g o
ey~
£ 100 7
§ 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segln espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 3
Columna C-2
Punto 1
Altura 1.88m
CODIGO V3-C1-C
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R —90] a=-45] a=0 |a=+45]| a=+90
28 31 32 20 125 115
31 32 33 21 135 125 i
32 31 32 22 145 135 110 m-_c-a\ i
23 160 145 120 ‘
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 T 2
Solo sf Az £6.00 25 180 170 140 100 ﬂ./ !
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria (i} 28 220 210 180 140 120
. _ Etementq estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 28 333 31 260 250 220 180 160
2 31 0.33 32 280 260 230 190 170
3 32 -0.67 33 290 280 250 210 190
4 31 0.33 34 300 290 260 220 200
5 32 -0.67 35 320 310 260 238 218
6 33 -1.67 36 340 320 290 250 230
7 32 -0.67 37 350 340 310 265 245
8 31 0.33 38 370 350 320 280 260
9 32 -0.67 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.33 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2228 41 410 400 370 330 310
Resistencia gréfica | 224 : 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) _ = 43 440 430 400 360 340
Error +- 49.91 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 174 45 470 460 430 395 375
(kgfcm2) 46 450 480 450 410 390
a7 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
a0 “ 49 540 525 500 460 445
s 4 1 50 550 540 515 480 460
b . 51 570 560 530 500 480
S S00 o . 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
3 et A & \ 54 600 600 580 550 530
5 300 0562 . 55 600 500 600 570 550
3 P
e a0 T
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreta armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 4
Columna c-7
Punto 1
Altura 0.55m
CODIGO V3-C1-A
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=-90] a=45] a=0 |a=+45] a=1+90
32 32 34 20 125 115
34 32 32 21 135 125 o
32 34 32 22 145 135 110 | somcws: ‘
23 160 145 120 l
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 M —%
S Solo si A> £6.00 25 180 170 140 100 | .27
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— _ .Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 0.67 31 260 250 220 180 160
p 32 0.67 32 280 260 230 190 170
3 34 -1.33 33 290 280 250 210 180
4 34 -1.33 34 300 290 260 220 200
5 32 0.67 35 320 310 260 238 218
6 32 0.67 36 340 320 290 250 230
7 32 0.67 37 350 340 310 265 245
8 34 -1.33 38 370 350 320 280 260
9 32 0.67 39 380 360 330 295 275
Promedio 32.67 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2174 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 242 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 52.61 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 189 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 3590
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
e 49 540 | 525 S00 | 460 | 445
600 50 550 540 515 480 460
= 51 570 560 530 500 480
T 500 52 530 570 550 515 500
= _ 53 600 590 565 530 520
g A A5 & 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
S 300 > 7056700 55 600 600 600 570 550
g & - il
< 200 - fm
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de |a carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 4
Columna c-7
Punto 1
Altura 1.10m
CODIGO V3-C1-B
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =90 ]| a=45] a=0 |a=+45] a=+90
32 30 34 20 125 115
34 33 32 21 135 125
34 32 34 22 145 135 110 m'\
23 160 145 120
S Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 ——*ﬁ
Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 | .7 1
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0 28 220 210 180 140 120
T Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 0.78 30 260 250 220 180 160
2 30 2.78 32 280 260 230 190 170
3 34 -1.22 33 290 280 250 210 190
4 34 -1.22 34 300 290 260 220 200
5 33 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 32 0.78 36 340 320 290 250 230
7 34 -1.22 37 350 340 310 265 245
8 32 0.78 38 370 350 320 280 260
9 34 -1.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 32.78 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2168 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 244 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) Ear 43 440 430 400 360 340
Error +- 52.90 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 191 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
o = 49 540 525 500 | 460 445
600 i 50 550 540 515 480 460
T P 51 570 560 530 500 480
= 500 e 52 530 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
2 400 ,&50 & = 54 600 600 580 550 530
S 300 P 0¢E«90=- A 55 600 600 600 570 550
8 L
£ 200 =
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é 20 30 40 50 —
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Fiesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 4
Columna c-7
Punto 1
Altura 1.65m
COoDIGO V4-C1-C
COLUMNA 7 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=-90 | a=45] a=0 | a=+45] a=+90
33 33 31 20 125 115
33 32 32 21 135 125 \ i
32 33 33 22 145 135 110 | omane
23 160 145 120 & !
: W Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 _““ﬂ
| Solo sf A2 £6.00 25 180 170 140 115, N Tl
26 198 185 158 115
Resultadoe de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
PuNtos Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
: C,glumrja A 30 250 238 210 170 145
a 33 -0.56 31 260 250 220 180 160
2 33 -0.56 32 280 260 230 190 170
3 31 1.44 33 290 280 250 210 180
4 33 -0.56 34 300 290 260 220 200
5 32 0.44 35 320 310 260 238 218
6 32 0.44 36 340 320 290 250 230
7 32 0.44 37 350 340 310 265 245
8 33 -0.56 38 370 350 320 280 260
9 33 -0.56 39 380 360 330 295 275
Promedio 32.44 40 400 380 350 310 285
IE Corregido (xFC) 0.2183 41 410 400 370 330 310
Resistencia gréfica 239 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) ' : 43 440 430 400 360 340
Error +- 52.17 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 187 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
b 49 540 | 525 | 500 | 460 | 445
&0 . 50 550 540 515 480 460
o 51 570 560 530 500 480
= 500 o 52 580 | 570 | S50 | 515 500
= 53 600 590 565 530 520
3 % /&5 & A 54 600 600 580 550 530
& 00 | 7% G’f’gd’ _ 55 600 600 600 570 550
8 e I R O
T:; 200 !
§ 100
a2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segln espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 5
Columna C-6
Punto 1
Altura 0.55m
COoDIGO V5-C1-A
COLUMNA 6 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =90 ] a=45] a=0 |a=+45] a=+90
32 30 31 20 125 115
30 30 31 21 135 125
33 32 32 22 145 135 110 ;:m\
23 160 145 120 5
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |~ —*—‘7
Solo si A= £6.00 25 180 170 140 100 s
26 198 185 158 315
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 1) 28 220 210 180 140 120
—_ _ .E.leme_nto estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 -0.78 31 260 250 220 180 160
2 30 1.22 32 280 260 230 190 170
3 31 0.22 33 290 280 250 210 150
4 30 1.22 34 300 290 260 220 200
5 30 1.22 35 320 310 260 238 218
6 ik 0.22 36 340 320 290 250 230
7 33 -1.78 37 350 340 310 265 245
8 32 -0.78 38 370 350 320 280 260
S 32 -0.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.22 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2231 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica DT 43 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) Lo 43 440 430 400 360 340
Error +- 49.75 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 173 45 470 460 430 395 375
(keg/cm2) 46 490 480 450 410 390
a7 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
s . 49 540 525 500 460 445
600 _ 50 550 540 515 480 460
‘s 51 570 560 530 500 480
S 500 a1 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
£ a0 ,&5° & ‘ 54 600 600 580 550 530
& 300 S 960 0%9@ - 55 600 600 600 570 550
5 ¥ 9o gF
2w T
g 100 © |
= 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de |la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tese concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 5
Columna C-6
Punto 1
Altura 1.10m
COoDIGO V5-C1-B
COLUMNA Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=90] a=45] a=0 | a=+45]| a=+90
33 32 32 20 125 115
32 32 33 21 135 125
33 31 32 22 145 135 110 mnw-,\
23 160 145 120 =
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |* P“‘ﬂ
" Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 | . s
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria o 28 220 210 180 140 120
Pa— . Eiementorestructural 29 238 220 190 150 138
t;e_l_u@na y A 30 250 238 210 170 145
1 33 -0.78 31 260 250 220 180 160
2 32 0.22 32 280 260 230 190 170
3 32 0.22 33 290 280 250 210 190
4 32 0.22 34 300 290 260 220 200
5 32 0.22 35 320 310 260 238 218
6 33 -0.78 36 340 320 290 250 230
7 33 -0.78 37 350 340 310 265 245
8 31 1.22 38 370 350 320 280 260
9 32 0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 32.22 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2192 41 410 400 370 330 310
Resistencia gréfica 236 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) = 43 440 430 400 360 340
Error +- 51.73 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 184 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
= 51 570 560 530 500 480
S0 52 580 570 550 515 500
= P 53 600 590 565 530 520
2 A i ;g . 54 600 600 580 550 530
5 g P «»%30" 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
8 22 ‘,0" o
2 200 =z
S 100
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Anélisis de la carbonatacion por intemperizacidn seglin espesor de recubrimienta de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 5
Columna C-6
Punto 1
Altura 1.65m
CoDIGO V5-C1-C
COLUMNA 6 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =190 a=45] a=0 | a=+45] a=+90
32 33 31 20 125 115
32 31 31 21 135 125 T
31 32 33 22 145 135 110 ,um\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | Jﬂ
Solo si A> £6.00 25 180 170 140 100 i 2
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 5y 28 220 210 180 140 120
Puntos HEI(—:_;r_r)e_ntc‘J estructural 29 238 220 190 150 138
"~ Columna | A 30 250 238 210 170 145
1 32 -0.22 31 260 250 220 180 160
2 33 -1.22 32 280 260 230 190 170
3 31 0.78 33 250 280 250 210 190
4 32 -0.22 34 300 290 260 220 200
5 31 0.78 35 320 310 260 238 218
6 31 0.78 36 340 320 250 250 230
7 31 0.78 37 350 340 310 265 245
8 32 -0.22 38 370 350 320 280 260
9 33 -1.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.78 40 400 380 350 310 285
|E Corregido (xFC) 0.2210 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 230 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) R 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.83 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 179 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
e - 49 540 525 500 460 445
. B00 1. 50 550 540 515 480 460
= P 51 570 560 530 500 480
S 500 S ; 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
~,§ 400 : ,&60 ¢ ; 54 600 600 580 550 530
S 350 | A '%’&. @%‘g()" 1. 55 600 600 600 570 550
§ . ‘;‘_ ot o 9~
s 200 ‘ !
§ 100
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesle concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 6
Columna C-10
Punto 1
Altura 0.60m
CODIGO V6-C1-A
COLUMNA 10 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
34 34 36 20 125 115
34 33 34 21 135 125 T
35 36 35 22 145 135 110 m:““\ |
23 160 145 120 N
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |° ——*ﬂ
Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 - -
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— ‘ Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 34 0.56 31 260 250 220 180 160
2 34 0.56 32 280 260 230 190 170
3 36 -1.44 33 290 280 250 210 180
4 34 0.56 34 300 290 260 220 200
] 33 1.56 35 320 310 260 238 218
6 34 0.56 36 340 320 290 250 230
s 35 -0.44 37 350 340 310 265 245
8 36 -1.44 38 370 350 320 280 260
g 35 -0.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 34.56 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2093 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica S 2R8 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 56.30 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 213 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
e 49 540 525 500 460 445
R 50 550 540 515 480 460
?5' 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 570 550 515 500
= S 53 600 550 565 530 520
2 A P 54 600 600 530 550 530
g st A 0% G—ngGo 55 600 600 600 570 550
o f =
s 200
; 100 ©
= 20 30 40 50
o
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seguin espesor de recubrimiento de las columnas de

el concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 6
Columna C-10
Punto 1
Altura 1.20m
CODIGO V6-C1-B
COLUMNA 10 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 [a=+45] a=+90
36 35 35 20 125 115
35 34 34 21 135 125
36 35 34 22 145 135 110 m::ﬁ,\ l
23 160 145 120 o |
Dato descartado para el promedio 24 170 160 G &
-SOIO si Az +6.00 25 180 170 140 100 / s
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
E— Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
_ Columna A 30 250 238 210 170 145
1 36 -1.11 31 260 250 220 180 160
2 35 -0.11 32 280 260 230 190 170
3 35 -0.11 33 290 280 250 210 190
4 35 -0.11 34 300 290 260 220 200
5 34 0.89 35 320 310 260 238 218
6 34 0.89 36 340 320 290 250 230
7 36 -1.11 37 350 340 310 265 245
8 35 -0.11 38 370 350 320 280 260
g 34 0.89 39 380 360 330 2585 275
Promedio 34.89 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2078 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 274 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 56.94 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 217 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
2 : 49 540 525 500 | 460 | 445
. 600 50 550 540 515 480 460
%‘ - 51 570 560 530 500 480
T 500 P g 52 580 | 5/0 | 550 | 515 | 500
= 53 600 590 565 530 520
B W s e 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
E i A ’63 u?f.,‘g()“ 55 600 600 600 570 550
9 ‘_E‘“ﬁ"' 189
£ 200 1
§ 100
z 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
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Analisic de la carbonatacién por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 6
Columna C-10
Punto 1
Altura 1.80m
CODIGO V6-C1-C
COLUMNA 10 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=290] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
34 34 36 20 125 115
36 34 33 21 135 125
34 34 35 22 145 135 110 M:*\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 v ”—ﬁ
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 / |
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
_ . E!gm_epto estructural 29 238 220 150 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 34 0.44 31 260 250 220 180 160
2 34 0.44 32 280 260 230 190 170
3 36 -1.56 33 290 280 250 210 190
4 36 -1.56 34 300 250 260 220 200
5 34 0.44 35 320 310 260 238 218
6 33 1.44 36 340 320 290 250 230
7 34 0.44 37 350 340 310 265 245
8 34 0.44 38 370 350 320 280 260
9 35 -0.56 39 380 360 330 295 275
Promedio 34.44 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2096 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 268 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) ; ] 43 440 430 400 360 340
Error +- 56.17 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 212 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO A48 520 510 480 445 430
70 49 540 525 500 160 445
600 50 550 540 515 480 460
e 51 570 560 530 500 480
& 500 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= P 53 600 590 565 530 520
v P 54 600 6500 580 550 530
5 00 ‘5%’0%500 55 600 600 600 | 570 550
s e v A
< 200 i
©
g 100
%’ 20 30 40 50 -
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacién segun espesor de recubrimiento de las columnas de

s concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 7
Columna C-4
Punto 1
Altura 0.50m
CoDIGO V7-C1-A
COLUMNA 4 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
26 27 27 20 125 115
27 27 28 21 135 125 T
28 28 27 72 145 135 110 m-_m\ I
23 160 | 145 | 120 3l
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130} = ;ﬂ‘
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 | .7 4
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
Bunias i El.s.ermtlgnt_q Vestructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 26 1.22 31 260 250 220 180 160
2 27 0.22 32 280 260 230 190 170
3 27 0.22 33 290 280 250 210 180
4 27 0.22 34 300 290 260 220 200
5 27 0.22 35 320 310 260 238 218
6 28 -0.78 36 340 320 290 250 230
7 28 -0.78 37 350 340 310 265 245
8 28 -0.78 38 370 350 320 280 260
9 27 0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 27.22 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2570 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 170 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) e 43 440 430 400 360 340
Error +- 43.69 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 126 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
. B0D 50 550 540 515 480 460
= 51 570 560 530 500 430
S 500 52 580 570 550 515 500
- 53 600 590 565 530 520
2 400 P 54 600 500 580 550 530
= ~-Ae
g 300 9‘()“(19,9(5' 55 600 600 600 570 550
g ) o= o~
T w0 A
= """’”"'3—' ~
g 100 :
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 7
Columna c-4
Punto 1
Altura 1.00m
COoDIGO V7-C1-B
COLUMNA Angulo de impacto
PUNTO 1 R =190 0=45] a=0 | a=+45| a=+90
29 27 28 20 125 115
26 28 28 Al 135 125 i
28 26 29 22 145 135 110 m;«-a,\
23 160 145 120
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 g "
' Solo si Az +6.00 25 180 170 140 100 / 4
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0} 28 220 210 180 140 120
Bunios 7 E'Ie.r_r_\ento estructural 28 238 220 190 150 138
~ Columna A 30 250 238 210 170 145
1 29 -1.33 31 260 250 220 180 160
2 27 0.67 32 280 260 230 190 170
3 28 -0.33 33 290 280 250 210 150
4 26 1.67 34 300 2590 260 220 200
5 28 -0.33 35 320 310 260 238 218
6 28 -0.33 36 340 320 250 250 230
7 28 -0.33 37 350 340 310 265 245
8 26 1.67 38 370 350 320 280 260
S 29 -1.33 39 380 360 330 285 275
Promedio 27.67 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2516 41 410 400 370 330 310
Resistencia gréfica 176 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) ks 43 440 430 400 360 340
Error +- 44.28 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 132 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
o 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
e 51 570 560 530 500 480
T 500 52 580 570 550 515 500
= P 53 600 590 565 530 520
:g 400 D;‘Do : 54 600 600 580 550 530
- -' '92,@%3 o 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
3 = o
200 A
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£ 100 i
-% 20 30 40 50 ;
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbanatacién por intemperizacion segdn espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesle concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 7
Columna C-4
Punto 1
Altura 1.50m
COoDIGO V7-C1-C
COLUMNA 4 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
27 28 29 20 125 115
28 26 30 21 135 125 ,\ I
27 27 26 22 145 135 110 | smem:
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | ‘—“‘ﬂ
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 i
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
~ Columna A 30 250 238 210 170 145
1 27 0.56 31 260 250 220 180 160
2 28 -0.44 32 280 260 230 190 170
) 29 -1.44 33 290 280 250 210 190
4 28 -0.44 34 300 250 260 220 200
5 26 1.56 35 320 310 260 238 218
6 30 -2.44 36 340 320 290 250 230
7 27 0.56 37 350 340 310 265 245
8 27 0.56 38 370 350 320 280 260
9 26 1.56 39 380 360 330 295 275
Promedio 27.56 40 400 380 350 310 255
|E Corregido (xFC) 0.2534 a1 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 174 . 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) . b 43 440 430 400 360 340
Error +- 44.09 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 130 45 470 460 430 395 375
(kgfcm?2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO A8 520 510 480 445 430
e ‘ 49 540 525 500 460 445
" e 50 550 540 515 480 | 460
£ P 51 570 560 530 500 480
T 500 s - 52 580 | 570 | S50 | 515 500
= 53 600 590 565 530 520
g a0 pr ,;;6 ¢ - 54 600 600 580 550 530
S 300 e ,3"3’590" P 55 600 600 600 570 550
S . A
£ 200 A
g 100 l
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 8
Columna C-3
Punto 1
Altura 0.58 m
CoDIGO V8-C1-A
COLUMNA 3 Angulo de impacto
PUNTO 1 R —90| a=45] a=0 |a=+45| a=+90
29 30 28 20 125 115
31 32 31 21 135 125
28 28 28 22 145 135 110 f_-;g?r-u\
23 160 145 120 i
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |° 7*“‘ﬁ
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 - i
26 158 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria ol 28 220 210 180 140 120
T Flementp estructural 29 238 220 190 150 138
| Columna | A 30 250 238 210 170 145
1 29 0.44 31 260 250 220 180 160
2 30 -0.56 32 280 260 230 190 170
3 28 1.44 33 290 280 250 210 180
4 31 -1.56 34 300 290 260 220 200
5 32 -2.56 35 320 310 260 238 218
6 31 -1.56 36 340 320 290 250 230
7 28 1.44 37 350 340 310 265 245
8 28 1.44 38 370 350 320 280 260
g 28 1.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 29.44 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2309 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 189 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 5 43 440 430 400 360 340
Error +- 4595 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 153 45 470 460 430 395 375
{kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 ' 49 540 525 500 | 460 | 445
600 ‘ . 50 550 540 515 480 460
2 P 51 570 560 530 500 480
S 500 18 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
2 W e g 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
& s P 9&05;3«3 o ) 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
g 1Lz o= o
5 100 © I
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Fesls concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 8
Columna C-3
Punto 1
Altura 1.15m
CODIGO V8-C1-B
COLUMNA 3 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=190] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
32 28 28 20 125 115
32 32 32 21 135 125 Ei
28 28 28 22 145 135 110 .4::\
23 160 145 120
I D (0 descartado para el promedio 24 170 160 mg | \}1
| Solo si A2 +6.00 25 180 170 140 100 / s
26 158 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— . Elemen.to.estructural 29 238 220 190 150 138
Cgiumﬂa i A 30 250 238 210 170 145
1 32 -2.22 31 260 250 220 180 160
2 28 1.78 32 280 260 230 190 170
3 28 1.78 33 290 280 250 210 190
4 32 -2.22 34 300 290 260 220 200
5 32 -2.22 35 320 310 260 238 218
6 32 -2.22 36 340 320 2590 250 230
7 28 1.78 37 350 340 310 265 245
8 28 1.78 38 370 350 320 280 260
9 28 1.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 29.78 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2291 a1 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 203 472 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 46.51 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 156 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 4390 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
L i 49 540 525 500 460 445
600 o 50 550 540 515 480 460
T 51 570 560 530 500 480
T 500 52 580 570 550 515 500
- o 53 600 590 565 530 520
2 4R s . 54 600 600 580 550 530
= - ’:3’&50" 55 600 600 600 570 550
% o® Vg
20—t
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€ 100 °* i
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segiin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 8
Columna C-3
Punto 1
Altura 1.73m
CODIGO Vv8-C1-C
COLUMNA 3 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45|a=+90
28 30 30 20 125 115
31 28 30 il 135 125 \ I
31 30 30 22 145 135 110 | emoe
23 160 145 120 |
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |° —wﬂ
Solo si A= £6.00 25 180 170 140 100 -
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria o 28 220 210 180 140 120
o .Eiemento.estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 28 1.78 31 260 250 220 180 160
2 30 -0.22 32 280 260 230 190 170
3 30 -0.22 33 290 280 250 210 190
4 41 -1.22 34 300 290 260 220 200
S 28 1.78 35 320 310 260 238 218
6 30 -0.22 36 340 320 290 250 230
7 31 -1.22 37 350 340 310 265 245
8 30 -0.22 33 370 350 320 280 260
9 30 -0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 29.78 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2291 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 203 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) % Rk a3 440 430 400 360 340
Error +- 46.51 A4 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 156 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 150 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO A8 520 510 480 445 430
19 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
s 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 570 550 515 500
= P 53 600 590 565 530 520
3 400 e & 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
5 300 Z ,6“(1’5‘90" 55 600 600 600 570 550
S L 9= o
L 20 ———s
= i
§ 100 l
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segtin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 9
Columna C-11
Punto 1
Altura 0.55m
CODIGO V9-C1-A
COLUMNA 11 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =90 | a=45] a=0 |a=+45| a=+90
30 32 31 20 125 115
32 33 30 21 135 125
32 30 30 22 145 135 110 5;-;_7;-::-\
23 160 145 120
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 ‘4““'51
Solo si A> £6.00 25 180 170 140 100 / ]
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
S Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Cuium&a A 30 250 238 210 170 145
1 30 1.11 31 260 250 220 180 160
2 32 -0.89 32 280 260 230 150 170
3 31 0.11 33 290 280 250 210 190
4 32 -0.89 34 300 290 260 220 200
5 33 -1.89 35 320 310 260 238 218
6 30 1.11 36 340 320 290 250 230
7 32 -0.89 37 350 340 310 265 245
8 30 1.11 38 370 350 320 280 260
S 30 1.11 39 380 360 330 295 275
Promedio 3140 40 400 380 350 310 255
|E Corregido (xFC) 0.2237 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 221 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) i 43 440 430 400 360 340
Error +- 49.44 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 172 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 A80 450 410 3380
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
T8 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
= 51 570 560 530 500 480
T 500 52 530 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
2 4 > ,&5 5 54 600 | 600 580 | 550 | 530
& 309 O 45«9(; 55 600 600 600 570 550
8 . &= o
= g0 T . l:’""
g 100
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 9
Columna C-11
Punto 1
Altura 1.10m
CODIGO Vv9-C1-B
COLUMNA 11 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
31 30 30 20 125 115
31 30 30 21 135 125 i
32 32 32 22 145 135 110 5‘;';;_*;,“9-\
23 160 145 120 8
V= Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 e
' Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 2
26 158 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
B .VElIe.n.u.e_nto estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 31 -0.11 31 260 250 220 180 160
2 30 0.89 32 280 260 230 190 170
3 30 0.89 33 290 280 250 210 180
4 31 -0.11 34 300 250 260 220 200
5 30 0.89 35 320 310 260 238 218
6 30 0.89 36 340 320 290 250 230
T 32 -1.11 37 350 340 310 265 245
8 32 -1.11 38 370 350 320 280 260
9 32 -1.11 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.89 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2246 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica RS 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) B S 43 440 430 400 360 340
Error +- 48.96 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 169 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
0 i 49 520 | 525 | sS00 | 460 | 445
500 b 50 550 540 515 480 460
T . 51 570 560 530 500 480
£ 500 e 52 580 570 550 515 500
= 53 600 550 565 530 520
;; 400 /&5 @ ' 54 600 600 580 550 530
S a0 %.,0% N 55 600 600 600 570 550
8 Z I & o7
2 w0 T =
] 'i
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 9
Columna C-11
Punto 1
Altura 1.65m
CoDIGO V9-C1-C
COLUMNA 11 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 0=-90] a=-45| a=0 | a=+45] a=+90
30 32 30 20 125 115
31 31 32 21 135 125
30 32 31 22 145 135 110 m...a.\ N
23 160 145 120 5|
i " Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 M/\“
-. Solo si A= £6.00 25 180 170 140 100 o -
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria (o 28 220 210 180 140 120
Puntos _ Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 30 1.00 31 260 250 220 180 160
2 32 -1.00 32 280 260 230 190 170
3 30 1.00 33 290 280 250 210 190
4 31 0.00 34 300 2590 260 220 200
5 31 0.00 35 320 310 260 238 218
6 32 -1.00 36 340 320 290 250 230
7 30 1.00 37 350 340 310 265 245
8 32 -1.00 38 370 350 320 280 260
S 31 0.00 39 380 360 330 2985 275
Promedio 31.00 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2240 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica gaaiey 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) Tl : 43 440 430 400 360 340
Error +- 49.28 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 171 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
. T 49 540 525 500 460 445
. EO0 i G 50 550 540 515 480 460
'E & : 51 570 560 530 500 480
T 500 s 52 580 570 550 515 500
= S 53 600 590 565 530 520
e SR NN NN AN
S s ST
g 300 y &S 0»0?90
2 200 ““““'”"";‘“’”
5§ 100 |
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segiin espesor de recubrimiento de las columnas de

e concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 10
Columna C-5
Punto 1
Altura 0.55m
COoDIGO V10-C1-A
COLUMNA 5 Angulo de impacto
PUNTO 1 R —90 ] a=45] a=0 | a=+45] a=+50
30 29 30 20 125 115
30 33 29 21 135 125 T
30 32 30 22 145 135 110 M;z.-u,\\
23 160 145 120
W pato descartado para el promedio 24 170 160 130 —47‘
| Solo si Az +£6.00 25 180 170 140 100 | .~ .
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria (33 28 220 210 180 140 120
BliEGS Elementg estructural 29 238 220 190 150 138
Columna | A 30 250 238 210 170 145
1 30 0.33 31 260 250 220 180 160
2 29 1.33 32 280 260 230 190 170
3 30 0.33 33 250 280 250 210 190
4 30 0.33 34 300 290 260 220 200
5 33 -2.67 35 320 310 260 238 218
6 29 1.33 36 340 320 290 250 230
7 30 0.33 37 350 340 310 265 245
8 32 -1.67 38 370 350 320 280 260
9 30 0.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 3033 40 400 380 350 310 295
|E Corregido {xFC) 0.2267 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 2141 ¢ 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) B 43 440 430 400 360 340
Error +- 47.83 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 163 45 470 460 430 395 375
{kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
iy 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
0 49 540 525 500 | 460 | 445
e ED 50 550 540 515 480 460
e 4 51 570 560 530 500 480
& 500 s | 52 580 | 570 | S50 | 515 500
= - 53 600 590 565 530 520
e A ’ ,&5 = ‘ 54 6500 600 580 550 530
g 300 P T . 55 600 600 600 570 550
] p- 9= o
2 200 — 5
§ 100 =3:
= 20 30 40 50 -
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de |a carbonatacién por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Tess concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 10
Columna 5
Punto 1
Altura 1.10m
CODIGO V10-C1-B
COLUMNA 5 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =100 a=45] a=0 |a=+45] a=+90
34 29 32 20 125 115
29 29 29 21 135 125 o
33 28 29 22 145 135 110 5;'3:’;'W\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |7 a
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 ,,./ i
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— E!emento estructural 29 238 220 190 150 138
) Cglum@ A 30 250 238 210 170 145
1 34 -3.78 31 260 250 220 180 160
2 29 1.22 32 280 260 230 190 170
3 32 -1.78 33 2590 280 250 210 190
4 29 1.22 34 300 290 260 220 200
5 29 1.22 35 320 310 260 238 218
6 29 1.22 36 340 320 250 250 230
7 33 -2.78 37 350 340 310 265 245
8 28 2.22 38 370 350 320 280 260
9 29 1.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.22 40 400 380 350 310 295
IE Corregido {xFC) 0.2273 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 209 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) St 43 440 430 400 360 340
Error +- 47.51 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 161 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
a7 500 485 465 430 410
00 ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
B0 50 550 540 515 480 460
= 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
g 400 _ ;6 2 54 600 600 580 550 530
5 a5 G 045300 55 500 | 600 | 600 | 570 | 550
3] A - 2
S ) m—
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segiin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tes> concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Reberth Campos Mufioz
Vivienda 10
Columna -5
Punto at
Altura 1.65m
CopIGO V10-C1-C
COLUMNA 5 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=190] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
32 28 28 20 125 115
32 28 29 21 135 125
31 32 32 22 145 135 110 gm;»’\
23 160 145 120 =
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |~ '****"—‘—/“\]
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 | .7 !
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
o Erlemento estructural 29 238 220 190 150 138
~ Columna___ A 30 250 238 210 170 145
1 32 -1.78 31 260 250 220 180 160
2 28 2.22 32 280 260 230 190 170
3 28 2,22 33 290 280 250 210 180
4 32 -1.78 34 300 250 260 220 200
5 28 2.22 35 320 310 260 238 218
6 29 1.22 36 340 320 290 250 230
7 41 -0.78 37 350 340 310 265 245
8 32 -1.78 38 370 350 320 280 260
9 32 -1.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.22 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2273 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica [ 208 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) = , _ 43 440 430 400 360 340
Error +- 47.51 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 161 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 T 49 540 525 500 460 445
— 80D L B 50 550 540 515 480 460
£ P < 51 570 560 530 500 480
S 500 P P 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= e 53 600 550 565 530 520
g s, & 2 54 500 | 600 | 580 | 550 | 530
S 399 P 0?5’9 S L 55 600 600 600 570 550
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armade en Ias viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 11
Columna c-4
Punto 1
Altura 0.28m
CODIGO V11-C1-A
COLUMNA 4 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 2=1901 a=-45] a=0 | a=+45] a=+90
34 34 32 20 125 115
34 33 35 21 135 125 T
33 34 34 22 145 135 110 M;m,\ '
23 160 145 120 X
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 v —ﬂ
" Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 i .
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
BAYEE . Elemc_ento_estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 34 -0.33 31 260 250 220 180 160
2 34 -0.33 32 280 260 230 190 170
3 32 1.67 33 290 280 250 210 190
4 34 -0.33 34 300 290 260 220 200
5 33 0.67 35 320 310 260 238 218
5 35 -1.33 36 340 320 290 250 230
7 33 0.67 37 350 340 310 265 245
8 34 -0.33 38 370 350 320 280 260
9 34 -0.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 33.67 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2132 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 256 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) ) 43 440 430 400 360 340
Error +- 54,58 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 201 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
e 49 540 525 500 460 445
— 600 50 550 540 515 480 460
P 51 570 560 530 500 480
500 w 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
= A0 s 54 600 600 580 550 530
- | A0z 55 | 600 | 600 | 600 | 570 | 550
£ 00 2L g
?; 200 ' i
g 100
2 20 30 40 50
&
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segdn espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 11
Columna Cc-4
Punto L
Altura 0.55m
CODIGO V11-C1-B
COLUMNA Angulo de impacto
PUNTO 1 R ~ 90| a=45| a=0 |a=+45]a=+90
32 33 32 20 125 115
33 35 35 21 135 125 y\ 1
34 34 32 22 145 135 110 Eiecriag:
23 160 145 120 ]
¥ Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | —7
|Solo si &z +6.00 25 180 170 140 100 w/ e
' 26 198 185 158 115
Resultado de Anpulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
- _ E!emen__to'estructurai 29 238 220 190 150 138
| Columna A 30 250 238 210 170 145
1 32 1.33 31 260 250 220 180 160
2 33 0.33 32 280 260 230 190 170
3 32 133 33 290 280 250 210 190
4 33 033 34 300 290 260 220 200
5 35 -1.67 35 320 310 260 238 218
6 35 -1.67 36 340 320 290 250 230
7 34 -0.67 37 350 340 310 265 245
8 34 -0.67 38 370 350 320 280 260
9 32 1.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 33.33 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2144 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 252 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 54.03 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 198 45 470 460 430 395 315
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
E 51 570 560 530 500 480
3 500 52 580 570 550 515 500
= 3 53 600 590 565 530 520
:% 400 ;,Df; 5_“ 54 600 600 580 550 S?fO
5 300 ) ,6"0%90“ 55 600 600 600 570 550
e
E 200 r
g 10 %
i 20 30 40 50 AEMELRL
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segln espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 11
Columna C-4
Punto 1
Altura 0.83m
CODIGO V11-C1-C
COLUMNA 4 Angulo de impacto
PUNTO 1 R - 90| a=-45] a=0 |oa=+45] a=+90
33 30 32 20 125 115
32 34 35 21 135 125 T
32 35 34 22 145 135 110 5:..”.\
23 160 145 120 ‘
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 e “‘ﬁ
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 W)
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
Purltas Elementp estructural 29 238 220 150 150 138
Columna _ A 30 250 238 210 170 145
1 33 0.00 31 260 250 220 180 160
2 30 3.00 32 280 260 230 190 170
3 32 1.00 33 290 280 250 210 190
4 32 1.00 34 300 290 260 220 200
5 34 -1.00 35 320 310 260 238 218
6 35 -2.00 36 340 320 290 250 230
7 37 1.00 37 350 340 310 265 245
8 25 -2.00 38 370 350 320 280 260
g 34 -1.00 39 380 360 330 295 275
Promedio 33.00 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2159 a1 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 247 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) R L e 43 440 430 400 360 340
Error +- 53.33 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 194 45 470 460 430 385 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 380
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
800 50 550 540 515 480 460
c 51 570 560 530 500 480
% 500 52 580 570 550 515 500
= i 53 600 590 565 530 520
g e 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
5 309 > '",'Ea’ﬁ%gou 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
3 ) e S o X
< 500 P
g 100
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de Ia carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tess concreto armada en Ias viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 12
Columna C-8
Punto 1
Altura 0.53m
CODIGO V12-C1-A
COLUMNA 8 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 0=190] a=45] a=0 | a=+45] a=+30
33 33 30 20 125 115
30 30 34 21 135 125 o
32 31 31 22 145 135 110 M«\
23 160 145 120 ;
| Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 D
|Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 P
26 158 185 158 T15
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
BURLES Elemento estructural 29 238 220 150 150 138
 Columna A 30 250 238 210 170 145
1 23 -1.44 31 260 250 220 180 160
2 33 -1.44 32 280 260 230 190 170
3 30 1.56 33 290 280 250 210 180
4 30 1.56 34 300 290 260 220 200
5 30 1.56 35 320 310 260 238 218
6 34 -2.44 36 340 320 290 250 230
7 32 -0.44 37 350 340 310 265 245
8 31 0.56 38 370 350 320 280 260
9 31 0.56 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.56 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2219 a1 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 2! 42 425 415 380 345 325
(ke/cm?2) S 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.37 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 177 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 A90 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
e 49 540 525 500 | 460 | 445
800 50 550 540 515 480 460
T 51 570 560 530 500 480
= 500 52 ) 570 550 515 500
= Pl 53 600 590 565 530 520
g S 54 | 600 | 600 | 580 | 550 | 530
g 200 ~ '9-6::0_4 90" 55 600 600 600 570 550
S A o= o
= a0 T _Z
©
g 100 7 H
2 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 12
Columna C-8
Punto 1
Altura 1.05m
CODIGO V12-C1-8
COLUMNA 8 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 0=290] a=45] a=0 | a=+45]| a=+90
32 32 32 20 125 115
31 30 34 21 135 125 \ 1
30 31 33 22 145 135 110 | omsaes
23 160 145 120 r
¥ Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | '—"ﬂ
| Solo si Az £6.00 25 180 170 140 w0 | .1
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria Q° 28 220 210 180 140 120
. _ E!emento estructural 29 238 220 150 150 138
| Columna _ A 30 250 238 210 170 145
1 32 -0.33 31 260 250 220 180 160
2 32 -0.33 32 280 260 230 190 170
3 32 -0.33 33 290 280 250 210 190
4 31 0.67 34 300 250 260 220 200
5 30 1.67 35 320 310 260 238 218
b 34 -2.33 36 340 320 290 250 230
7 30 1.67 37 350 340 310 265 245
8 31 0.67 38 370 350 320 280 260
9 33 -1.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.67 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2213 41 410 400 370 330 310
Resistencia gréfica 22’9 42 425 415 380 345 325
(kg/cm32) ) 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.68 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 178 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
L 49 540 525 500 | 460 | 445
600 50 550 540 515 480 460
z 51 570 560 530 500 480
£ 500 7 52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
= . 53 600 590 565 530 520
:é 400 z ’&5;60 2: 288 638 ZiO 250 530
o N el e 6 0 70 550
% 300 ) > 0?0 0,0?9
- 200 J
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segln espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesls concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 12
Columna C-8
Punto 1
Altura 158 m
CODIGO v12-C1-C
COLUMNA 8 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 2=190] a=-45] a=0 | a=+45| a=+90
31 30 30 20 125 115
33 33 34 21 135 125 T
30 30 31 22 145 135 110 M:w’\\
23 160 145 120 8
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 ""*’7*——7\k
Solo si Az 6.00 25 180 170 140 100 & .
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria Q° 28 220 210 180 140 120
_n _ Elementp estructural 29 238 220 150 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 31 0.33 31 260 250 220 180 160
2 30 1.33 32 280 260 230 190 170
3 30 1.33 33 290 280 250 210 150
4 33 -1.67 34 300 290 260 220 200
5 33 -1.67 35 320 310 260 238 218
6 34 -2.67 36 340 320 290 250 230
7 30 133 37 350 340 310 265 245
8 30 1.33 38 370 350 320 280 260
9 31 0.33 39 380 360 330 295 275
Promedio 3133 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2228 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica : 224 ‘ 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) i 43 440 430 400 360 340
Error +- 49.91 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 174 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 e 49 540 525 500 460 445
. E00 oo 50 550 540 515 480 460
e P 51 570 560 530 500 480
T 500 P ! 52 580 | 570 | 550 | 515 500
= P 53 600 590 565 530 520
g a0 5, & ' 54 600 | 600 | 580 | 550 | 530
5 300 ’6,0\459@ 55 600 600 600 570 550
g A e o
= o0 T
5 100 ‘ =
= 20 30 40 50 MEMEIRL
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tebls concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 13
Columna c-8
Punto i,
Altura 0.59m
CODIGO V13-C1-A
COLUMNA 8 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @-900] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
30 33 33 20 125 115
33 33 33 21 135 125 T
30 30 30 2 145 135 110 ,w\ '
23 160 145 120 i
W 510 descartado para el promedio 24 170 160 130 |
| Solo si A> £6.00 25 180 170 140 100 | & &
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
—— .Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
“Columna | A 30 250 238 210 170 145
1 30 1.67 31 260 250 220 180 160
2 33 -1.33 32 280 260 230 190 170
3 33 -1.33 33 290 280 250 210 190
4 33 -1.33 34 300 290 260 220 200
5 33 -1.33 35 320 310 260 238 218
6 33 -1.33 36 340 320 290 250 230
i 30 1.67 37 350 340 310 265 245
3 30 1.67 38 370 350 320 280 260
9 30 1.67 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.67 40 400 380 350 310 295
IE Corregido {xFC) 0.2213 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica gpers o 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) it 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.68 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 178 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
0 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
' P 51 570 560 530 500 480
T 500 ; 52 580 570 550 515 500
= 53 500 590 565 530 520
% 400 :’&50 & 54 600 600 580 550 530
S 300 9-60075‘90" | 55 600 600 600 570 550
8 AL
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Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 13
Columna C-8
Punto 1
Altura 1.18 m
CODIGO V13-C1-B
COLUMNA Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
30 33 30 20 125 115
32 32 32 21 135 125
32 32 33 22 145 135 110 m‘-ﬂ-\
23 160 145 120 P
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 Q—_ﬂ
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 &
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria aK 28 220 210 180 140 120
Buntos “ Ekﬂemfento_ estructural 29 238 220 190 150 138
ﬁhk;g} na A 30 250 238 210 170 145
1 30 1.78 31 260 250 220 180 160
2 33 -1.22 32 280 260 230 190 170
3 30 1.78 23 290 280 250 210 190
4 32 -0.22 34 300 290 260 220 200
5 32 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 32 -0.22 36 340 320 290 250 230
7 32 -0.22 37 350 340 310 265 245
8 32 -0.22 38 370 350 320 280 260
9 25 -1.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.78 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2210 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica HaEE 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) et 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.83 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 179 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 485 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
00 49 540 525 500 | 460 | 445
— 600 50 550 540 515 480 460
P 51 570 560 530 500 480
£ 500 52 580 570 550 515 500
= _ 53 600 590 565 530 520
g o ,_ ,&5 & 54 600 600 580 550 530
5 39 P gaad%q@ 55 600 600 600 570 550
3 o= o
= P—— e L
g 200 i
§ 100
b 20 30 40 50 g
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacién segin espesor de recubrimiento de las columnas de

e concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 13
Columna C-8
Punto 1
Altura 1.77m
CODIGO Vv13-C1-C
COLUMNA 8 Angulo de impacto
PUNTO 1 R -90 ] a=45] a=0 [a=+45]| a=+90
32 32 33 20 125 115
33 32 30 21 135 125
33 33 28 22 145 135 110 E:‘f:‘;c‘"'-v\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 *—'ﬁ
' Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 | 7
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
— Elemento _estructu ral 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
i 32 -0.22 31 260 250 220 180 160
2 32 -0.22 32 280 260 230 190 170
3 33 -1.22 33 290 280 250 210 190
4 33 -1.22 34 300 290 260 220 200
5 32 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 30 1.78 36 340 320 290 250 230
7 33 -1.22 37 350 340 310 265 245
8 33 -1.22 38 370 350 320 280 260
9 28 3.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 31.78 40 400 380 350 310 285
IE Corregido (xFC) 0.2210 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 230 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) R 43 440 430 400 360 340
Error +- 50.83 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 179 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 450 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO A8 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 515 480 460
E 51 570 560 530 500 480
£ 500 52 580 | 570 | 550 | 515 500
= s 53 600 590 565 530 520
o s & 54 500 | 600 | 580 | 550 | 530
& 300 P 0;5900 55 600 600 600 570 550
2 200 Z N
@
§ 100 E
o 20 30 40 50
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacin por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesls concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 14
Columna C-1
Punto il
Altura 0.50m
CODIGO V14-C1-A
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 0=190] a=-45] a=0 [a=+45]| a=+90
26 26 24 20 125 115
24 25 24 21 135 125 ]\\ T
25 24 25 22 145 135 110 | emewes
23 160 145 120 #
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 —
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 ,y/ by
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
piifHaE _ Eienjento estructural 29 238 220 190 150 138
~ Columna | A 30 250 238 210 170 145
1 26 -1.22 31 260 250 220 180 160
2 26 -1.22 32 280 260 230 150 170
3 24 0.78 33 290 280 250 210 190
4 24 0.78 34 300 290 260 220 200
5 25 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 24 0.78 36 340 320 290 250 230
7 2h -0.22 37 350 340 310 265 245
8 24 0.78 38 370 350 320 280 260
9 25 -0.22 39 380 360 330 295 275
Promedio 24,78 A0 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2840 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 140 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) _ 43 440 430 400 360 340
Error +- 358.76 a4 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 100 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
- ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
600 50 550 540 545 480 460
b 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 | 570 | 550 | s15 | 500
= . 53 600 590 565 530 520
‘_% 400 /&c)" c; 54 600 600 580 550 530
5 300 ; ,f’)" ¢¢%0° 55 600 600 600 570 550
S o= oF
E 200 P
5 100 7 =
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

CA DE
F Q,\»‘ £
O Ao

Analisis de |a carbonatacién por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tasis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 14
Columna C-1
Punto 1
Altura 1.00m
CODIGO V14-C1-B
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R —90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
25 27 26 20 125 115
26 26 26 21 135 125
25 26 25 22 145 135 110 ,fw\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 -
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 ‘/ .‘,
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclercmetria 0° 28 220 210 180 140 120
_—_ . Elemen';o estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 25 0.78 31 260 250 220 180 160
2 27 -1.22 32 280 260 230 190 170
3 26 -0.22 33 290 280 250 210 190
4 26 -0.22 34 300 290 260 220 200
5 26 -0.22 35 320 310 260 238 218
6 26 -0.22 36 340 320 290 250 230
7 25 0.78 37 350 340 310 265 245
8 26 -0.22 38 370 350 320 280 260
9 25 0.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 25.78 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2732 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 152 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) gaane 43 440 430 400 360 340
Error +- 41.53 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 110 45 470 460 430 395 375
(kg/cm?2) 46 490 480 450 410 350
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 49 540 525 500 460 445
— 50 550 540 515 480 460
= # 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 570 550 515 500
= 53 600 590 565 530 520
:% 400 ,D;c; z 54 600 600 580 550 530
B 5 0% 0‘5‘50" 55 600 | 600 | 600 | 570 | 550
g 92 o
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tetis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 14
Columna C-1
Punto 1
Altura 1.50m
COoDIGO Vv14-C1-C
COLUMNA 1 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=-90] a=45] a=0 |a=+45] a=+90
24 24 28 20 125 115
22 24 22 21 135 125 "|
24 24 25 22 145 135 110 5:';:;',"*11\
23 160 145 120 8
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 e
Solo si A £6.00 25 180 170 140 100 | )
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria [0 28 220 210 180 140 120
— Elemento.estructural 29 238 220 190 150 138
‘Columna A 30 250 238 210 170 145
1 24 0.11 31 260 250 220 180 160
2 24 0.11 32 280 260 230 190 170
3 28 -3.89 33 290 280 250 210 190
4 22 2.11 34 300 250 260 220 200
5 24 0.11 35 320 310 260 238 218
6 22 2.11 36 340 320 290 250 230
7 24 0.11 37 350 340 310 265 245
8 24 0.11 38 370 350 320 280 260
9 25 -0.89 39 380 360 330 295 275
Promedio 24.11 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2912 a1 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 133 P 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) i AT 43 440 430 400 360 340
Error +- 38.44 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 94 45 470 460 430 395 375
(kg/ern32) 46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
Lo G 49 540 525 500 460 445
— 600 - 50 550 540 515 480 460
= Y, 51 570 560 530 500 480
T 500 P4 52 580 570 | 550 515 500
5 2 53 | 600 | 590 | 565 | 530 | 520
g P & | 54 500 | 600 | 580 | 550 | 530
5 300 0% 55 600 600 600 570 550
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion seglin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 15
Columna C-5
Punto 1
Altura 0.40m
CODIGO V15-C1-A
COLUMNA 5 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =90 | a=45] a=0 | a=+45] a=+90
33 30 28 20 125 115
30 32 29 21 135 125
30 29 29 22 145 135 110 m.w.’\
23 160 145 120 o
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 i ﬂ
Solo si A2 £6.00 25 180 170 140 100 o
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria Q0° 28 220 210 180 140 120
— _ Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
~ Columna A 30 250 238 210 170 145
1 33 -3.00 31 260 250 220 180 160
2 30 0.00 32 280 260 230 190 170
3 28 2.00 33 290 280 250 210 180
4 30 0.00 34 300 290 260 220 200
5 32 -2.00 35 320 310 260 238 218
5] 29 1.00 36 340 320 290 250 230
7 30 0.00 37 350 340 310 265 245
8 29 1.00 38 370 350 320 280 260
9 29 1.00 39 380 360 330 285 275
Promedio 30.00 40 400 380 350 310 295
|E Corregido (xFC) 0.2282 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | 206 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) i3 43 440 430 400 360 340
Error +- 47.01 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 159 45 470 460 430 395 375
(kg/em2) 46 490 430 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
u - 49 540 525 500 | 460 | 445
600 - 50 550 540 515 480 | 460
E 51 570 560 530 500 480
£ 500 S 52 530 570 550 515 500
= /,,_, 53 600 590 565 530 520
E 40d ’&f; 2 : 54 600 600 580 550 530
& 350 P\ 55 600 600 600 570 550
s |~ = gF
T 00—
o _F !
E, 100 *- I
: 20 30 40 50 @5 EMPRESA },dwam

et oo owl J e
Infe=Etmér Guevara Mejia
ESPECALISTA €N CEDLOGIA, SUELJS Y PAVIMENTOS
Ren. C12 N° 305737



ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Anélisis de la carbonatacion por intemperizacién segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tesis concreto armado en |as viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 15
Columna C-5
Punto 1
Altura 0.80m
CODIGO V15-C1-B
COLUMNA 5 Angulo de impacto
PUNTO 1 R a=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
25 30 30 20 125 115
29 30 28 21 135 125
30 33 30 22 145 135 110 mﬂ'm\
23 160 145 120
Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 |° ‘%}
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 “/ i
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
PURILGS _ Elemgnto estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 29 1.00 31 260 250 220 180 160
2 30 0.00 32 280 260 230 190 170
3 30 0.00 33 290 280 250 210 190
4 29 1.00 34 300 290 260 220 200
5 30 0.00 35 320 310 260 238 218
6 29 1.00 36 340 320 290 250 230
7 30 0.00 37 350 340 310 265 245
8 33 -3.00 38 370 350 320 280 260
S 30 0.00 39 380 360 330 295 275
Promedio 30.00 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2282 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 206 : 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?2) g | 43 440 130 400 360 340
Error +- 47.01 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 159 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 450 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
700 ANGULO DE IMPACTO ) 48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
B0 , 50 550 540 515 480 460
t ; 51 570 560 530 500 480
T 500 P s 52 580 570 550 515 500
= P 53 600 590 565 530 520
o A Ft % 54 600 600 580 550 530
v > 4,01 )
g 300 zOnG'(’-— 5 55 600 600 600 570 550
5 g=0 o7
£ 200 — e —
@ i
é 100 © !
2 20 30 40 50 G
& ({E!E'}smmns ' OMSULAB MEJAEIRL

ML el g S fu oo nanneengon
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacian segun espesor de recubrimiento de las columnas de

Teals concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufigz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 16
Columna C-2
Punto 1
Altura 0.53 m
COoDIGO V16-C1-A
COLUMNA 2 Angulo de impacto
PUNTO 1 R 0=290] a=45] a=0 | a=+45| a=+90
28 28 26 20 125 115
32 30 28 21 135 125 i
30 28 26 22 145 135 110 :’\
23 160 145 120 .
W Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 | ‘——a
'Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 ,../ it
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
PUIGS Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
Columna A 30 250 238 210 170 145
1 28 0.44 31 260 250 220 180 160
2 28 0.44 32 280 260 230 190 170
3 26 2.44 33 290 280 250 210 150
4 32 -3.56 34 300 290 260 220 200
5 30 -1.56 35 320 310 260 238 218
6 28 0.44 36 340 320 290 250 230
7 30 -1.56 =7 350 340 310 265 245
8 28 0.44 38 370 350 320 280 260
9 26 2.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 28.44 40 400 380 350 310 265
IE Corregido (xFC) 0.2426 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica ; 1&6 42 425 415 380 345 325
(kg/cm2) 43 440 430 400 360 340
Error +- 45.12 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 141 45 470 460 430 395 375
(kgfcm2) 46 490 130 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
A0 49 540 525 500 | 460 445
. B 50 550 | 540 | 515 | 480 | 460
¢ 51 570 560 530 500 480
S 500 52 580 570 550 515 500
T o 53 600 590 565 530 520
g e = ';3:‘; e 54 600 600 580 550 530
S 30 : '%m%go" 55 600 600 600 570 550
g , o= oF
7’5 200 _,,,_wj e
g 100 |
2 20 30 40 50
&




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segiin espesor de recubrimiento de las columnas de

et concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 16
Columna C-2
Punto ) 1
Altura 1.05m
CoDIGO V16-C1-B
COLUMNA 2 Angulo de impacto
PUNTO 1 R =90 | a=-45] a=0 | a=+45| a=+90
28 28 28 20 125 115
31 30 30 21 135 125 T
28 28 28 22 145 135 110 g-;;;n;;‘m\
23 160 145 120 &
W Dato descartado para el promedio 24 170 160 130 Q'—_‘fﬂ
Solo si A= £6.00 25 180 170 140 100 o 23
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria 0° 28 220 210 180 140 120
i - Elemento estructural 29 238 220 190 150 138
" Columna A 30 250 238 210 170 145
1 28 0.78 31 260 250 220 180 160
& 28 0.78 32 280 260 230 190 170
3 28 0.78 33 290 280 250 210 190
4 31 -2.22 34 300 290 260 220 200
5 30 -1.22 35 320 310 260 238 218
6 30 -1.22 36 340 320 290 250 230
¥ 28 0.78 37 350 340 310 265 245
8 28 0.78 38 370 350 320 280 260
9 28 0.78 39 380 360 330 295 275
Promedio 28.78 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2390 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica | e 42 425 415 380 345 325
(kg/cm?) - ; 43 440 430 400 360 340
Error +- 4541 44 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 145 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 430 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
700 ' 419 540 525 500 460 445
&0 _ it 50 550 | 540 | 515 | 480 | 460
= . 51 570 560 530 500 480
= 500 - 52 580 570 550 515 500
= P 53 600 | 590 | 565 | 530 | 520
g a0 S 5 & ' 54 600 600 580 550 530
S 309 P 95.,0%90e ) - 55 600 600 600 570 550
S 22 o
; 200 ____.,._._,E_.w-
5 100 % { e
2 20 30 40 50 . .
-2 lyﬂmmem
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Andalisis de |a carbonatacion por intemperizacion segin espesor de recubrimiento de las columnas de

Tl concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campes Mufioz
Vivienda 16
Columna c-2
Punto i
Altura 1.58m
CODIGO Vv16-C1-C
COLUMNA 2 Angulo de impacto
PUNTO 1 R @=90] a=45] a=0 | a=+45] a=+90
28 30 28 20 125 115
28 28 28 21 135 125 T
28 30 28 22 145 135 110 *m-«.,\
23 160 145 120
W 0510 descartado para el promedio 24 170 160 120 | = *‘“%
Solo si Az £6.00 25 180 170 140 100 I |
26 198 185 158 115
Resultado de Angulo 27 210 200 165 130 105
esclerometria (35 28 220 210 180 140 120
G _ Eiementq estructural 29 238 220 190 150 138
~ Columna A 30 250 238 210 170 145
1 28 0.44 31 260 250 220 180 160
2 30 -1.56 32 280 260 230 190 170
3 28 0.44 33 290 280 250 210 180
4 28 0.44 34 300 290 260 220 200
5 28 0.44 35 320 310 260 238 218
6 28 0.44 36 340 320 250 250 230
7 28 0.44 37 350 340 310 265 245
8 30 -1.56 38 370 350 320 280 260
9 28 0.44 39 380 360 330 295 275
Promedio 28.44 40 400 380 350 310 295
IE Corregido (xFC) 0.2426 41 410 400 370 330 310
Resistencia grafica 186 i 472 425 415 380 345 325
(kg/cm32) (e - 43 440 430 400 360 340
Error +- 45.12 a4 460 450 430 380 360
Resistencia coregida 141 45 470 460 430 395 375
(kg/cm2) 46 490 480 450 410 390
a7 500 495 465 430 410
ANGULO DE IMPACTO 48 520 510 480 445 430
10 - 49 540 525 500 | 460 445
&0 ” 50 550 540 515 480 | 460
T 51 570 560 530 500 480
S 500 ; 52 580 570 | 550 | 515 500
. o 53 600 590 565 530 520
-,% 400 y;:&(; & =4 54 600 600 580 550 530
5 300 %00?59 ° L 55 600 600 600 570 550
S |~ o= o
E 200 —s ‘"’E‘“’"'
€ 100 7 |
% 20 30 40 50 VEIAEIAL
&
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNAY PROBETA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segin espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota

Tesistas  Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 1
Direccion Ir.Juan Ramires N2228
Coordenadas UTM WG584 175
Este (m) 760434
Norte (m) 9274411
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda multifamiliar
NGmero de pisos J+azotea
Antigliedad de la edificacion 12
Estado de la vivienda Regular
NUmero de columnas 7
Codigo de columna seleccionada C-7
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 2.2
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 3.5
Altura expuesta (m) 2.2
Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 2.20m

j 1.65m

| 1.10m
—/1

Calle

0.55m

Largo 0.30m

MEJAEIRL Ancho 0.30m

*Hlmer Guevara Mejia
ESPECIALISTA EN GEOLOGIA. SUELDS Y PAVIMENTOS
Rag. CIP N" 305737
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Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota

Tesistas  Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 2
Direccion Av tacabamba 703
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 760903
Norte (m) 9274545
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda multifamiliar
Numero de pisos 2+azotea
Antigliedad de la edificacion 4
Estado de la vivienda Bueno
Numero de columnas 10
Cédigo de columna seleccionada C-2
Largo (m) 0.3
Ancho {m) 0.3
Alto (m) 2.3
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Diametro probeta (cm) 3.5
Altura expuesta {m) 2.3
Bosquejo de ubicacidn de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 2.30m

— '*
! 1.73m
1.15m
| 0.58m

—

Largo 0.30m
Ancho 0.30m

mér Guevara Mejia ™
ESPECiALIST FOLOGIA, sunosvﬂmﬂ?ﬂﬁ
Rpn T13 N 305737
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNAY PROBETA

Andlisis de |a carbonatacién por intemperizacion segun espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las viviendas de la
ciudad de Chota

Tesistas  Yony Yover Campos Mufioz

Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 3

Direccion Ir.27 Noviembre N21068

Coordenadas UTM WGS84 175

Este (m) 760154

Norte (m) 9274554

Tipo de edificacion Material noble

Uso Vivienda unifamiliar

NGmero de pisos 3+azotea
Antigiiedad de la edificacion 8
Estado de la vivienda Regular
Numero de columnas 7
Codigo de columna seleccionada C-1
Large (m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 25
Numero de probetas 3

Largo probeta (cm) 4
Diametro probeta (cm) 3.5
Altura expuesta (m) 2.5

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

1 .E.Imer

E$PECIALISTA ENGEDLOGIA, S

Reg.C

Guevara Mejia
VELOS Y PAVIMENTOS
12 N 305737

Bosquejo en elevacion

Longitud 2.50m
1.88m
1.25m
0.63m
Largo 0.30m
Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Anlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de recubrimiento de las

R calumnas de concreto armado en las viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 4
Direccion Av fray jose arana
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 759495
Norte (m) 9273976
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda multifamiliar
Nuamero de pisos 2+azot
Antigiiedad de la edificacion 7
Estado de la vivienda Regular
NUmero de columnas 10
Codigo de columna seleccionada c-7
Largo (m) 0.3
Ancho {m) 0.3
Alto {m) 2.2
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm}) 3.5
Altura expuesta (m) 2.2

Bosquejo de ubicacién de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion
Longitud 2.20m
—1 [0 ]
| 1.65m
—] [
i 1.10m
—] .
Ea“‘"\
— —— g e
Calle . \ 055 m
Largo 0.30m
Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Anlisis de la carbonatacién por intemperizacion segn espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 5
Direccién av. Tupac amaru n2402
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 760110
Norte (m}) 9273697
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda unifamiliar

Numero de pisos

7ot +2p+azot

Antigliedad de la edificacion 8
Estado de la vivienda Regular
Numero de columnas 9
Codigo de columna seleccionada C-6
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 03
Alto (m) 2.2
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 3.5
Altura expuesta (m) 22

Bosquejo de ubicacion de extraccion

respecto a la columna

Bosquejo en elevacion

Longitud 2.20m
1.65m
1.10m

— |
— < B
Calle ~.0.55m
Largo 0.30m
MEMELRL Ancho 0.30m

AL mmmm A -
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA Y PROBETA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segiin espesor de

Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota
Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz
Vivienda 6
Direccion jr. Adriano novoa N2 870
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 759536
Norte {m) 9274428
Tipo de edificacion Material noble
Uso comercio + unifamiliar

Numero de pisos 4Ap+azot
Antigliedad de Ja edificacion 4
Estado de la vivienda buena
Numero de columnas 10
Codigo de columna seleccionada C-10
Largo (m) 03
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 2.4
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Diadmetro probeta (cm) 35
Altura expuesta (m) 2.4

Bosquejo de ubicacion de extraccion

—
=
[

Calle

respecto a la columna

el

Longitud
ONS! / MEJREIRL Largo
Ancho

ofi EN GEOLOGIA, SUELQS Y PAVIMENTOS

Bosquejo en elevacion

240m

1.80m

~1.20m

0.60m

0.30m
0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 7

Direccién prolongacion anax. Vega

Coordenadas UTM WGS84 175

Este (m) 759444

Norte {m) 9273516

Tipo de edificacion Material noble

Uso vivienda unifamiliar

Numero de pisos 3p+azot

Antigiiedad de la edificacion 20

Estado de la vivienda Regular

NOmero de columnas 4

Codigo de columna seleccionada C-4

Largo {m) 0.3

Ancho (m) 0.3

Alto (m) 2

Numero de probetas 3

Largo probeta (cm) 4

Didmetro probeta (cm) 35

Altura expuesta (m) 2

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

Bosquejoc en elevacion

Longitud 2.00m
()
— 1.50m
-
1.00 m
Calle
0.50m
RL Largo 0.30m
ﬂ‘ EMPRESADE MEJAEL s ppocll
i St A S Ll

: LISTA EN GEOLOGIA, SUELOS ¥ PAVIMENTOS
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA Y PROBETA

Analisis de la carbonatacién por intemperizacion segun espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda a
Direccién av. Inca garcilaso de la vega
Coordenadas UTM WGS84 175
Este {m) 758460
Norte (m) 9274893
Tipo de edificacion Material noble
Uso vivienda multifamiliar
Numero de pisos 2+azot
Antigliedad de la edificacion 15
Estado de la vivienda Regular
Numero de columnas 10
Codigo de columna seleccionada C-3
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alta (m) 23
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 2:5
Altura expuesta (m) 2.3
Bosquejo de ubicacion de extraccién respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 230m
//’—'—“\%
1.73m
I
=] —
: i 1.15m
[ B
Calle A s il
Largo 0.30m

Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA PROBETA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 9
Direccion jr. Edelmira silva N® 663
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (M) 760228
Norte (m) 9274296
Tipo de edificacion Material noble
Uso Comercio + multifamiliar
Numero de pisos 7+azot
Antigliedad de la edificacion 10
Estado de la vivienda buena
Numero de columnas 12
cadigo de columna seleccionada C-11
Largo {m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 2.3
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 35
Altura expuesta (m) 2.3
Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 230m
colize N oo ] FIH
|

~-1.15m

=

| —za—
Calle -
Largo 0.30m

Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Andlisis de la carbonatacion por intemperizacion segln espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 10
Direccién jr. Gregorio malca N2 401
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 758558
Norte (m}) 9274645
Tipo de edificacién Material noble
Usc Vivienda unifamiliar
Nuamero de pisos 1+azot
Antigliedad de la edificacion 12
Estado de la vivienda regular
Numero de columnas 7
Cédigo de columna seleccionada C-5
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 2.52
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta {cm) 35
Altura expuesta (m) 2.52
Bosguejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 2.52m
] =
1.89m
] ]
(- —
1.26 m
Calle S 063 m
Largo 0.30m

Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA 'Y PROBETA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacién segiin espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en fas
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 11
Direccion Ir. 27 noviembre N2 995
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 760109
Norte (m) 9274495
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda unifamiliar
Namero de pisos zot +2p+azot
Antigiiedad de la edificacion 5
Estado de la vivienda buena
Numero de columnas 8
Codigo de columna seleccionada c-4
Largo (m) 0.3
Ancho {m) 0.3
Alto (m) 1.7
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 3.5
Altura expuesta (m) 1.7
Bosquejo de ubicacién de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion

Longitud 1.70m
—1 13 =]
1.28 m
. .
(- -
0.85m
Calle . oy} _043m
1 EMPRESADE INGENIERIA BAEJAEIRL Latgs 030m
7 Ancho 0.30m

Femtas o m prm gl mpemamassssmssmse
I7 '.’-- e.w uevara Mejia
p ‘,"1: e 0L0GIA, SUELDS Y PAVIMENTOS

Reg. CIP N 305737



op18210.d £153 UnNe 0J33e |3 & Y>0p
04308 |9 QzZUBD|E UDIDEIRUOGIRD = ¥IIP

L£4508 N diD Doy

uOIEIRUOGED B 0)5aNdXa 01908 ‘Olje 03saly < 00 T24|
opelapou 08saly & 00'T>HI>SL0

SYNWNT0D NI NQIDVLYNOEGYVD 30 OAVSNI

00T ~ w& - oleq 08sey & SL°0>YI wog0 oyauy

. , B SOLIHID WwOg0 08.1e7
01uUBIWIIGNIRJ | 0108d$3) UQIDBIRUOG.IED 3P aleyuadiod (soye) |ein1aniisa peps =3
(oueA/WI) UQIZBIBUOGIED 3P PEPIDO[AA 3P B1USIIIB00 =3
N RUWN|OI B} UNGas opIpaw ‘(WD) |Ba1 01uBlWiIgnIal = Y
=¥ eplpal epejeuogled pepipunjold =5p

P 0jUBIWIIgND31 B 0129dsaI UQIDBIRUOGIED 3P afejuanlod =0810% w Ey'0 E--
UOIDBIBUCGIED B PRPIICIBA (Wwo) 012y [Sp ISP EPIPaLL EPEIBUOG.ED pnuduo| = 21 )
:apuoq
L—yr
P OpEIEUOGIED D1D10UT 230 wgg0
uoldeleu0qJed sp o8sa1i ap 221pU| ugPERIEUOg R 3p 05a%0.d U3 |e12ied -
: ugEIEU0gIEd 3p SOIIU| |B121u]
OpeIEUngIed OU 01FI3U0D ojnN ;
UQIIBIRUOQIED 3P PEPIPUNJOId U0I7eIeucGIed ap CpeiH W8Tt
£9°0 %98 [Bl2Jed ST St wey'o S
590 %EV TV |e1dled SY'1 S'E wsg0 S
690 %6C Y |eldJed SST S'E w8zt g woLt paugual
(oue/wo) oluBIWLIgnIad (soue)
ugpeleuoqied | (WD) uoideleuoged (o) oauBIWLIgnIRd
upiIeIBUOqUeD | |e 0128dsad UQIDElRUOGIED ap 0peio I — 2p PEPIPUNJOId BNy uoIeDIIPS B

ap PEPIIOIBA 3p a[e1ud240d ' " ap pepansnuy

"5} BUWIN|CD

1T EPUSINA

zoun|a sodwe) Yuiagqoy pleuoy
zouniy sodwen) JanoA AUOA se1sisal
£10UD 8p PEPNID 2] 3P SEPUSIAIA SB| US Opeulie 013J0U0d 3p Seuwn|o Sej 3p olUBIULIgRIa) 3p Josadsa undas uopezaduialuliod upioe1euogled 2 3p sisijeuy si53]

S et



Tesis

Tesistas

Vivienda
Direccion

CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA 'Y PROBETA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de
recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

12
Jr. Rinconada. Colpamayo N2549

Coordenadas UTM WGS84 175

Este (m)

Norte (m)

Tipo de edificacion
Uso

760447

9273765

Material noble
Vivienda unifamiliar

Numero de pisos Sp+azot
Antigiiedad de la edificacion 8
Estado de la vivienda buena
Namero de columnas 11
Cédigo de columna seleccionada -3
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 03
Alto {m) 21
Numero de probetas 3
Largo probeta {(cm) 4
Diametro probeta (cm) 35
Altura expuesta (m) 2.1

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

Longitud

JHHHE

1

A\

Calle

Largo
Ancho

Bosquejo en elevacion

2.10m

1.58 m

1.05m

0.53m

0.30m
0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Analisis de la carbanatacion por intemperizacion segun espesor de

Tesis

Tesistas

recubrimiento de las columnas de concreto armado en las

viviendas de la ciudad de Chota

Yony Yover Campos Mufioz

Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda

Direccion

Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m)

Norte (m)

Tipo de edificacion

Uso

Numero de pisos

Antigiiedad de la edificacion
Estado de la vivienda

Numero de columnas

Codigo de columna seleccionada
Largo (m)

Ancho {m)

Alto (m)

Numero de probetas

Largo probeta (cm)

Diametro probeta (cm)

Altura expuesta (m)

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

13

pje. Feliberto rojas 130

759761.04

9273674.09

Material noble

Vivienda unifamiliar

2p+azot

8

buena

11

C-10

0.3

0.3

2.36

3

4

3.5

2.36

Longitud

JHUHE

Calle

Largo
Ancho

Reg. CIP N* 305737

Bosquejo en elevacion

2.36m

.77 m

—1:18:1m

- 0.59m

0.30m
0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA Y PROBETA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacion segln espesor de

Tesis

Tesistas

recubrimiento de las columnas de concreto armado en las

viviendas de la ciudad de Chota

Yony Yover Campos Mufioz

Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda

Direccion

Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m)

Norte (m)

Tipo de edificacion

Uso

Numero de pisos

Antigliedad de la edificacion
Estado de la vivienda

NUmero de columnas

Codigo de columna seleccionada
Largo (m)

Ancho {m)

Alto (m)

Numero de probetas

Largo probeta (cm)

Didmetro probeta (cm)

Altura expuesta (m)

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

14

jr. Eriverto rivera N2 155

759912

9273557

Material noble

Vivienda unifamiliar

2p+azot

40

regular

6

C-1

0.3

0.3

2

3

4

35

2

e Longitud
-7 [
= -
EE —
A} EVPRESADEN {B MEJAELRL
Seaiins e cemsomunz==s Largo
Ing/E evara Mejia Pk

ESPECORLISTA EN OLOGLA, SUELQS Y PAVIMENTOS

Reg. CIP N* 305737

Bosquejo en elevacion

2.00m

-1.50m

1.00 m

0.50m

0.30m
0.30m



LE40E N D by
SOLNINIAVE A SOTNS V00103
DO D40AIE) 4

REIELLE.

opi8a101d £3589 UNE 0J9DE |3 &= ¥>0p

0JIJE |3 QZURD|E UQIDBIBUOQIED) &= YIP ugpelRLOgIeD B 01sandxa oszde ‘Olje 08saly & 00" TRY|
opesspow 08saiy € 00'T>HISSL'0
sorx{Z) = ofeq 08sa1Y & G/°0>Hl W 0g0 oyduy
L P ESIED] wogn og.e
olUBILIIgNI8l |B 0)03dsal UpDEIEUOGUED 8p 3lRIUS2I0d (soue) |edn1aniise pepa =13
(oyBA/WO) UQIDRIBUOG.ED 3P PEPIIOIIA 3P FUSIDHB0D =3
BUWINOD ] UNas opipal ‘(WD) |3 01UBIWIGN33Y =Y
epIpaW epeleuoq.ed pepipunjold = ap
01U3IWIIgNI3. (B 0108dSaJ UQIORIEUOQIED 3D alejuadiod =2810% w0s'o k==
UDIDRIRUCGIED 9P PEPIJCIDA {wo) 012Y140 9P CUIUBP EPIPAW BpElEUCGIRD pnii8uol = 27 o
T : :apuoq
By R ~
r OpRIRUOGIED D120UCD [E30). wooT
uploeleuoqled sp 08531l 3p 21pU| UoeIBUOg.IRD 3P 053204d U [lele=E]
| UDIIBIBUQGLIED BP SO[IU]
Qpeleuogled oU 0134oun]) )
UQIDBIRUOQ.RD BP PEPIPUNOId UQIJeTeU0qJED p OpeID WOST-F {
[43¢ %00'00¢ |e121ed [4 T wos o ov
vZ'0 %00'0ST [e31ed ST 1 woo'T (014
870 %00'081 |e1nsed 21 1 WwOS'T oy wooe pnusuoT
(oye/wid) ojuaIuLIgnI3l (soue)
uoineleuoqses | (wo) upeleuogued | (Wd) ojusiuLgnaal
upleleuOgded | e 010adsal ugioejeuogled — R— 5P PepIPUNICId ey UOEDIIPa B
ap PePIIOIDA 2p aleusdiod ' ' 2p pepandnuy
-2 eUWN|0D
¥T BRUBIAIA
zounjp sodweD) Ylaqoy pleucy
zoyn|n soduieD JaAcA Auoh se1sIsa |

210U 9p PEPNID B| 3P SEPUSIAIA SE| US OPRULIE 01242U0D 3P SBULIN|0J SB| 3p 0JUaIWLIGNI3) 3p 10sadsa ungas uopeziadwalul Jod URIDEIBUOGIED B| 3P SIS||eUY -

SYNIAINTOD N3 NQIDVLYNOGYVD 3d OAVSNA




CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA'Y PROBETA

Andlisis de la carbonatacién por intemperizacidn segin espesor de
Tesis recubrimiento de las columnas de concreto armado en las
viviendas de la ciudad de Chota

Tesistas Yony Yover Campos Mufioz
Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda 15
Direccion Pje. Avelardo Diazg N263
Coordenadas UTM WGS84 175
Este (m) 759129
Norte (m) 9274557
Tipo de edificacion Material noble
Uso Vivienda unifamiliar
Numero de pisos 3p+azot
Antigiiedad de la edificacién 12
Estado de la vivienda buena
Numero de columnas 6
Codigo de columna seleccionada C-5
Largo (m) 0.3
Ancho (m) 0.3
Alto (m) 1.2
Numero de probetas 3
Largo probeta (cm) 4
Didmetro probeta (cm) 35
Altura expuesta (m) 1.2
Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna Bosquejo en elevacion
Calle Longitud 1.20m
L] L
' __.0.80m
] =
3 I 4
0.40m
Largo 0.30m

Ancho 0.30m
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CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA, COLUMNA Y PROBETA

Analisis de la carbonatacion por intemperizacion segun espesor de

Tesis

Tesistas

recubrimiento de las columnas de concreto armado en las

viviendas de la ciudad de Chota

Yony Yover Campos Mufioz

Ronald Roberth Campos Mufioz

Vivienda

Direccion

Coordenadas UTM WGS84 175
Este {m)

Norte (m)

Tipo de edificacion

Uso

Numero de pisos

Antigliedad de la edificacién
Estado de la vivienda

Numero de columnas

Codigo de columna seleccionada
Largo (m)

Ancho (m)

Alto {m)

Numero de probetas

Largo probeta (cm)

Didmetro probeta (cm)

Altura expuesta (m)

Bosquejo de ubicacion de extraccion respecto a la columna

Calle

16

Av. Todos los Santos N° 224

760601

9274287

Material noble

Vivienda unifamiliar

Sp+azot

17

regular

11

c-2

0.3

0.3

2.10m

3

4

3.5

241

Longitud
o]
—
=]

Largo

Ancho

Bosquejo en elevacion

2.10m

1.58 m

1.05m

0.53m

0.30m
0.30m
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Anexo 8. Planos
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