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Resumen

Abstract

mNAMNIN e

Esta investigacion presenta analisis y re-
sultados experimentales del comporta-
miento de recubrimientos superficiales
tipo mortero, en probetas de hormigon
armado, sometidas a un ambiente agre-
sivo marino-industrial, en un sistema
acelerado para observar sus efectos en
menos tiempo.

De los resultados obtenidos en la inves-

tigacion, se determiné que el ambiente
acelerado marino industrial es mas adver-
so para el hormigén armado que un am-
biente marino o industrial por separado.
Entre los recubrimientos de mortero con
10%, 15% y 20% de acrilico no se aprecia
un comportamiento mas ventajoso para el
de mayor porcentaje de acrilico, salvo en
la primera exposiciéon a cloruros.

Palabras clave: Carbonatacién acelerada, cloruros, hormigén armado, morteros

con acrilico incorporado.

This research provides analysis and
experimental results on the behavior
of mortar-type superficial coatings, in
reinforced concrete specimens exposed
to an aggressive marine-industrial
environment, in an accelerated system
to observe its effects in less time.

From the results obtained in the
investigation it was found that the marine-

industrial accelerated environment is
more adverse for reinforced concrete
than marine or industrial environments
separately. Among mortar coatings with
10%, 15% and 20% acrylic, a more
advantageous behavior for the type
with highest acrylic percentage is not
noted, except for the first exposure to
chloride.

Key words: accelerated carbonation, chlorides, reinforced concrete. acrylic-

incorporated mortars
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1. Introduccion

Actualmente las estructuras de hormigén estan expues-
tas a ambientes fisica y quimicamente adversos desde
la etapa de construccion y los dafios causados por estos
agentes agresivos afectan la calidad final del hormigon
y de la estructura.

Dos de los factores mas importantes que pueden afectar
el comportamiento del hormigén armado son: la corro-
sion de las barras de acero debido a los iones cloruro y
la carbonatacién; la resistencia que el hormigén pueda
ofrecer ante estos agentes agresivos dependerd, entre
otros, de su composicion quimica, de la microestructura
de la matriz de cemento y de las condiciones ambien-
tales a las cuales la estructura vaya a estar sometida
[10,11,15].

Asf, por ejemplo, en ausencia de oxigeno y/o humedad,
el proceso corrosivo no se originara o sera tan lento que
no modificara la vida util de la estructura [3,4, 7].

Sin embargo, los productos de corrosiéon ocupan un vo-
lumen mucho mayor al del acero, generando presiones
expansivas en el hormigén que rodea a la barra de acero
provocando el inicio y la propagacion de la fisuracion
[4, 7,13, 15].

Por otro lado, en ambientes con altas concentraciones
de gases nocivos, como CO,, SO,, H,S o HF, el ambiente
alcalino que el hormigén provee al acero puede desapa-
recer y por lo tanto la pelicula pasiva que recubre la su-
perficie del acero también puede perderse; la corrosion
de las barras de acero es mas probable que suceda [9].
Aunque la carbonatacién es considerada menos severa
que el ingreso de cloruros, es mucho mas generalizada
porque implica el diéxido de carbono del aire. Ademas,
la carbonatacion combinada con el ingreso de cloruros
reduce la durabilidad del hormigoén, ya que acelera el
ingreso de cloruros [14]. De este modo, cuando el hor-
migdn se encuentra carbonatado, la agresividad del i6n
cloruro se incrementa [7], asimismo, cuando la carbona-
tacién se produce en un hormigdn que tiene cloruros,
los efectos que producen cada uno se suman, y ademas,
debido a la accion del CO, sobre las fases s¢lidas del
cemento, los cloroaluminatos se pueden disgregar y
dejar libres los cloruros combinados [3].

El contenido de humedad del hormigoén tiene un rol
importante, ya que favorece la penetracién y disolucion
de los agentes agresivos, y ademas suministra el medio
para que la corrosiéon progrese [3, 15]. Las tasas de car-
bonatacién mas altas se presentan cuando la humedad
relativa es mantenida entre 50% y 75%. Bajo el 25%
de humedad relativa, el grado de carbonatacion es
practicamente insignificante, ya que el CO, no puede
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reaccionar sin la existencia de un medio liquido; sobre el
75% de H.R., la humedad en los poros restringe la pe-
netracion de CO, [1, 3]. En cuanto a las concentraciones
de CO,, en promedio en la atmoésfera hay alrededor de
un 0.03%. Se ha reportado que en una gran ciudad o
una zona industrial el contenido de CO, podria alcanzar
un valor de 0.3% vy a veces incluso el 1% [3,9].

El ingreso de iones agresivos o moléculas dentro de
los hormigones es gobernado por varios mecanismos
de transporte. Basicamente hay cuatro mecanismos de
transporte: absorcion capilar, difusion, permeabilidad y
una mezcla entre absorcion capilar y permeabilidad [7].
La difusion a menudo predomina, dado que el transporte
es debido a las gradientes de concentracién entre la red
de poros y el medio ambiente del hormigon [14].

Los tratamientos superficiales en el hormigdn son cada
vez mas usados para limitar la penetracion de cloruros
y aumentar la resistencia a la corrosion inducida por
cloruros de las barras de acero embebidas en hormigon.
De acuerdo a Zhang y Buenfeld [16], el perfil de cloruro
obtenido provee informacién de la distribucion de clo-
ruros a través de la profundidad del espécimen, dando
una medida directa de la penetracién de iones cloruro.
Hasta ahora no existiria un solo método reconocido para
interpretar los perfiles de cloruro en hormigones trata-
dos superficialmente, debido sobre todo al complicado
analisis matematico que implicaria.

De acuerdo a Aggarwal, Thapliyal y Karade [2] los po-
limeros son incorporados ya sea como agregado en la
mezcla de cemento o usado como aglutinante Unico. Los
materiales que contienen polimeros, cemento y agrega-
dos son llamados morteros modificados con polimeros
(MMP) u hormigones modificados con polimeros (HMP),
mientras que los compuestos hechos con polimeros y
agregados son llamados morteros poliméricos (MP) u
hormigones poliméricos (HP). Dado que los polimeros
son costosos, el primer tipo de aplicacion es preferido
sobre el ultimo en la mayoria de los casos.

Es decir, la eleccion de estos tipos de productos de
proteccioén, dentro de la vasta gama de revestimientos
posibles, se debe al hecho que las emulsiones acrilicas
incorporadas a pastas de cemento, morteros de reves-
timientos, asi como los sellantes acrilicos, han demos-
trado, en otras investigaciones realizadas, un aparente
buen comportamiento en lo que respecta a la reduccién
de la porosidad superficial y a la impermeabilidad a
liquidos y gases de superficies porosas protegidas con
dichos productos [5,8,13].

Sin embargo, hay varias interacciones entre los polime-

ros y los productos de la hidratacion, las cuales depen-
den del tipo de polimeros y cementos [12].
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Debido a lo anterior, es importante estudiar y analizar el
comportamiento de hormigones locales con el tipo de
proteccién que se desea analizar, ya que las propiedades
de los polimeros agregados al cemento varian, depen-
diendo del tipo de cemento utilizado, por lo que en este
estudio se presentan los resultados de las experiencias
con cemento local de mayor uso en Chile.

2. Procedimiento experimental
2.1 Descripcion de los ensayos acelerados

Ambiente marino

Las probetas se colocaron en un recipiente de acrilico
de dimensiones 0.8 x 0.5 x 0.2 m de polietileno de alta
densidad con una solucién acuosa de cloruro de sodio
(4,27 M NaCl). Este primer proceso se realizé en tres
ciclos de semiinmersion y secado.

Ambiente industrial

Después de salir de las camaras de penetracion de clo-
ruros, y antes de ingresar las probetas a la cdmara de
carbonatacién se realiza el secado de las probetas en
estufa por 48 horas a 40°C. El secado o estabilizacién
del peso es necesario antes de la carbonatacion para
equilibrar la humedad interna del hormigén con hu-
medad relativa entre 40 a 60% dentro de la cdmara de
carbonatacion. Esta humedad relativa es la adecuada
para permitir que haya suficientes poros abiertos para
que el gas alcance el interior del hormigén y provea la
suficiente capa de agua en los poros para permitir una
rapida reaccion con el material alcalino.

Luego, para simular el ambiente industrial se utilizaron
camaras saturadas de CO,, cuyo objetivo fue lograr el
ataque de este agente agresivo en menor tiempo que el
real. Las condiciones de temperatura y humedad relativa
del aire se mantuvieron entre los 25y 26°C y entre 60
y 65%, respectivamente.

Las probetas son cubicas de 15 ¢cm con una misma
dosificacioén, aridos y tipo de cemento. Se colocaron
8 barras de acero A 63-42 H de didmetro 8 mm con
resaltes, embebidos en la mezcla de hormigoén en es-
tado fresco, a 2 y 3 cm de cada una de las caras de las
probetas y sobresaliendo entre 3 y 4 cm sobre la cara
superior para realizar las mediciones de potencial eléc-
trico. La finalidad de la posicion de las barras era tener
valores de potencial de corrosion para dos espesores
de recubrimiento de hormigén en cada cara de las pro-
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betas [29]. Se utilizaron probetas tal como se muestra
en Figura 1:

Figura 1 Esquema de probeta y distribucion de barras

Zem, é £3 cm.

s Zem.
l— D>
() [ P

S 3em.
3cm. l ? ? Zem

Dosificacién de morteros con adicion de acrilicos

Se fabrico mortero de relaciéon 1:3, compuesto por 1
parte en peso de cemento portland puzoldnico grado
corriente y 3 partes en peso de arena fina, tamano
maximo 4 mm, de granulometria continua que cumple
con lo recomendado en NCh 2256, mas la adicién de
una emulsién acrilica compatible con los alcalis del
cemento.

Para cuantificar el efecto de incorporacion de la emul-
siéon acrilica a la masa de mortero fresco, se utilizaron 3
dosis de adicion: 10, 15y 20% del peso del cemento,
lo que, para una misma trabajabilidad, como reducido
y consistencia plastica, se logré la dosis de acrilico
utilizado con la razén agua-cemento en peso (A/C) del
mortero segun Tabla 3:

Profundidad de carbonatacion

Para medir la profundidad de carbonatacién las probe-
tas se cortaron en dos mitades mediante una maquina
hidraulica cortadora de probetas.

Independientemente de las mediciones de profundidad
en las probetas cortadas al final del proceso segun
RILEM [13], se realizaron medidas periodicas de la
penetracién, perforando la probeta cada 5 milimetros
hacia el interior con brocas para hormigén desde 8 mm
de didmetro, disminuyendo el didmetro de la broca a
medida que se avanzaba, hasta encontrar la coloracién
fucsia en el polvo extraido con el indicador fenolftaleina.
Esta perforacion se realizé a una altura de 8 a 10 cm
medidos desde la base de la probeta. El desarrollo del
proceso de carbonatacion se midiv a 0, 5, 7 y 14 dias
para todas las probetas.
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Medidas de potencial de corrosion

Se realizaron en cada una de las barras de acero de las
probetas, en forma periddica, con un milivoltimetro de
alta impedancia con electrodo de referencia Cu/CuSO,,
con el fin de analizar el riesgo de corrosion de las arma-
duras durante las distintas etapas de la investigacion

3. Resultados y discusion

Potencial de corrosion

El potencial de corrosién se midié¢ durante el proceso de
inmersién y secado alos O, 1, 4y 8 dias y luego durante
el proceso de carbonatacion se midi¢ alos 0, 5, 7y 14
dfas. Para poder determinar los riesgos de corrosién de
los aceros, se utiliza la norma ASTM C876, donde se
definen los limites de probabilidad de actividad del acero
en funcién del potencial de corrosién.

Entre las probetas que entran a la primera etapa de
exposicion a cloruros, las probetas patron comienzan a
mostrar potenciales inferiores a -400 mV después del
segundo ciclo de inmersion y secado. En cambio todas
las probetas con mortero acrilico se mantienen con va-
lores mayores a -300 mV incluso después del segundo
ciclo de inmersion en cloruros (etapa 1), lo que significa
la pasividad del acero en el interior del hormigon.

Después del tercer ciclo las probetas con 20% de mor-
tero acrilico son las que poseen un menor riesgo de
corrosion al tener un potencial mayor a -250 mV.

Los valores de potencial de corrosién de las probetas
expuestas solo a carbonatacién acelerada al dia 14

tienen valores mayores a -350 mV. En cambio, las pro-
betas sometidas a carbonatacién después de la primera
exposicion a cloruros, al dia 5 todas tienen potenciales
de corrosion menores a -400 mV.

En la segunda etapa de penetracién de cloruros, los po-
tenciales de corrosion para todos los aceros de las distin-
tas probetas, presentan valores mas negativos que -450
mV, lo que indica el estado activo de todos los aceros.
No existe diferencia significativa con las probetas patron,
y tampoco existe diferencia para los dos espesores de
recubrimiento de hormigén para cada acero.

Valores de potencial de corrosion segun espesor de
recubrimiento

El espesor de recubrimiento de hormigéon (2 y 3 cm) en
los aceros de cada probeta no fue una variable a través
de la cual se pudiera observar diferencias de valores en
el potencial de corrosion. Este mismo comportamiento
se repitié en cada una de las etapas. Segun esto, la
diferencia de recubrimiento entre 2 y 3 ¢cm no aporta
mayor proteccién a los aceros en las probetas de hor-
migon armado.

Profundidad de carbonatacion

El avance de la carbonatacion se midid alos 0,5, 7y 14
dias de exposicién, para esto se utilizd el polvo extraido
de la perforacién con taladro y se determiné mediante
el indicador fenolftaleina.

Se pudo apreciar que entre las probetas no existe una
diferencia importante en relacion a las profundidades
de carbonatacion al término del ensayo. Sin embargo,

Figuras 2 y 3 Potencial de corrosion por exposicion a cloruros y carbonatacion, Etapa /

Potencial de Corrosién por Exposicion a Potencial de Corrosion por Exposicién a Carb ion.
Cloruros. Etapa 1 Etapa |
0 T T r s 0 T T T
s £ 50
PR 7 a8 5100 +—0—5—7 14
5 . _ i
2 -150 —&— Patron g _;88 —¢—Patrén
§ 200 T ———@——— . 10% ¢ -250 —m—10%
8 -250 % S -300
= -300 1 \— 15% 2 -350 T 15%
§ -350 Sr—] ’ 5§ 400
£ 400 AN 20% 2 -450 ; 20%
450 AW -500 0——\’$I\
- TN -550 —
-500 Y -600
-550 . s
dias de exposicion dias de exposicion
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Figura 4 Valores de potencial de corrosion en la
segunda etapa de penetracion de iones cloruro

Potencial de Corrosién por Exposicién a Cloruros.

Etapa Il

—e—Patron

—m—10%

15%

20%

Potencial de corrosién (mV)
&
o
o

dias de exposicion

Figura 5 Relacion directa entre el andlisis de profundidad
de carbonatacion por polvo extraido con taladro y el corte
de probeta. (Ambas con indicador fenolftaleina)

Por corte al final de la
experiencia (cm)
N w = (4] [=2] ~

Relacion entre mediciones de profundidad de

carbonatacion
/
e
L //A
P
/
o 1 2 3 4 5 & 7

Por extraccion de polvo con taladro (cm)

en los primeros dias de exposicién, el mortero que
contiene 20% de acrilico, muestra un mejor comporta-
miento frente al ataque de cloruros y posterior proceso
de carbonatacion.

Las que presentarfan un mejor comportamiento son las
probetas con 20% de acrilico en los primeros 7 dias de
exposicion a carbonatacién acelerada. Hasta el dia 7 el
patrén presenta menor proteccion a la accion del CO,.
Sin embargo, entre los hormigones recubiertos con
mortero acrilico y aquellos que no lo contienen, prac-
ticamente no existe diferencia al dia 14 de exposicién,
después de haber estado en el proceso de penetracién
de cloruros.

En la Figura 5 se muestran los resultados de las pro-
fundidades de carbonatacién tanto por extraccién de
polvo con taladro como la obtenida al final del proceso
mediante corte de la probeta y posterior aplicacion de
fenolftaleina.

Los resultados permiten deducir que las mediciones
hechas con taladro comparadas con las probetas cor-
tadas por la mitad son muy parecidas. Este resultado
puede tener una buena proyeccion para el diagnostico
de estructuras reales.

Comparacion de potenciales de corrosion
entre probetas sometidas a carbonatacion y a
cloruros+carbonatacion

Las Figuras 6 y 7 muestran las diferencias notables
en valores de potencial cuando hay exposicion solo
a carbonatacion y cuando ademaés hay exposicién a
cloruros.

Figuras 6 y 7 Comparacion de potenciales de corrosion entre probetas sometidas solo a carbonatacion y cloruros + carbonatacion

Comparacion entre potenciales de corrosion Comparacion entre potenciales de corrosion
al dia 7 de exposicion al dia 14 de exposicion
s Patron 10% 15% 20% - Patrén 10% 15% 20%
>
E 0 7 £ 0 -
5 007 5 100
3 -] L o
8 200 g_ -200
‘g -300 1 é -300 +
e -400 P -400
= -500 5 -500
S 600 g 600
£ g
o OCarbonatacion  BCloruros+Carbonatacion o OCarbonatacién B Cloruros+Carbonatacion
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Variacion de peso durante el proceso de
investigacion

Todas las probetas eran pesadas antes y después de
cada etapa, por lo anterior se pudo determinar que las
probetas que aumentaron en mayor porcentaje su peso
fueron las probetas patrén, seguido por las de 10%,
15% y 20%, dédndose una légica en estos valores, lo que
sugiere que es un posible método de comparacion del
comportamiento de un hormigén frente a los distintos
ambientes agresivos. Lo anterior se puede apreciar en
la Tabla 1.

La penetracion de cloruros por difusion es menor para las
probetas que tienen mortero con 20% de acrilico, y todas
las probetas tienen resultados esperables ya que el patrén
presenta mayor diferencia de peso, seguido de las que
tienen 10% de acrilico, luego las de 15% y por ultimo
las de 20% de acrilico incorporado en el mortero.

Esta situacion podria deberse a que estando con mayor
cantidad de cloruros proveniente de la primera etapa,
la siguiente etapa de exposicién a carbonatacion las
probetas se encuentran con los poros saturados de clo-
ruro, como es el caso de los patrones, en los que no se
registra diferencia de masa por carbonatacion porque
ha habido un aumento notable de masa debido a la
primera etapa de penetracion de cloruros.

Comparacion entre la penetracion de cloruros y los
valores de potencial de corrosion

En las Figuras 8 y 9 se aprecia la penetracion de cloruros
una vez finalizados los procesos descritos anteriormen-
te. Para esto las probetas fueron partidas por la mitad,
una de las cuales se utilizé para medir la penetracion
de cloruros y la otra para medir la profundidad de car-
bonatacién.

En cuanto a la penetracién de cloruros, es posible rela-
cionar los valores de potencial de corrosién mas nega-
tivos, que corresponden a los aceros de probetas que
tienen mayor profundidad de penetraciéon de cloruros.

Figura 8 Probeta 1:
15%: -354 mV

Figura 9 Probeta 2:
15%: - 608 mV

Como ejemplos, las probetas que resumen el com-
portamiento frente a los reactivos: nitrato de plata y
cromato de potasio. Coloracion oscura indica que no
ha penetrado cloruro, en cambio blanco indica que sf
hay cloruros hasta esa profundidad. En la probeta 2 se
puede notar que a la profundidad donde se ubican los
aceros todo esta con coloracion blanca y solo queda un
minimo sector central con coloracién oscura.

4. Conclusiones

En el ambiente marino industrial acelerado se presenta
una mayor agresividad que en el ambiente también
acelerado, marino e industrial por separado. Aunque
es un fiel reflejo de la realidad, es interesante notar
gue en un tiempo minimo de 20 dias se ha logrado
emular el comportamiento real de las estructuras, que
demora muchos anos en el proceso de despasivaciéon y
corrosién del acero. En forma répida se puede investigar
un tipo de recubrimiento y compararlo con otros. Es un
método de referencia para futuras pruebas de calidad
de los materiales

Entre los morteros con 10%, 15% y 20% de acrilico
no se aprecia un comportamiento mas favorable para
el de mayor porcentaje de acrilico, salvo en la primera

Tabla 1 Variacién de peso durante todo el proceso

Patron Probeta 10% Probeta 15% Probeta 20%

Peso inicio investigacion (kg) 8.320 10.340 10.530 10.820
Peso final investigacion (kg) 8.816 10.857 10.992 11.208
A de peso (kg) 0.496 0.517 0.462 0.388
A % de peso +5.96 +5.00 +4.39 +3.59
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exposicion a cloruros, en que al término de esta etapa
las probetas con 20% de acrilico tienen un valor de po-
tencial de corrosion menos negativo que el resto. Esto
es interesante, ya que el acrilico en mayor porcentaje
es solo mas costoso pero no méas protector.

Las mediciones realizadas con taladro y comparadas
luego con las probetas abiertas coinciden casi en un
100%, por lo que se puede concluir que es posible
hacer un diagndstico de una estructura por carbonata-

cion, basandose en la perforacion con taladro en zonas
intermedias de los paramentos verticales.

Las minimas diferencias registradas en los potenciales
de corrosiéon para acero que se encontraban a2y 3 cm
de la superficie, permiten deducir que para la distancia
de 3 cm existe mayor costo involucrado, pero al parecer
no mayor proteccion, al menos, cuando las probetas
estan protegidas con recubrimiento tipo mortero con
acrilico incorporado.
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