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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivos evaluar la eficacia de un producto
comercialmente expendido como un sellador para concreto contra la penetracién
de iones cloruro, e investigar condiciones (disefio) de ensayos de corrosion
acelerada para simular diferentes grados de agresividad en zonas marinas.

Para el efecto, fueron evaluadas probetas cibicas de concreto, tras ser
sometidas a tres pruebas: inmersién continua en solucién salina, ciclos alternados
de niebla salina-secado y ensayo continuo en cimara de niebla salina; el grado
de penetracién de los iones cloruro en cada probeta fue determinado mediante
andlisis quimicos.
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INTRODUCCION

Por lo general el concreto ofrece una buena proteccidn contra la corrosion
del acero de refuerzo en estructuras marinas. El tiempo de vida en servicio
depende principalmente del grado de penetraciéon de iones cloruro (la
carbonatacién del concreto no es importante como iniciador de la corrosién
en estructuras marinas) y de la velocidad de corrosién en la zona de salpicaduras
(splash zone), y se ha sefialado que es la suma de los periodos de iniciacién
y propagacion de la corrosion {1,2].

Cuando la concentracién de iones cloruro que han penetrado desde el
exterior (ingresantes) sobrepasa un valor critico, da lugar a la iniciactén de
la corrosién de la armadura. Se puede decir que la penetracién de iones cloruro
ocurre mediante un proceso de difusidn (si se asume que estos iones no
reaccionan quimicamente con algiin componente del concreto). Respecto a esta
etapa de iniciacién, existen en la literatura diversos trabajos relacionados con
la determinacién de coeficientes de difusién [3,4,5,] y son conocidos los
efectos de la relacién agua/cemento, del proceso de curado y del tipo de
cemento y de agregados sobre la permeabilidad del concreto.

De otro lado, una estructura marina puede ser verticalmente dividida en
zonas con diferente comportamiento frente a la corrosion [6]:

—  Bajo agua, los iones cloruro penetran relativamente rapido, pero el abas-
tecimiento de oxigeno es muy limitado, con lo que la vida en servicio es
de al menos varios cientos de afios;

—  Enla zona de marea, los iones cloruro penetran casi tan rdpido como bajo
agua, la concentracién de oxigeno es alta pero su suministro estd restringido
por la saturacién de la capa de agua superficial; por lo tanto, la corrosién
puede ser significativa, pero lenta;

—  En la zona de salpicaduras, los iones cloruro penetran mds lentamente,
el concreto esta relativamente seco permitiendo el ingreso de oxigeno, de
manera que, luego de la iniciacién, la corrosién puede proceder a una alta
velocidad;

—  En la zona atmosférica, no existe el peligro de una alta concentracién de
iones cloruro, por lo que no se ha de esperar corrosion sino hasta después
de largo tiempo.

Asi, la zona de salpicaduras presenta las condiciones 6ptimas para la
corrosion, y es allf en donde es critica.
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Muchas son las medidas de precaucién disponibles para minimizar el
ingreso de iones cloruro: empleo de un concreto denso (baja relacion agua/
cemento), seleccién de un adecuado tipo de cemento y de agregados, o el uso
de diversos tipos de recubrimientos u otras barreras.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia de un producto que,
aplicado sobre la superficie del concreto, actuaria como sellador contra la
penetracion de iones cloruro.

Las especificaciones técnicas de este sellador, al cual se ha denominado
CF, sefialan que se trata de un producto elastomérico de base acuosa, com-
puesto principalmente de polisilicatos penetrantes y emulstones acrilicas, que
al ser aplicado sobre el concreto penetra por los poros, reacciona quimicamente
con la cal libre en éste y cristaliza con el hidréxido de calcio pasando a formar
parte integral del concreto. Por ello se dice que forma una unién quimica, no
una unién adhesiva.

Para la evaluacidn, probetas de concreto fueron sometidas a ensayos de
corrosién acelerada que podrian ser relacionadas con la agresividad de las
diferentes zonas en que puede ser dividida una estructura marina: ensayo de
inmersién continua en solucién salina (zona de marea), ciclos alternados de
niebla salina-secado (zona de salpicaduras) y ensayo continuo en camara
de niebla salina (zona atmosférica).

Finalizados los ensayos, fue determinada la cantidad de iones cloruro que

penetraron a diferentes profundidades en las probetas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Elaboracion de las probetas de concreto

Fueron preparadas probetas cubicas de 10,16 cm (4 pulgadas) de arista.
Adicionalmente fueron elaboradas probetas cilindricas estdndar, a ser some-
tidas a un ensayo de compresion que verificara el valor de su resistencia a este
tipo de esfuerzo.

Los datos del concreto empleado son las siguientes:

—  Concreto con resistencia a la compresién, f ' ¢ = 245 kg/cm?
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— Relacién agua a cemento, a/c = 0,5 (en peso)
— Cemento Portland Tipo I

Luego del vaciado, las probetas de concreto fueron curadas durante un
perfodo de 14 dias, siguiendo un perfodo igual de secado, para luego dar inicio
a los ensayos correspondientes.

Algunas probetas (“probetas de control”) fueron seleccionadas al azar,
para ser utilizadas en la determinacién del contenido inicial (nivel de referencia)
de iones cloruro en la mezcla de concreto.

En cada prueba fueron utilizadas 6 probetas: sin sellador (2), con 2 capas
de sellador (2) y con 3 capas de sellador (2).

La aplicacion del sellador CF fue efectuada durante los 3 dltimos dias del
periodo de secado de las probetas, observandose un intervalo de 24 horas entre
la aplicacién de cada capa.

Ensayos de corrosién acelerada

Prueba “A”.-Ensayo de inmersion continua (basado en Norma AASHTO T-
259) durante 90 dias.

Las probetas fueron inmersas en una solucién de cloruro de sodio
(NaCl) 3%, manteniendo un nivel constante de la solucién de 13 mm
de altura.

«

Prueba “B”.-Ciclos alternados (periodos de 7 dias) de niebla salina y secado

(segin Norma DIN 50907) durante 12 semanas.

Fue utilizada una cdmara de niebla salina y la pulverizacién de una
solucién NaCl 5%, y el secado en atmésfera controlada (tempera-
tura = 18°C, humedad relativa = 70%).

Prueba “C” .- Ensayo continuo en cdmara de niebla salina (segin Norma DIN
50907) durante 14 dias.

Condiciones: como en la prueba “B”.

En las figuras 1 a 5 son mostradas algunas etapas del trabajo experimen-
tal.
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Fig. 4. Ensayo en cdmara de niebla salina neutra Fig. 5. Probetas de concreto sometidas al ensayo de niebla salina



Fig. 1. Probetas ciibicas de concreto pertenecientes al presente estudio

Fig. 2. Aplicacién del sellador para concreto a las probetas antes de los ensayos



Determinacion del contenido de iones cloruro

El contenido de iones cloruro en cada probeta una vez finalizadas las
pruebas (y tras el periodo de secado correspondiente) fue determinado median-
te andlisis quimico (segliin Norma ASTM D-1411-69).

Para e! efecto fueron extraidas muestras de polvo de concreto en cada
probeta en los siguientes intervalos de profundidad:

0 - 13 mm 0,0 - 0,5 pulg.)
13 - 25 mm ©,5 - 1,0 pulg.)
25 - 38 mm (1,0 - 1,5 pulg.)
38 - 51 mm (1,5 - 2,0 pulg.)

Correspondiendo a cada intervalo de profundidad, fue preparada una
mezcla con las muestras de polvo de concreto extraidas de 3 distintas ubicaciones
en cada probeta. Los resultados de los andlisis quimicos corresponden a los
valores encontrados en cada una de estas mezclas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta que los andlisis quimicos realizados en las probetas
de control indicaron que el contenido inicial (nivel de referencia) de iones
cloruro en la mezcla de concreto era 0,04%, en las Tablas 1 a 3 y en las Figuras
6 a 8 son mostrados los valores que indican las concentraciones promedio
debido a los iones cloruro que han penetrado desde el exterior (ingresantes).

Finalmente, si se acepta que la efectividad del sellador puede ser evaluada
principalmente por la cantidad de iones cloruro ingresantes que ha sido de-
terminada en el primer intervalo de profundidad (0-13 mm) —en la Tabla 4
y la Figura 9 son comparados los resultados obtenidos para las tres pruebas.

De los resultados puede verse que, para las condiciones de las pruebas
(agresividad y duracién, principalmente), resulta interesante analizar y com-
parar sé6lo los valores de concentracién de iones cloruro ingresantes encon-
trados en las muestras extraidas de los dos primeros intervalos de profundidad
(0-13 y 13-25 mm), por sobrepasar o estar en el limite del contenido de iones
cloruro permitido para concreto, con peligro potencial de corrosién de la
armadura.
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Tabla 1 Prueba “A” - Porcentaje de cloruros ingresantes

Tratamiento Porcentaje promedio de Cl- por intervalo
del de profundidad (mm)

Concreto 0-13 13 -25 25 - 38 38 - 51
Sin sellador 0.190 0.055 0.000 0.000
2 capas de sellador 0.175 0.045 0.000 0.000
3 capas de sellador 0.170 0.000 0.000 0.000

PRUEBA"A". — INMERSION CONTINUA(90 DIAS)
tenido de iones cloruro ingresantes
0.4
2
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0-13 13-25 25 - 38 38 - 51
Intervaio de profundidad (mm)
O Sinsellador + 2capasdesellador ¢ 3 capas de sellador

Fig. 6. Prueba “A” - Inmersién continua (90 dias). Contenido de iones cloruro

ingresantes
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Tabla 2 Prueba “B” - Porcentaje de cloruros ingresantes

Tratamiento Porcentaje promedio de Cl- por intervalo
del de profundidad (mm)
Concreto 0-13 13- 25 25 - 38 38 - 51
Sin sellador 0.260 0.085 0.000 0.000
2 capas de sellador 0.205 0.040 0.000 0.000
3 capas de sellador 0.200 0.040 0.000 0.000

PgoLrl.EBA .—NIEBLA SALINA / SECADO
teni cloruro ingresantes

04

%Cl~/peso de concreto
o
w

o1r

4 1 ._.
0-13 13-25 25 - 38 38 - 51

Intervalo de profundidad {(mm)
O Sinsellador + 2capasdesellador © 3 capas de sellador

Fig. 7. Prueba “B” - Niebla salina/secado. Contenido de iones cloruro ingresantes
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Tabla 3 Prueba “C” - Porcentaje de cloruros ingresantes

Tratamiento Porcentaje promedio de CI- por intervalo
del de profundidad (mm)
Concreto 0-13 13 - 25 25 - 38 38 - 51
Sin sellador 0.150 0.003 0.000 0.000
2 capas de sellador 0.140 0.000 0.000 0.000
3 capas de sellador 0.135 0.000 0.000 0.000
PRUEBA"C". —NIEBLA SALINA CONTINUA
Contenido de iones cloruro ingresantes
02
o 0181
8 o16f
5 o014}
o o12r
'§ 01f
§ 0.08
T 0.061
s 0041
R 0021
0 L # 8
0-13 13-25 25 - 38 38 - 51
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Fig. 8. Prueba “C” - Niebla salina continua. Contenido de iones cloruro ingresantes
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Tabla 4

Porcentaje de iones cloruro ingresantes en el intervalo O - 13 mm

Tratamiento Contenido promedio de iones cloruro en el
intervalo de 0 - 13 mm
del
Concreto (porcentaje por peso de concreto)
Concreto Prueba A Prueba B Prueba C
Sin sellador 0.190 0.260 0.150
2 capas de sellador 0.175 0.205 0.140
3 capas de sellador 0.170 0.200 0.135
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: "N NE N
N NN
32}
UNEH NS N
Prueba A Prueba B Prueba C

Sin sellador

i [p) capas de sellador

3 capas de sellador

Fig. 9. Comparacién de las tres pruebas. Contenido de iones cloruro ingresantes
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Respecto a aquellas concentraciones que resultan ligeramente menores
que el nivel de referencia (para los intervalos de mayor profundidad), pueden
ser explicadas teniendo en cuenta que durante las pruebas, en la parte interna
de las probetas pueden darse ailn reacciones entre los iones cloruro y las fases
alumino-ferriticas del cemento formando cloroaluminatos, los cuales quedan
formando parte de las fases sélidas del cemento hidratado, disminuyendo asi
la cantidad de iones cloruro “libres”. En estos casos —en donde luego de
sustraer el contenido inicial de iones cloruro se obtiene valores negativos— se
ha asumido un penetracion nula.

Comparando los resultados de las tres pruebas, se comprueba el orden
de agresividad de las condiciones simuladas: mayor penetracién en el ensayo
de ciclos alternados niebla salina-secado o Prueba “B” (equivalente a zona de
salpicaduras) y la menor penetracién en el ensayo continuo en cdmara de niebla
salina o Prueba “C” (simulando exposicién atmosférica). Estos resultados
invitarian a una ampliacién del estudio, con miras a establecer una correlacién
entre el disefio de las pruebas y datos obtenidos de estructuras “reales”.

En cuanto a la eficacia del sellador CF, puede observarse que es clara
su accién de “barrera” si se compara el grado de penetracién de iones cloruro
en las probetas sin sellador con el de aquéllas en las que ha sido aplicado. No
encontramos diferencia significativa en la proteccion brindada por un tercera
capa de sellador, aunque no descartamos que a mayor duracién de los ensayos,
estas diferencias puedan hacerse notablemente evidentes.

Si se calcula y compara los porcentajes de reduccién de la penetracién
de iones cloruro (para el primer intervalo de profundidad), se encontrard
también que la efectividad del sellador CF resulté mas evidente bajo las
condiciones de ensayo mds agresivas (Prueba “B”). Un criterio empirico para
determinar si estos porcentajes de reduccién son o no suficientes para clasificar
este sellador como “bueno”, tendrfa que estar referido a las condiciones de
ensayo [7], entre otros factores.
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