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Resumen

C

Debido a que la composicion de la capa superficial del
hormigdn es diferente a la del interior, el contenido en
pasta de cemento aumenta hacia la superficie. Esta
superficie esta formada por una pelicula de pasta de
cemento, que no tiene aridos y dependiendo de las
influencias externas, puede ser erosionada. Si la com-
posicion del hormigon no es la adecuada para resistir
las influencias exteriores y preocupa un deterioro pos-
terior debido a condiciones ambientales ya existentes,
es necesario tomar medidas para minimizar o detener
este proceso, una de ellas es proteger la superficie
con recubrimientos que permitan una vida util similar
a la proyectada.

En esta investigacion se analizaron tres tipos de protec-
cion superficial, para lo cual se elaboraron probetas de
hormigdn a las cuales se les aplicd recubrimiento segin
las indicaciones de los fabricantes. Posteriormente,
fueron colocadas en camara de penetracion acelerada
de cloruros y sulfatos, para emular el ambiente marino
en tiempo reducido.

Los resultados obtenidos demostraron que el recubri-
miento a base de poliuretano es el de mejor compor-
tamiento frente al ataque de iones sulfato y cloruro, a
diferencia de los de base cementicia y acrilica.

Palabras clave: durabilidad, hormigon armado,
recubrimientos protectores.
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The composition of the superficial layer of the concrete
is different in the interior, because the content of
cement paste increases towards the surface. This
surface is formed by a cement paste film without
arids and depending on the external influences, can
be destroyed.

If the composition of the concrete is not the
adequate to resist the outer influences, and worries
a later deterioration due to environmental or existing
conditions, it iS necessary to take precautions to
diminish or to stop this process; one of them is to
protect the surface with coverings that allow a life
similar to the projected one.

In this research three types of superficial protection
were analyzed, for which concrete specimens were
elaborated and diferent types of covering were applied
to them according to manufacturer indications. Later,
they were placed in an accelerated system of chlorides
and sulphate penetration, to emulate the marine
atmosphere in reduced time.

This paper shows that the polyurethane painting has
better behavior in front of sulphate and chloride ions
attack, unlike those of cementicia and acrilic base.

Key words: durability, reinforced concrete, protective
paints.
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1. INTRODUCCION

El ambiente marino constituye la mas se-
vera prueba a la durabilidad del hormigon
armado, dada la variedad de compuestos
quimicos, humedad y temperatura que se
produce en la costa.

Existen técnicas de prevencion de la
corrosion de estructuras marinas, como
la aplicacion estricta y rigurosa de
recubrimientos superficiales de distinto
tipo de resinas o soluciones asfalticas, las
que contribuirian a brindar una proteccion
ante el ataque de sulfatos y cloruros. Tam-
bién es utilizada la proteccion catodica,
que preserva eléctricamente la estructura
y permite aumentar la vida atil sin que se
altere su estabilidad estructural.

La resistencia del hormigon al ataque
quimico no solo depende de la resis-
tencia del hormigén, sino que también
de su compacidad y l6gicamente de la
impermeabilidad que pueda lograrse.

El primer factor depende del tipo de
cemento (fundamentalmente la com-
posicion mineraldgica del clinker y de
la proporcion de la relacion a/c entre
otros), y el segundo, la compacidad,
depende principalmente de un correcto
disefio, elaboracion, ejecucion, coloca-
cion, compactacion y curado.

La agresividad del agua de mar debe ne-
cesariamente dividirse en dos: una pro-
ducida por la degradacion del hormigon
debido a la accion de las sales agresivas
y otra por los procesos de corrosion de
las armaduras, facilitados por la elevada
humedad ambiental y fundamentalmente
por el aporte de iones cloruro.
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Segun investigadores (Calavera, 1996;
Tebar, 1991), la degradacion del hormi-
gon causada por agentes agresivos ma-
rinos puede tener las siguientes formas
de manifestacion:

a) Deterioro por “deslavado” o lixiviacion,
esto es, por la disolucion de la cal li-
berada por la hidratacion del cemento
y por la hidrdlisis de los silicatos mas
ricos en calcio.

b) Procesos de degradacion por la
formacion de productos facilmente
solubles mediante intercambios entre
componentes del cemento y las sales
magneésicas del agua de mar.

c) Degradacion por la formacion de
componentes expansivos que pueden
formarse por reaccion de algunos
componentes del cemento hidratado
(aluminatos calcicos) con los sulfatos
del agua de mar.

Es conveniente considerar el efecto de
la presencia de iones cloruro con la de
sulfatos. Los iones cloruro inhiben o
atentan en cierta medida la accion de
los sulfatos, ya que son capaces de re-
accionar con los aluminatos calcicos del
cemento, dando lugar a cloroaluminatos
de calcio hidratado (mas conocido como
sal de Friedel), que no es expansivo, 0 no
lo es en la misma medida que la ettringi-
ta (producto de la accion de los sulfatos
+ C,A). Por lo tanto el aluminato que
reacciona con los iones cloruro queda
bloqueado por la formacion de la sal de
Friedel, e impedido para formar ettringi-
ta, mucho mas expansiva, con lo cual la
potencialidad de la expansion queda muy
reducida.

El yeso secundario puede evolucionar si
no existen cloruros en el medio, reaccio-
nando con el C,A del cemento.

3CaS0, + C,A + 32H,0 — C,A x 3CaS0, x 32H,0
Yeso Aluminato Sulfoaluminato
secundario tricalcico (ettringita)

Si la cantidad de aluminato tricalcico del
clinker y el grado de saturacion es ele-
vada, los cloruros existentes en el agua
de mar no pueden evitar la formacion de
ettringita.

Enla Figura N° 1 (Emmons, 1994) se ob-
serva el efecto que produce la formacion
de la ettringita en el hormigon armado.

Agua de mar

P
Sulfatos
£ -

Bpont 0%

=== Enfierradura

U Aridos en el hormigon

Figura N° 1: Efecto de /a ettringita en el hormi-
gon sometido al agua de mar

Una vez que los sulfatos han penetrado
en el hormigon, comienzan a crearse ten-
siones internas, las cuales terminan rom-
piendo el recubrimiento de la estructura y
dejando al descubierto las armaduras.

Por tanto, es recomendable el uso de ce-
mentos con bajo contenido de aluminato
tricalcico, del orden del 8% como maximo
(Direccion de Obras Portuarias del MOP)
para hormigones marinos.

Es importante destacar que también los

factores fisicos, especialmente la homo-
geneidad, la compacidad e impermeabi-
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lidad del hormigdn influyen acelerando
o frenando en el tiempo la marcha de
los fendmenos de la corrosion, tanto o
mas que la resistencia del cemento a los
agentes agresivos.

La corrosion del acero

La corrosion de las armaduras es la
alteracion destructiva de un metal por
reaccion con el medio ambiente. Des-
de el punto de vista quimico ocurre o
siguiente:

Reaccion anddica:

Fe —  Fe2+ + 2e”

Fe + 2H,0 — Fe(OH), + 2H* + 2e~
Hidroxido ferroso

2Fe + 6H,0 — 2Fe(OH), + 6H* + 6e~
Hidroxido férrico

3Fe + 4H,0 — Fe,0, + 8H* + 8e~

Magnetita
Reaccion catddica:
4e” + 0, + 2H,0 — 4(0OH) " Medio basico

0

2H* + 2e° — H, Medio écido

Las reacciones mostradas se pueden
visualizar en el siguiente esquema
simplificado del proceso de corrosion
del acero en presencia de cloruros,
propuesto por CEB — FIP (1992).

@i

H,0

\1 1o 0

DRzt Pelicula

OH" Electrolilo

(hormigdn)

pasiva

Acero

Figura N° 2: Proceso de corrosion del acero en
presencia de iones cloruro

Proceso de corrosion en ambiente marino

La accion galvanica, origen de la co-
rrosion, se establece entre regiones de
diferente grado de concentracion de sal,
formandose anodos y catodos que ori-
ginaran, de acuerdo a su concentracion,
una corrosion mas o menos acelerada,
siguiendo los siguientes pasos:

« Las diferencias en el grado de concen-
tracion de la sal, provienen de las dife-
rencias en el monto de las salpicaduras
en el area expuesta y las diferencias de
permeabilidad de los distintos sectores
del hormigadn.

e La sal penetra en el hormigon, por de-
posito, difusion y/o absorcion capilar
en el sector de la amplitud de mareas
(el mas critico).

e Luego, el proceso pasa por dos etapas:
a) el ion cloruro tiende a reducir al valor
del pH en las inmediaciones de la arma-
duray; b) los iones cloruro disueltos en
diferentes grados de concentracion en
el agua libre contenida en el hormigon,
establece pilas galvanicas. Cuando el pH
es reducido a valores inferiores a 10, la
corrosion comienza (Perkins, 1997). A
estos valores de pH, el sulfato de mag-
nesio tiende a formar ettringita, que ge-
nera presiones internas en el hormigon y
que acaba rompiendo el recubrimiento.

* Una vez establecidas estas pilas gal-
vanicas, es casi imposible detener
la accion galvanica completamente,
ya que los anodos y catodos pueden
establecer y cerrar circuitos, despla-
zandose, segln sean realizadas las
reparaciones o recubrimientos del
hormigon deteriorado.

En la Tabla N° 1 se muestran los resulta-
dos comparativos del estudio realizado
por Fernandez Canovas (1994), del sis-
tema duplo (hidr6fugo mas revestimiento)
aplicado sobre un hormigon de 28 dias,
en relacion con otros tratamientos de su-
perficie, y frente a la absorcion de aguay
permeabilidad a los iones cloruro.

Absoroion. | permeabilidad
Sistemas de . ?lés a los cloruros
pinturas de o 7p dias después de
proteccion de pintado 30 dias
0 (x 10 ppm)
(%)
Hormigon de control 9,5 515
Acrilico 9,5 1,5
Clorocaucho 6,5 1,0
Silicona 9,3 0,3
Silano 2,1 0,1
Acrilico (TOP coat) 9,5 2,0
Silano-siloxano/ 99 0.1
acrilico ' ’

Tabla N° 1: Resultados comparativos de investi-
gaciones anteriores

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Comparar los métodos superficiales de
proteccion contra la corrosion para es-
tructuras portuarias de hormigon armado
y recomendar el mas adecuado segun los
resultados de la presente investigacion.
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Objetivos especificos

1. Aplicar recubrimientos superficiales de
distinto tipo a probetas de hormigon
que estaran en ambiente marino arti-
ficial en el laboratorio.

2. Evaluar el comportamiento de los
recubrimientos superficiales investi-
gados, frente a la accion acelerada de
una disolucion concentrada de iones
cloruro y sulfato.

3. Proponer la mejor opcion que permita
aumentar la vida Gtil de estas estruc-

turas portuarias.

3. METODOLOGIA

1. Se confeccionaron probetas cubicas
de hormigon de 15 cm de arista, para
aplicarles revestimientos recomenda-
dos por fabricantes y asi evaluar su
efectividad contra el ataque de aguas
agresivas, como es el agua de mar.
Ademas, se fabricaron probetas con
una razon a/c de 0,55 (razon no reco-
mendada para este tipo de ambiente),
para comparar los resultados del
ensayo acelerado de penetracion de
agresivos en dos tipos de hormigén.

2. Los tres tipos de recubrimiento son del
tipo:

= (Cementicio
= Acrilico
= Poliuretano

3. Se prepararon probetas sin recubri-

miento superficial como patron de
comparacion.
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4. Eltiempo limite de exposicion en camara
acelerada de penetracion de iones clo-
ruro y sulfato fue de cuatro semanas.

5. Para el disefio de las probetas se con-
sideraron los siguientes parametros:

= H-30, 90% confianza y descenso de
cono 7 ¢cm

= Razon a/c: 0,45y 0,55

= Dosis de cemento: 425 kg/m? de
hormigdn

= Tamafio maximo del arido: 40 mm

= Curado de 28 dias

= (Cemento portland puzolanico

6. Una vez elaboradas estas probetas, se
dejaron curar por 28 dias en camara
himeda en el Laboratorio de la Direc-
cion de Extension en Gonstruccion
DECON de la Escuela de Construccion
Civil de la Pontificia Universidad Cato-
lica de Chile.

7. Posteriormente las probetas se co-
locaron en camara de penetracion
acelerada con una disolucion acuosa
de 250 g/l de cloruro de sodio y 25 g/l
de sulfato de magnesio.

1) Se colocaron las probetas de tal for-
ma que 7 cm estan en contacto con
la disolucion, quedando fuera 8 cm.

2) La presencia de iones cloruros
se determind mediante analisis
cualitativo, aplicando sobre Ia
superficie interior de la probeta
cortada, una disolucion de nitra-
to de plata (AgNO,) y cromato
de potasio (K,Cr0,), observando
los cambios en la coloracion
(Mautzsch, 1998).

3) Enseguida se mide
de iones cloruro.

la penetracion

Materiales Unidad Cantidad
Cemento kg 425
Gravilla kg 763
Grava kg 661
Arena kg 677
Aire | 10
Agua | 234

Tabla N° 2: Dosificacion por m3 de hormigon
con razon ajc 0,55

Materiales Unidad Cantidad
Cemento kg 425
Gravilla kg 805
Grava kg 698
Arena kg 736
Aire | 10
Agua | 191

Tabla N° 3: Dosificacion por m? de hormigon
con razon ajc 0,45

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el correcto desarrollo del proceso
experimental, se dejaron curar las probe-
tas por 28 dias en una camara himeda,
donde se mantuvieron a humedad y tem-
peratura controlada, posteriormente se
realizaron pruebas de compresion a las
probetas patron. Los resultados se mues-
tran en las Tablas N° 4, N° 5y N° 6.

Esimportante mencionar que la resistencia a
compresion de probetas con razon a/c 0,55
no cumplid con lo especificado, pero dado el
enfoque del estudio, que pretendio investigar
la efectividad de los recubrimientos super-
ficiales y no del hormigon en si, se decidio
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Promedio de resultados Ensayos a Compresion
a 28 dias

kgf/cm®

1 2 3

Probetas

W 0,45 (05/06/03) M0,55 (05/06/03) [ 0,55 (24/06/03)

Grafico N° 1: Resultados de ensayos de resis-
tencia a compresion

utilizar las probetas con esta razon a/c,

aunque no cumplieran con la resistencia

especificada. Con esta misma razon a/c

hay dos amasadas distintas.

Los recubrimientos que se utilizaron
pertenecen a la familia de recubrimientos

Masa de las Probetas

8,70
8,60

8,50

8,40

=

« 8,30

8

S820
8,10

8,00
7,90

Dias

——Pintura Cementicia ——Pintura de Poliuretano

——Pintura Acrilica —— Patrén (sin pintura)

Grafico N° 2: Variacion de masa de las probetas

cementicios, acrilicos y de poliuretano,
cada uno con distintas caracteristicas
de aplicabilidad y de requerimientos de
curado.

Se determind la variacion de masa de las
probetas con el fin de determinar el efecto

Probeta Razon Edad Masa Carga A Resistencia
N° a/c Dias kg ton cm kgf/cm?
1 0,45 28 8,2 74,4 15,1 324
2 0,45 28 8,2 77,8 15,0 339
3 0,45 28 8,2 71,8 15,1 313
Media 8,2 15,06 325
Tabla N° 4: Ensayo 1. Probetas con razon a/c 0,45
Probeta Razon Edad Masa Carga Arista Resistencia
N° a/c Dias kg ton cm kgf/cm?
4 0,55 28 8,1 53,1 15,1 231
5 0,55 28 8,2 55,5 15,2 242
6 0,55 28 8,1 54,8 15,1 239
Media 8,13 15,13 237
Tabla N° 5: Ensayo 2. Probetas con razén ajc 0,55
Probeta Razon Edad Masa Carga Arista Resistencia
N° a/c Dias kg ton cm kgf/cm?
7 0,55 28 8,20 60,1 15,1 261
8 0,55 28 8,20 58,7 15,0 256
9 0,55 28 8,20 59,7 15,1 260
Media 8,20 15,06 259

Tabla N° 6: Ensayo 3. Probetas con razén a/c 0,55

@

impermeable de los recubrimientos, obte-
niéndose los resultados que se resumen
en el Grafico N° 2.

Las probetas presentaron un aumento
significativo de masa, a excepcion de
las probetas con pintura de poliuretano
que se mantuvieron invariables, lo que
evidencia la impenetrabilidad de agua al
interior del hormigon.

Una vez que las probetas fueron corta-
das por la mitad, se pudo observar la
penetracion de los iones cloruro, depen-
diendo del tipo de recubrimiento y razon
a/c. (Figuras N° 3y N° 4).

Figura N° 3:
Corte de probetas

Figura N° 4:
Probeta con cloruro

Para los recubrimientos de poliuretano se
obtuvieron los valores que se muestran en
la Tabla N° 7 al momento de cortar:

Es interesante observar que no existio
penetracion de cloruro en las probetas
de poliuretano, salvo una; esta se some-
ti6 a una observacion mas detallada y se
pudo determinar que en su parte inferior
existia una deficiencia en la aplicacion de
la pintura, por la cual penetro la solucion
salina (Figura N° 5).

La probeta con pintura de poliuretano que

presento penetracion de iones cloruro se
puede observar en la Figura N° 6.

Revista de la Construccion. Vol. 5 N° 1 - 2006
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Pos | prarsien | iy
(mm)
100 0,00 0,8
110 0,00 1
120 0,00 0,8
130 0,00 0,5
140 0,00 0,6
150 0,00 0,9
160 2,00 0,8
170 0,00 0,8
180 0,00 0,7
190 0,00 0,7
Media 0,20 0,75

Tabla N° 7: Probetas con recubrimiento de
poliuretano

(Datos obtenidos al momento de sacar las probetas
de la solucion salina)

Figura N° 5: Probeta con recubrimiento de po-
liuretano sin presencia de iones cloruro

Figura N° 6: Probeta con recubrimiento de po-
liuretano con defecto en el pintado

Las probetas con pintura cementicia
presentaron la mayor penetracion pro-
medio, como se puede observar en la
Tabla N° 8.
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Figuras N° 7, N° 8 y N° 9 Probetas con recu-
brimiento cementicio

Las probetas con recubrimiento cemen-
ticio presentaron penetraciones de hasta
8 cm (por un lado).

En lo que respecta a las probetas con
pintura acrilica, estas presentaron una
penetracion promedio, al momento de
cortarlas, de 3,5 cm, como se puede
apreciar en la Tabla N° 9.

Las probetas patron (sin recubrimiento)
presentaron valores altos de penetracion
de iones cloruro, como era de esperar,
pero estos valores fueron en promedio

Figuras N° 10 y N° 11: Probetas con recubri-
miento acrilico

menores a las probetas con pintura
cementicia. Se puede apreciar en la
Tabla N° 10.

Estas probetas presentaron en promedio
menor penetracion que las probetas con
pintura cementicia.

La informacion adicional que se puede
obtener de las probetas cortadas, es el
lugar en donde estas probetas presentan
mayor penetracion de iones cloruro.
Como se puede observar en las Figuras
N° 14, N° 15y N° 16, el lugar donde se
produjo esta mayor penetracion de clo-
ruro fue aproximadamente alos 8 6 9 cm
de alto de la probeta.

Estas fotos comprueban el hecho de que
la zona con mayor peligro de corrosion es

Probetas Penetracion Espesor Probetas Penetracion Espesor
N° Maxima (cm) | Pintura (mm) N° Maxima (cm.) | Pintura (mm.)
30 2,50 1,7 200 2,50 0,5
40 6,00 1,8 210 5,00 0,8
50 4,00 0,9 220 3,50 0,8
60 2,50 0,8 230 2,00 0,9
70 8,00 1 240 3,00 0,6
80 6,00 1,5 250 5,00 0,8
90 3,50 1,5 260 3,50 0,6

Media 4,64 1,20 Media 3,50 0,72

Tabla N° 8: Probetas con pintura cementicia

Tabla N° 9: Probetas con recubrimiento acrilico
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Probetas Penetracion Maxima

N° (cm)
300 6,00
310 4,00
320 4,50
330 4,00
340 6,00
350 5,00
360 5,00
370 2,50
380 6,00
390 3,00
400 3,50
410 3,50
420 4,50
430 2,50
440 4,00
450 4,00
460 3,00
470 2,50
480 4,00
490 4,00
500 3,00
510 7,00
Media 4,16
Desviacion estandar 1,26

Tabla N° 10: Probetas patron (sin recubrimiento)

Figuras N° 12 y N° 13: Sin recubrimiento

@

Figuras N° 14, N° 15 y N° 16: Lugar de penetra-
cion de iones cloruros

la zona de “Splash”, donde existe un ciclo
de humectacion y secado. Es importante
recordar que las probetas estaban sumer-
gidas a una profundidad de 6 a 7 cm.

Al realizar un analisis a la variacion de
las masas de las probetas en el tiempo y
aplicando la formula:

Am =V * Jt
Donde:

Am Variacion de la masa en kg con res-
pecto a la masa inicial de la probeta
ent=20

V. Velocidad de aumento de masa con
respecto al tiempo en (kg/dias)

t Tiempo expresado en dias

Am = VC,*\/; despejando la velocidad;

V., = Am/t"2 (kg/dias)

Cl

La pintura cementicia presenta una ma-
yor velocidad de penetracion promedio de
0,07 kg/dia, el cual se puede contrastar
con los 0,05 kg/dia que presentan las pro-
betas con pintura acrilica y las probetas
patron. Dado que las probetas con pintura
de poliuretano no presentaron variacion
de masa, estas no presentaron velocidad
de penetracion.

El comportamiento de los revestimientos
se resume en el siguiente Grafico:

Velocidades de Penetracion de iones cloruro

kg/dia 0,

| Pintura Cementicia W Pintura de Poliuretano m Pintura Acrilica (L4tex) m Blancas

Grafico N° 3: Velocidades de penetracion de
iones cloruro medida en kg/dia

Para observar mejor este resultado se
puede ver en el Grafico N° 4.

Variacién de la masa en el tiempo

0,20 /./A [
é 0,15 ’/‘/
° 0,10 ///

0,05 //

T T T T T
0,0 17 26 3.2 37 4,0 46 47

Raiz cuadrada del Tiempo

[—m—Pintura Cementicia —8— Pintura Acrilica —— Patrn |

Grafico N° 4: Variacion de las masas de las
probetas en el tiempo

En el Grafico N° 4 se aprecia claramente
que la pintura cementicia presenta una
mayor velocidad de aumento de masa.
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Analisis por razon a/c

Dado que se utilizaron dos razones a/c
para la elaboracion de las probetas, es
necesario un analisis independiente por
cada una, y observar las variaciones que
presentaron.

Para determinar las caracteristicas inde-
pendientes de cada razon a/c se deben
observar los datos de las Tabla N° 11.

De esta Tabla se puede deducir que el
porcentaje de variacion de las masas de
las probetas es mayor en las de razon a/c

0,55 en aproximadamente un 48% mas
que en las de razon a/c 0,45.

Comparando las velocidades de pe-
netracion medidas en funcion de la
variacion de la masa en (kg/dia), se
obtiene informacion que se resume en el
Grafico N° 5.

Es interesante ver que se repite el mismo
patron de comportamiento para las probe-
tas revestidas con pintura cementicia, el
cual presenta el valor mas alto de velocidad
de penetracion para probetas con razon a/c
0,55y la menor la pintura acrilica de razon

Razén a/c=0,45

Pintura Cementicia l::::::,: adnt:) Pintura Acrilica Patron

Dia Masa Masa Masa Masa
(ka) (ka) (ka) (ka)

1 8,52 8,38 8,38 8,36
8,62 8,38 8,47 8,46

8,65 8,38 8,48 8,50

1 8,72 8,39 8,51 8,52
15 8,70 8,39 8,53 8,54
17 8,70 8,39 8,53 8,54
21 8,70 8,39 8,53 8,54
23 8,70 8,39 8,53 8,54

% Variacion 2,19% 0,080% 1,711% 2,17%

Razon a/c=0,55

Pintura Cementicia :;::::,: adnt:) Pintura Acrilica Patron

Dia Masa Masa Masa Masa
(kg) (kg) (kg) (kg)

1 8,28 8,14 8,00 8,15
4 8,51 8,14 8,18 8,36
8,56 8,14 8,25 8,40

11 8,62 8,14 8,28 8,43
15 8,63 8,14 8,30 8,45
17 8,63 8,14 8,30 8,45
21 8,63 8,14 8,30 8,45
28] 8,63 8,14 8,30 8,45

% Variacion 4,23% 0,00% 3,69% 3,61%

Tabla N° 11: Distribucién de probetas segun razén a/c
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Velocidad de penetracion medida en kg/dia

0,073

0,061 = 0,062

0,080

0,060

0,040

kg/dia

0,020 /
0,000 /

m Patrén (0,45)

m Patron (0,55)
@ Cementicio (0,55) m Acrilico (0,45)

o Cementicio (0,45)
O Acrilico (0,55)

Grafico N° 5: Velocidades de penetracion de
iones cloruros medido en kg/dia

a/c 0,45, si separamos los resultados de
los revestimientos con poliuretano, cuya
velocidad de penetracion es nula.

Al revisar los datos segun razon a/c se
puede resumir que:

1. El porcentaje de variacion de la masa
de las probetas con razon a/c 0,45 es
un 48% menor que en las probetas con
razén a/c de 0,55.

2. Las velocidades de penetracion de
iones cloruro medidas en kg/dia pre-
sentaron valores mayores para las pro-
betas revestidas con pintura cementicia
y con razén a/c 0,55, siendo mayores
incluso que las probetas blanco (sin
pintura). Las probetas revestidas con
pintura acrilica mostraron una menor
velocidad de penetracion.

Estas observaciones confirman que el
uso de razones a/c bajas (entre 0,40y
0,45) para estructuras sometidas a am-
bientes marinos es esencial para lograr
proteccion frente al medio marino.

3. Los sulfatos agregados a la solucion
de cloruro de sodio en esta investiga-
cion no aportoé ningln cambio notorio
en las probetas, contrario a lo que se
esperaba.

<('—43



A. Maria Carvajal, Felipe Lambert C.

4. Entre los revestimientos utilizados:
cementicio, poliuretano y acrilico, se
concluye que el poliuretano presento el
mejor comportamiento frente a la solu-
cion salina, impidiendo la penetracion de
la solucion al interior de las probetas.

5. En cuanto a los otros recubrimientos,
el cementicio fue el de menor efectivi-
dad ante la solucion salina, la que se
manifesto por la mayor penetracion de
iones cloruro y el aumento de masa la
de las probetas.

Zhang y Buenfeld (septiembre 2000),
explican el comportamiento anomalo de
este tipo de recubrimiento por la relacion
no-lineal entre la pasta de cemento (en
recubrimientos cementicios) y los iones
cloruro, es debido a la gradiente de con-
centracion que se acumula en el mortero,
creando una velocidad de difusion mayor
hacia el interior de este tipo de probetas,
ya que no existen aridos que frenen la di-
fusion y, ademas, porque el revestimiento
cementicio es como un mortero con adi-
ciones. Los resultados obtenidos en esta
investigacion confirman esta situacion.

@

6. El recubrimiento acrilico no tuvo un
buen comportamiento frente a la ac-
cion de la solucion salina, presentando
alta velocidad de penetracion de iones
cloruro y un notable aumento de masa,
aunque inferior al cementicio. Queda la
duda sobre la efectividad del recubri-
miento por el hecho de ser un producto
comercial y no uno dosificado como
se observo en la bibliografia analizada,
que indicaba un buen comportamiento.
Este revestimiento en particular ameri-
ta un estudio a futuro, para comprobar
su posible efectividad.

7. Se ha podido dar respuesta a la for-
mulacion del problema de esta inves-
tigacion, siendo el poliuretano, entre
los estudiados, el recubrimiento que
podria aumentar la durabilidad y me-
jorar las condiciones de servicio de las
estructuras portuarias. Aun falta por
analizar las probetas que estaran ex-
puestas al menos 6 afios en la zona de
intermarea del puerto de San Antonio,
V Region, Chile.
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