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1 OBIJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de la investigacién ha sido evaluar el aumento relativo del periodo de
iniciacion de la corrosion del acero por cloruros, debido a la utilizaciéon del producto
Komsol Controll Innerseal, con el fin de incrementar la vida util del hormigén armado
en ambientes con alto contenido en cloruros.

2 TRATAMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos de referencia que se emplean para evaluar la resistencia a la penetracion
de cloruros son los de difusidon natural en estado no estacionario [1, 2]. Sin embargo,
debido al elevado tiempo que éstos requieren [3], se decidio utilizar para este trabajo
métodos acelerados basados en la migracidon de cloruro mediante la aplicacion de un
campo eléctricoy Nordic Standard NT Build 492 [4]. Ademas, por limitaciones de
agenda, se decidid trabajar, en esta investigacion preliminar, con mortero de cemento
Portland como material simplificado para representar el comportamiento del
hormigon. La composicion del mortero de cemento ensayado se describe en la Tabla 1.

Composicion de mortero de cemento

Cemento Portland(g)
CEM 1/42,5 R (Segtin Norma 350
Europea EN-197-1)
Arena silicea normalizada (g) 1350
Relacién agua/cemento 0.5

Tabla 1. Composicién de morteros para probetas de ensayo

Las probetas de ensayo se prepararon de la siguiente forma:

e El mortero fue preparado en moldes cilindricos (de 10 cm de didmetro y 20 cm
de altura) y compactado mecdnicamente. Los cilindros de mortero se curaron
durante 7 dias en una camara de humedad controlada, a una temperatura de
209C y una humedad relativa (HR) del 95%,

e Pasado el tiempo de curado, se cortarpfi probetas mas pequefias (cilindros de
10 cm de didmetro por 5 cm de}l/tﬂr g /Eleando para ello una sierra de corte




de diamante refrigerada por agua. Del cilindro original grande se eliminaron
tanto la parte superior como la inferior (1.5 cm de la parte superior y lo mismo
de la inferior). Se utilizaron un total de ocho probetas para los ensayos.

e las probetas de mortero se secaron en una estufa a 1052C hasta masa
constante: Este paso se introdujo para facilitar una rapida absorcién del
producto Komsol Controll Innerseal después de su aplicacién, por motivos de
agenda.

e Una parte de las muestras fue tratada en la superficie de una de sus caras con
el producto Controll Innerseal, mientras que el resto de las muestras se
mantuvieron sin tratar (para ser utilizadas como muestras de referencia para
los calculos de comparacién relativa). Después del tratamiento con el producto,
todas las muestras de ensayo (tratadas y no tratadas) se mantuvieron en
condiciones ambientales de laboratorio (aprox. T 252C y HR 50% - 60%) hasta
los tiempos de ensayo correspondientes, siendo éstos a 7 y 28 dias después de
la aplicacién del producto.

e Antes del ensayo, las muestras se saturaron a vacio siguiendo la
recomendacién de la norma ASTM C-1202-97 [5]. Los ensayos se llevaron a
cabo siguiendo la norma Nordic NT Build 492 [4].

3 MODELO MATEMATICO PARA EVALUAR EL INCREMENTO DE LA VIDA UTIL.

Teniendo en cuenta que la investigacion sélo se dirige a una evaluacién relativa de las
propiedades de durabilidad (mortero tratado en relacién con el mortero no tratado),
tomaremos el coeficiente de migracién de cloruros como una primera aproximacién al
parametro bdsico de transporte idnico a través del hormigén, siendo éste el
coeficiente de difusion D.

La segunda ley de Fick para la difusion unidireccional semi-infinita en un medio
homogéneo, sin considerar la posible fijacion de la especia que difunde, esta definida
por la siguiente expresion [6]:

2
oC _ ,9'C

—= 1
ot ox® @)

Donde C es la concentracion de la especie que difunde, D es el coeficiente de difusion,
t es el tiempo y x es la distancia desde el punto a partir del cual comienza la difusién
(en el caso de hormigones expuestos a ambientes cghyalto contenido en cloruros, esta

profundidad se mide desde la superficie expues/ta),
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La solucién de la ecuacién diferencial (1) para el caso particular de concentracién
constante de la especie que difunde en la superficie del hormigén (Cs) y coeficiente de
difusién constante, es la siguiente:

c=C, (2)
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Donde erf es la funcién matematica denominada funcién error.

La corrosién por cloruros en aceros se inicia cuando se alcanza una alta concentracion
de cloruros, denominada concentracion critica (Cc), en la zona de contacto con las
barras de acero, es decir a una profundidad equivalente al recubrimiento del acero (x =
e). Asi, el tiempo de inicio de la corrosion, el cual en una primera aproximacién
conservadora es considerado como tiempo de vida util, puede ser expresado como:
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Donde inverf es la funcién matematica denominada inversa de la funcién error.

Si la aplicacion al-mortero del producto Controll Innerseal permite reducir la magnitud
del coeficiente de difusion desde un valor Dy (mortero de referencia sin aplicacién de
producto), a un valor mas bajo D¢ (mortero tratado con producto Controll Innerseal),
entonces, el aumento relativo de la vida util, en relacién a la corrosion por cloruros de
la armadura, puede ser calculado utilizando la siguiente expresién:

a b (@)

4 RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos, mediante el tratamiento con el producto
Komsol Controll Innerseal, de los ensayos de migraciéon de cloruros junto con los

valores calculados del incremento de la vida ati] (Ecuacion 4) en relacién con la

corrosion por cloruros de las armaduras.




Tiempo
desde la . Incremento
- Mortero de referencia (no Mortero tratado con .
aplicacidn relativo de la
tratado) Komsol Controll Innerseal CE e
del vida util
producto
E Valor medio .12 | Valor medio
Do (x 1072 - | De(x10 .
(dias) orf'lxz/s) de Do (x 10 Cer(‘I)é/S) de D¢ (x 10 ta/to
12 mZ/S) 12 mZ/S)
155.6 61.0
. ' 2.6
! 170.4 163.0 64.0 85
122.6 40.4
. 40.9 3.0
28 121.8 1222 41.3

Tabla 2. Resultados obtenidos, mediante el tratamiento con el producto Komsol
Controll Innerseal, de los ensayos de migraciéon de cloruros junto con los valores
calculados del incremento de la vida dtil (en relacién con la corrosién por cloruros de

las armaduras).

La Tabla 2 muestra valores de coeficiente de difusion mas altos que los valores tipicos
encontrados para hormigones comerciales utilizados en la construccién y obra publica
[7]. Sin embargo, este hecho es razonable ya que, por motivos de agenda, las probetas
de mortero fueron secadas antes de ensayar. Se sabe que este tratamiento agresivo de
secado (1052 C) puede aumentar la porosidad y cambiar la distribucién del tamafio de

consecuencia modificar

materiales cementicios, y como

poro de los
considerablemente sus propiedades de transporte de masa [8].

La observacion mas importante de la Tabla 2 es que la aplicacidn del producto Komsol

Controll Innerseal conduce a un aumento considerable de la resistencia a la
penetracién del idn cloruro en el material cementicio, como muestra la disminucién
significativa de los valores de coeficiente de migracidn de cloruro. De hecho, la vida util
calculada, en relacién con la iniciacion de la corrosién por cloruros de la armadura de

acero, se multiplica por un factor de entre 2.6 y 3.

5 CONCLUSIONES

q.
La aplicacién en superficie del producto Komsol Controll Innerseal ha aumentado
e cloruro de un mortero de

A

considerablemente la resistencia a la penetracion
cemento, tal y como se muestra en la important
migracioén de cloruros. En base a los datos obteni
-

4

/

disminucién del coeficiente de
vida util calculada, en relacién

’

o

a la iniciacién de la corrosion de la armad ro por cloruros, se puede
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