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IMPACTO DEL AMBIENTE MARINO TROPICAL EN EL COMPORTAMIENTO DE
LOS RECUBRIMIENTOS

O. Troconis de Rincén’, N. Romero, O. Salas, M. Sanchez, A. Rincon,
V. Millano y Y. Hernandez

RESUMEN

El uso de recubrimientos ha sido la mejor alternativa en el control de la corrosion atmosférica. A
nivel mundial existen muchos recubrimientos para proteger al acero no solo expuesto
directamente a la atmdsfera, sino también embebido en el concreto; particularmente en ambientes
muy agresivos como lo son los marinos y costero-marinos. Venezuela posee un clima tropical,
donde la agresividad de la atmoésfera en los ambientes es muy alta, dada la alta temperatura y
humedad relativa en conjunto con los altos vientos, caracteristicos de zonas cercanas al mar. En
este trabajo se presentard la experiencia alcanzada en el comportamiento de recubrimientos
organicos y metalicos para el acero, asi como recubrimientos organicos sobre el concreto armado,
donde se demuestra la falla de recubrimientos que han mostrado un excelente desempefio en
paises no tropicales.

Palabras Clave: ensayos acelerados, ensayos de campo, recubrimiento.

INTRODUCCION

A nivel mundial se han llevado a cabo numerosos estudios con la finalidad de determinar la
eficiencia de distintos esquemas de recubrimiento, no solo para el acero al carbono y el
galvanizado, sino también para el concreto. Esta preocupacion dio origen al proyecto PATINA®"
(Proteccion Anticorrosiva de Materiales a la Atmosfera) perteneciente al subprograma XV del
CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo), el cual conté con
la participacion de 15 paises de la region Iberoamericana, entre los que se encuentra Venezuela,
aportando los resultados obtenidos a través de dos estaciones de ensayo: El Tablazo (atmoésfera
marina) y La Voz (atmdsfera especial, caracterizada por su elevada agresividad y fuerte abrasion
causada por los vientos). Este proyecto busco establecer el comportamiento a la atmosfera durante
42 meses de exposicion de diversos tipos de recubrimientos sobre acero al carbono y acero
galvanizado, de los cuales los esquemas con fondo rico en cinc o galvanizado capa intermedia de

epoxy y acabado de poliuretano fueron los més eficientes.

Ahora bien en Venezuela pais con un clima tropical de alta agresividad, la mayor parte de las
estructuras de acero e inclusive galvanizadas expuestas a ambientes marinos estdn mostrando
deterioro en cortos periodos de tiempo. Debido a esto se plantea la posibilidad de rehabilitar estas

estructuras aplicando recubrimientos. A tal efecto se utilizaron los resultados obtenidos en
1
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PATINA, evaluando no solamente recubrimientos sino también la forma de preparar la
superficie. Para esto se instal6 una nueva estacion en el Cruce del Lago de Maracaibo (atmoésfera
marina con fuertes vientos), donde se evaluo la velocidad de del acero galvanizado. Ademas, para
la aplicacion de los recubrimientos se utilizaron piezas estructurales (perfiles galvanizados
envejecidos con 36 meses de exposicion). De tal manera que se evaluaron, por triplicado, 13
esquemas de recubrimiento provenientes de 6 diferentes empresas. Adicionalmente se efectuaron

ensayos acelerados en el laboratorio.

Por otra parte, como ya se indico, otro de los materiales que en estos ambientes estd mostrando un
proceso acelerado de corrosion es el refuerzo en el concreto armado. Recientemente, en el
proyecto Iberoamericano DURACON®, se ha demostrado que en ambientes tropicales el nivel de
cloruros necesario para inducir a la actividad de la armadura es menor que en paises con
temperaturas mas bajas.

Varios paises®™?

, que presentan condiciones menos agresivas que las de Venezuela, han
formulado soluciones destacandose el empleo de recubrimientos como tratamiento superficial, y
haciendo especial énfasis en los llamados hidrofugantes, fabricados con polimeros a base de
silanos, siloxanos y alcoxisilanos. Ambos, al ser aplicados sobre el concreto disminuyen la tension
superficial del sustrato, de modo que el agua no lo humedece y no penetra al mismo; también
resisten el desgaste y permiten que el sustrato respire naturalmente, propiedad muy importante,
sobre todo en paises tropicales. Por consiguiente, los cloruros tampoco ingresan, ya que ellos
deben difundir a través del agua por los poros. Anderson y colaboradores'”, determinaron que en
el campo de la tecnologia del revestimiento los compuestos basados en polisiloxanos son
utilizados como potenciales candidatos a aportar propiedades anticorrosivas y antiabrasivas, por
ser un compuesto cuyas fases morfologicamente pueden ser controlables y tratables para
conseguir las propiedades de interfase necesarias para una buena adhesion y capacidad para
repeler el agua.

En 1997, Basheer y colaboradores'”

estudiaron el comportamiento de varios tratamientos
superficiales basados en la recopilacion de diversas investigaciones, donde se evalu¢ la capacidad
de “respirabilidad”, capacidad de penetracion del concreto tratado con diversos sistemas, entre
otras variables, determinando que los sistemas de base silano representan una barrera para el
ingreso de agua y agresivos. Adicionalmente se encontré que a mayores concentraciones del

agente hidrofugante se encontraban mayores efectividades del producto.
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Para 1999, Garcia y colaboradores”™ estudiaron dos tratamientos superficiales en base a 100%
siloxano y 20% silano en concretos y morteros expuestos en la zona de salpique del Lago de
Maracaibo y evaluados mediante ensayos acelerados. Entre los resultados observados destaca un
comportamiento excelente en ambos sistemas, reduccion de penetracion de humedad y absorcion
capilar, y disminucion de la porosidad. Sin embargo, el sistema 100% siloxano presentd mejores

resultados en permeabilidad y resistividad.

Uno de los trabajos mas completos refiriéndose a la evaluacion a largo plazo de la efectividad de
sistemas hidrofugantes aplicados a estructuras ya en servicio es el realizado al muelle Zeebrugge,
en Bélgica, por Lue Schueremans y colaboradores®, donde se estudiaron diferentes niicleos
provenientes de areas revestidas y no revestidas con un hidrofugante cuya base activa es el
alquiltrietoxisilano. Dicho sistema fue aplicado al mismo tiempo que la estructura fue puesta en
servicio en 1993, posteriormente fueron realizadas tres evaluaciones en los anos 1996, 1998 y
2005, respectivamente, acumuldndose un total de casi 12 afios en servicio, estimandose que el
tiempo de vida util de la estructura en zonas no tratadas seria de 16.5 afios y para las zonas
tratadas de 107 afos y 91 afios en zonas tratadas unicamente en zonas de salpique.

En Venezuela N. Parra”

en el 2001, evalu6 mediante ensayos acelerados la efectividad de
diferentes sistemas hidrofugantes, base silano y siloxano, con relacion a/c de 0,40, para
seleccionar el mejor sistema a aplicar a la superestructura del Puente sobre el Lago de Maracaibo;
que los sistemas hidrofugantes eran capaces de disminuir la capacidad de ingreso del agresivo en
un concreto de esta alta calidad. Asi, este trabajo evalua el comportamiento en campo de estos
productos, luego de casi seis afios de exposicidon en una atmosfera marino-costera tropical de muy
alta agresividad (> C5, segin ISO 9223®). Adicionalmente, se compara mediante ensayos

acelerados el comportamiento de estos y otros revestimientos, existentes en el mercado nacional,

en funcion de la calidad del concreto (a/c de 0,40 y 0,65).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Substratos Metalicos y Preparacion de las Probetas.
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Para el desarrollo de las pruebas de este estudio se seleccionaron perfiles de 1,0 m de longitud,
semejantes a los utilizados para la construccion de torres de telecomunicaciones y transmision de
energia eléctrica, ademas de placas de acero galvanizado nuevo de 10cmx15cmx3 mm. Los
perfiles fueron de:

1.1 Acero galvanizado nuevo. Las probetas de acero galvanizado nuevo seleccionadas fueron
caracterizadas utilizando metalografia, y se realizaron medidas de espesor con valores

aproximados de 3,2 mils (80um).

Figura 1. Muestra de Acero Galvanizado Nuevo.
1.2 Acero galvanizado envejecido.- Las probetas de acero galvanizado envejecido seleccionadas
para el estudio fueron expuestas por un periodo de 36 meses para el caso de perfiles y para el caso
de las placa fueron expuestas por un periodo de 22 meses en El Cruce del Lago de Maracaibo
(atmosfera marina con fuertes vientos/ Figura 2). Las mismas fueron inspeccionadas visualmente
mediante lupa estereoscoOpica, para determinar el grado de deterioro de las probetas y ademas se

realizaron medidas de velocidad de corrosion.

Figura. 2 Probetas de galvanizado
envejecido en la estacion del Cruce del
Lago.

1.3. Preparacion de superficie
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1.3.1 Acero galvanizado nuevo.- La preparacion de superficie de las 12 probetas galvanizadas, se
realiz6 aplicando la norma SSPC-SP1 (limpieza con solvente), y luego un lijado suave sobre la
superficie con lija de Carburo de Silicio (CSI) ANSI 200. Se realizaron ademas mediciones de
perfil de anclaje mediante la técnica de réplica tape, obteniéndose valores promedios de 1,5 mils
(38,1 pm).

1.3.2 Acero galvanizado envejecido.- A treinta perfiles envejecidos seleccionados para el
estudio, se les aplicé un chorreado con agua a 124 MPa (18000 psi) en base a evaluaciones
previas®. Se alcanzé un grado de preparacion de superficie WJ-2M segun la Norma SSPC-12.
Luego se realizaron mediciones de espesor de galvanizado remanente utilizando metalografia,
alcanzéndose valores de 0 mils (Oum) para el area expuesta a los vientos preferenciales y de
aproximadamente 0,8 mils (21 um) en el area resguardada de los vientos preferenciales.

1.4. Sistemas de Recubrimiento

Los esquemas seleccionados fueron: epdxico con acabado de poliuretano de seis (6) diferentes
empresas de reconocida trayectoria a nivel nacional. La clasificacion se realizo utilizando letras y
nimeros (Tabla 1), debido a que las empresas proporcionaron en muchos casos mas de un
esquema. Para la preparacion de los diferentes fondos y acabados se utilizaron las
especificaciones técnicas de cada fabricante. Ademas de estos esquemas anteriormente
mencionados, se estudid un recubrimiento de nueva generacion acrilico de base agua (E1). Cabe
destacar que el esquema B3 solo fue aplicado sobre galvanizado nuevo, debido a que dicho

producto esta formulado por el fabricante para este tipo de superficie.

1.5. Aplicacion de las Pinturas
Antes de la aplicacion, se dividieron los perfiles en 4 secciones iguales para colocar los distintos
esquemas de recubrimiento. Se utilizd brocha debido a que el estudio fue realizado para la

aplicacion en zonas donde se presentan fuertes vientos.
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Durante la aplicacion se realizaron medidas constantes de espesor de pelicula himeda. Luego del
curado se procedi6 a realizar medidas de espesor de pelicula seca (Tabla 2) e inspeccion visual
para registrar la existencia o no de fallas. Posteriormente se realizaron pruebas de adherencia
segun la norma ISO 4624 obteniéndose valores para todos los esquemas superiores a 600 psi. Para

facilidad en la diferenciacion de las superficies evaluadas, se denominard sistema duplex
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solamente a aquellos donde el recubrimiento se aplica sobre el galvanizado nuevo.

Tabla 1. Sistemas de recubrimientos a aplicar

Sistema Fondo Caracteristicas Acabado Caracteristicas
Epoxi-poliamida]  Espesor Himedo: 5-7 mils Relacion: 1:1 Espesor Himedo : 3-4 mils Relacion: 4:1
Al lcon hojuelas de| V.UM: 2h Repintado: 8-12 h Poliuretano V.U.M: 8h Repintado: 12-24 h
aluminio.
E Hamedo: 2-4 mil Relagién: 1:1 Espesor Himedo : 3-4 mils Relacion: 4:1
- spesor Himedo: 2-4 mils elacion: 1: . . . .
A2 Epoxi V.UM: 12 h Repintado: 4 h Poliuretano V.U.M: 8h Repintado: 12-24 h
. Espesor Himedo :16-24 mils Relacion: 4:1] Espesor Himedo : 4 mils Relacién: 7:1
Bl Epoxi V.U.M: 45 min Repintado: 3 h Poliuretano V.U.M: 4h Repintado: 3h
modificado
Eppm Espeso Humedo r: 4.9—9.8 mils Relacién: ) Espesor Hamedo : 4 mils Relacién: 7:1
B2 modificado 5.67:1 Poliuretano V.U.M: 4h Repintado: 3h
V.UM:1h __ Repintado: 4 h -U-M:4h Repintado:
B3 Ep-éxi Espesor Himedo: 6-8 mi‘Is Relacion: 4:1 Poliuretano Espesor Himedo : 4 mils. Relacioén: 7:1
modificado V.U.M: 2h Repintado: 4h V.U.M: 4h Repintado: 3h
Enéii- hi Espesor Himedo : 5-7 mils Relacién: 4:1 £ Hamedo : 2-3 mil Relacin: 4:1
poxi- hierro . . X I spesor Himedo : 2-3 mils elacion: 4:
D3 micaceo V.U.M: 3 h Repintado: 8 h Poliuretano V.UM::4-6h Repintado: 8 h
. Espesor Hamedo : 12 mils
) Espesor Himedo : 12 mils . ’
Acril Acril V.U.M: .
E1l crilico V.U M: 60 min. crilico U.M: 60 min
Ep6xi Espesor Himedo : 5.5 mils Relacion: 1:1 o, o,
E2 Modificado V.U.M: : 90 min. Repintado: 16 h No se aplico No se aplic
OXi Espesor Himedo :2-3 mils Relacion: 4:1
F1 Molfi?f(iz:):do Espesor Himedo : 4-8 mils  Relacion: 1:1 Poliuretano P V.U '\: .2h Re ilntadO' 30 miln
V.U.M: 90 min. Repintado: 8 h T P ’ ’
Ep6xi Cromato .
de Cinc Espesor Himedo : 3 mils| Espesc_;r Hu_medo . Espesor Himedo : 2 mils  Relacion: 1:1
G1 S ” HB: 6 mils Poliuretano
Epoxi High Relacién: 3:1 oA V.UM::6h
Build Relacion: 1:1

V.UM : Vida util de la mezcla.

Tabla 2. Espesores promedio de pelicula seca de cada sistema.

Esquema

Acero galvanizado
Envejecido
(mils)

Galvanizado Nuevo

(mils)
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Al 9,2 ---
A2 4,2 4,1
Bl 11,0 134
B2 9,2 ---
B3 -—- 12,5
F1 6,9 10,2
D3 8,8 10,9
El 13,5 17,9
E2 6,5 9,1
Gl 7,8 10,2

1.6. Ensayos de Corrosion

Para la realizacion de los ensayos de campo se contd con dos estaciones de ensayo: una en La Voz
(atmosfera especial, caracterizada por su elevada agresividad y fuerte abrasion causada por los
vientos / Figura 3)'”y la otra en El Cruce del Lago de Maracaibo (atmosfera marina con fuertes

vientos/ Figura 4)!".

Figura 3. Estacién de La Voz Figura 4. Estacion del Cruce del Lago

Se siguié la norma ISO 2810 para la instalacion de los bancos de ensayo, a excepcion del
colocado en la estacion del Cruce del Lago donde las probetas se dispusieron en forma vertical ya
que se encuentran a 108 m del nivel del Lago de Maracaibo (Figura 4). Todas las estaciones de
ensayo fueron colocadas en direccion de los vientos preferenciales segun cada condicion
meteorologica. A todos los perfiles se les realizo incision de aproximadamente 4 cm de longitud,

a 2 cm del borde inferior.

1.7. Evaluacion de los Recubrimientos
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Los recubrimientos se evaluaron utilizando las normas ISO y ASTM (Tabla 3), realizando
inspecciones mensuales por un periodo de 36 meses para las estaciones del Cruce del Lago de

Maracaibo y La Voz.

Tabla 3. Normas de evaluacion de las fallas en recubrimiento.

Falla de Recubrimiento Norma para Evaluacion

Ampollamiento 1SO4628/2

Corrosion 1SO4628/3 y 1SO4628/1
Fisuramiento ISO 4628/4
Descascaramiento 1S04628/5

Tizamiento 1SO4628/6

Corrosion Filiforme I1SO4623

Corrosion a Partir de la Incision 1SO4628/2

Evaluacion Final: luego de todas las evaluaciones tanto cualitativas como cuantitativas, se
procedié a realizar una tabla comparativa, para lo cual se establecio la siguiente clasificacion:
Malo (1), Deficiente (2), Regular (3), Bueno (4), Excelente (5), para posteriormente sumar cada
uno de los factores y aquel que proporcione el mayor resultado serd considerado el mejor

esquema de recubrimiento.

2.- Evaluacion de Recubrimientos para el Concreto Armado.

2.1.- Evaluacion de probetas revestidas con productos comerciales a base de silano y
siloxano.

Se evaluaron 6 probetas de concreto armado (Figura 5), dos blancos y dos por cada recubrimiento,
elaboradas en 2001 por N. Parra'”, de relacién a/c de 0.40; concreto empleado en la reparacion del
Puente General Rafael Urdaneta. Las Tablas 4 y 5 muestran las proporciones de la mezcla, la
identificacion de las probetas y las caracteristicas fisico- mecénicas del concreto preparado,
respectivamente.

Tabla 4. Materiales Utilizados en el disefio de mezcla del concreto 7.

Materiales Cemento | Piedra | Microsilice | Agua Fibra | Plastificante | Arena | Relacién
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(kg) (kg) (kg) at | (kg/m’) ao (kg) a/c
Cantidades
; 42,5 106,52 4,25 17 42 0,63 52,21 0,40
(m” de concreto)
Tabla 5. Promedio de las propiedades fisico-quimicas de probetas con a/c 0.40 .
Tipo de Hidrofugante
Hidrofugante E | Hidrofugante S Blanco
Caracteristica (base siloxano) (base silano) (Sin hidrofugante)
El-E2 S5- S6 B3-B4
Porosidad Total (%) 3.16 3.81 5.50
Absorcion Total (%) 1.33 1.61 2.35
Porosidad Efectiva € (%) 1,59 1,78 3,24
Sorcion Capilar S (m/s"?) 2,11E-05 1,70E-05 4,60E-05
Coeficiente de Absorcion Capilar (Kg/m**s’?) 0,000337 0,000093 0,00155
Permeabilidad Iones Cloruro
979 738 1502
ASTM C1202 (Coulomb)
Tubos de PVC para

Material aislante

Sikadur

Cara expuesta a los vientos
preferenciales (CE)

Cable

Mangueras

Figura 5. Detailles de la Probeta

interna

Cabilla para medidads de Resistividad

™.

medidas de resistividad

Cara resguardada de
vientos preeferenciales(CR)
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2.2..- Exposicion y Evaluacion electroquimica en campo. Las probetas fueron expuestas
en la Estacion La Voz, donde mensualmente se evaluaron los pardmetros meteoro-quimicos
mediante ISO 9223, su clima es caracteristico de zonas tropicales debido a la presencia de alta
humedad relativa, elevadas temperaturas, alto contenido en iones cloruro y  vientos

predominantes. Este ambiente posee una muy alta agresividad (>C5).

Las mediciones electroquimicas en campo se realizaron con el corrosimetro GECOR 6,
determinandose el potencial de corrosion y la velocidad de corrosion mediante la técnica de
Resistencia a la Polarizacion. Esta evaluacion también se realizoé previa a la exposicion de las
probetas en la estacion La Voz y luego se les efectué un monitoreo continuo por mas de 5 afos.
Adicionalmente se midid el potencial de corrosion (Ecoy) utilizando un electrodo de referencia de

Cu/CuSOs4, segun el procedimiento de la norma ASTM C 876-87 y el Manual de DURAR!'?"

Las probetas se colocaron sobre estaciones de ensayo (Figura 6), con una de las caras expuestas a
los vientos preferenciales, en el siguiente orden: E1 (més alejada del mar), B3, S5, E2, B4 y S6

(mas cercana al mar).

Sea

Figura 6. Vista desde la cara expuesta a los vientos preferenciales de las 6 probetas con relacion a/c 0,40.

2.3.- Evaluacion del ingreso de los iones cloruros. Después de 5 afios y 8 meses en
exposicion en campo, las probetas fueron traidas al laboratorio para determinar las
concentraciones de los iones cloruro (ASTM C-1152 y ASTM C-1411"%). Para esto se procedié a
extraer muestras en forma de polvo de la cara colocada en direccion a los vientos preferenciales
(zona superior ¢ inferior) y en las caras resguardadas mediante una técnica aplicada en el Centro

de Estudios de Corrosion-LUZ ‘¥,

RESULTADOS Y DISCUSION

10
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1. Substratos Metalicos y Preparacion de las Probetas.

1.1.- Inspeccion Visual y Morfologia de Productos de Corrosion de Perfiles de galvanizado
envejecidos por periodo de 36 meses.

En todos los perfiles envejecidos inspeccionados (30), se observd que en la zona expuesta a los
vientos preferenciales ya no existe galvanizado, debido a la accion erosiva de los vientos sobre los
productos de corrosion. En la cara resguardada de los vientos preferenciales, no se aprecio el
mismo efecto, existiendo corrosion leve en un 100% de la superficie, con productos de color
blanco, caracteristico del galvanizado expuesto en ambientes marinos. En cada uno de los perfiles
envejecidos se observaron pequefias grietas, las cuales son la fase inicial del proceso de
exfoliacion, esto se debe a que en la zona de los bordes existe un proceso de erosion severo
(debido a la incidencia de los vientos en una zona tan pequefia/Figura 7), aunado a las elevadas
humedades relativas y concentraciones de cloruros, los cuales difunden hacia la interfase entre los
productos de corrosion, acelerando el proceso de corrosion y originando productos de corrosion

voluminosos que ocasionan la exfoliacion del recubrimiento.

(b)Zona resguardada a los vientos preferenciales

(a)Zona expuesta a los vientos preferenciales
Figura. 7 Muestra de grado de corrosion de la superficie de las probetas de galvanizado

envejecido luego de 36 meses de exposicion.

1.2.- Placas expuestas por periodo de 22 meses.

En las placas expuestas a diferentes alturas (44 y 117 m),; se evidencia el mismo
comportamiento que los perfiles envejecidos. En relacion a las alturas de evaluacidon no se
observd una diferencia significativa en el ataque de la superficie. La velocidad de corrosion del
galvanizado, utilizando las placas, se encontr6é en un valor maximo de 52,92 pum/afio, en la zona
de incidencia de los vientos preferenciales y en la zona resguardada de los mismos la velocidad de
corrosion fue de 35 pm/afio, estas velocidades de corrosion son elevadas para el galvanizado ya
que la Norma 1S09223® considera para la categoria de corrosividad mayor (C5) valores de 8,4
um/afo. Estos resultados demuestran que este recubrimiento no es el mas adecuado para clima

11
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con elevada presencia de cloruros, humedades relativas altas, y en especial de velocidades de

viento elevadas (efecto erosivo/Figura 8).

1
Wt

P

Figura 8. Probeta expuesta al medio por periodo de 22 meses a 44 metros del nivel del

Lago de Maracaibo.

1.3. Evaluacion del Desempeiio de los Recubrimientos en cada uno de los Ensayos

Luego de exponer los distintos esquemas de recubrimiento por un periodo de 36 meses en la
estacion del Cruce del Lago de Maracaibo y en La Voz, los esquemas sobre acero galvanizado
envejecido que presentaron mayor grado de corrosion en la superficie y en la incision alcanzando
valores promedio superiores a Ri5 (Figura 9) y ampollamientos cercanos a 5(S5) (en la incision),
fueron los identificados como F1, Al y A2. Los esquemas que presentaron un mejor
comportamiento son: E2, D3 y B2. El esquema E2 aun cuando se encuentra constituido
unicamente por fondo presenta el mejor desempefio en comparacion con los demés esquemas.
Debido a ésto se realiz6 un andlisis de los recubrimientos mediante un Microscopio Electronico de
Barrido, utilizado la Técnica de analisis quimico elemental (EDS), donde se determind que el
recubrimiento E2 posee un mayor porcentaje de Aluminio (25,6%) en comparacion con los
demas, los cuales se encontraron entre un rango de 9% y 1% '¥. Cabe destacar que durante los
primeros meses de evaluacion, el Bl fue uno de los esquemas en presentar muy buen
comportamiento, pero luego de 24 meses presentd un elevado grado de fisuramiento (4(S4)c) y
posterior exfoliacion en la incision, debido a la rigidez del esquema, la cual fue incrementada por

la accién de la luz ultravioleta y a la presion ejercida por los productos de corrosion del acero base
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PAT
b

(Figura 10). Este esquema puede ser inadecuado debido a que donde se genere un defecto, el

recubrimiento se fisurard y exfoliard disminuyendo drasticamente su vida en servicio.

Grado de Corrosion

36

. o
<L —

< om ]
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()

ESQUEMAS

28 Meses
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~
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Figura 9. Grado de corrosion de la superficie de las probetas de acero galvanizado envejecido en
la estacion de La Voz.

Figura 10. Fisuramiento del esquema B1 sobre acero
galvanizado luego de 24 meses en La Voz.

La mayoria de los esquemas aplicados sobre perfiles galvanizados nuevos presentaron un buen
desempefio, sin observarse aun corrosion del acero base, por lo que al realizar las inspecciones, se
reportd el grado de corrosion segin los productos de corrosion del galvanizado. Pero cabe
destacar que el esquema B3 se conserva casi intacto en las dos estaciones (Figura 11). El BI, al

igual que en el caso anterior, sufri6 un elevado grado de fisuramiento y posterior exfoliacion.
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Grado de Corrosion

Esquema

Figura 11. Grado de corrosion de la superficie de las probetas de acero galvanizado nuevo en la
estacion de La Voz.

Evaluacion Global. Si se comparan los resultados obtenidos en las estaciones de campo se
demuestra que los mejores recubrimientos sobre acero galvanizado, ya expuesto, fueron los
esquemas E2, D3 y B2 y sobre acero galvanizado nuevo fue el B3; siendo los de peor desempeiio
para este ultimo material, los esquemas F1, A1 y A2. Cabe destacar que el esquema B3 fue
aplicado unicamente sobre acero galvanizado nuevo, por recomendaciones del fabricante del
producto. Al comparar el desempefio de todos los esquemas sobre las distintas superficies en
estudio, el de los sistemas duplex es mejor debido a la uniformidad y espesores del galvanizado
sobre toda la superficie del acero base, lo cual brinda una mayor proteccion a éste.

Estos resultados son similares a los obtenidos en los ensayos acelerados'” luego de 45 ciclos (
1080 h) en la camara PROHESION"? y de dos meses de exposicion utilizando la norma ISO
11474. Cabe destacar que aun cuando el grado de deterioro es mayor en los ensayos acelerados
(lo cual se espera debido a la agresividad del ensayo), el comportamiento relativo entre los
diferentes esquemas es el mismo, independiente del ensayo; lo que muestra la potencialidad que
tienen estos ensayos en la evaluacion comparativa de recubrimientos, especialmente al utilizar la

norma [SO 11474.

Para evaluar el comportamiento de los esquemas, en los diferentes ensayos, se construyo una tabla
dandole un peso a cada propiedad evaluada de la siguiente manera: Malo (1), Deficiente (2),

Regular (3), Bueno (4) y Excelente (5), para posteriormente sumar cada uno de los factores y
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aquel que proporcione el mayor resultado serd considerado el mejor esquema de recubrimiento.
Las Tablas 6 y 7 muestran los resultados comparativos de cada uno de los esquemas sobre
galvanizado envejecido y galvanizado nuevo, donde se aprecia claramente poca diferencia en
cuanto al desempefio entre cada una de las estaciones. No obstante, es importante destacar que en
estos ambientes tropicales, dadas las altas radiaciones solares y gradientes de temperatura, el
ensayo ISO 11474 es una excelente alternativa. Aun cuando los resultados se obtienen a mas largo
plazo que con la cdmara PROHESION, los mismos son mas confiables ya que los esquemas estan
expuestos a la luz ultravioleta y abrasion de los vientos, condiciones que en la cdmara son dificiles

de simular.

Tabla 6. Desempefio de los esquemas de recubrimiento aplicados sobre
acero galvanizado envejecido.
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Inspeccion Visual TOTAL
ESQUEMAS
DE Ensayos de Campo
RECUBRIMIENTO Cruce del Lago de
Maracaibo La Vo

Al 3 3 6
A2 3 3 6
B1 3 3 6
B2 4 3 7
D3 3 4 7
E1l 3 3 6
E2 4 4 8
F1 2 3 5
Gl 3 3 6

Malo (1), Deficiente (2), Regular (3), Bueno (4), Excelente (5).

Tabla 7. Desempefio de los esquemas de recubrimiento aplicados sobre galvanizado nuevo.

TOTAL
Inspeccion Visual
ESQUEMAS
DE Ensayos de Campo
RECUBRIMIENTO Cruce del Lago de
La Voz
Maracaibo
A2 4 4 8
B1 4 4 8
B3 5 5 10
D3 4 4 8
E1l 3 3 6
E2 4 4 8
F1 4 3 7
G1 4 4 8

Malo (1), Deficiente (2), Regular (3), Bueno (4), Excelente (5).
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2.- Recubrimientos para Concreto Armado.

2.1.- Evaluacion de probetas revestidas con productos comerciales a base de silanos y
siloxanos, por mas de S afios. La Tabla 8 muestra la caracterizacion del ambiente, durante los
ultimos 4 afios de exposicion de las probetas donde se nota la muy alta agresividad del mismo
(>C5 segun ISO 9223).

Tabla 8.- Parametros metereoquimicos determinados durante el tiempo de exposicion en la

estacion La Voz, de las probetas de concreto armado de relacion a/c 0,40.19

Parametros meteoroquimicos
Afio| T | HR T cr S0, CO, | Clasificacién
(horas al 5 2
CO | (%) o) (mg/m°xd) | (mg/m’xd) | (mg/L) ISO 9223
ano
2003 | 28.33 | 79.0 4818(74) 382.33(P4) | 23.3(S2) 1.29 C5
2004 | 28.03 | 78.06 | 4818(14) 314.53((P4) | 27.8(S2) | 0.815 C5
2005 | 28.65 | 76.31 | 6132 (15) 210.55(P3) | 19.7(S2) 0.68 C5
2006 | 28.77 | 75.95 3451(14) 264.00(P3) | 14.5(S2) | 0.654 C5

2.2.-Exposicion y Evaluacion electroquimica en campo.

Las Figuras 12 y 13 muestran la evaluacion electroquimica para el periodo de Julio-01 a Julio-07
de las probetas expuestas en la estacion La Voz. La Figura 4 y 5 presentan los resultados de Eco
(vs. un electrodo CuSOy) € ico respectivamente, obtenidos durante el periodo de evaluacion para
la armadura mas superficial de las probetas con relacion a/c de 0,40 en la cara expuesta a los

vientos preferenciales.
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Figura 12. Potencial de Corrosion en la barra a 2,0 cm de profundidad para probetas con relacion a/c 0,40,

expuestas en La Voz.
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Figura 13. Velocidad de Corrosion en la barra a 2,0 cm de profundidad para probetas con relacion a/c

0,40, expuestas en La Voz.
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Durante el tiempo de evaluacion (cinco afios y ocho meses) se puede constatar que no existid
activacion de las barras de acero, notandose que las barras mas superficiales (2,0 cm con respecto
a la cara de vaciado) mostraron un comportamiento variable y en general oscilando los valores de
Ecorr entre -100mV y -200mV. Sin embargo, las barras pertenecientes a las probetas sin
revestimiento se encuentran con valores de potenciales negativos ligeramente mas cercanos al

potencial que indica una moderada potencialidad de la barra a corroerse (-250mV vs. Cu/CuSOy)
12)

En la Figura 5 se puede apreciar que las velocidades de corrosion se encuentran muy por debajo
de la considerada como nivel de corrosién moderado (0,1 pA/cm?®), de hecho se puede considerar
que para las velocidades de corrosion alcanzadas, el riesgo por corrosién es despreciable!"”. No
existen mayores diferencias entre los valores obtenidos en las diferentes probetas, sean estas
revestidas o sin revestimiento, lo cual se debe a la excelente calidad del concreto (a/c= 0,40 y
contenido de cemento 42,5 Kg/cm®), y por lo tanto mayor resistencia a la penetracion de
agresivos, como se observa en la Tabla 5, donde se muestra que la porosidad en todos los casos es

< 5%12),

2.3.- Evaluacion de iones cloruro en el concreto.

Las probetas, una vez expuestas, se llevaron al laboratorio para evaluar el efecto de los
hidrofugantes al disminuir el ingreso de los agresivos. Las Figuras 14- 16, muestran los perfiles de
iones cloruro solubles promedio de las dos probetas, para cada una de las diversas probetas

evaluadas. Dada la diferencia existente entre los cloruros extraidos en la zona superior e inferior,

por cara de las g *® probetas,

en las Figuras \ se
35,00 o

muestran los \ mismos en
30,00 .

dos curvas \ diferentes.

25,00 \
20,00 \
15,00

10,00

Chlorine Concentration (mgCl/Kg cement)
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Figura 14. Perfil de Concentracion del 16n Cloruro Soluble promedio en Probetas con relacion a/c 0,40.

Sin revestir. Expuestas en La Voz, tanto en la cara expuesta como la resguardada.
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Figura 15. Perfil de Concentracion del 16n Cloruro Soluble en probetas revestidas con el

hidrofugante S en concreto con relacion a/c 0,40, expuestas en la Voz.
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Figura 16. Perfil de Concentracion del I6n Cloruro Soluble en Probetas con relacion a/c 0,40 revestidas

con E y expuestas en La Voz.

En estas Figuras se observa el comportamiento caracteristico de difusion de los cloruros en el
concreto, mostrandose el efecto de los hidrofugantes al disminuir la cantidad de este i6n que ha
ingresado, apreciandose una mejor efectividad en las probetas revestidas con el hidrofugante “E”;
ya que, en general, aun superficialmente las concentraciones de cloruros son muy bajas (<4000
ppm); disminuyendo considerablemente a 2,0 cm de profundidad hasta alcanzar valores
practicamente constantes, y muy bajos (<1000ppm) por lo cual las barras atn a la menor
profundidad (2,0cm) se encuentran pasivadas como se demostré con las mediciones
electroquimicas. Solo en el caso del concreto sin revestimiento, los cloruros, a 2,0 cm de
profundidad, se encuentran en concentraciones suficientes para inducir a la corrosion de la
armadura, tanto en la cara expuesta como en la cara resguardada. No obstante, los valores de Eco
V leom, demuestran mayor actividad que en las probetas con hidrofugantes. Esto se debe a la

calidad del concreto preparado.

Las Figuras 17 y 18, muestran el comportamiento de la difusion de iones cloruro en el concreto,
resolviendo la 2% Ley de Fick, considerando el coeficiente de difusion variable segin el modelo

de Hall por volimenes finitos 7.
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Ajuste Modelo de Hall optimizando Ki y Cs, usando 6 intervalos de 1 afios.

Lo’ Muestra: Blanco Zona Superior (2006)

st CA_ 3 ([ 1+ K2(CA))oCA |
z | ot ox 1+ K3(CA)) ox
Sl Fick’s 2nd. Law 1
g L Edad del Ajuste = 6 Afios
S ‘1 K1 = 0.1061 .
o || K2 = 0.98494
& ! K3=1.015 |
9 ‘*\ Cs = 32767
51 SE (ppm) = 1837
Q- .
g ‘\ SE/Cs = 0.027474

y
1 * |
\\.
| o~ “—!-J_ | 1l L | 1 L |
DU 2 4 51 3 10 12 14 16 18 20

Profundidad de concreto (cm)
Figura 17. Ajuste por Volumenes Finitos para obtener valores de Coeficiente de Difusion y Concentracion

superficial del perfil de cloruros de la zona superior de la cara expuesta de una probeta de concreto sin

revestir, de relacion a/c 0,40.
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Figura 18. Prediccion del perfil de cloruros para un tiempo de quince afios. Zona superior de la cara

expuesta de una probeta de concreto sin revestir, con relacion a/c 0,40.

Al estimar el tiempo de activacion de las barras utilizando este modelo (Tabla 9) en las probetas
sin revestir, se observa que la barra ubicada a 2,0 cm, deberian estar activadas si se considera un
umbral de 4000ppm de cloruro para despasivar a la armadura, mientras que se espera que la barra
a mayor profundidad, 3cm, deberd activarse para el afio 2012. Sin embargo, y pesar de las
elevadas concentraciones del i6n cloruro presentes, las barras ubicadas a 3,0 y 5,0 cm no se
encuentran activadas de acuerdo a las mediciones electroquimicas, aunque se nota una tendencia a
despasivarse, particularmente las situadas a 2,0 cm de profundidad. Los coeficientes de difusion
de las probetas sin revestir (Tabla 9) demuestran lo indicado anteriormente que la cara
resguardada es la mas himeda ya que son mayores a los de la cara expuesta, ain cuando los
cloruros superficiales son menores, como era de esperarse dado que esta ultima se encuentra

directamente expuesta a la incidencia del viento preferencial.
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Tabla 9. Resultados obtenidos de la prediccion del tiempo de iniciacion de la corrosion utilizando el

Modelo de Hall para las probetas sin revestimiento, y revestidas con Sy E.

Concentracion Tiempo de
Datos de la probeta Coef. de Dif. En Edo. Superficial de CI Despasivacion con
P Estacionario (cm?/s) (kg CI'/Kg respecto al tiempo de
Concreto) exposicion
Blanco, CE Barra a 2,0cm: 5 afios.
Zona Superior 3,96E-09 32767 Barra a 3,0 cm: 12 afios.
Blanco, CE Barra a 2,0 cm: 6 afios.
Zona Inferior 3,85E-09 32767 Barra a 3,0 cm: 15 afios.
Barra a 2,0cm: 6 afios.
A 9,19E-09 11319 Barra a 3,0 cm: >60
Zona Superior ~
afos.
Blanco, CR 9,68E-09 16770 Barra a 2,0 cm: 4 afios.
Zona Inferior Barra a 3,0 cm: 11 afios.
Revestida con S, CE 5,02E-09 2950 )
Zona Superior
Revestida con S, CE Barra a 2,0 cm: 32 afios.
Zona Inferior 1,79E-09 18508 Barra a 3,0 cm: 60 afios.
Revestida con S, CR Barra a 2,0 cm: 38 afios.
Zona Superior 4,21E-09 7788 Barra a 3,0 cm: 50 afios.
Revestida con 'S, CR 7.40E-09 3315 )
Zona Inferior
Revestida con E, CE 3.93E-09 4562 )
Zona Superior
. Barra a 2,0 cm: 42 afios.
Revestida con E, CE 2,72E-09 7633 Barra a 3,0 cm: >60
Zona Inferior -
afos.
Revestida con E, CR 2.42E-08 1790 )
Zona Superior
Revestida con .E, CR 3.01E-09 5765 )
Zona Inferior

Segun las concentraciones superficiales obtenidas entre E y S, estas son mucho mas bajas
demostrandose al emplear el hidrofugante E, por consiguiente, su mayor resistencia al paso del
agua y ciertamente ejerce su propiedad de “hidrofugante” si se comparan con los valores de

concentracion superficial de los blancos que se encuentran alrededor de 20000 ppm.
Como puede notarse en la Tabla 9, atin cuando los coeficientes de difusion para las probetas con

el revestimiento E son menores, la diferencia no es tan alta como se nota en los perfiles de

difusion de cloruros (Figura 15-18). Esto se debe a que el concreto utilizado es de buena calidad”
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y lo que se manifiesta es el proceso difusional dentro del mismo, una vez que los cloruros

penetran.

Es importante destacar que estos recubrimientos fueron utilizados en concretos de mayor relacion
a/c (0.65)"®, demostrandose mediante ensayos acelerados que el recubrimiento S no muestra un
buen desempefio. Como es conocido, estos revestimientos se adhieren y penetran dentro de los
poros, por lo cual los resultados encontrados hasta el momento parecieran indicar que el mayor
tamafio de poro (concreto de a/c =0,65), evita que este ultimo revestimiento pueda ejercer su
accion hidrofugante, dada la baja concentracion de silano en el mismo (Tabla 10), donde segln el
fabricante ésta se puede encontrar entre 5 y 30%. Por el contrario con el revestimiento E, ésta
puede llegar al 50%. Adicionalmente, se conoce'” que el tipo de solvente también puede afectar
el comportamiento de los hidrofugantes. La Tabla 10 muestra que el revestimiento E posee como
solvente alcohol isopropilico, mientras que el revestimiento S posee un producto en base a
compuestos alifaticos. Ciertamente ambos solventes son de naturaleza organica, pero el alcohol
isopropilico es miscible con el agua y posee baja tension superficial, lo cual determina la habilidad
del revestimiento de expulsar agua originando depresion capilar. A su vez, los productos
derivados del petroleo son inmiscibles en agua, lo cual reduce la capacidad de penetracion en

superficies que posean alto grado de humedad.

Tabla 10. Propiedades Fisico-Quimicas de los hidrofugantes seleccionados.

Revestimientos

Propiedades

Revestimiento E

Revestimiento S

Concentracion de Silano

Menor que 50%

Entre 5%-30%

Naturaleza del Solvente

Iso-propanol

Disolvente 22-33. Organicos

Temperatura de Ignicion

399°C

65°C

Punto de Inflamacion

12°C

4°C

Presion de Vapor

Mas pesado que el aire 0,800

12,5 hPa @ menos de 38° C

Densidad - Aproximadamente 0,8 gr/cm’
Viscosidad No Especificado 5 mPoise
Solubilidad en Agua Parcial No es Soluble

CONCLUSIONES
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El galvanizado desnudo no es el recubrimiento méas adecuado para un medio con elevadas
presencia de cloruros y humedades relativas altas, y en especial con velocidades de vientos
elevadas que erosionan paulatinamente el mismo.

La velocidad de corrosion del galvanizado expuesto al efecto erosivo de los vientos en la
estacion del Cruce del Lago de Maracaibo es de 53 um/afio y en el area resguardada es de
33 um/afio (>> C5 ISO 9223).

La preparacion de superficie Optima para galvanizados envejecidos en las condiciones de
estudio es el chorreado con agua a 18.000 psi.

Los esquemas aplicados sobre perfiles galvanizadas presentaron muy buen
comportamiento, demostrando la eficiencia de los sistemas diplex.

Los resultados de difusion de cloruros en el concreto demostraron que por casi 6 afios los
hidrofugantes E (base siloxano) y S (base silano), evaluados en la estacion La Voz
(ambiente marino de alta agresividad/ > C5 para acero), sobre concreto de relacion a/c =
0,40, incrementaron la durabilidad del concreto; siendo E el mejor.

La evaluacion electroquimica realizada muestra que todas las barras se encuentran
pasivadas luego de casi 6 afios de exposicion; aun cuando la solucidon de aplicacion de la
segunda ley de Fick con coeficiente de difusion variable (Modelo de Hall) indicaba
actividad de la barra situada a 1,5cm de profundidad en el concreto sin recubrimiento
(nivel de cloruros de 4000ppm).

Los resultados electroquimicos parecieran indicar que para este concreto de alta calidad
(a/c = 0,40) revestido por sistemas hidrofugantes, 4000 ppm de cloruros solubles en agua
no es suficiente para despasivar a la armadura.

La calidad del concreto tiene un efecto importante en la efectividad del recubrimiento S,
pues de los resultados obtenidos se observan diferencias apreciables cuando varia la
relacion a/c, teniéndose un excelente comportamiento en concretos de alta calidad y una
deficiente ejecucion cuando se emplean a/c altas, de acuerdo a los resultados en ensayos
acelerados.

Todos estos resultados muestran que el revestimiento E es efectivo en reducir el ingreso
de los iones cloruro en el concreto. Por el contrario, el revestimiento S, que mostrd
efectividad en el concreto con relacion a/c = 0,40, no es efectivo para concretos de baja

calidad (a/c= 0,65).
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