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RESUMEN

En ambientes industriales y urbanos, las grandes concentraciones de CO2
son un problema para las edificaciones de concreto reforzado, tanto en su
estética como en su comportamiento mecanico, debido a la carbonatacién del
concreto, reduciendo su alcalinidad y generando la despasivacion y corrosion

del acero.

Es importante tomar en cuenta que al alcanzar la vida util proyectada de
una estructura, esta no debe ser demolida hasta no realizar estudios
patolégicos que determinen su estado, pudiendo solo incrementar la

periodicidad y el costo del mantenimiento.

El ambiente donde estd construida una obra, condiciona fuertemente su
vida util, pudiendo originar diferentes problemas que afecten su seguridad, su
funcionalidad y/o estética. Esta situacibn puede afectar a edificaciones
longevas, mal disefiadas y/o con un mal proceso constructivo. Por tal motivo, es
necesario llevar a cabo investigaciones sobre los materiales de reparacion
adecuados para el entorno y las condiciones de servicio de cada estructura. A
su vez el empleo de materiales minerales alternos como la ceniza volante,
permitiran tener materiales de reparacion de bajo costo ambiental y que

cumplan con las caracteristicas necesarias de una reparacion duradera.
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Las reparaciones pueden ser efectivas y duraderas solo cuando se ha
realizado un diagnostico detallado de las causas de deterioro y considerando la
seleccion de materiales adecuados para el entorno particular, las condiciones

de servicio y la compatibilidad con los sustratos destinados.

En el presente trabajo de investigacion, se evalua la durabilidad de tres
morteros de reparacién comerciales y dos con diferentes adiciones de ceniza
volante bajo el ataque de carbonatacion en ambiente industrial y condiciones de

laboratorio.
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CAPITULO | - INTRODUCCION

El concreto reforzado es uno de los materiales de construccién mas
utilizado, ya que es versatil, econémico y duradero. Esta combinacion de
concreto y acero, dan un material compuesto ideal que ofrece un amplio

abanico de aplicaciones en la ingenieria.

Durante muchos anos se pensé que las construcciones tendrian una vida
ilimitada, los disefadores y constructores estaban interesados principalmente
en las caracteristicas asociadas con la resistencia mecanica del material.
Actualmente se puede considerar que el problema de las construcciones de
concreto reforzado que mas preocupa, es la falta de durabilidad de las

estructuras.

La interaccidn entre el concreto y el medio ambiente es el principal factor
que condiciona la durabilidad de las estructuras. La falta de conocimiento sobre
el comportamiento de la estructura frente a la agresividad del ambiente en que
esta ubicada, es la causa principal de degradacién en la estructuras de concreto

reforzado.

Ing. José Miguel Flores Jarquin 2



1.1. Conceptos de Durabilidad y Vida Util.

1.1.1. Durabilidad.

Segun define la PCA, la durabilidad es la habilidad del concreto en resistir
a la accién del ambiente, al ataque quimico y a la abrasién, manteniendo sus
propiedades de ingenieria [1]. Los componentes del concreto, la proporcién,
interaccién entre los mismos, ademas de los métodos de colocacién y curado,

determinan la durabilidad y vida util del concreto.

Diferentes factores actian durante la vida util de cualquier obra de
concreto, afectando sus caracteristicas de durabilidad. Estas condiciones

pueden ser tanto de la accién del entorno como de sus propiedades intrinsecas.

La durabilidad depende del ambiente al que se exponga el concreto o de
causas internas del concreto mismo. Las causas externas pueden ser fisicas,
quimicas o mecanicas: se pueden deber al intemperismo, temperaturas
extremas, abrasion, a la accién electrolitica y al ataque de liquidos o gases
naturales o industriales [2]. La extensidn del dafio producido por dichos agentes
dependera en gran parte de la calidad del concreto, aunque en condiciones
extremas cualquier concreto se deteriora [3]. Las causas internas son las
reacciones dlcali-agregado, los cambios de volumen por diferencias en las
propiedades térmicas del agregado y a la pasta de cemento y, mas que nada, a

la permeabilidad del concreto. Esta Ultima determina en gran medida la
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vulnerabilidad del concreto a los factores externos, de tal manera que, para ser

durable, el concreto tiene que ser relativamente impermeable [2].

1.1.2. Vida Util.

Segun describe el reporte de DURAR [4], por vida util se entiende al
periodo de tiempo durante el cual una estructura conserva los requisitos del
proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento. En otras palabras, si no se cumple con estas tres propiedades,

ésta ya sobrepaso el periodo de su vida Util.

Como se sabe, las estructuras de concreto reforzado son proyectadas y
construidas para satisfacer durante su vida 0til, un conjunto de requisitos
funcionales, sin que se produzcan costos inesperados por mantenimiento y/o
reparaciones. Se debe tomar en cuenta que al alcanzar la vida proyectada, la
estructura no debe ser demolida, simplemente la periodicidad y el costo de
mantenimiento se incrementa. Muchas veces es conveniente realizar tareas de
reparacion o reacondicionamiento més detalladamente, con el fin de prolongar
la vida util de la construccién. EI ambiente donde esta construida una obra,
condiciona fuertemente su vida util, pudiendo originar a lo largo de la misma,

patologias que afecten su seguridad, su funcionalidad y/o estética.
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1.1.3. Condiciones de agresividad del ambiente.

La agresividad del ambiente esta en funcién de numerosos factores que
no siempre son independientes uno de otro. Dichos factores pueden ser la
humedad del medio ambiente y su variabilidad en el tiempo y el lugar, la

presencia de agentes agresivos y oxigeno, y la temperatura.

La clasificacion de la agresividad del ambiente, con base en las
condiciones de exposicién de la estructura o de sus partes, debe tener en

cuenta el micro y el macro clima actuantes sobre la estructura [5].

A partir de una sintesis de las publicaciones técnicas existentes sobre el
tema de la durabilidad [6,7], la agresividad ambiental puede ser evaluada desde
el punto de vista de la durabilidad del acero y del propio concreto, para lo cual

se han establecido las clasificaciones que se muestran en la Tabla 1.1y 1.2.

Tabla 1.1. Clasificacion de la agresividad del ambiente [5].

Clase de agresividad Agresividad Riesgo de deterioro
I Débil Insignificante
Il Media Pequefio
I Fuerte Grande
vV Muy fuerte Elevado
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Tabla 1.2. Clasificacion de la agresividad del ambiente relacionada con la
durabilidad de las estructuras [5].

Clase de ] ] ] Cloruros
. Macroclima Microclima Gas CO;
agresividad Cl-
I Atmosfera Rural RH < 60% <0.3% <200 mg/l

Interiores Secos
Il Atmosfera Urbana RH de 60 a 95% 6 <0.3% <200 mg/l

RH = 100%
I Atmosfera Marina RH de 65 a 98% 20.3% >500 mg/l
o Industrial
vV Polos Industriales Zonas humedas >0.3% >500 mg/l
Industriales

1.2. Cemento portland.

El cemento portland (CP) se produce moliendo Clinker, el cual se obtiene
mediante la calcinacion de las materias primas, una mezcla de caliza y arcilla.
Sus componentes principales son los silicatos tricalcicos y bicélcicos (CsS vy
C.S), el aluminato y ferroaluminato de calcio (CsA y C4AF) (En la quimica del
cemento se usan las siguientes abreviaciones: CaO = C; SiO = S; Al,O3 = A;
Fe,O3 = F; H20 = H; SOz = 8). También se le agrega yeso (CS) al clinker antes
de molerlo, para controlar la velocidad de hidratacion de los aluminatos [8,9]. La
Tabla 1.3 muestra los intervalos tipicos de variacion de los componentes del

Cemento Portland.
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Tabla 1.3. Principales componentes del CP y sus porcentajes
tipicos en masa [10].

Componente Nomenclatura Abreviacion Porcentajes
Silicato tricélcicos 3Ca0-SiO; CsS 45-60%
Silicato bicalcicos aCa0-SiO, C2S 5-30%
Aluminato tricélcicos 3Ca0-Al,O3 CsA 6-15%
Ferroaluminato tetracalcico 4CaO-Al,O3-Fe;O3  C4AF 6-8%

Yeso CaS04-2H.0 cS 3-5%

Ademas de estos componentes principales, existen también otros
productos secundarios como MgO, Mn,O3, Na>O y K-O que estan presentes en

cantidades pequenas pero variables.

En presencia de agua, los componentes del cemento portland forman
productos hidratados. Los aluminatos reaccionan primero, y son los principales
responsables del fraguado, es decir, la solidificacién de la pasta de cemento. La
hidratacion del CsA y del C4AF, en presencia de yeso, da lugar principalmente a
sulfoaluminatos hidratados de calcio. El endurecimiento de la pasta de cemento,
es decir, el desarrollo de resistencia que sigue a la solidificacién, esta
gobernada por la hidratacién de los silicatos. La hidratacién del C3S y del C.S
da lugar a silicatos hidratados de calcio, formando un gel rigido que se indica

como C-S-H [10].
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1.3. El concreto y su interaccion con el acero de refuerzo.

El concreto es un material compuesto por los agregados y la pasta que es
producto de la reaccion del cemento y el agua. La estructura y composicién de
la pasta de cemento, determina la durabilidad y el funcionamiento del concreto
a largo plazo [10]. El concreto comunmente es reforzado con barras de acero.
La proteccion que el concreto le proporciona al acero y su capacidad para

soportar diferentes tipos de degradacion, también depende de su estructura.

Este material posee caracteristicas que lo hacen ser el mas usado en la
industria de la construccion: resistencia mecanica, poca variacién volumétrica,
baja conductividad térmica y resistente a la penetracion del agua, a los ataques
quimicos y al desgaste, requiere poco mantenimiento cuando se fabrica

apropiadamente, etc. [11].

El concreto reforzado, ademas de poseer caracteristicas mecanicas muy
amplias, ha demostrado poseer una durabilidad adecuada para la mayoria de
los usos a los que se le destina. Esta durabilidad de las estructuras de concreto
reforzado es el resultado natural de la accion protectora, de doble naturaleza,
que el concreto ejerce sobre el acero. Debido a las reacciones de hidratacién
del cemento con el agua, el concreto resulta un sélido compacto y denso, pero
poroso. Entonces, aunque el recubrimiento del acero supone una barrera fisica,
ésta es permeable en cierta medida y permite el acceso de elementos agresivos

hasta el acero [12].
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En cuanto a la alcalinidad del concreto, es debida, principalmente, al
hidroxido calcico que se forma durante la hidrataciéon de los silicatos del
cemento y a los alcalis que pueden estar incorporados como sulfatos en el
clinker. Estas sustancias situan el pH de la fase acuosa contenida en los poros
en valores entre 12.6 y 14, es decir, en el extremo mas alcalino de la escala de
pH. A estos valores de pH y en presencia de una cierta cantidad de oxigeno, el
acero de las armaduras se encuentran pasivadas, es decir, recubierto de una
capa de Oxidos transparente, compacta y continua que lo mantiene protegido
por periodos indefinidos, aun en presencia de humedades elevadas en el

concreto [12].

1.4. Degradacion del concreto.

Los procesos de degradacién en el concreto se pueden clasificar como
(Figura 1.1): fisicos (debido a variaciones térmicas naturales, tales como los
ciclos de hielo-deshielo, o artificiales, tales como los producidos por los
incendios), mecéanicos (abrasién, erosidn, impacto, explosion), quimicos (ataque
por acidos, sulfatos, iones de amonio y magnesio, solo agua, o reacciones
alcali-agregado), biolégicos (ataque por hongos) y estructural (sobrecargas,
asentamientos, cargas ciclicas). En la practica se pueden presentar
simultaneamente estos procesos, con frecuencia dando lugar a la accion

sinérgica [13,14].
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Las alteraciones que ocurren en el concreto antes de que la estructura ha

sido terminada, es decir, dentro de las primeras horas hasta meses después de

la colocacién del concreto (agrietamiento por asentamiento plastico, retraccion

plastica o por secado, retraccidén térmica), cominmente no se consideran como

fendmenos de deterioro, a pesar de que son importantes para la durabilidad de

la estructura [10].

e
Ty

Degradacidn del
Concreto

Corrosion del
5. | acero de refuerzo

Carbonatacion

Mecanica Fisica Estructurall | Quimica Bioldgica Corrosidn -2

Abrasion Sobrecargas Atague por I 1
s : hongos

Erosidn Asentamientos g Cloruros

Impacto Cargas ciclicas

Explosion

Reaccidn alcali-agragado
Atague por acidos
Ataque por sulfatos

Atague por agua

Hielo-deshielao
Incendios

Figura 1.1. Causas de deterioro de estructuras de concreto reforzado [10].

Los mecanismos de deterioro del concreto y la corrosion del acero de

refuerzo, estan directamente relacionados. Dichos mecanismos generan la

destruccion del recubrimiento de concreto o la aparicidn de microfisuras que

comprometen sus caracteristicas protectoras. Ademas el fenomeno de la

corrosion, debido a la accién expansiva de los productos de corrosidn, genera

agrietamiento o delaminacién del concreto y reduce su adherencia con el acero

de refuerzo [14].

Ing. José Miguel Flores Jarquin
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1.5. Corrosion del acero de refuerzo.

La corrosion es un fendmeno inevitable al ser la respuesta de los metales
a una ley natural, y es un fenbmeno que se lleva a cabo a través de un
comportamiento electroquimico en el que hay un intercambio de electrones por
medio de una reaccion quimica llevandose a cabo la perdida de estos para que

ocurra la oxidacion [15].

El proceso de corrosién del acero dentro del concreto, puede desarrollarse
en dos procesos individuales: el proceso anddico, que es la disolucién del acero
y de produce cuando la capa protectora (pasivante) del acero se elimina por un
ambiente acido, o se hace permeable por la accion de los iones cloruro; y el
proceso catddico, el cual se produce hasta que en la superficie del acero se
dispone de una cantidad suficiente de oxigeno y agua, los cuales al combinarse
con los electrodos suministrados por el anodo dan lugar a la formacion de iones

de hidroxilo [16].

1.5.1. Fases de la corrosion.

Desde el punto de vista de la corrosion de estructuras de concreto
reforzado, Tuutti definié un modelo de vida util que representa el tiempo que
tarda una estructura de concreto reforzado cumpliendo los servicios para los
cuales ha sido disenada [17]. Dicho modelo se puede dividir en dos distintas

fases (Figura 1.2).
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La primera fase es la Iniciacion, en la cual el acero de refuerzo esta
pasivado pero la penetracion de sustancias agresivas (CO,, cloruros) a través
de la superficie de concreto, puede generar la perdida de esta pasividad. La
duracion de la fase de iniciacion depende del espesor del recubrimiento y de la
velocidad de penetracibn de los agentes agresivos asi como de su

concentracién necesaria para despasivar el acero [17].

'y

= Profundidad maxima

i aceptable

]

=

=]

[

L

]

=

|15

=

]

=

=

[l

=

o

>
Tiempo
Iniciacion Propagacion
[ pag >
g Vida util de la estructura >

Figura 1.2. Modelo de Tuutti del tiempo de vida util de una estructura [17].

La fase de Iniciacion se termina con la despasivacion del acero y da paso
a la segunda fase: Propagacion de la Corrosion, la cual inicia una vez que se ha
destruido la capa protectora y propaga la herrumbre por el desarrollo de las
reacciones de oxidacion en la superficie de las armaduras [17]. Esta fase

termina cuando se alcanza un estado a partir del cual las consecuencias de la
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corrosion no se pueden tolerar mas [18]. La corrosidn solo tendra lugar si estan

presentes el agua y el oxigeno en la superficie del acero de refuerzo [19].

1.5.2. Tipos de corrosion.

La corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto ocurre

por la destruccion de la capa pasivante, debido a los siguientes factores [20,21]:

= La presencia de una cantidad suficiente de cloruros (afadidos
durante la fabricacion del concreto o por la penetracion del exterior)
u otros iones despasivantes en contacto con el acero.

» Ladisminucion de la alcalinidad del concreto cuando éste reacciona

con sustancias acidas del medio ambiente.

Las formas que puede adoptar la corrosion son diversas. Generalmente se
clasifican por la extension del area atacada, los mas frecuentes son:

generalizada, localizada, por picadura y fisurante (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Tipos de corrosion en las armaduras y
los factores que la generan [21].

De acuerdo a la cantidad de area corroida, se pueden considerar dos tipos
de corrosion: generalizada y localizada, los iones despasivantes dan lugar a la
corrosion localizada, mientras que la reducciéon de pH genera la disolucion
completa de la capa pasivante, esta da lugar a una corrosion generalizada [21].
Otro tipo es la corrosion fisurante bajo tension, que solo aparece en concreto

pretensado o postensado.

1.5.3. Mecanismos que desencadenan la corrosion.

En el punto anterior se estudiaron los factores externos mas comunes que
influyen en la corrosién del acero en el concreto, estos son el ingreso de iones

cloruros y la carbonatacion.
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Para fines de este proyecto, el proceso de deterioro que se va a estudiar
es la corrosién inducida por la carbonatacion, a continuacion se detallan las

caracteristicas principales que controlan el ingreso del CO; en el concreto.

1.5.4. Corrosion por carbonatacion.

En ambientes humedos, el diéxido de carbono presente en el aire forma
una solucién acuosa acida (acido carboénico) que puede reaccionar con la pasta
de cemento hidratado y tiende a neutralizar la alcalinidad del concreto (este
proceso se conoce como carbonatacién), el hidroxido de calcio es el hidrato que
reacciona mas facilmente con el CO, [22]. Esto ocasiona que el ambiente
propicio para la estabilidad termodindmica del acero de refuerzo sea modificado

y la proteccion quimica que el concreto le confiere al acero desaparezca.

Este fendbmeno es mas tipico de ambientes industriales y urbanos que en
medios rurales. La reaccién que tiene lugar en la solucién acuosa se muestra a

continuacién [10]:

CO, + Ca(OH), — CaCOs + H,0 (1)

La carbonatacion no causa ningun dano al propio concreto, aunque si
puede generar retraccién. De hecho, puede incluso reducir la porosidad del
concreto y conducir a un aumento en la resistencia. Sin embargo, la
carbonatacién tiene efectos importantes sobre la corrosiéon del acero en el
concreto. La primera consecuencia es que el pH de la solucién de poro cae de

sus valores normales de pH 13 a 14, a valores que se aproximan a la
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neutralidad. La solucién de poros se compone principalmente de agua pura, por
lo tanto, el acero en concreto carbonatado se corroe como si estuviera en

contacto con el agua [23,24].
1.5.4.1. Profundidad de carbonatacion.

La medicion de la profundidad de carbonatacién normalmente se lleva a
cabo rociando fenolftaleina en una superficie de concreto recién quebrada. Las
areas donde el pH es mayor a 9 toma un color rosa-purpura tipico de la
fenolftaleina en un ambiente basico, mientras que las areas carbonatadas se

mantienen sin cambios de color [10].

La velocidad de carbonatacion disminuye con el tiempo, ya que el CO2

tiene que difundir a través de los poros de la capa exterior ya carbonatada.
La penetracién de la carbonatacidn en el tiempo se puede describir como:
d =K/t (2)

Donde d es la profundidad de carbonatacion (mm) y t es el tiempo (afos).
El coeficiente de carbonatacion K (mm/afio®®) se puede asumir como una
medida de la velocidad de carbonatacidn. Este coeficiente depende de varios

factores como el tipo de cemento, proporciones, relacién a/mc, etc. [21].
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1.5.4.2. Factores que influyen en la velocidad de carbonatacion.

El proceso de carbonatacidén es completamente natural y es afectado
también por variables naturales, consecuencia de las condiciones de exposicion
del concreto. La velocidad de carbonatacion depende principalmente del
contenido de humedad relativa (RH), de la permeabilidad del concreto, de la

temperatura y de la concentracion de CO, disponible en el ambiente.

= Humedad.

La velocidad de carbonatacién varia con la humedad del concreto. La
difusion del CO, en el concreto se facilita a través de los poros secos y es muy
lento a través de los poros saturados de agua (la difusiéon del CO, en el agua es
cuatro veces menor que en el aire). Esto significa que cuando los poros del
concreto estan saturados, el CO. no penetra, por otro lado se sabe que la
reaccion de carbonatacion se produce solo en presencia de agua, por lo que en

concretos secos, dicha reaccion es despreciable [25,26].

La velocidad de carbonatacién puede ser correlacionada con la humedad

del medio ambiente como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Representacion esquematica de la velocidad de carbonatacion
del concreto en funcion de la humedad relativa (RH) del ambiente [17].

El intervalo mas critico de RH para promover la carbonatacién es de 60 a
70%. Ofras investigaciones [27] manejan un rango mas amplio de RH entre 50
y 75%. Sin embargo la velocidad de carbonatacién en las estructuras puede
variar dependiendo de los ciclos de humedecimiento y secado a los que este
expuesto, incluso la velocidad de carbonatacion puede ser muy variable en

diferentes partes de la misma estructura [25].

= Concentracion de CO..

La concentracién del CO, en la atmésfera puede variar de 0.03% en un
medio rural a mas de 0.1% en ambientes urbanos. Pueden alcanzarse altas
concentraciones bajo condiciones especificas de exposicion, tales como tuneles
de vehiculos, estacionamientos techados, entre otros. A medida que el

contenido de CO» en el aire aumenta, la velocidad de carbonatacion aumenta.
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Ensayos acelerados llevados a cabo en el laboratorio para comparar la
resistencia a la carbonatacion de diferentes tipos de concreto, mostraron que
una semana de exposicién a una atmosfera que contiene 4% de CO, causara la

misma carbonatacién que un afno de exposicién a una atmosfera normal [28].

» Temperatura.

La temperatura del ambiente aunque no es un parametro tan importante
como la humedad, es de relativa importancia, un aumento en la temperatura

elevara la velocidad de carbonatacion [10].

= Factores propios del concreto.

v" Relacion Agua/Cemento; una disminucién en la relacion a/c,
disminuye la porosidad capilar de la pasta de cemento hidratado, por lo
tanto, la velocidad de carbonatacion disminuye.

v" Curado; es un factor que condiciona fuertemente la porosidad del
concreto. Un curado pobre afecta principalmente al recubrimiento de
concreto, el cual tiene por objeto proteger al acero [29].

v" Tipo de cemento; la alcalinidad del concreto esta en funcién de la
composicién quimica del cemento y de las adiciones. La menor
alcalinidad de los concretos con adiciones, se compensa con la baja

permeabilidad de sus pastas, si se cura apropiadamente [28].
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1.5.5. Dafos por corrosion en estructuras de concreto reforzado

La corrosidn es una preocupacion en la industria de la construccién debido
al deterioro del acero, que se traduce en dafnos estructurales. Sin embargo la
mayoria de los problemas de corrosidn en estructuras de concreto reforzado no
se debe a la pérdida del acero, si no al crecimiento del 6xido, esto causa la

formacién de grietas y el desprendimiento del recubrimiento de concreto [30].

La reducciéon de la capacidad portante de un elemento de concreto
reforzado afectado por la corrosién del acero se debe, fundamentalmente, a los

siguientes efectos consecuencia de la corrosion [31]:

» Perdida de seccién efectiva del concreto debido a la fisuracion y al
desprendimiento del recubrimiento.

= Disminucién de la seccién y de la ductilidad del acero.

= Perdida de adherencia concreto-acero. El mayor o menor progreso
de estos factores, es funcion de la velocidad a la que se desarrolle
el proceso, que a su vez, depende del tipo de agente agresivo y de

las condiciones ambientales.

El problema mas comun generado por la corrosion es el desprendimiento
del recubrimiento de concreto, el cual se genera por la formacion de 6xidos (no
densos) que ocupan un volumen muy grande en la superficie del acero, de
hasta diez veces el volumen del acero. Lo anterior aunado a la baja resistencia

a la tension del concreto causa la ruptura del mismo [30].
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Es muy comun observar que las esquinas de los elementos de concreto
reforzado tienden a agrietarse primero. Esto es porque el oxigeno, agua,
cloruros y CO, tienen dos caras para penetrar hacia el acero. El
desconchamiento ocurre como producto de la corrosion en las barras de
refuerzo cercanas y la formacién de grietas horizontales como se muestra en la

Figura 1.5 [30].

Desconchamiento del recubrimiento de

concreto, debido a planos de falla inducidos
por grietas horizontales

Desconchamiento en esquina, por
al doble acceso de agua,
oxigeno, cloruros y COz

Figura 1.5. Esquema del desconchamiento inducido
por la corrosion en el acero de refuerzo [30].

1.5.5.1. Influencia de las grietas.

Las grietas que aparecen en el concreto son un rapido camino para la
penetracion de los agentes agresivos hasta el acero de refuerzo. La corrosion
del acero puede relacionarse con el ancho de las grietas. Las normativas
establecen un ancho maximo admisible de las grietas en el concreto de 0.3 mm

para ambiente no agresivos y de 0.1 mm para ambientes agresivos [10].
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Debe tomarse en cuenta que las grietas en estructuras de concreto
pueden tener muchos origenes y caracteristicas diferentes. Existen grietas por
flexion de los elementos de concreto, las cuales son perpendiculares al acero
de refuerzo, también existen grietas debidas a las contracciones plasticas o
restringidas, las cuales pueden presentarse en gran parte de la superficie de

concreto y pueden ser paralelas al acero.

Las grietas pueden ser perpendiculares y paralelas al acero, siendo estas
ultimas mucho mas perjudiciales porque abarcan mayor superficie de accién

[32].

Los dafos generados por la corrosiébn del acero, normalmente se
manifiestan a través de grietas en el concreto paralelas a la direccién del acero
de refuerzo, delaminacion y/o desprendimientos del recubrimiento, esto propicia
la exposicion del acero a agentes agresivos (Figura 1.6), acelerando el proceso

de corrosion.

a b

Figura 1.6. a) Agrietamiento del recubrimiento de concreto paralelo al
refuerzo, b) Desprendimiento del recubrimiento por la corrosion del acero.
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1.6. Sistemas de reparacion para estructuras de concreto reforzado

danadas por corrosion.

Después de haber detectado el dafo por corrosion en una estructura, es
necesario emprender acciones para repararla y alargar su vida util. Entre las
soluciones mas comunes para reparar estructuras danadas, estan la técnica de
reparacion por parcheo, técnicas electroquimicas de realcalinizacién, remocién

de cloruros y proteccion catddica y los inhibidores de corrosién [33].

El sistema de reparacion depende de la gravedad del problema, de las
condiciones internas o externas a las que esté expuesta la estructura,
condicién, cuestiones econémicas, humanas y tecnolédgicas que se disponga ya

que cada estructura es diferente [30].

1.6.1. Reparacion por parcheo.

De las técnicas de reparacidn existentes, la reparacion por parcheo es la
mas utilizada para estructuras danadas por la corrosion del acero. Tiene por
objeto la restauracién de la proteccién del acero por medio de la sustitucion del

concreto danado con un material adecuado.

El trabajo de reparacién se puede dividir basicamente en los siguientes
pasos: eliminacién del concreto en partes bien definidas de la estructura y a
profundidades especificas, limpieza del acero expuesto y la aplicacion de un

material de reparacién apropiado para proporcionar un recubrimiento adecuado
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al acero [34-39]. Cada uno de estos pasos debe realizarse correctamente con el

fin de garantizar la eficacia del trabajo de reparacion.

1.6.1.1. Eliminacion del concreto.

Existen muchas técnicas para eliminar el concreto en los trabajos de
reparacion, que pueden ser desde la eliminacién leve de la superficie hasta
métodos destructivos como las técnicas de chorro (blasting) [35,37,39]. Para
una reparacién por parcheo, no todos los métodos son adecuados para

alcanzar los siguientes requisitos:

= La eliminacion del concreto debe ser selectiva, limitando la zona y
la profundidad especifica.

» El dano al sustrato de concreto debe reducirse al minimo para
mantener su integridad estructural y garantizar una adherencia
adecuada para el material de reparacion.

= El acero de refuerzo no debe sufrir danos.

» La superficie del sustrato de concreto debe terminar rugosa, limpia

y libre de grietas, de lo contrario se requiere tratamiento adicional.

La eliminacion del concreto es relativamente facil donde esta agrietado o
débil, mientras que es mas complicado cuando esta en buen estado, sobre todo

cuando es necesario remover concreto por detras del acero de refuerzo.

La eleccion de la técnica mas adecuada depende de la profundidad del

concreto que debe ser eliminado. Si solo se requiere la eliminacion de la
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superficie, es suficiente con un método manual como un escarificador o algun
meétodo de abrasion como el chorro de arena (sandblasting). Cuando la
eliminacién del concreto se tiene que extender por detras del acero de refuerzo
(normalmente de 20 a 25 mm detras del acero), es necesario hacer trabajos
alrededor del acero sin danarlo, sin agrietar el sustrato de concreto y sin
comprometer la adherencia entre el concreto y el acero en las areas donde no
se eliminara el concreto. Para estos trabajos de reparacion, generalmente se
usan martillos neumaticos o chorros de agua a alta presion (hidrojetting) [39].
En todos los casos, los bordes de las &reas retiradas deben ser cuadrados a la

superficie, sin espacios dificiles de llenar [30].

1.6.1.2. Preparacion del acero de refuerzo.

La superficie del acero que queda expuesto por la eliminacioén del concreto
danado debe ser limpiada, puede ser por chorro de arena o por métodos
mecanicos (cepillo de alambre). Debe de limpiarse de fragmentos de 6xido o
restos de mortero que pueden comprometer la uniébn con el material de

reparacion, sin danar el acero [30].

1.6.1.3. Materiales de reparacion.

Después de la eliminacién del concreto y la limpieza del acero de refuerzo,
se debe aplicar un material de reparacién que sea adecuado para proteger al
acero durante la vida de disefio de la reparacion. Para lograr este objetivo, se

deben de considerar muchos requisitos.
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Los materiales utilizados en la reparacion de estructuras de concreto
reforzado, deben contar con propiedades tales que les permitan ser capaces de
resistir a agentes agresivos, acciones fisicas 0 mecanicas que afecten la

durabilidad de la estructura.

= Clasificacion de los materiales de reparacion.

Hoy en dia estan disponibles en el mercado numerosos tipos de
materiales de reparacién y se pueden clasificar principalmente en tres grupos:
morteros base cemento, base cemento modificados con polimeros y morteros

resinosos [40].

Los morteros base cemento son mas baratos que los morteros epoxicos y
tienen expansiones térmicas compatibles con las del sustrato de concreto.
Algunos podrian argumentar que es por lo tanto el material mas adecuado para
lograr la compatibilidad entre el sustrato de concreto y la reparacién. Sin
embargo, estos materiales tienen una contraccién por secado relativamente
alta, lo cual puede generar que los morteros de reparacién se separen del

sustrato [41].

Los morteros modificados con polimeros tienen excelentes
caracteristicas de durabilidad, resistencia al ingreso de agentes agresivos (CO2
y cloruros), tiene alta adherencia al sustrato, buena trabajabilidad, resistencia a

la abrasién y son faciles de aplicar [41]. Sin embargo son costosos, tienen alta
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contraccidn plastica y son muy sensibles a las temperaturas altas y bajas en el

momento de la aplicacion [42].

Los morteros resinosos son bien aceptados para la reparacidon. Sin
embargo existen muchos problemas asociados con el uso de epdxicos, ya que
no permiten que la humedad se evapore, lo cual puede causar la pérdida de
adherencia entre el material y el sustrato, ademas la vida util de estos
materiales es critica en clima caliente. Estos materiales tienden a ser mejores
para aplicaciones limitadas como para secciones delgadas, que necesiten de

baja permeabilidad y falta de requisitos especiales de curado [42].

Tabla 1.4. Clasificacion de los materiales de reparacion y los valores
tipicos de sus propiedades mecanicas [43].

. Base Modificados .
Propiedades Mecanicas ] Resinosos
Cemento con Polimeros

Resistencia a la compresion (MPa) 20-50 30-60 50-100
Resistencia a la tensién (MPa) 2-5 5-10 10-15
Médulo de elasticidad (GPa) 20-30 15-25 10-20
Coeficiente de expansién térmica

5 10 10-20 25-30
((C X 107™)
Absorcion de agua (%) 5-15 0.1-0.5 1-2
Temperatura maxima de servicio (°C) >300 100-300 40-80
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= Compatibilidad.

Las reparaciones de concreto deben integrar con éxito los materiales
nuevos con los materiales antiguos, formando un compuesto capaz de soportar
los riesgos de uso, el medio ambiente y el tiempo. La compatibilidad e
interaccidén de una reparacion, pueden afectar a la durabilidad de la reparacién

e incluso la durabilidad de la estructura [42].

La compatibilidad se puede definir como el equilibrio de propiedades
fisicas, quimicas, electroquimicas y dimensionales entre un material de
reparacion y el sustrato existente, asegurando que la reparacién puede resistir
todas las tensiones inducidas por cambios de volumen y por efectos quimicos y

electroquimicos sin deteriorarse por un periodo de tiempo determinado [44].

Los factores que afectan la compatibilidad de los materiales de reparacién
se resumen en la Figura 1.7 [44]. De estas consideraciones, probablemente la
mas importante es la capacidad de soportar los cambios de volumen, sin
pérdida de adherencia ni agrietamientos, esto se conoce como “Compatibilidad
dimensional”. Ademas de los cambios de volumen, una reparacién también
debe de tener un efecto protector y para asegurar eso, se deben de considerar
la compatibilidad quimica, electroquimica y la permeabilidad del material de

reparacion.
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Durabilidad de la Reparacion

|
Produccidn de Seleccidn de
Materiales Durables Materiales Compatibles
|
Compatibilidad Compatibilidad Compatibilidad Compatibilidad de
Dimensional Quimica Electroguimica Permeabilidad
i I i i i i |
Retraccion Expansidon - Modulo de Geometria de
‘ por Secado Termica Fluencia ‘ Elasticidad la Seccidn

Figura 1.7. Principales factores que afectan la compatibilidad entre un
material de reparacion y el sustrato [44].

Compatibilidad Dimensional.

La contracciébn por secado y la expansion térmica son las dos
caracteristicas mas importantes en cuanto a la compatibilidad dimensional de
los materiales de reparacion se refiere. Cuando la contraccién por secado del
mortero es alta, esto significa mucho movimiento entre el sustrato y el material
de reparacion (en la junta entre los dos materiales, donde se requiere una
contraccién cero). Esto, por supuesto, pondra en peligro la durabilidad de la
reparacion. Los valores reportados por los proveedores de materiales siempre

son cuestionables con respecto a sus condiciones reales [45].

Otros parametros que también se deben tomar en cuenta y que influyen

en la compatibilidad dimensional son: el tamaro, la forma y el grosor de la zona
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a reparar, la cantidad de refuerzo, el modulo de elasticidad, la capacidad de

deformacion y la fluencia del material de reparacion [46,47].

Compatibilidad Quimica.

Al seleccionar un material de reparacion, la compatibilidad quimica es un
aspecto importante que debe ser considerado y evaluado. En condiciones
normales, el acero de refuerzo en estructuras de concreto de CP presenta
buena resistencia a la corrosion, debido a la proteccion quimica que le confiere
el concreto (Seccion 1.4). Sin embargo, algunos materiales de reparacién tienen
un valor de pH bajo, por este motivo, podra no existir la protecciéon del acero
contra la corrosidon. En estos casos, se debe asegurar la proteccion del refuerzo

contra la entrada de agentes agresivos que puedan promover la corrosion [42].

Compatibilidad Electroquimica.

Este es un aspecto importante en el rendimiento de una reparacion, se
refiere a la capacidad del material para inhibir la corrosién después de la
reparacion, tanto en el &rea reparada como en el acero circundante a la
reparacion. La resistividad eléctrica es un pardmetro muy importante que debe
tomarse en cuenta debido a que cuando un material de reparacion tiene
diferente resistividad, incluso si es mas alta que la del concreto, el acero de
refuerzo sera mas susceptible a la corrosién. Por este motivo, puede existir una
fuerte corrosion galvanica, que se desarrolla en las areas no reparadas

adyacentes a los parches de reparacion [48].
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Compatibilidad de Permeabilidad.

Existe una relacion entre la permeabilidad del concreto y su velocidad de
deterioro. Por lo tanto se busca producir un concreto lo menos permeable
posible, esto aplica para la seleccidn de los materiales de reparacion. Sin
embargo, si se utilizan materiales de reparacion impermeables, la humedad que
penetre a través del sustrato puede quedarse atrapada entre el concreto y el
material de reparacidén, esto puede causar la falla en la reparacion, en el

concreto o en ambos [49].

= Seleccion de los materiales de reparacion.

La selecciébn de los materiales de reparacion y la ejecucién de la
reparacion, deben tomar en cuenta las condiciones de servicio de la estructura

y los factores mencionados anteriormente.

Se han visto los factores que normalmente influyen en la durabilidad de las
reparaciones. Sin embargo, en la practica, algunos otros factores pueden
dominar en la seleccion de los materiales de reparacidn, aunque otros
materiales tengan mejor compatibilidad con el sustrato. Por ejemplo, la
accesibilidad, tamarnio y geometria del area a reparar, presencia del refuerzo,
rigidez de la seccion. También algunas caracteristicas de ingenieria, tales como
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, modulo de elasticidad,

adherencia y cambios volumétricos [42].
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En resumen, la Tabla 1.5 enlista las caracteristicas mas importantes que

deben considerarse para seleccionar algun material de reparacién.

Tabla 1.5. Requisitos generales de compatibilidad estructural para los
materiales de reparacion por parcheo [40].

] Relacion del material de reparacion
Propiedades
(R) y el sustrato de concreto (C)

Contraccion R<C
Coeficiente de Fluencia en compresion R<C
Coeficiente de Fluencia en tension R>C
Coeficiente de expansion térmica R=C
Maodulo de elasticidad R=C
Relacion de Poisson R=C
Resistencia a la tension R>C
Fatiga R>C
Adhesidn R>C
Porosidad y resistividad R=C
Reactividad quimica R<C

En resumen, no existe el material de reparacién ideal. Se requeriran

diferentes materiales de reparacion para diferentes tipos de aplicaciones.

La falta de informacién sobre el rendimiento de los materiales de
reparacion y sobre la compatibilidad con el sustrato de concreto, es causa de la
gran cantidad de fallas prematuras de reparaciones en estructuras de concreto

en América del Norte [50].
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Una reparacion puede ser efectiva y duradera solo cuando se ha realizado
un diagnostico detallado de las causas de deterioro y considerando la seleccién
de materiales adecuados para el entorno particular, las condiciones de servicio

y la compatibilidad con los sustratos destinados.

Es responsabilidad del ingeniero encargado de la reparacién, asegurar
que el material seleccionado tenga dichas cualidades, de manera que la

reparacion cumpla con la vida util prevista.
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CAPITULO Il - ANTECEDENTES

2.1. Aspectos generales.

El gran desarrollo de la construccién en los ultimos anos se ha basado
principalmente en la utilizacion del concreto, tanto reforzado como presforzado,
el cual debido a sus propiedades mecanicas y de rentabilidad se ha convertido
en el principal protagonista del sector, cualquiera que sea su funcion, su
tipologia y el medio ambiente en el que se encuentre. Esto se debe a sus

indiscutibles ventajas [51]:

= Permite fabricar piezas de cualquier forma.

» Es facil de fabricar y de colocar en la obra.

= En combinacién con el acero ofrece excelentes resistencias
mecanicas.

» Es de caracter alcalino.

» Esta formado por materiales abundantes y baratos.

Hasta hace algunos afios se consideraba que el concreto reforzado bien
ejecutado tenia una duracion practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la

experiencia como las investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes
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agresiones de tipo fisico, quimico o mecéanico causan el deterioro del mismo y

dan lugar a que aparezca todo tipo de patologias asociadas.

Actualmente, la reparacion, renovacion y el mantenimiento de estructuras
de concreto se ha convertido en una parte importante en el costo total de la

construccion en todo el mundo [52].

Como ya se ha explicado anteriormente, el principal problema del concreto
reforzado es la corrosién del acero, influyendo negativamente en la durabilidad
de las construcciones y siendo causa de costosas reparaciones para mantener

la funcionalidad y seguridad de las estructuras.

La corrosion se podria evitar dejando un gran recubrimiento del acero o
utilizando concretos con una relaciéon agua/ cemento baja, asi la profundidad de
penetracion de agentes agresivos seria también baja. Sin embargo, la corrosion
ocurre con frecuencia puesto que este recubrimiento suele ser insuficiente y la

mayoria de veces se utilizan concretos muy porosos.

En la actualidad, muchas estructuras de concreto reforzado con apenas 10
0 20 afnos de servicio, tienen que ser reparadas debido a su deterioro, dando
lugar a grandes pérdidas econémicas. Por ello, se trata de un tema de maxima
actualidad como lo demuestra el que cada dia sea mayor el niumero de

tratamientos de reparacién y prevencién que se estan realizando.

Para reparar los dafios producidos es necesario determinar las causas

que han provocado el deterioro y eliminarlas, o reducirlas, para que no se
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vuelva a deteriorar el acero.

Existen un gran numero de técnicas de reparacion para estructuras de
concreto, entre las mas comunes estan la reparacion por parcheo, técnicas
electroquimicas de realcalinizacién, remocion de cloruros y proteccidn catodica,

entre otros [33].

Las reparaciones tradicionales o por parcheo, son las mas utilizadas.
Consisten en eliminar el concreto carbonatado o contaminado por cloruros,
limpieza del acero en la zona contaminada y posterior reposicion del concreto

eliminado con un material de reparacion.

La seleccion del material de reparacién es el criterio mas importante a
considerar en el trabajo de reparacion, normalmente la resistencia a la
compresidn es tomada para seleccionar un mortero de reparacioén, esto es
totalmente insuficiente si no se tienen en cuenta otras cuestiones mas

importantes como es la compatibilidad del mortero con el sustrato de concreto.

Esta compatibilidad se define como el equilibrio de las propiedades fisicas,
quimicas, electroquimicas y dimensionales entre un mortero de reparacion y el
sustrato de concreto. Las principales consideraciones que afectan dicha

compatibilidad son [44]:

= Compatibilidad dimensional
=  Compatibilidad quimica

= Compatibilidad electroquimica
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El tema de la compatibilidad nos lleva a estudiar la diferencia entre las
propiedades del sustrato de concreto y el mortero de reparacién, ya que dicha
diferencia puede inducir efectos negativos sobre la reparacion, generando

agrietamiento y por lo tanto disminuyendo su durabilidad [53].

Después de analizar detenidamente cada aspecto que determina la
compatibilidad entre un mortero de reparacién y el sustrato, el paso final en esta
etapa es la seleccion del mortero, el cual cumplira como una reparaciéon

duradera para la estructura en estudio.

Es bien conocido que hay una amplia gama de morteros de reparacion
base cemento y con componentes similares al concreto. La composicion de los
morteros de reparacion pueden consistir en mas de un tipo de cemento
(cemento especial como el cemento de alumina), con adiciones (humo de silice,
escoria 0 ceniza volante), agregados (normales, ligeros, fillers.), aditivos
(plastificantes, inclusores de aire y acelerantes), adiciones de polimeros y fibras

de polimero [54-57].

A menudo se han utilizado polimeros para mejorar las propiedades de los
morteros de cemento. Actualmente, se usan los polimeros como el acetato de
polivinilo, copolimero estireno-acetato de vinil, copolimero de estireno-
butadieno, estireno-acrilico, acrilico y emulsiones de caucho butadieno. Estos

polimeros mejoran la trabajabilidad de los morteros a bajas relaciones a/c, lo
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cual, ayuda a la resistencia a la compresién y baja permeabilidad [58]. Una de
las limitaciones de los sistemas mencionados anteriormente, es que pueden

volver a emulsionar en condiciones alcalinas hUmedas.

Aggarwal et. al. [59] estudiaron las propiedades de los morteros
modificados con polimeros con resina epoxi y emulsiones acrilicas vy
encontraron que los morteros adicionados con polimeros tienen propiedades
superiores de resistencia, disminuye la absorcion de agua y tienen mayor
resistencia a la penetracion de iones cloruro y didxido de carbono. Ademas la
adicion de acrilicos genera buenas propiedades en los morteros, bajo
condiciones de carbonatacion acelerada [60]. Otras investigadores [61,62]
estudiaron particularmente la resistencia a la corrosion del acero de refuerzo en
morteros con latex en sustitucidon de agua, concluyeron que proveen mejor
proteccion al acero de refuerzo, forman un material mas denso, incrementa la
resistencia mecanica y son resistentes al ingreso de agentes externos como

cloruros, agua y CO..

Burak et. al. [63] también estudiaron morteros con adicién de polimeros en
la reparacion de estructuras de hormigén danadas. Este tipo de productos,
ademdas de restaurar el medio alcalino, tienen también otras propiedades
complementarias de acuerdo con los fabricantes: retraccion compensada, alto

adherencia a la masa de concreto, baja permeabilidad y alta resistencia.

Los productos a base de resina también se utilizan como materiales de

reparacion, pero estos son muy caros en comparacion con los base cemento.
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Teniendo en cuenta el costo y el comportamiento de los materiales a base de
resina, el uso de materiales base cemento modificados ha ido en aumento.
Ademas del bajo costo, proporciona un ambiente altamente alcalino requerido
para volver a pasivar el acero de refuerzo. Estos materiales de reparacién son
preparados con arena de rio, CPO, cenizas volantes, humo de silice, micro
silice y superplastificantes. Mantegazza y Nepomuceno [64,65] utilizaron
morteros adicionados con SF y un acrilico, mostraron muy baja permeabilidad y

buena proteccion al acero contra agentes agresivos como Cloruros y CO».

Algunos autores [66,67] trabajaron con la adicién de SF y demostraron
gue mejora las propiedades de durabilidad, resistencias mecanicas, ademas de
obtener mayor trabajabilidad, cohesion y buena adhesiéon con el concreto
existente. Otras investigaciones sobre morteros con aditivos minerales [68],
reportaron que incluso usando bajos contenidos de CV y SF, muestran buena

resistencia a la corrosiéon

Cabrera et. al. [69] estudiaron morteros con adicion de CV y reportaron
mejores propiedades mecanicas y de durabilidad, baja permeabilidad y buena
proteccion contra agentes agresivos, en comparacién con morteros comerciales

modificados con polimero.

Este tipo de materiales pueden llegar a ser excelentes para reparacion, ya
que proporcionan una mayor resistencia a la compresién y flexion, tienen una

matriz densa y por tanto una permeabilidad muy baja, son resistentes a la
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entrada de humedad y a productos quimicos agresivos.

En el presente trabajo de investigacion, se evalua la durabilidad de dos
morteros con diferentes adiciones de ceniza volante y tres morteros de
reparacion comerciales, evaluando su comportamiento como reparaciéon y su
resistencia a la corrosion, bajo el ataque de carbonatacion en un ambiente

industrial y en condiciones de laboratorio.
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2.2. Objetivos.

2.2.1. Obijetivo general.

Determinar y comparar el comportamiento a corto y mediano plazo de
morteros de reparacion comerciales, morteros de cemento-arena y de cemento-
arena con sustituciones de ceniza volante, evaluar su durabilidad bajo el ataque

de carbonataciéon en ambiente industrial y en condiciones de laboratorio.

2.1.1. Objetivos especificos.
» Evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los morteros de
reparacién comerciales y compararlos con un mortero tradicional de
Cemento Portland y morteros de Cemento Portland con sustituciones de

ceniza volante (20 y 50%).

= Evaluar el puente de unidén entre el concreto existente y los morteros de

reparacion.

* Analizar la protecciéon de los materiales de reparacion contra la corrosién

del acero de refuerzo por la carbonatacion.

= Determinar los potenciales y velocidades de corrosion en el acero de

refuerzo con materiales de reparacion.
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2.1. Hipdtesis.

Considerando las buenas propiedades de durabilidad de la ceniza volante,
sera posible obtener un mortero de reparacién base cemento sustentable y

apropiado para resistir agentes agresivos como el CO».
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CAPITULO Ill - PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el programa experimental disefiado para
cumplir con los objetivos planteados en esta investigacién. El programa esta
constituido por una serie de ensayos que nos permitiran evaluar el

comportamiento fisco, mecanico y de durabilidad de los morteros de reparacion.
3.1. Materiales.

A continuacion se describen los materiales utilizados en la fabricacién de

los especimenes para los diferentes ensayos.
3.1.1. Cemento.

El cemento utilizado fue un Cemento Portland Ordinario 40 (CPO 40), de
marca disponible en la region. El cual cumple con la norma NMX C 414 [70],
con una composicién del 90 al 95% de Clinker y yeso y el resto de

componentes minoritarios.

De acuerdo a su clase resistente CPO 40, indica que tiene una resistencia

a la compresién minima de 40 N/mm? a los 28 dias.
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En la Tabla 3.1 se muestra la composicion quimica del CPO, obtenida

mediante la prueba de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Tabla 3.1. Composicion quimica del CPO 40

Compuesto Contenido (%)

CaO 63.27
SiOz 17.43
Al>O3 4.67
Fe>O3 2.25
MgO 1.23
SO3 4.98
NaxO 0.56
K20 0.75

La densidad del cemento de obtuvo por medio del procedimiento descrito
en la norma ASTM C 188 [71], para densidad del Cemento Hidraulico. Dando

como resultado una densidad de 3.04 g/cm®.
3.1.2. Ceniza Volante.

La ceniza volante (CV) utilizada en esta investigacion fue del tipo F de
acuerdo a la norma ASTM C 618 (Tabla 3.2). Donde se describe como: “Ceniza

normalmente producida de la quema de antracita o carbdn bituminoso”.

Tabla 3.2. Clasificacion de la CV de acuerdo a ASTM C 618 [72].

I
Caracteristica o Compuesto FC ase C
Si02+AI203+Fe2083 (Y%omin) 70.0 50.0
SO3 (Yomax) 5.0 5.0
Contenido de humedad (Y%omax) 3.0 3.0
PPI (Y%omax) 6.0 6.0
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La composicion quimica de la CV se muestra en la Tabla 3.3, en la cual se

observa que la suma de 6xidos de silicio, aluminio y hierro es de 90%.

Tabla 3.3. Composicion quimica de la CV.

Compuesto Contenido (%)

SiO; 56.51
AlO3 33.11
F9203 1.49

CaOo 0.7

MgO 1.67

SO3 0.34
NaQO 3.32

KO 0.52

La densidad de la CV se determind de acuerdo a la norma ASTM C 188,
siguiendo las especificaciones descritas en la norma ASTM C 311 [73]. La

densidad obtenida fue de 2.0 g/cm?®.
3.1.3. Agregados.

En este trabajo se utilizaron dos tipos de agregado, un agregado grueso
para la fabricacion de vigas de concreto, donde se simulara la reparacion y el

agregado fino para la elaboracién de los morteros de reparacion.
3.1.3.1. Agregado grueso.

El agregado grueso utilizado fue de tipo calizo triturado, con un tamarno

maximo de 12.7 mm (1/2”), extraido de un banco de la region.
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En la Tabla 3.4 se muestra la granulometria del agregado, obtenida

mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM C 136 [74].

Tabla 3.4. Granulometria del agregado grueso.

Malla Retenido (%) Pasa (%)
3/4 in 0.00 100.00
1/2 in 5.50 94.50
3/8in 30.30 64.20
No 4 59.70 4.50
No 8 3.90 0.60
Pasa 0.60 0.00

3.1.3.2. Agregado fino.

El agregado fino fue de tipo calizo triturado, su granulometria se muestra

en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4. Granulometria del agregado fino.

Malla Retenido (%) Pasa (%)

3/8in 0.00 100.00
No 4 0.05 99.95
No 8 11.69 88.26
No 16 28.93 59.33
No 30 26.50 32.83
No 50 13.89 18.94
No 100 5.38 13.56
Pasa 13.56 0.00
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En la Figura 3.1 se observan los limites de comparacion de

propiedades recomendadas en la norma ASTM C 33 [75], Figura 3.1.
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Figura 3.1. Granulometria del Agregado Fino.

3.1.3.3. Caracteristicas fisicas de los agregados.

las

Las caracteristicas de los agregados se resumen en la Tabla 3.4, estas

son un parametro necesario para el disefio de las mezclas.

Tabla 3.4. Caracteristicas fisicas de los agregados.

Material

Peso Volumétrico Densidad Absorcion

(kg/m°) (gr/icm’) (%)
Agregado Grueso 1504.6 2.72 0.55
Agregado Fino 1718.6 2.61 1.94

El peso volumétrico se determiné de acuerdo a la norma ASTM C 29 [76]

para obtener la masa del material por metro cubico. La densidad y la absorcién

de los agregados de acuerdo a las normas ASTM C 127 y 128 [77,78], las
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cuales consisten en determinar el peso del material por metro cubico,
excluyendo lo vacios entre los agregados y conocer la capacidad de absorcién

de agua de los agregados.
3.1.4. Concreto.

Para la elaboracion de las vigas que simulan una reparacién y que fueron
expuestos al ambiente industrial y de laboratorio, se fabric6 un concreto con
CPO, agregados grueso y fino descritos previamente, y agua en una relacion de
a/c = 0.7, el contenido de cemento fue de 350 kg/m?®. El disefio de la mezcla se

realiz6 para obtener un concreto permeable.
3.1.4.1. Preparaciéon y mezclado
Previo al mezclado del concreto se llevaron a cabo las siguientes tareas:

»= Obtencién de la humedad de obra de los agregados el dia del
mezclado para hacer las correcciones por humedad necesarias.
» Pesado de los materiales necesarios para la mezcla: cemento,

agua, agregados grueso Y fino.

Para el mezclado se utilizé una revolvedora de 90L y el proceso de adicion
de materiales al interior de la revolvedora y los tiempos de mezclado fueron los

siguientes:

= Primero la pre-humectacién del interior de la revolvedora, para

evitar que esta absorba el agua de mezclado.
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= Después se adiciono el agregado grueso y fino con un poco de
agua para pre-homogenizar los agregados durante 30 segundos.

» Enseguida se agreg6 el cemento y el resto del agua de mezcla para
mezclarse durante 3 minutos, después de esto, se deja reposar la
mezcla durante 3 minutos.

= Por ultimo se mezcla por 2 minutos adicionales.

Después de terminado el procedimiento de mezclado, se llevé a cabo la
fabricacion de especimenes y determinacion de las propiedades del concreto en

estado fresco.

3.1.5. Acero.

La elaboracién de las probetas para pruebas electroquimicas requirié la
utilizacién de dos tipos de acero, segun el tipo de probeta. Se utilizé6 una varilla
delgada de 1/4” de diametro y una varilla de 3/8” cuyas caracteristicas cumplen
con las especificaciones de la norma NMX-C-407-ONNCCE. Las caracteristicas

de acuerdo al fabricante son las siguientes:

Tabla 3.5. Caracteristicas del acero.

e Varilla

Caracteristica Y TR
Diametro (mm) 6.35 9.50
Peso (kg/m) 0.248 0.560
Area seccién transversal (mm?) 31.7 71.0
Perimetro (mm) 20.0 298
Resistencia a la tensién minima (kg/mm?) 63 60
Esfuerzo de fluencia minimo (kg/mm?) 42 52
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3.2. Materiales de reparacion.

Para la realizacion de los ensayos se utilizaron seis productos diferentes,
se elaboraron tres morteros tradicionales de Cemento Portland, uno como
referencia y dos mas con diferentes adiciones de Ceniza Volante en sustitucion
de cemento, ademas se utilizaron tres morteros comerciales base de Cemento
Portland, seleccionados de entre los muchos que existen en el mercado, de

diferentes fabricantes.

Los morteros de reparacion fabricados en laboratorio, se elaboraron segun
las caracteristicas de los materiales descritas en la Seccion 3.1. Las
proporciones utilizadas se describen en la Tabla 3.6. El mezclado se llevo a

cabo segun lo especificado en la norma ASTM C 305 [79].

3.2.1. Mortero de Referencia (MR)

Mortero tradicional de CPO, con una relacién cemento-arena de 1 a 3y

relacion agua/cemento de 0.5.

3.2.2. Mortero de Reparacién con 20% de CV (M1)

Mortero tradicional de CPO, de mismas proporciones que la referencia

pero con adicién de 20% de CV en sustituciéon de cemento.

3.2.3. Mortero de Reparacion con 50% de CV (M2)

Mortero tradicional de CPO, de mismas proporciones que la referencia

pero con adicién de 50% de CV en sustitucién de cemento.
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Tabla 3.6. Proporciones de los morteros de reparacion
fabricados en el laboratorio.

Mortero Material Proporcion
CPO 1
MR Arena 3
Agua 0.5
CPO 0.8
Ccv 0.2
M1 Arena 3
Agua 0.5
CPO 0.5
CVv 0.5
M2 Arena 3
Agua 0.5

Los morteros de reparacidén comerciales se seleccionaron en base a la
informacion encontrada en su ficha técnica. Dentro de la gran diversidad de
materiales que existen, la seleccion fue en base a su composicion, aplicaciéon y

caracteristicas fisicas y mecanicas.

A continuacién se presentan las caracteristicas de cada mortero aportadas
por el fabricante. El contenido de agua, tiempos y velocidades de mezclado
para la fabricacion de cada mortero, se llevé a cabo mediante las

recomendaciones descritas en su ficha técnica.

3.2.4. Mortero de Reparacién Comercial (C1)

Mortero a base de cemento portland, adicionado con microsilice, de

retraccion compensada y reforzado con fibras.
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3.2.5. Mortero de Reparacion Comercial (C2)

Mortero a base de cemento portland, de fraguado rapido, con agregados y

aditivos incluidos.

3.2.6. Mortero de Reparacion Comercial (C3)

Mortero a base de cemento portland, de alta resistencia, modificado a

base de un polimero y adicionado con microsilice.
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3.3. Meétodos.

Los siguientes ensayos estan planteados para determinar las propiedades
de cada material de reparacion, caracterizarlos y comparar su comportamiento

protector frente a agentes agresivos como el CO».

l. Ensayos de Caracterizacion.
II.  Ensayos Fisico — Mecanicos.

II. Ensayos de Durabilidad.

3.3.1. Ensayos de caracterizacion de los materiales.

Estos ensayos se realizaron para determinar las caracteristicas fisicas y
composicién quimica de cada material y conocer los elementos que componen
a los morteros comerciales. Con estos ensayos, sera posible relacionar el
comportamiento fisico, mecanico y de durabilidad de los morteros de

reparacion.

3.3.1.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM).

Esta técnica se utiliz6 para obtener informacién de la morfologia de los
materiales utilizados, su tamafo y su forma. En conjunto con la técnica de
espectroscopia de dispersion de energia (EDS), también sera posible conocer
composicion quimica elemental de los materiales adicionados a los morteros

comerciales. El equipo utilizado fue un JSM-6490LV de la marca JEOL.
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3.3.1.2. Difraccién de rayos X (DRX).

La prueba de DRX nos permite identificar las fases cristalinas que
componen los materiales. Conocer la composicion de fases de los morteros de
reparacion comerciales nos darda informacion para conocer qué tipo de
materiales los componen y el porqué de su comportamiento. Para esta prueba

se utilizd un equipo Bruker D8 Advance con detector Vantec.

3.3.1.3. Fluorescencia de rayos X (FRX).

La fluorescencia de rayos X nos permite conocer los compuestos que se
presentan en un material en forma de 6xidos. Por medio de esta prueba,
podemos determinar si existe alguin compuesto que pueda modificar el
comportamiento de cada material y del conjunto de ellos. Se utilizd un equipo

Epsilon 3 de la Marca PANalytical.

3.3.1.4. Distribucion del tamarfio de particula (DTP).

Esta técnica se utilizd para obtener el tamafio maximo de las particulas y
su contenido. Determinar la granulometria de los morteros de reparacion
comerciales, de los agregados y el material cementante que los componen. El

andlisis fue en modo seco, en un equipo Microtrac S3500.
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3.3.1.5. Densidad.

Esta prueba consiste en determinar la masa por unidad de volumen del
CPO y CV para efectos de disefio de mezclas. El ensayo se llevd a cabo segun
lo descrito en la norma ASTM C 188 [71]. También se determiné la densidad de
los agregados con respecto a lo especificado en las normas ASTM C 127 y 128

[77,78], ver Figuras 3.2 y 3.3.
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Figura 3.3. Prueba de densidad al agregado fino.
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3.3.2. Ensayos Fisico - Mecanicos.

Las siguientes pruebas estan planteadas para determinar las propiedades

fisicas y el comportamiento mecanico de los materiales de reparacién.

3.3.2.1. Ensayos al Concreto.

3.3.2.1.1. Propiedades en estado fresco.

Las propiedades del concreto en estado fresco, se llevaron a cabo
inmediatamente después de terminado el mezclado. Se realizaron con el fin de

conocer la calidad del concreto.

= Revenimiento.

El revenimiento del concreto se llevé a cabo mediante el procedimiento
descrito en la norma ASTM C 143 [80]. Este método nos permite conocer la

consistencia del concreto mediante su capacidad para fluir (Figura 3.4).

Figura 3.4. Medicion del Revenimiento de acuerdo a ASTM C 143.
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=  Peso volumétrico.

Esta prueba se realizé por medio de una tina de acuerdo a la norma ASTM
C 138 [81], con el fin de conocer el efecto y la relacién de los materiales

utilizados con el peso por metro cubico del concreto (Figura 3.5).

Figura 3.5. Prueba del peso volumetrico de acuerdo a ASTM C 138.

=  Contenido de aire.

El procedimiento para determinar el contenido de aire del concreto fresco
por el método de presion, se realiz6 mediante el procedimiento descrito en
ASTM C 231 [82]. Por medio de este método se puede determinar el contenido
de vacios de aire en el concreto fresco, tanto inducido como atrapado (Figura

3.6).
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Figura 3.6. Prueba de contenido de aire ASTM C 231.

3.3.2.1.2. Resistencia a la compresién.

La resistencia a la compresién es un indicador de la calidad del concreto,
ligada a la durabilidad. El procedimiento de ensayo se describe en la norma
ASTM C 39 [83]. La prueba se llevo a cabo en especimenes cilindricos de 10

cm de didmetro y 20 cm de altura (Figura 3.7).

Figura 3.7. Prueba de resistencia a la compresion ASTM C 39.
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Para esta investigacidon, se propuso la elaboracién de un concreto de alta
relacion agua/cemento, de baja calidad y esto se comprueba con resistencias

mecanicas bajas.

3.3.2.1.3. Moddulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad o también conocido como médulo de Young. Es
la relacion entre el esfuerzo y la deformaciéon de un material sometido a carga.

Esté estrechamente relacionado con la resistencia a compresién del concreto.

El ACI 318S-08 lo define como: “Relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion

menores que el limite de proporcionalidad del material” [84].

La prueba se llevé a cabo por medio del procedimiento descrito en la

norma ASTM C 469 [85], ver Figura 3.8.

Figura 3.8. Prueba de modulo de elasticidad ASTM C 469.

Ing. José Miguel Flores Jarquin 61



3.3.2.2. Ensayos a los morteros de reparacion.

= Fabricacion y conservacion de probetas.

En el caso de los morteros de cemento y ceniza, el mezclado se llevé a
cabo como indica la norma ASTM C 305. Se vertié el agua en el recipiente,
después se anadié el cementante y se mezcld a velocidad baja durante 30
segundos, enseguida se anade el agregado. Se mezcla a velocidad media
durante 30 segundos. Se detiene durante 1 minuto 30 segundos y se finaliza

con un mezclado a velocidad media durante 60 segundos.

Los morteros comerciales se mezclaron segun lo especificado por el

fabricante en la ficha técnica.

Después del mezclado se procede a la fabricacibn de las probetas,
dependiendo del ensayo a realizar. Inmediatamente después de su fabricacion,
las probetas se cubren con una pelicula de plastico para evitar la evaporacién
del agua y se conservaron en un cuarto de curado con temperatura de 232 °C
y humedad relativa de 100% durante 24 horas. Al término de este tiempo se
desmoldaron y se llevaron de nuevo al cuarto de curado hasta los 14 dias, fin

del periodo de curado.

El tiempo de curado fue propuesto debido a que los morteros comerciales
no sefalan un tiempo de curado minimo en las especificaciones del fabricante,
ademas, en la practica no es comdn que una reparacion reciba un curado muy

prolongado.
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3.3.2.2.1. Consistencia.

La consistencia es una propiedad de los morteros y concretos en estado

fresco, sirve para evaluar la facilidad de puesta en obra.

Esta facilidad de colocacion, es un aspecto importante para los morteros
de reparacién porque en la mayoria de los casos puede ser mas dificil una

reparacion que una obra nueva.

Esta prueba se realizé mediante el procedimiento descrito en la norma

ASTM C 1437 [86], ver Figura 3.9.

Figura 3.9. Prueba de consistencia en morteros ASTM C 1437.
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3.3.2.2.2. Resistencia a la compresion.

Para este ensayo se fabricaron cubos de mortero de 50 mm de lado. El
procedimiento de llenado de los cubos y del ensaye se realiza de acuerdo a lo
especificado en la norma ASTM C 109 [88]. La resistencia a la compresién, es
una caracteristica habitual que aparece en las fichas técnicas ya que muchas

veces va relacionado con la durabilidad del material (Figura 3.11)

Figura 3.11. Prueba de resistencia a la compresion ASTM C 109.

El célculo de la resistencia a la compresion resulta de:

Siendo: o, = Resistencia a la compresién en MPa
P L.
o=~ P = Carga maxima total en N

A = Area donde se aplica la carga en mm?
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3.3.2.2.3. Resistencia a la flexién.

La resistencia a la flexion es otra caracteristica que se proporciona
habitualmente en los documentos técnicos de los fabricantes de materiales de
reparacion. El ensaye se realiza de acuerdo al procedimiento descrito en la
norma ASTM C 348 [89], se utilizan probetas prismaticas de dimensiones

40x40x160 mm (Figura 3.12).

Figura 3.12. Prueba de ensayo a flexion ASTM C 348.

Las probetas son apoyadas en dos puntos y se le aplica una carga al
centro del claro, por lo cual la resistencia a la flexion de la probeta viene dada

por:

Siendo: ¢; = Resistencia a la flexion en MPa
o, = 0.0028-P
P = Carga maxima total en N
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3.3.2.2.4. Retracciones.

Una de las propiedades importantes a considerar en los morteros de
reparacion, es la retraccién que experimentan al endurecer y las consecuencias

que se pueden derivar por este fenémeno.

En el presente estudio, se ha investigado la retraccién por secado y la
retraccién autégena para evaluar la variacion de volumen de los morteros de
reparacién, debido a las reacciones de hidratacion y a su interaccion con el

ambiente.

Las probetas se fabricaron de acuerdo a la norma ASTM C 157 [89], en
moldes de 25.4x25.4 mm de seccion y 287 mm de largo. Por el centro de las
paredes de la seccidn, pasan unos cilindros de acero que penetran en el molde
y se sujetan para permanecer embebidos en el mortero, como se muestra en la

Figura 3.13.

Figura 3.13. Probetas para retraccion por secado ASTM C 157.
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Después de su fabricacién, las probetas se desmoldaron a las 24 horas y
se almacenaron en el curado durante 14 dias, durante este tiempo de curado,

se monitoreo el cambio volumétrico a los 1, 3, 7 y 14 dias.

El ensaye de retraccion autdgena se realizdé de acuerdo a lo establecido
en la norma Francesa NF P15-433 [90], después de desmoldar, las probetas
fueron envueltas con varias capas de una pelicula de aluminio, con el fin de

evitar la evaporacion del agua (Figura 3.14).

Figura 3.14. Probetas recubiertas con pelicula de aluminio.

Para medir la variacién de longitudes, se emplea un comparador de
longitudes con micrémetro, con las caracteristicas indicadas en la norma ASTM
C 157. La primera medida se realiza inmediatamente después de desmoldar las
probetas (Li) y las medidas posteriores (L,). Antes de cada medida, el
comparador de longitudes se calibra con una barra metalica de 250 mm de

longitud (Figura 3.15).
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Figura 3.15. a) Calibracion del comparador de longitudes, b) Medicion
de retraccién por secado, c)Medicion de retraccion autégena.

Las variaciones de longitud (retraccion) de cada probeta se calcula por la
formula siguiente:

Siendo: V, = Variacién de longitud en %
AL AL = Variacién de la probeta con relacion en
Vi% = 7—-X100
0 la longitud original en mm

Lo, = Longitud de la barra de control en mm

3.3.2.2.5. Porosidad al agua.

La porosidad es una propiedad fisica que impacta en la durabilidad de un
material, estd directamente relacionada con su resistencia mecanica y su
capacidad de absorcion. La porosidad abierta de un material, es la relacién que

existe entre el volumen de poros comunicados al exterior y su volumen total.
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El procedimiento para determinar la porosidad de los morteros, se realizé
segun lo propuesto en la norma ASTM C 642 [91], se utilizaron probetas

prismaticas de 50x50x150 mm (Figura 3.16).

Figura 3.16. Probetas para determinar la porosidad abierta al agua.

El principio de esta prueba consiste en medir la porosidad accesible al
agua de los morteros de reparacion, por medio de la determinacion de algunos

pesos:

Peso seco (A), el cual se determind secando las probetas en un horno a
una temperatura de 100 a 110 °C, hasta tener peso constante, que la diferencia

entre dos mediciones consecutivas sea menor a 0.5 %.

Peso saturado (B), después de obtener el peso seco, las probetas se
sumergen en agua hasta que la diferencia de dos mediciones consecutivas sea

menor a 0.5 %.
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Peso saturado después de hervir (C), después de obtener el peso
saturado en agua, se colocan las probetas en un recipiente con agua y se pone
a hervir durante 5 horas, se mide el peso de las probetas después de dejarlas

enfriar.

Peso sumergido (D), por ultimo se obtiene el peso sumergido de las

probetas en una pesa hidrostatica.

Tras estas operaciones, la porosidad accesible al agua expresada en

porcentaje de poros, se determina con la siguiente ecuacion:

(c-4

i 0fy —— "~ 7
Porosidad % C=D)

X100

3.3.2.2.6. Permeabilidad al aire.

Los problemas de durabilidad en las estructuras de concreto, estan
asociados a la despasivacion y corrosidon del acero de refuerzo, debido al
ataque de agentes agresivos como cloruros, sulfatos, CO,, entre otros. La
corrosion del acero de refuerzo se puede evitar restringiendo el ingreso de

oxigeno y humedad a través del concreto.

La permeabilidad del concreto, al aire o al agua, es una excelente medida
de su resistencia al ingreso de agentes agresivos en estado gaseoso o liquido y
asi constituye una medida de la durabilidad de un concreto. Por esta razén es
importante que un mortero que se usara como reparacion, tenga baja

permeabilidad.
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El procedimiento para determinar la permeabilidad al aire de los morteros
de reparacion se llevd a cabo mediante el ensayo de Permeabilidad de Torrent

(TPT), sobre probetas cubicas de 150 mm [92,93], ver Figura 3.17.

Figura 3.17. Ensayo de permeabilidad al aire (TPT).

El equipo de permeabilidad tiene dos caracteristicas distintivas,

a) Una celda con doble camara, basada en el principio del anillo de guarda, el
cual consiste en una camara interna (i) y una camara externa (e).
b) Un regulador de presién, cuya funciébn es mantener a ambas camaras

siempre a la misma presion (P; = Pe).

Este método se basa en crear vacio dentro de una celda colocada en la
superficie del mortero y en medir la velocidad con que la presion retorna al valor

atmosférico.
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3.3.2.2.7. Adherencia entre el concreto y los morteros de reparacion.

La adherencia entre el concreto base (sustrato) con el mortero de
reparacion es una caracteristica de gran importancia para evaluar un mortero
de reparacién. Una buena adherencia (resistente y duradera) es un requisito

critico para lograr una reparaciéon durable.

Existen distintos ensayos que permiten evaluar la adherencia entre el
sustrato de concreto y el material de reparacién cuando se somete a distintos
esfuerzos. El ensayo utilizado fue el conocido como de corte inclinado, el cual
utiliza un prisma de 100x100x300 mm, hecha de dos mitades idénticas unidas a

30° y probados bajo compresion axial (Figura 3.18).

El ensayo de corte inclinado se ha convertido en la prueba mas aceptada
para evaluar la adherencia de los materiales de reparacion al sustrato de

concreto [94].

U
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Figura 3.18. Esquema de ensayo de adherencia.
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Inicialmente se fabricaron los prismas de concreto solido de 100x100x300
mm, después de 28 dias de curado los prismas se cortaron por la mitad en una
diagonal de 30°% con una cortadora con disco adiamantado. A la superficie de
contacto de cada mitad se le dio una rugosidad de 1 a 2 mm utilizando un
cepillo de alambre de acero para remover la mezcla de cemento de la superficie
de los agregados. Finalmente la superficie fue limpiada y humedecida antes de

colocar el material de reparacion.

3.3.3. Ensayos de Durabilidad.

Los siguientes ensayos se realizaron para evaluar el comportamiento de
los morteros de reparacion frente al ingreso de agentes agresivos y conocer el
estado del acero de refuerzo en las probetas que se elaboraron para determinar

el comportamiento protector de cada mortero.

3.3.3.1. Ambientes de exposicion.

Con el fin de conocer el comportamiento protector de los morteros de
reparacion frente a la carbonatacién y el estado de corrosién del acero de
refuerzo a través del tiempo, los especimenes elaborados con y sin refuerzo,
fueron expuestos a dos ambientes, un proceso de carbonatacién acelerado y

uno de carbonatacion natural agresivo.
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Carbonatacion acelerada:

Los especimenes serdn sometidos a una camara de carbonatacion
acelerada, dejando fijos valores como la concentracion de CO. (4%),
temperatura (30 °C) y la Humedad Relativa (60-80%). En la Figura 3.19 se
muestran las condiciones de exposicion para los especimenes expuestos a la

carbonatacion acelerada.

Figura 3.19. Especimenes expuestos en el laboratorio

(carbonatacion acelerada).

Carbonatacion natural.

Se colocaran especimenes de concreto en un ambiente industrial, con el

fin de medir el avance de la carbonatacién en condiciones agresivas.

La industria donde fueron colocados los especimenes lleva a cabo
procesos que crean un ambiente agresivo y dafino para el concreto (Figura

3.20).
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Figura 3.20. Grietas y desconchamientos en elementos de concreto
de la planta de carbonatos.

Dentro de la industria hay dos plantas, una donde se produce el cloruro de
sodio y cloruro de calcio, y la otra donde se fabrica el carbonato y bicarbonato
de sodio, en esta ultima es donde se colocaron los especimenes debido al CO,

liberado durante el proceso (Figura 3.21).

Figura 3.21. Especimenes expuestos en el ambiente industrial

(carbonatacion natural).
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3.3.3.2. Profundidad de carbonatacion.

La carbonatacién es el resultado de la interaccién del CO, atmosférico con
los hidréxidos alcalinos en el concreto. Este fendbmeno genera un descenso en
el pH del concreto, el cual no es dafiino para el concreto, sino para el acero, ya
que pierde la forma pasiva que se forma en la interface del acero con el

concreto, al llegar a valores de pH menores a 9 [21].

El objetivo de esta prueba es determinar de manera indirecta la difusiéon
del CO; en los diferentes morteros de reparacion y prever su comportamiento
frente a la corrosion del acero de refuerzo. Para este ensayo, se fabricaron

probetas prismaticas de 20x55x280 mm.

El procedimiento del ensaye consiste en partir cuidadosamente una parte
de la muestra con el uso de cincel y martillo, inmediatamente después se limpia

el exceso de polvo con una brocha.

Una vez hecho lo anterior, con el uso de un atomizador se rocia con una
solucién de fenolftaleina al 1% en la superficie recién quebrada, después de
poco tiempo se debe detectar el cambio de coloracion a rosa-purpura, tipico de
la fenolftaleina en un ambiente basico, mientras que en las areas carbonatadas

se mantiene sin cambios de color.
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Finalmente se mide el avance de la carbonatacién en la zona incolora,
desde la superficie (cara externa de exposicion), hasta el limite del cambio de
coloracion. En la figura 3.22 se pueden apreciar muestras de mortero que
fueron rociadas con fenolftaleina y donde se aprecia el avance de

carbonatacion de cada mortero.

Figura 3.22. Muestras rociadas con fenolftaleinda para medir el

avance de carbonatacion.

3.3.3.3. Pruebas electroquimicas.

Los andlisis electroquimicos nos permiten definir el periodo de tiempo
durante el cual la corrosion en el acero de refuerzo pasa del periodo de
iniciacion a la propagacion, es decir, el tiempo que tardan el CO; en alcanzar el

acero dependiendo la proteccion que le brinde cada mortero.

Fabricacion de probetas.

Para llevar a cabo las pruebas electroquimicas se procedid a la
elaboracién de dos tipos de probetas, prismas de mortero de 20x55x80 mm y

vigas de concreto de 150x150x400 mm con una reparacion simulada.
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Prismas de mortero

Este tipo de probetas se utilizaron para medir los potenciales y las
velocidades de corrosion a corto plazo, porque su tamano las hace susceptibles

a la accién del CO,, disminuyendo el tiempo de exposicion.

Se elaboraron probetas por triplicado (tres por mortero), en total se
fabricaron 18 probetas para cada ambiente de exposicién. Cada probeta esta
constituida por dos varillas de acero al carbono (electrodos) de 6 mm (1/4 in) de
diametro aproximadamente y longitud de 10 cm, ademas de un contraelectrodo

de grafito de 6 mm y longitud de 8 cm (Figura 3.23 y 3.24).

Figura 3.23. Proceso de fabricacion de prismas de mortero.
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Figura 3.24. Esquema de prismas de mortero (unidades en cm).

Vigas de concreto con reparacion.

Las vigas de concreto se elaboraron para simular una reparacion en la
practica. Con esta configuracion se evalud la proteccion que ejerce el mortero
sobre el acero de refuerzo y el comportamiento que presenta el acero en la
interface (concreto-mortero) de la reparacion, la influencia de la junta frente a la

penetracion de CO».

Se fabricaron tres vigas de concreto para simular la reparacion de cada
mortero, se elaboré un cajéon de madera para hacer el espacio destinado a
colocar el mortero de reparacion. Cada viga esta constituida por 6 varillas de
9.5 mm (3/8 in) de diametro, de las cuales dos fueron destinadas para evaluar
la proteccion ejercida del mortero sobre el acero de refuerzo, dos para el
comportamiento del acero en la interface entre el sustrato de concreto y el

mortero de reparacion y dos mas para el monitoreo de la corrosion del acero
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dentro solamente del concreto (Figura 3.25 y 3.26).

Figura 3.25. Proceso de fabricacion de vigas de concreto.

Figura 3.26. a) Esquema de viga de concreto y su reparacion.
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Figura 3.26. b) Esquema de viga de concreto y su reparacion.

(unidades en cm)

Preparacion del acero.

Antes del mezclado para la fabricacién de las probetas, se procedié a la
preparacion del acero. El acero utilizado tanto en los prismas de mortero y las
vigas de concreto, se prepard y limpio siguiendo el procedimiento establecido
en ASTM G1 [95], el cual consiste en remover completamente los productos de

corrosion que pudiera tener antes de comenzar el ensayo.

Después de la limpieza del acero, se pes6 y se encinté cuidadosamente
para delimitar el area a estudiar. En los prismas de mortero se dejdé expuesta
una longitud de 5 cm. En las vigas, el &rea donde el acero solo estd embebido
en el mortero, se dejé una longitud de 6 cm y en el area donde el acero esta en

la interface concreto-mortero se dejaron sin encintar 10 cm.
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3.3.3.3.1. Potencial de corrosion (Ecorr).

Los potenciales de corrosion nos brindan informacion sobre la probabilidad
de que el acero se encuentre en estado activo de corrosién. La medida del
Ecorr consiste en determinar la diferencia de potencial eléctrico entre el acero
de refuerzo y un electrodo de referencia que se coloca en la superficie del

elemento a medir.

El procedimiento para la realizacién de esta prueba se describe en la
norma ASTM C 876 [96]. Los rangos de potenciales y la probabilidad de que se
presente corrosién, se muestra en la Tabla 3.7, donde se tiene el Ecorr con

respecto al electrodo de Calomel.

Tabla 3.7. Criterios para evaluar el Ecorr en el acero [30].

Ecorr vs Ecorr vs
CuSO4, (mV) Calomel (mV)

Condicion de corrosion

>-200 > - 80 10% que se presente
-200 a- 350 -80a-230 Zona incierta

<-350 <-230 90% que se presente

<-500 <-380 Corrosién severa

3.3.3.3.2. Velocidad de corrosion (Icorr).

La velocidad de corrosién nos indica que tan rapido se estan desarrollando
las reacciones de corrosion en las probetas. Los resultados de esta probeta

estan correlacionados con el &rea superficial del acero en exposicion.
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La resistencia a la polarizacion lineal (RP), es una técnica cualitativa, no
destructiva, que permite la estimacion de la velocidad de corrosidn instantanea
de un metal en un medio. Esta técnica es aplicable para el estudio de la
proteccion que ejercen los morteros de reparacion sobre el acero de refuerzo.
El ensayo se realizdé con una velocidad de barrido de 0.06 mV/s, en la zona
catédica de 0 a -10 mv. Se utiliz6 un potenciostato/galvanostato, Interface1000

de la marca Gamry.

En la Tabla 3.8 se muestran las consideraciones necesarias para evaluar

el estado de corrosidon del acero de refuerzo, de acuerdo a Icorr.

Tabla 3.8. Nivel de corrosion en funcion del Icorr.

Velocidad (uA/cm®)  Nivel de corrosion

<0.1 Despreciable
0.1a05 Baja
0.5a1.0 Moderada

>1.0 Alta
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los materiales.

4.1.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM).

En la Figura 4.1 se presentan imagenes de la morfologia del CPO, CV y
de los morteros de reparacion comerciales. Las imagenes mostradas son con
una magnitud de amplificacién de x1000. Se puede observar una morfologia
similar entre las particulas de cemento y los morteros comerciales, ademas de

la morfologia esférica, tipica de la ceniza volante.
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Figura 4.1. Micrografias de los materiales.

4.1.2. Espectroscopia de dispersion de energia (EDS).

La composicion quimica elemental de los materiales se presenta en la
Tabla 4.1. Se pueden observar los elementos tipicos que componen al CPO y la
CV, ademas de los morteros comerciales, de los cuales no se cuenta con

informacién mas que la descrita en la ficha técnica.
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Tabla 4.1. Composicion quimica elemental por EDS.

Elemento CPO 40 Ccv C1 C2 C3
C 22.87 19.16 16.18 2.20 25.43
o 42.31 48.13 44.35 45.52 46.00
Mg - - 0.44 0.56 0.35
Al 1.26 8.43 1.34 2.84 1.03
Si 4.72 20.26 6.79 4.94 8.85
S 1.70 - 1.10 4.01 0.59
K 0.38 0.68 0.59 0.37 0.64
Ca 26.77 0.48 27.75 19.09 16.15
Ti - 0.59 - - -
Fe - 2.27 1.46 0.66 -

4.1.3. Difraccion de rayos X (DRX).

Los difractogramas obtenidos por medio de éste analisis, se muestran en
la Figura 4.2. Se pueden observar las principales fases presentes en un
cemento portland, las cuales coinciden con las fases de los morteros
comerciales. El cuarzo observado en los morteros comerciales indica el tipo de
agregado que contienen y la existencia de algun material suplementario como la

microsilice y la CV.

Ing. José Miguel Flores Jarquin 87



1 - 7 <
CPO40 °J +CS 0GA cv —
+ oG8 u MgO # Mahia
T8 0.8
06 1 0.6
+
T L ]
04 0.4 et ®
+ + L+l . .
0.2 e 0.2 + D T
0 1]
10 20 30 40 50 60 70 10 20 10 | b o0 0
2 THETA o PheTA
1 T 1 .
1 +C38 + Cuarzo C2 +C:8  +Cuarzo
oCaS * CaS0;3 oCaS * Al(S04)s
0.8 o C4AF 0.8 o C4AF
0.6
"
0.4
0.2
5
0
10 20

C3 ¢c'.;s:. + Cuarzo
0% fE.:iF o
0.6
0.4
0.2

10 20 0 A an G0 bl

Figura 4.2. Difractogramas de los materiales.

El espectro obtenido de la CV, indica que el material es parcialmente

amorfo y presenta como componentes cristalinos cuarzo y mulita.
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4.1.4. Fluorescencia de rayos X (FRX).

En la Tabla 4.2 se muestra la composicidon quimica en 6xidos de cada uno
de los materiales. Los contenidos de SiO, y CaO varian dependiendo el tipo de
agregado y adicibn mineral que componen a los morteros de reparacion,
ademas, compuestos como Al,O3 y SOj indican el uso de un cemento con

caracteristicas diferentes al CPO.

Tabla 4.2. Composicion en 6xidos de los materiales por FRX.

Compuesto OPC 40 cv C1 C2 C3
SiO, 17.43 56.511  70.319 44767  76.993
Al,O; 4.669 33.105 4.901 11.327 6.899
Fe,O; 2.245 1.486 0.693 0.858 0.306
CaO 63.271 0.698 18.193 24.437 6.589
MgO 1.230 1.667 1.667 3.277 0.678
SO; 4.9814 0.344 1.800 12.798 0.784
Na.O 0.5634 3.315 - - 4.770
K20 0.746 0.518 0.329 0.314 0.941
TiO, 0.2435 0.357 0.054 0.117 0.036
P05 0.093 - - - -
MnO 0.073 - 0.021 0.105 0.004
SrO - - 0.012 - -

Los compuestos SiO,, Al.Os, FeO3 y CaO representan los principales
constituyentes en un cemento portland, los cuales también estan existentes en
los morteros comerciales. La suma de SiO,, Al,Os; y Fe>O3; de la ceniza da
como resultado 90%, lo que indica una ceniza de tipo F de acuerdo a la

clasificacién de la norma ASTM C 618.
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4.1.5. Distribucion del tamano de particula (DTP).

Con esta prueba se pretende conocer la distribucion por tamano de las
particulas que componen a los morteros comerciales, tanto para la parte fina
como para los agregados. En la Figura 4.3 se representan las distribuciones

granulométricas de los morteros comerciales comparadas con el CPO y CV.
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Figura 4.3. Distribucion granulométrica de los materiales.

Se puede observar que el agregado que contiene cada mortero tiene una
granulometria diferente; siendo el agregado del mortero C3 el mas grueso. En
cuanto a sus particulas finas, presentan una distribucidén muy similar en todos

los morteros comerciales en comparacion con el CPO.
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4.2. Ensayos Fisico - Mecanicos.
4.2.1. Ensayos al concreto.

4.2.1.1. Propiedades en estado fresco.

La finalidad de estos ensayos es conocer la calidad del concreto para
predecir su comportamiento mecanico. El concreto fue disefiado para que fuera
muy permeable y asi tener resultados de deterioro en poco tiempo. El uso de
este concreto fue solamente para fabricar las vigas donde se simuldé una
reparacion tradicional por parcheo. Estos especimenes se utilizaron para
evaluar la durabilidad de los morteros de reparacién en los ambientes en

estudio. La Tabla 4.3 muestra las propiedades obtenidas en estos ensayos.

Tabla 4.3. Propiedades del concreto en estado fresco.

Revenimiento Peso volumétrico Contenido de aire
(cm) (Kg/m®) (%)
0.7 26.0 2322 0.5

Rel a/c

El revenimiento esta relacionado directamente con el contenido de agua
de la mezcla. Estos valores son un indicador de un concreto muy permeable. El
peso volumétrico y el contenido de aire dependen directamente de los
materiales utilizados para la fabricacién del concreto, es de gran importancia el

uso de un agregado grueso de %" para que se obtengan estos valores.
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4.2.1.2. Resistencia a la compresion.

La Tabla 4.4 muestra la evolucion de la resistencia a la compresion del

concreto a los 7, 14, 21 y 28 dias de ser elaborado.

Tabla 4.4. Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).

Edad (dias)
14 21 28
0.7 206.6 2314 2632 273,6

Rel a/c

La resistencia a la compresion puede ser un indicador de la calidad del
concreto, ya que al tener resistencias a la compresion bajas es sefial de un

concreto muy permeable y de baja durabilidad.
4.2.1.3. Mddulo de elasticidad.

El m6dulo de elasticidad es la pendiente de la recta secante obtenida del
diagrama esfuerzo-deformacion dentro del rango “plastico” del concreto

utilizado en el presente estudio.

El resultado del médulo de elasticidad a los 28 dias fue de 1196.83
kg/cm?, este valor puede ser un indicativo de la compatibilidad dimensional con
los morteros de reparacion. Afecta a la adherencia entre el mortero de
reparacion y el sustrato de concreto, debido a que un material de bajo moédulo
de elasticidad se deforma mas que uno de alto modulo, la diferencia en la
deformabilidad hard que las tensiones se acumules en la unién mortero-

concreto y por tanto falle la reparacion.
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4.2.2. Ensayos a los morteros de reparacion.

4.2.2.1. Consistencia.

El ensayo de consistencia permite evaluar la facilidad de puesta en obra
de un mortero de reparacion, esta es una caracteristica principal en los

morteros de reparacion. En la Tabla 4.5 se reflejan los resultados obtenidos.

Tabla 4.5. Valores del diametro en la mesa de fluidez.

Rel Diametro promedio
Mortero .
Agua/Solido (mm)

MR 208

M1 0.125 203

M2 199

C1 0.100 -
144

C2 0.229

C3 0.093 169

Se agrega al andlisis un parametro que puede tener relacion con la
consistencia de los morteros, la relacién agua/solido, la cual se toma de la suma

del material cementante, agregados, aditivos y fibras (segun sea el caso).

De los valores obtenidos en el ensayo se deduce que la consistencia dada
en los morteros M1 y M2 es muy similar a la referencia (MR), valor relacionado

con su contenido de agua, por lo tanto, estos son mas faciles de poner en obra.
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El C3 es el mortero comercial que tiene los valores de consistencia mas
cercanos a los morteros M1 y M2, valores relacionados con el contenido de
agua y su consistencia, sin embargo para el mortero C1, el cual, tiene una
relacién agua/solido més alta que el mortero C3, la fluidez fue nula, como se

observa en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Consistencia del mortero C1.

Caso similar, el mortero C2 es el que tiene la relacion agua/solido mas
alta, sin embargo, no se refleja en su fluidez, siendo menor en comparacion con

el resto de los morteros.

4.2.2.2. Resistencia a la compresion.

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados del ensayo a compresion en

cubos de mortero a los 28 dias.
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Se puede observar, que el mortero C1 es el que presenta la resistencia a
la compresién mas alta. Mientras que el mortero M1 presenta una relativamente

alta resistencia, solo 30% menor que C1.

Se puede afirmar que el mortero M1 elaborado en el laboratorio, es mas
resistente que algunos morteros comerciales, 17% mayor que el C3 y 90%

mayor que C2.

Las resistencias mas bajas estan dadas por el mortero M2 elaborado en el

laboratorio y el mortero comercial C2.
Se puede afirmar que el mortero M1

Tabla 4.6. Valores de resistencia a compresion y flexion de los morteros.

Resistencia a Compresion Resistencia a Flexion

Mortero
28 dias (MPa) 28 dias (MPa)
MR 65.8 12.7
M1 57.4 1.7
M2 32.6 10.6
C1 75.4 16.4
C2 30.0 7.4
C3 49.2 14.3

4.2.2.3. Resistencia a la flexion.

El mortero C1 también muestra las resistencias mas altas en flexién (Tabla
4.6). Este comportamiento puede deberse a la adicidon de fibras en el mortero

comercial.
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A diferencia de los resultados de resistencia a la compresion, el mortero
C3 presenta mejor comportamiento a la flexion que el mortero M1 en un 22%

aproximadamente.

Resultando los morteros M2 y C2 los que presentan los valores mas

pequerios, de igual forma que el caso de la resistencia a la compresion.

En la Figura 4.5 se puede observar la relaciébn que existe entre la
resistencia a la compresion y a la flexion de los morteros, se puede concluir que
a mayor resistencia a compresién le puede corresponder mayor resistencia a
flexion, exceptuando el mortero C3 el cual presenta mayor resistencia a flexion

gue los morteros MR y M1, pero menor resistencia a la compresion que estos.
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Figura 4.5. Resistencia a Flexion vs Resistencia a Compresion
de los morteros estudiados (28 dias).
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Por dltimo, se puede confirmar que las resistencias a la compresion y
flexion de todos los morteros de reparacién, no estan en funcion de la relacion
agua/solido como ocurre comunmente, esto es debido a las diferentes adiciones
minerales que los componen, ademas de algunos aditivos en el caso de los

morteros comerciales.

4.2.2.4. Retracciones.

La contraccién es una deformacién debida a un cambio de volumen y esta
ligada a la perdida de agua que presenta el concreto. Esta contracciéon se ha
atribuido a la presién capilar negativa que conduce a una contraccién de
volumen de la pasta. Las tensiones se generan cuando el agua se elimina de la
pasta principalmente por evaporacion, por una serie compleja de meniscos que

se forman en los poros llenos de agua en el concreto.

La evolucién de la retraccién en los morteros de reparacion en el tiempo,
se presenta en la Figura 4.6. Los valores negativos corresponden a retraccién y

los positivos a expansion.

Retraccion por secado

La retraccion por secado se monitored desde las primeras edades durante
el curado (14 dias), para observar los cambios de volumen debidos a la
hidratacion de los especimenes. Durante este tiempo la mayoria de los
morteros presentaron expansion, excepto el C3, el cual registra valores de

contraccién muy bajos durante este periodo.
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Después del dia 14 todos los morteros presentan contraccion que va en
aumento con respecto a la edad, hasta llegar a un punto de estabilidad, donde

los cambios volumétricos son nulos.

Retraccion por Secado
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Figura 4.5. Evolucion de la retraccion por secado y autégena
de los morteros de reparacion.
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Los morteros que presentan menores valores de contraccion son M1, M2,
C1 y C3. Lo cual quiere decir que las adiciones de CV en los morteros M1 y M2
le ayudaron a los morteros a presentar bajas retracciones, independientemente
del porcentaje de sustitucion de la CV. Como ha sido reportado, el uso de la CV
reduce la retraccion por secado del concreto, especificamente Davis et al. [97],
comentaron que para espesores delgados, el concreto adicionado con CV

reduce su retraccion.

Segun el fabricante el mortero C1 es de contraccion compensada y los
resultados lo confirman porque la contraccidon presenta valores muy pequefos

ademas de tener una tendencia mas estable que el resto de los morteros.

El mortero C2 presenta los valores mas altos de cambios dimensionales
tanto en la expansion como en la contraccion, estos valores no son adecuados

para una reparacion durable.

Retraccion Autégena

La retraccidén autdgena es un cambio de volumen a nivel macroscoépico, se
desarrolla como consecuencia de la retraccion quimica, durante el proceso de
hidratacion actuando como un sistema cerrado, sin ningun intercambio de

humedad con el exterior.

Esta prueba se llevd a cabo segun las recomendaciones establecidas en

la norma NF P15-433, el procedimiento se describe en la seccidn 3.3.2.2.4.
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El mortero M1 es el que presenta la menor retraccidbn, menor incluso que
la referencia (MR), seguido por el mortero C3 con valores mas altos de
retraccién. El mortero C1 es el que presenta los valores mas grandes de
retraccion. Los altos valores de retraccion en los morteros comerciales pueden
deberse a la adicion de microsilice en las mezclas pre-empacadas. Segun
Sellevold [98], la inclusion microsilice aumenta significativamente la retraccidn
autdégena del concreto debido al refinamiento de la distribucion del tamafo de

poro, lo cual conduce a un nuevo aumento de la presion capilar.

4.2.2.5. Porosidad al agua.

Los resultados obtenidos se expresan como volumen de poros para cada

uno de los 6 morteros a la edad de 28 dias (Figura 4.6).

Porosidad (%)
BOE B o8 B B

5,

MR M1 M2 C1 c2 c3

Morteros

Figura 4.6. Porosidad abierta al agua de los morteros
de reparacion a los 28 dias
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Los morteros M1, M2 y C1 presentan valores de porosidad muy parecidos
con respecto a la referencia (MR), en promedio de 20%, siendo M2 y C1

ligeramente mayores, siendo M1 solo un 3% menor.

El mortero C2 es el que presenta valores de porosidad mayores del 35%,
mientras que por otra parte, el mortero C3 muestra los valores mas pequefos

de porosidad, por el orden del 10%.

En la Figura 4.7 se presenta la relacién que existe entre la porosidad del
mortero y su resistencia a la compresién, se puede observar que esta relacién
no es proporcional, el mortero con la porosidad menor no representa la

resistencia mas alta.

Solo el mortero C2 es el que presenta la porosidad mayor y la resistencia

mas baja.
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Figura 4.7.Porosidad vs Resistencia a Compresion (28 dias).
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De la Figura 4.8 se observa que la porosidad tiene una relacién lineal con
el contenido de agua, por tanto; a mayor relacién agua/solido, mayor porosidad.

Solo el mortero C1 no cumple con esta teoria, debido a su superficie porosa.
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Figura 4.8.Porosidad de los morteros en funcion de Rel Agua/Solido.

4.2.2.6. Permeabilidad al aire.

El concreto es un material poroso y permeable, estas propiedades afectan
la forma en que el concreto resiste al ataque de agentes agresivos. La corrosidon
del acero de refuerzo se puede evitar restringiendo el ingreso de oxigeno y
humedad al acero. Por esta razén es importante que un mortero de reparaciéon

tenga baja permeabilidad.
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Figura 4.9.Evolucion de la permeabilid (Kt) en el tiempo.

La Figura 4.9 muestra la relacion de la permeabilidad al aire en el tiempo
para los diferentes morteros. Se observa como la permeabilidad va en aumento
en todos los morteros, siendo los morteros C3 y M1 los que presentan los

valores de permeabilidad mas bajos.

Por lo tanto se puede decir que el mortero M1 presenta buena resistencia

al ingreso de CO,, tan buena como el mortero comercial C3.

El mortero C2 muestra los valores mas altos de permeabilidad, seguido
del mortero M2. EI mortero comercial C1 no pudo ensayarse debido a presentar
una superficie muy permeable (Figura 4.10), donde no es posible llevar a cabo

el ensayo.
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Figura 4.10. Superficie del mortero comercial C1.

Debido a la superficie porosa del mortero comercial C1, y en base a los
resultados de este ensayo, se puede decir que el recubrimiento de mortero
permite el ingreso de CO. a través del mismo, pudiendo llegar a afectar el acero

de refuerzo, sin necesidad de bajar la alcalinidad.

4.2.2.7. Adherencia entre el sustrato de concreto y el mortero de

reparacion.

Para evitar la pérdida de adherencia del mortero de reparacion debido a
las tensiones generadas por las cargas, la temperatura y gradientes de
humedad, es necesario que el mortero de reparacion tenga una fuerte adhesién

al sustrato de concreto.

La adherencia se evalué por el tipo de falla que presentan los prismas, en
la Tabla 4.7 se muestra la resistencia a la adherencia de cada mortero a los 28

dias y su tipo de falla.
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Tabla 1.7. Adherencia de los morteros de reparacion.

Resistencia a la Adherencia

Mortero Tipo de Falla
28 dias (MPa)

MR 22.2 Interface
M1 26.1 Interface
M2 13.4 Interface
C1 19.4 Conc.-Mortero
C2 0 Interface
C3 22.53 Conc.-Mortero

Los tipos de fallas que se podian presentar en los ensayes de adherencia

pueden ser los siguientes (Figura 4.11)

I

1. Falla monolitica 2. Falla en adherencia

Figura 4.11. Tipos de fallas en ensayo de adherencia.

Si existe buena adherencia, la muestra falla monoliticamente (concreto -
mortero), en lugar de fallar a lo largo de la unién [69]. Los resultados de la
resistencia a la adherencia, muestran que los morteros con mejor
comportamiento son el C1 y C3 debido a que la falla se presenta en conjunto

con el concreto.
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En la figura 4.11 se muestra el tipo de falla de los morteros C1 y C3, los
cuales fallaron monoliticamente y a los cuales se les asigna el mejor

comportamiento en adherencia.

Figura 4.11. Ejemlo de falla monolitica concreto — mortero.

Los morteros elaborados en laboratorio y el mortero comercial C2,
presentan el tipo de falla llamado “falla en adherencia”, la cual se define cuando
el plano de falla es a lo largo de la superficie de interfaz [99]. Siendo el mortero
M1 el que presenté mayor resistencia a la adherencia. Por el contrario, el
mortero C2 mostré un comportamiento muy deficiente debido a que la falla

ocurria al momento de aplicarse la carga, por tal motivo no se registraba.

4.3. Ensayos de durabilidad.

En términos generales, el objetivo de los siguientes ensayes es
caracterizar el comportamiento de los diferentes morteros comerciales y los
elaborados en el laboratorio ante la accion de CO,. Comparar su accién

protectora evaluando la durabilidad de los morteros en estudio.
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4.3.1. Profundidad de carbonatacién.

En el presente trabajo se estudia el proceso denominado carbonatacion, el
cual, como ya se ha explicado en capitulos anteriores, se produce en todos los
concretos de cemento portland. La velocidad a la que el concreto se carbonata
esta determinada por su permeabilidad, el grado de saturacién de agua y el

contenido de hidréxido de calcio disponible para la reaccion.

Tal y como se ha descrito en la parte experimental, las probetas fueron
sometidas a dos ambientes, uno acelerado y otro natural. Comparando a lo
largo del tiempo, el avance de la carbonatacién, mediante la prueba de la

fenolftaleina. Los parametros ambientales se describen a continuacion:

e Carbonatacion acelerada: Los especimenes seran sometidos a una
camara de carbonatacion acelerada, dejando fijos valores como la
concentracién de CO, (4%), temperatura (25°C) y RH (60-70%).

e Carbonatacion natural: Se colocaran especimenes en un ambiente
industrial, con el fin de evaluar la durabilidad en condiciones agresivas. En
base al monitoreo ambiental previo [100], las condiciones del ambiente

fueron C02 (0.05 + 0.02%), temperatura (35 = 5°C) y RH (50 + 20%).

La velocidad de carbonatacion puede verse afectada por el tipo de
cemento, las condiciones ambientales, condiciones de curado, relacién

agua/cemento y la microestructura de la mezcla [101,102].
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En la Figura 4.12 se muestra el avance de carbonatacién a través del

tiempo para los 6 morteros de reparacion, en ambiente acelerado y natural.
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Figura 4.12. Profundidad de carbonatacion a traves del tiempo.

El comportamiento de los morteros en ambos ambientes es practicamente
el mismo. Los morteros que presentan mayor avance en la carbonatacion tanto
en condiciones controladas de laboratorio como en ambiente industrial, son los

morteros M2 y C2, incluso el mortero M2 presenta carbonatacion en toda la
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seccion desde los 28 dias en ambiente acelerado y desde los 145 dias en
natural, esto puede deberse al consumo de los elementos alcalinos por parte de
la ceniza volante a edades tempranas, lo que disminuye el pH de la solucién de

poro y acelera la carbonatacion.

Los morteros comerciales C1 y C3 presentan los menores valores de
profundidad de carbonatacién, lo cual puede indicar que el proceso de corrosidon
del acero de refuerzo puede tardarse mas en iniciar que en el resto de los
morteros. Esto pude ser debido a la baja permeabilidad de dichos morteros,
ademas de la cantidad de hidroxido de calcio disponible para llevar a cabo la

reaccidon de carbonatacion.

Los morteros MR y M1 presentan un avance intermedio en comparacion

con los demas morteros, para ambos ambientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos y recordando la modelacion de las
probetas fabricadas para evaluar la durabilidad de cada mortero, donde los
prismas de mortero tienen un recubrimiento de 7 mm, en ambiente acelerado
los morteros M1, M2 y C2 serian los que puedan presentar valores de corrosiéon
activa, mientras que en el ambiente natural solo el M2. En cuanto a las vigas
donde se simula la reparacion, el recubrimiento de mortero es de 20 mm, en
este caso solo el mortero M2 podria presentar valores de corrosion activa para

ambos ambientes.
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4.3.2. Potencial de corrosion (Ecorr).

Los potenciales de corrosion nos indican la probabilidad de que exista la
corrosion, por ser una medicion cualitativa, mas no la certeza de que realmente
haya una corrosion activa. En la Figura 4.13 se muestran los potenciales de

corrosion a través del tiempo de los prismas de mortero, en ambiente natural y

acelerado.
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Figura 4.13. Potenciales de corrosion en prismas de mortero.
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El monitoreo de los ensayos electroquimicos se llevé a cabo desde las
primeras edades de fabricacién y después durante su deterioro, marcando
como “1” al primer dia de deterioro en el ambiente acelerado y como “0” al inicio

de la exposicion al ambiente natural.

Los potenciales presentados, fueron medidos con referencia al electrodo

de Calomel (Er) +240 mV vs ENH. En las figuras se presentan marcados los
rangos de zona incierta donde pueda presentarse la corrosién del acero de

refuerzo.

En las graficas se observa como el acero embebido en los prismas de
mortero antes de ser expuestos a los ambientes en estudio fueron en aumento

hacia valores positivos.

En el ambiente acelerado, se puede observar que los morteros M1 y C3 a
los 84 dias, son los presentan el mejor comportamiento frente a la corrosion del
acero embebido en los prismas de mortero. Mientras que para los 112 dias,
solo el mortero C3 es el que presenta las probabilidades de corrosion mas
bajas, por debajo del 10%, mientras que el resto de los morteros ya podria

presentar valores de corrosion.

Para el ambiente natural, practicamente muestra el mismo resultado en el
comportamiento de cada mortero. A los 98 dias ya presentaba valores de
probabilidad de corrosién, siendo los morteros M2 y C2 los que presentan el

comportamiento protector mas deficiente sobre el acero de refuerzo.
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En la Figura 4.14 se muestra la configuracion del acero en las vigas,

donde se llevo a cabo el monitoreo de las pruebas electroquimicas.

Ar B Mortero C,D
[ -
E,F
Concreto

Figura 4.14. Esquema de la configuracion del acero en vigas.

La parte sombreada indica el area donde fue encintada la varilla para
delimitar el area de medicién, en las varillas indicadas por A y B se dejo
expuesta un area de 60 mm embebido en el mortero de reparacion, las varillas
C y D se dej6 expuesta un area de 100 mm, embebida en ambos ambientes,
mortero y concreto (50 mm cada lado), mientras que las varillas E y F que estan

embebidas solo en el concreto, tienen un area de exposicion de 300 mm.

El monitoreo de los potenciales de corrosion en las vigas, se llevo a cabo
de la misma forma que en los primas de mortero. En las Figuras 4.15y 4.16 se
muestra la evolucion de los potenciales de corrosion a través del tiempo en el

ambiente acelerado y natural, respectivamente.
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Figura 4.15. Potenciales de corrosion en vigas, ambiente acelerado.
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Los valores de potenciales muy negativos en las primeras edades no se
deben a la existencia de corrosibn ya que tienden hacia valores menos
negativos, lo cual indica que el acero se esta pasivando debido. EI mismo

comportamiento ocurre en los prismas de mortero.

En el par de varillas A y B, los morteros M2 y C2, a los 100 dias muestran
los potenciales mas negativos, con un 90% de probabilidad de que se presente
corrosion, mientras que los morteros MR y M1 presentan el mejor

comportamiento con solo el 10% de probabilidad de que se presente corrosién.

Las varilas C y D que se ubican en la interface entre el mortero de
reparacion y el concreto, todos los morteros muestran valores de probabilidad
alta de corrosiéon a los 100 dias, los morteros M2, C1 y C2 desde los 56 dias.
Siendo el mortero M1 el que presenta el mejor comportamiento, con valores de

potenciales ubicados en zona incierta.

En cuanto al par de varillas E y F, no existe distincién alguna sobre el tipo
de mortero utilizado, debido a que el acero esta embebido solamente en el
concreto, teniendo valores relativamente similares, indicando baja probabilidad

de que exista corrosion.

Como era de esperar, segun los resultados obtenidos en los ensayos de
permeabilidad y profundidad de carbonatacién, los morteros M2 y C2 son lo que
presentan el comportamiento mas deficiente, generado por la baja proteccién

que le da el mortero al acero.
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Figura 4.16. Potenciales de corrosion en vigas, ambiente natural.
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El efecto protector que ejercen los morteros de reparacién sobre el acero
de refuerzo se ve reflejado en los resultados de potenciales de corrosién
obtenidos de las varillas A y B, las cuales solo son afectadas por la proteccion
del mortero. Estos valores indican el buen comportamiento del mortero C3, con
valores de potenciales que indican un 10% de probabilidad que exista corrosion,
comprobado con los resultados obtenidos anteriormente. También se
demuestra la deficiente proteccion que ejercen los morteros M2 y C2, desde los

98 dias de deterioro.

En cuanto a las varillas C y D se observa un comportamiento similar en
todos los morteros, presentando valores de probabilidad alta de que exista
corrosion en el acero desde los 98 dias, lo cual demuestra el efecto de la
interface de mortero con concreto, generando corrosion por la diferencia de

ambientes en los que esta expuesto el acero.

El acero expuesto solo en el concreto indica un comportamiento similar en
todos los casos, tomando en cuenta que el mortero de reparacion no tiene
ningun efecto en estos resultados. Todos los valores tienden al mismo
comportamiento, de alta probabilidad de que exista corrosién a los 282 dias, a
diferencia de los resultados obtenidos en el ambiente acelerado, donde se

pudieran esperar valores de corrosion mas altos.
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Los valores obtenidos en este ensayo nos dan un indicador del estado en
el que se encuentra el acero dentro de los ambientes en estudio, se comprueba

con los resultados obtenidos en el ensayo de velocidad de corrosion.

4.3.3. Velocidad de corrosion (Icorr).

La velocidad o densidad de corrosién nos indica que tan rapido se estan
desarrollando las reacciones de corrosion en las probetas. Los resultados de
esta prueba estan correlacionados con el area superficial del acero en

exposicion.

La densidad de corriente de corrosién depende de la especie idnica,
cantidad de la misma, humedad relativa del ambiente interno (mortero), el cual
es influenciado también por la humedad del ambiente y la disponibilidad de

oxigeno [21].

Lo que se pretende en estos ensayos es caracterizar la funciéon de los
morteros estudiados, como barrera fisica contra la penetracién de sustancias
agresivas como CO,, comparada con el comportamiento de morteros

comerciales a base de cemento portland, fabricados para la misma aplicacion.

Estos valores nos daran la pauta para determinar cual de los morteros en
estudio presenta la mejor proteccién al acero de refuerzo en estructuras de

concreto expuestas a ambiente industrial.
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En la Figura 4.17 se presentan los valores de Icorr registrados en el acero
embebido en los prismas de los diferentes morteros estudiados, en los

diferentes ambientes (natural y acelerado).
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Figura 4.17. Evolucion del Icorr en el acero embebido
en prismas de mortero.
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En todos los morteros estudiados, el monitoreo de los ensayos
electroquimicos se llevé a cabo desde las primeras edades después de su

fabricacion y durante el tiempo de exposicidén al ambiente en estudio.

Se puede observar que previo a iniciar el deterior, los valores de Icorr
comienzan con valores debajo de 0.1 uA/cm?, propios del estado de pasivacion

que tiene el acero al ser embebido en mortero o concreto.

Los resultados de Icorr comprueban los valores obtenidos en la medicion
de los potenciales (Ecorr), donde para el ambiente natural los morteros MR, M2,
C1 y C2 comienzan a mostrar valores de corrosiéon a partir de los 84 dias, edad
donde los morteros MR, M2 y C2 ya presentan profundidad de carbonatacién

mayor a los 7mm, que es el valor del recubrimiento de mortero en los prismas.

Caso similar ocurre en el ambiente natural, donde los morteros M2, C1 y
C2 muestran los valores de corrosion por encima de 0.1 pA/cm?, momento en el
cual, solo los morteros M2 y C2 muestran valores de profundidad de
carbonatacién que han llegado al acero, el mortero comercial C1, no presenta
carbonatacién durante todo el tiempo de exposicion. En el caso del mortero C1,
los valores altos de corrosién se le puede atribuir al hecho de que por ser un
mortero muy permeable (Seccion 4.2.2.6), los agentes agresivos penetran con

facilidad y dan lugar a la corrosion del acero.
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En el ambiente acelerado y natural, el mortero C3 es el que muestra el
mejor comportamiento frente al ataque de CO2, con valores de 0.015 y 0.020

wA/cm? respectivamente, lo cual indica valores de corrosién despreciables.

El mortero M1 elaborado en el laboratorio, presenta un buen
comportamiento en comparacion con el mortero comercial C3, ya que de igual

manera muestra valores de corrosién menores a 0.1 pA/cm?.

Los resultados anteriores se pueden comprobar con los valores obtenidos
del ensayo a las vigas de concreto, donde el par de varillas A y B se encuentran
embebidas solo en el mortero de reparacién (Figura 4.14), la variable a
considerar seria e recubrimiento de 20 mm que se presenta en las vigas. En la
Figura 4.18 se muestran los resultados obtenidos de Icorr en las varillas Ay B

para los dos ambientes.

Para los resultados obtenidos en el ambiente acelerado, desde el dia 7 de
exposicion, la mayoria de los morteros, a excepcién de los morteros C1 y C3,
muestran valores de corrosibn moderada. Hasta los 56 dias de deterioro, se
observa como el mortero C1 presenta valores de corrosion en el acero, lo cual

indica su despasivacion.
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Figura 4.18. Evolucion del Icorr en varillas Ay B,
embebidas en el mortero.

El mortero comercial C3 continua presentando buena accion protectora al
acero de refuerzo, con los resultados de Icorr por debajo del 0.1 pA/cm?, lo cual
indica niveles de corrosion despreciables. Seguido por el mortero M1 el cual

muestra valores de corrosion moderada, desde los 7 dias hasta los 56 dias en
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el ambiente acelerado. Dicho comportamiento se puede comprobar con los
resultados obtenidos en el ambiente natural, donde a los 98 dias ya muestra
valores de corrosién baja y continua en aumento a lo largo del tiempo. Sin
embargo a los 282 dias, continua teniendo el mejor comportamiento del resto
de los morteros, solo el mortero C3 presenta valores de corrosién despreciable,

por debajo del 0.1 pA/cm?.

Los morteros M2, C1 y C2 muestran altos niveles de corrosion (>1.0

uA/cm?), desde los 147 dias, valores que van en aumento.

En general, se puede observar el mismo comportamiento de los morteros
de reparacion para diferentes ambientes de deterioro y en diferentes
especimenes evaluados. De acuerdo a los valores reportados, el mejor
comportamiento frente a la corrosion del acero, se muestra en el siguiente

orden:
C3— M1 -MR—-C1-5C2—->M2

En primer lugar el mortero C3, con valores de corrosion bajos, que puede
deberse a la utilizacién de adiciones minerales como la microsilice y a
diferentes aditivos. El mortero M1 con sustitucion de cemento portland en 20%
de CV, presenta resultados que permiten ubicarlo enseguida del mortero C3
con valores de corrosidn bajos a edades avanzadas, tanto para ambiente

acelerado como natural, esto debido a la adicién de CV en contenido 6ptimo.
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Numerosas investigaciones [103], reportan que al adicionar CV como
reemplazo de cemento, la velocidad de carbonatacion se reduce, por tal motivo,

la velocidad de corrosidon también es menor.

Enseguida se puede situar el mortero de referencia (MR) y después el
mortero C1, el cual aunque no presenta carbonataciéon, muestra valores de
velocidad de corrosion alta. Este comportamiento puede deberse a la
permeabilidad tan alta en la superficie del mortero, lo cual se demuestra en
secciones anteriores. Con el ingreso de CO, y humedad a través del
recubrimiento de mortero se genera la corrosion en el acero y da inicio la etapa

de propagacion de corrosion.

Después, el mortero C2 muestra valores de velocidad de corrosion que
van de moderada a alta, sin embargo, dicho comportamiento pudo preverse
debido a los resultados obtenidos en los ensayos realizados a lo largo de la
investigacién, como lo son: resistencia a la compresion, permeabilidad y

profundidad de carbonatacién.

Por ultimo, se ubica el mortero M2, con los valores mas altos de velocidad
de corrosién, a diferencia del M1, que la sustitucion de CV no garantiz6 el buen
comportamiento del mortero. Esto indica el peor nivel de proteccion de todos los
morteros. Dicho comportamiento también esta relacionado con las pruebas

mecanicas, de permeabilidad y profundidad de carbonatacion.
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Otro motivo por el cual los morteros comerciales C1 y C2 muestran
deterioro tan avanzado, puede ser debido a la existencia de poros o grietas
generadas desde su colocacién ya que su consistencia para el moldeo es muy

rigida y no es posible colocarlo faciimente.

Estos resultados obtenidos hasta el momento, corroboran, para ambos
ambientes de exposicion, que el efecto de las variaciones ambientales, (sea
humedad relativa, temperatura y contenido de CO.), tienen gran influencia con
respecto al efecto de la corrosion en el acero, asi como también la proteccion
que le da el tipo de mortero de reparacion, principalmente de las adiciones

minerales y aditivos que lo componen.

Uno de los factores de mayor importancia, sin duda es la composicion de
cada mortero, la importancia de sus materias primas y sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Se pudo comprobar que el uso de algunos materiales
cementantes suplementarios no siempre son en beneficio de la durabilidad,
debido a que su comportamiento final, ya que puede ser afectado por las

dificultades de colocacion del mismo y a sus caracteristicas fisicas finales.

= Corrosion del acero en la interface mortero de reparacion — sustrato

de concreto

La reparacion de la parte danada de una estructura por aplicacién de un
mortero que sustituya a la parte eliminada de concreto original, da lugar a una

interface o superficie de contacto del sustrato de concreto con el mortero de
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reparacion. La accion que ejerce la interface mortero-concreto en la corrosion

del acero se observa en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Evolucion del Icorr en varillas C y D,
en la interface mortero-concreto.

Para este ensayo se utilizd la configuracién de la viga mostrada en la
Figura 4.14. El acero marcado por C y D ubica el area expuesta del acero en los
dos ambientes, para estudiar el efecto de la interface (junta), que es tipica en

una reparacion tradicional.
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Como puede observarse, al comienzo del deterioro, todos los valores de
lcorr registrados para las diferentes barras, se sittian por debajo de 0.1 pA/cm?,
propios del estado de pasivacion que tiene el acero al ser embebido en mortero

0 concreto.

Se puede observar que desde la primera medicion (7 dias) en el ambiente
acelerado, todo el acero comienza a mostrar valores de Icorr que indican
corrosion activa. Pasa lo mismo para el ambiente natural, solo que los valores

de corrosion activa comienzan a reflejarse a partir de los 98 dias.

Los valores obtenidos en el ambiente acelerado oscilan entre 0.1 y 1.0
wA/cm?, mientras que para el ambiente natural, hasta la Gltima medicién ya se

ubican entre 1.0 y 10 yA/cm?.

Las diferencias entre los distintos morteros son coherentes en
comparaciéon con las diferencias observadas en el estudio de los prismas de
mortero y en las varillas A y B de la misma viga. En ellas se demostraba el
mejor nivel de proteccién frente a la corrosién, los morteros C3 y M1, en

comparacioén con el resto de los morteros.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar la diferencia de
tiempo que necesita el agente agresivo en alcanzar el acero, siendo en los

morteros M1 y C3, mayor que con los morteros M2, C1y C2.
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Se puede concluir de manera puntual, que la diferencia existente entre los
materiales de reparacion, con precios muy elevados, en comparacién con un
mortero fabricado en el laboratorio, aunado a la sustitucion de cemento portland
por un subproducto industrial, que ademas de ayudarle a mejorar algunas
propiedades de durabilidad, es mucho mas econdémico y por tanto no es

necesario el uso de un mortero de reparacién comercial de alto costo.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

En general, las pruebas llevadas a cabo nos permitieron comparar entre
los morteros de reparacion comerciales y los elaborados con CV, de este modo
fue posible determinar el comportamiento mecéanico y de durabilidad de cada

mortero.

El comportamiento mecanico y de durabilidad de los morteros de
reparacion, esta relacionado directamente con la composicién quimica de cada
uno. Los aditivos y adiciones minerales que presentan los morteros
comerciales, dan algunas propiedades especificas, que no necesariamente les
permite tener un comportamiento mas durable que un mortero tradicional, frente

al ingreso de agentes agresivos como el COs..

El uso de adiciones minerales como la microsilice, en el caso de los
morteros comerciales C1 y C3, favorece su comportamiento mecanico en
comparacién con los morteros fabricados en el laboratorio, sin embargo, no

garantiza el efecto protector del mortero de reparacién al acero de refuerzo.
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En el caso de las retracciones en morteros, el uso de ceniza volante en los
morteros fabricados en laboratorio, muestran mejor comportamiento que los
morteros comerciales, debido a que el uso de microsilice aumenta la retraccién
autdégena, a causa del aumento en la presién capilar por el refinamiento de la

distribucién del tamario de poro.

El ensaye de permeabilidad, nos da un indicativo de la resistencia que
opone cada mortero frente al ingreso de CO,, este ensayo esta relacionado
directamente con la profundidad de carbonatacion, excepto el mortero C1 el
cual a pesar de ser muy permeable, muestra los valores minimos de

carbonatacion.

En cuanto a la adherencia entre el mortero y el concreto, los valores
obtenidos del ensayo, indican que los morteros C1 y C3 presentan el mejor
comportamiento ya que la falla se genera monoliticamente, sin embargo, se
puede considerar al mortero M1 con buena adherencia, debido a que presenta
el mayor valor de resistencia a la adherencia, lo cual indica que se necesita

mayor carga para que la reparacion falle por adherencia.

El comportamiento de los morteros de reparacién comerciales y los
fabricados en laboratorio, es similar en ambos ambientes (natural y acelerado),
sin embargo, el ambiente natural (industrial) fue mas agresivo de lo que se
esperaba, esto debido a las condiciones ambientales: temperaturas mas altas y

frecuente variacion en la humedad relativa.
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Algunas pruebas llevadas a cabo, como la resistencia a la flexion y
compresidn, retraccidbn por secado y autégena, permeabilidad y porosidad,
sumadas con las pruebas de durabilidad, nos dan la pauta para pensar que un
mortero tradicional (cemento-arena y cemento con sustituciones minerales)

puede comportarse como una reparacién adecuada y duradera.

Las pruebas de durabilidad realizadas en los morteros, demostraron con
mayor certeza la proteccion que da una reparacion sobre la corrosion del acero

de refuerzo.

En términos de desemperio y durabilidad los morteros que presentan el
mejor comportamiento son M1 y C3. El mortero M1 con sustituciéon de CV de
20%, mejora el comportamiento de la referencia (MR) frente al ataque de CO»,

incluso mejor que algunos morteros comerciales.

Desde el punto de vista de la corrosion, no todos los morteros comerciales
presentan buenas propiedades de durabilidad. Entonces en comparacién con
morteros tradicionales de buenas propiedades de durabilidad, no es necesario

el uso de un mortero comercial de alto costo.
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