Scientia et Technica Afio X111, No 36, Septiembre 2007. Universidad Tecnolégica de Pereira. ISSN 0122-1701 313

EVALUACION DEL EFECTO DE SULFATOS Y CLORUROS SOBRE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA EN CERAMICA ROJA

Evaluation of the effect of sulphurs and chlorides on masonry structures in red ceramic

RESUMEN

En este trabajo se realizaron ensayos acelerados de inmersion alterna, con
concentraciones de cloruros y sulfatos tipicas de las atmoésferas rural, urbana y
marino-industrial. Bajo estas condiciones se evaluaron muretes protegidos con
hidréfugos comerciales. A lo largo de seis meses de exposicion se realizaron
medidas de potencial de circuito abierto. Ademas se realizaron pruebas de
resistencia mecanica, analisis de microscopia Optica, SEM/EDS, DRX, FTIR,
y espectroscopia Mdossbauer; una vez finalizado el ensayo. Se encontro
deterioro estético causado por microorganismos biolégicos. ElI material del
ladrillo present6 muy baja reactividad frente a los agentes contaminantes.

Palabras claves: atmésferas, cloruros, ensayos acelerados, hidrofugos,
organismos biolodgicos, sulfatos.

ABSTRACT

In this work accelerated tests of alternate immersion were carried out using
typical concentrations of chlorides and sulphates of rural, urban and marine-
industrial atmospheres. Under these conditions, bricks with hydrophobic
additives were evaluated during six months and open circuit potential was
measured. Analysis SEM/EDS, DRX, FTIR, mechanical tests, and Mdssbauer
were performed. Esthetical damage due to biological microorganisms was
developed. The material of the bricks exhibited very low reactivity with the
pollutants.

Keywords: atmospheres, chlorides, accelerated tests, hydrophobic additive,
biological organisms, sulphates.
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1. INTRODUCCION

Los problemas de colonizacién por microorganismos que
causan dafios estéticos (manchas, decoloracion), o dafios
quimicos, mecénicos y fisicos en las estructuras de
mamposteria, llevan a problemas de seguridad e incluso
de salud [1-4]. El factor determinante de todo ello es la
penetracion de la humedad, resultado de la mayor o
menor porosidad, caracteristica de cada una de las
estructuras. Esta porosidad facilita el ingreso y retencion
del agua en el interior, la cual muchas veces viene
también acompafiada de una serie de contaminantes
atmosféricos tales como los iones sulfato y cloruro, que
permiten la ocurrencia de un amplio rango de reacciones
quimicas y fisicas que contribuyen al deterioro de los
materiales [4-7].

El disefio de nuevos ensayos acelerados de laboratorio
para la evaluacion de estructuras y de los productos
protectores que se manejan comercialmente, contribuyen
al conocimiento en la busqueda de soluciones que
permitan prevenir las grandes pérdidas econdmicas,
naturales e incluso humanas, resultado de las variaciones
climéticas y del bajo mantenimiento que se le presta a las
construcciones.

Fecha de Recepcion: 5 Mayo de 2007
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Por tanto, en el presente trabajo se pretende evaluar el
comportamiento de muretes elaborados con diferentes
hidréfugos comerciales, con y sin refuerzo de acero, bajo
diferentes atmdsferas en condiciones aceleradas de
corrosion, haciendo un seguimiento a la accién conjunta
de los hidréfugos y los contaminantes.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Muestras de estudio

Para la fabricacion de los muretes se utilizo ladrillo
bocadillo (estructural de fachada) de 6x12x25cm, con
una temperatura de coccién de 1000 °C y una absorcion
de humedad de 16%. Para el mortero de pega y de
inyeccion se utiliz6 arena residual lavada proveniente del
batolito de Altavista y cemento Pértland tipo I. La varilla
de acero de refuerzo fue de tipo comercial (AISI-
SAE 1010).

La Tabla 1, resume las caracteristicas de las probetas
(muretes) de estudio, las cuales fueron obtenidas bajo
siete procesos constructivos diferentes. Se aplicaron 6
hidréfugos en areas localizadas de las probetas de
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acuerdo a las especificaciones del proveedor y a la
presencia o no de la varilla de refuerzo, asi mismo éstas
fueron clasificadas y distribuidas en lotes identificados
con letras del alfabeto que van desde la A hasta la hasta
la G los muretes que contenian refuerzo de acero y de la
letra H hasta la M los muretes que no fueron reforzados
con acero (tabla 1). Los subindices de cada letra indican
el tipo de atmosfera en que fue evaluada cada tipo de
probeta (ej: Aj.4) indica que las probetas (A1, Az, As Y
A,) construidas sin proteccién fueron sometidas a
atmosfera urbana, (Asg) indica que estas cuatro probetas
fueron evaluadas en atmoésfera marino-industrial y (A;-
gru) Significa que estas cuatro probetas fueron evaluadas
en atmosfera rural. La atmaésfera rural sélo se evalué bajo
el proceso constructivo 1, donde no se aplicé ningin
hidréfugo, con el fin de utilizarla como referencia para
compararla con las probetas evaluadas en las otras
condiciones de prueba. Las atmdsferas se designaron
como (U) urbana, (MI) marino-industrial y (RU) rural.

Los hidrofugos empleados tienen las siguientes
caracteristicas:

Hidrofugo 1. Dispersion de copolimeros de bloque de
alto peso molecular.

Hidroéfugo 2. Copolimeros de blogue de bajo peso
molecular, en estado sélido.

Hidr6fugo 3. Solucién de siliconas hidrosolubles y
encapsulantes selectivos de cationes.

Hidrdfugo 4. Aceite de siliconas (siloxanos) con longitud
de cadena estandar.

CLASIFICACION DE LOS MURETES

PROCESO HIDROFUGO P
CONSTRUCTIVO | APLICADO ATMOSFERA
1| 2| 3| 4/ 5/ 6] U MI RU
1. Sin proteccién A | Ass | Aigru
His | Hsg
2. Pasivacion en Bis | Bsg
el refuerzo
3. Hidrofugacién Cis | Csg
en el mortero de lig ls.g
inyeccion
4. Hidrofugacioén Di4 | Dsg
en el mortero de Jia Js.g
pega
5. Hidrofugacion Eis | Esg
en el ladrillo y Kisa | Ksag
mortero de pega
6.Hidrofugacion Fia | Fsg
convencional Lis | Lsg
7.Hidrofugacion Gis | Gsg
profunda M4 | Msg

Tabla 1. Clasificacion de los muretes (probetas) de acuerdo al
proceso constructivo, la proteccion aplicada (hidréfugo) y la
respectiva atmoésfera de exposicion.

Hidréfugo 5. Solucién de siliconas especializadas para
ladrillo (silanos y siloxanos) con curva de gradacion de
longitudes de cadena para mayor penetracion y
ocupacion de la red capilar del sustrato.

Hidréfugo 6. Solucion de siliconas especializadas para
ladrillo (silanos y siloxanos) con curva de gradacion de
longitudes de cadena para mayor penetracion vy
ocupacion de la red capilar del sustrato.

2.2 Pruebas aceleradas de corrosion

Para la simulacion de los ambientes de estudio, se
prepararon soluciones con concentraciones de S0,% y CI
bajo la Norma ISO 9223 [8].

Las soluciones se vertieron en canecas plasticas y se
adapt6 un sistema de aireacion para oxigenarlas mientras
las muestras permanecieran inmersas en ellas. Las
soluciones se renovaron cada ocho dias buscando evitar
cambios significativos en su concentracion.

La exposicion se realizd por seis meses, alternando en
inmersion-emersién cada 24 horas, generandose un ciclo
de humedad y secado con el que se buscé un
acercamiento mas proximo a la atmésfera de la ciudad de
Medellin. Los ensayos se realizaron a temperatura
ambiente con una humedad relativa que oscilaba entre 60
y 78%, la temperatura del agua lluvia simulada se
mantuvo cerca de 21 °C.

2.3 Caracterizacion de los materiales

Una vez finalizadas las pruebas aceleradas de corrosion,
los muretes fueron observados minuciosamente mediante
microscopia éptica (Nikon eclipse E200) y microscopia
electrénica de barrido (SEM). Ademas se rasparon
muestras de los productos que se formaron durante las
pruebas y se analizaron mediante espectroscopia
Mdssbauer, difraccion de rayos X (DRX) vy
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La apariencia visual de los muretes expuestos durante
seis meses en un ambiente rural (Ru) y urbano (U), es
semejante a la apariencia de los muretes de referencia (no
fueron atacados), como se observa en la Figura 1a, 1b y
1c. No se encontr6 material microbiolégico en la
superficie de estos muretes, como tampoco se
evidenciaron dafios a simple vista  (erosién,
agrietamiento, etc). Mientras que en los lotes A, B, C, D
y E, expuestos en la atmdsfera marino-industrial (M), se
observo la presencia de material microbiol6gico en su
superficie (Figura 1d). Dicha proliferacién contenia una
coloracion que va desde marron oscuro a verde y cubrié
casi en su totalidad la cara superior del murete, Unico
lugar donde se desarrollaron las  especies.
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Particularmente, el lote F, fue el Gnico que no mostrd
presencia de biopelicula.

La presencia de la biopelicula se noté claramente después
de dos meses de iniciado el ensayo. La biopelicula
formada fue de facil remocion, lo cual permite pensar que
ésta fue la razén por la cual el ataque no se generalizé a
través de toda la pieza, debido a que el medio simulado
se mantuvo en continua turbulencia y fue precisamente la
cara superior la que menos contacto tuvo con la
turbulencia de la solucion, por lo que el material
biolégico se mantuvo adherido.

(b) Expuesto en
atmésfera rural

(d) Expuesto en atmosfera
marino-industrial

(c) Expuesto en
atmosfera urbana

Figura 1. Apariencia general de los muretes una vez finalizadas
las pruebas aceleradas de corrosion.

En la tabla 2, se resumen los resultados visuales de los
lotes de la atmosfera MI, con respecto al proceso
constructivo y el medio de proteccién aplicado.

De acuerdo a los resultados de la tabla 2, se puede pensar
que el hidréfugo empleado para cada caso no tuvo una
influencia apreciable sobre la formacion o no de la
biopelicula. El analisis de la pelicula de material
microbiano mediante microscopia Optica con luz
transmitida permitié identificar microorganismos tales
como algas cianoficeas (Figura 2a), chroococcales
(Figura 2b), protozoarios (Figura 2c) y un organismo
animal del grupo de los rotiferos (Figura 2d).

Los analisis SEM/EDS no revelaron diferencias
significativas entre el murete de referencia y el murete
evaluado en la atmdsfera marino-industrial, como lo
revelan las fotografias de la Figura 3. Los resultados de
EDS mostrados en la tabla 3, muestran composiciones
bastante similares entre el murete de referencia y los

muretes evaluados en las diferentes atmdsferas
estudiadas.

CLASIFICACION DE LOS MURETES

PROCESO HIDROFUGO
CONSTRUCTIVO |  APLICADO OBSERVACIONES

1| 2] 3| 4| 5| 6] ATMOSFERA MI

1. Sin proteccion Ass | A:No atacadas
Hsg | H: Atacadas

2. Pasivacion en
el refuerzo

Bsg | No atacadas

3. Hidrofugacion
en el mortero de
inyeccion

Csg | C:No atacadas
ls.g | |: Atacadas

4. Hidrofugacion
en el mortero de
pega

Dsg | D:No atacadas
Js.g | J: Atacadas

S H|drofggaC|on Esg | E:No atacadas
en el ladrillo y

mortero de pega Ksg | K: Atacadas

6.Hidrofugacion Fs.s | F:No atacadas
convencional L: Atacadas

7.Hidrofugacion

profunda No atacadas

Tabla 2. Resultados del analisis visual de los muretes evaluados
en la atmésfera marino—industrial.

(b)

Figura 2. Imagenes obtenidas mediante microscopia Optica de
los microorganismos obtenidos del raspado superficial del
murete.

(a) Referencia

(b) Evaluado en atmdsfera
marino-industrial 17MlI

Figura 3. Imagenes SEM obtenidas después de 6 meses de
exposicion a los ensayos acelerados de corrosion.
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Tabla 3. Composicion elemental obtenida a partir de analisis
EDS, realizados sobre la superficie de cuatro muretes, una vez
finalizadas las pruebas aceleradas de corrosion.

Los analisis de DRX (Figura 4) revelaron la presencia de
cristales de cuarzo (Q), hematita (H) y cristobalita (C) en
los diferentes medios de estudio, mientras que la
presencia de labradorita (L) y albita (A) fue diferente en
la serie de muestras estudiadas. Como se puede observar
en la figura 4 los picos mas intensos corresponden al
cuarzo en todas las muestras, seguido de picos de albita
en las muestras M5 y H5, de cristobalita en la muestra
K8 y de labradorita en la muestra L6. En menores
cantidades se detect6 la presencia de hematita. La tabla 4
muestra los compuestos encontrados en cada muestra
analizada con DRX. Es de destacar que de forma muy
homogénea se encontraron cristales de cuarzo, hematita y
cristobalita en todas las muestras, a diferencia de la
presencia de albita y labradorita que se encontraron
selectivamente, no coincidiendo de forma simultanea en
ninguna muestra (tabla 4).

Los resultados de los andlisis por infrarrojo confirmaron
los productos encontrados en la DRX como se puede
observar en la Figura 5. Las bandas de KBr que aparecen
en estos espectros corresponden al blanco utilizado para
el andlisis. Mediante estos analisis se confirmé la
presencia de cuarzo, cristobalita, labradorita, albita y
hematita.

Los espectros Mdssbauer se realizaron en las varillas de
refuerzo del lote de referencia y el lote A de la atmdsfera
MI, considerados como situaciones extremas (muestra sin
someter a ningun medio y muestra sometida a las
condiciones mas agresivas) en las cuales es posible
apreciar cualquier transformacion ocurrida en el refuerzo.
La Figura 6, muestra el bajo ataque que sufrio la varilla
aun en las condiciones méas extremas, (atmosfera Ml). Se
puede apreciar que los dos espectros Mdssbauer son muy
similares.
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Figura 4. Difractograma de los muretes H5SMI, K8MI, L6MI y
M5MI: Q =Cuarzo (SiOy), L = Labradorita
(Nao_Acao_ﬁ)All_GSi2.403), A = Albita (NaAlslgog),
C=Cristobalita (SiO,), H= Hematita (Fe,O3).

Adicionalmente, se realizaron los ensayos mecanicos de
traccion y compresion a los muretes bajo normas estandar
[9-11]. Los cuales no mostraron grandes diferencias en
cuanto a las muestras de referencia que mostraron
336 MPa de resistencia a la traccion y las muestras
expuestas que presentaron valores del orden de
225-379 MPa de resistencia a la traccion. Sin embargo se
noté una tendencia a un mejor comportamiento en los
muretes que recibieron aplicacion de los productos 4 y 5.
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Compuestos
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Referencia] X X X X
A8 RU X X X X
H4 U X X X X
K4 U X X X X
L2 U X X X X
M2 U X X X X
H5 Ml X X X X
K8 Ml X X X X
L6 MI X X X X
M5 MI X X X X

Tabla 4. Constituyentes encontrados en los muretes mediante
los analisis de DRX.
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(b) Lote A evaluado en la atmésfera marino-industrial

Figura 6. Espectros Mdssbauer :a) lote de referencia y b) lote A

de la atmosfera M.

H,0, OH- Si0, S0y g
Figura 5. Espectro infrarrojo de los muretes H5MI,
I7MI, J5MI, K8MI y L6MI: SiO, = Cuarzo,
C = Cristobalita (Si0Oy), Fe,03; = Hematita,

L = Labradorita, A = Albita.

En la tabla 6 se aprecian valores promedios del potencial
de circuito abierto para cada lote, medidos al inicio y al
final de las pruebas aceleradas de corrosion. Esta medida
se registrd de forma continua durante todo el periodo de
exposicion (6 meses). Como se puede apreciar en los
valores mostrados en la tabla 6, las variaciones que
presentaron estos resultados fueron poco significativas.

Potencial de Potencial de
Electrodo Electrodo
Lote Lote
Inicial Final Inicial| Final
A-Ru | -855 | -679 D-MlI -816 | -582
A-U | -820 | -680 E-U -746 | -624
A-MI | -779 | -683 E-MI =775 | -699
B-U -835 | -515 F-U -746 | -541
B-MI | -746 | -544 F-MI -737 | -663
C-U | -779 | -556 G-U -812 | -633
C-MI | -835 | -581 G-MlI -701 | -553
D-U -706 | -584

Tabla 6. Valor de potencial de electrodo

4. CONCLUSIONES

Entre los aportes mas interesantes de este trabajo esta el
hecho de haberse disefiado un ensayo acelerado de
laboratorio con niveles de contaminantes (S0, y CI)
similares a los reales, para el estudio de estructuras de
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mamposteria en cerdmica roja particularmente, y en
tiempos relativamente cortos, obteniendo magnitudes de
deterioro medibles. Se resalta ademas, el hallazgo de
patologias similares a las encontradas por otros
investigadores [1-4] en ensayos y evaluaciones de campo,
lo cual indica que si es posible lograr un acercamiento
entre lo que ocurre en el laboratorio y en campo.

Los resultados obtenidos se constituyen en un aporte al
estudio del comportamiento de dichas estructuras, que
aungue reconocidas por ser muy duraderas con el tiempo,
no se escapan de las inclemencias del medio ambiente.

De las tres atmosferas estudiadas, rural, urbana y
marino-industrial, s6lo la Gltima, presentd crecimiento de
material  biolégico (biopelicula), constituido por
organismos fototréficos y heterotroficos, en los que
dominaban las algas cianoficeas. La formacién de esta
pelicula ocurri6 tanto en ausencia, como en presencia de
una capa de hidréfugo, cualquiera fuese su naturaleza. No
obstante, en ningln caso la presencia de la biopelicula
tuvo efectos mas alld de los estéticos, pues no se
detectaron cambios quimicos, mecanicos o de
comportamiento frente a la corrosion, asociables a la
colonizaciéon de la superficie por microorganismos y
otras especies bioldgicas.

Los analisis de SEM/EDS, DRX y FTIR, mostraron
bésicamente los mismos elementos constitutivos, (silice,
cristobalita y hematita) tanto del ladrillo de referencia
como de los expuestos, con pequefios aumentos o
disminuciones en su concentracion, que causaron ligeros
cambios como la transicién entre labradorita y albita. Tal
transicion es atribuible a la capacidad protectora
particular de cada lote, pues no hubo proteccion o ésta
fue baja, se identifico la albita y donde habia labradorita
se tenia proteccion brindada por los productos de los
tipos 4 (solucion de siliconas hidrosolubles vy
encapsulantes selectivos de cationes), 5 (aceite de
siliconas (siloxanos) con longitud de cadena estandar) o 6
(solucién de siliconas especializadas para ladrillo (silanos
y siloxanos) con curva de gradacion de longitudes de
cadena para mayor penetracién y ocupacion de la red
capilar del sustrato), en muretes.

Los hidréfugos utilizados demostraron ser mas
protectores cuando se aplican en las superficies externas,
esto es, en aquellos materiales que tienen contacto directo
con el medio agresivo, ya que de antemano impiden el
ingreso de cualquier agente contaminante.
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