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Influencia del espesor del recubrimiento de elementos de hormigon armado expuestos a procesos de...

RESUMEN

Al realizar estudios sobre corrosién en hormigén armado, es importante considerar en los ensayos, la
accion de cargas externas, pues esta situacion es la mas frecuente en las estructuras. En este trabajo, se
presentan los resultados obtenidos al exponer a un proceso de corrosion acelerada, a vigas de hormigon
armado sometidas a esfuerzos flexionales, materializados con cargas, que generan iguales tensiones de
traccion en las armaduras corroidas. Las vigas se fabricaron con diferentes espesores de recubrimiento de
las armaduras y con un hormigoén de resistencia caracteristica 25 MPa. Este estudio pone en evidencia la
influencia del espesor de recubrimiento de las armaduras, sobre el proceso de corrosion y su manifestacion
externa (fisuracion del recubrimiento), frente a las mismas solicitaciones mecénicas.

Palabras claves: corrosién de armaduras traccionadas; recubrimiento; fisuracion.

ABSTRACT

When carrying out corrosion studies on reinforced concrete, it is important to consider the action of
external loads in the tests, as this situation is the most frequent in the structures. In this work, we show
the results obtained from exposing beams of reinforced concrete subjected to flexional effects,
materialized with loads that generate equal tensile stress on the corroded reinforcement, to an accelerated
corrosion process. The beams were manufactured with different coating thicknesses on the reinforcement
and with a concrete of 25 MPa characteristic resistance. This study evidences the influence of the coating
thickness of the reinforcement on the corrosion process and its external manifestation (cracking of the
coating), compared with the same mechanical requests.

Keywords: corrosion of tensile reinforcement; coating; cracking.

RESUMO

Ao realizar estudos sobre corrosdo em concreto armado, € importante considerar nos ensaios a agao de
cargas externas, pois esta situacdo € mais frequente nas estruturas. Neste artigo apresentam-se 0s
resultados obtidos ao expor vigas de concreto armado a um processo de corrosdo acelerada, submetidas a
esforgcos de flexdo materializados com cargas que geram tensdes constantes de tracdo nas armaduras
corroidas. As vigas foram elaboradas com diferentes espessuras de cobrimento das armaduras e com um
concreto de resisténcia caracteristica de 25MPa. Este estudo coloca em evidéncia a influéncia da espessura
de cobrimento das armaduras, sobre o processo de corrosdo e sua manifestacdo externa (fissuracdo do
cobrimento), frente as mesmas solicitagdes mecéanicas.

Palavras-chave: corrosdo de armaduras tracionadas; cobrimento; fissuracéo.
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1. INTRODUCCION

El hormigon es el material mas empleado en la construccion, en el mundo. Las estructuras realizadas
con este material, poseen una cierta vida util, donde los procesos que provocan su degradacion,
afectan a la estética y, principalmente, a sus prestaciones funcionales, poniéndose en evidencia con
la aparicion de manchas, fisuras, desprendimientos del recubrimiento, etc.

Una de las patologias que se presentan, mas habituales, en estructuras de hormigon armado o
pretensado, es la corrosion de sus armaduras metalicas. El acero de las armaduras esta protegido de
la corrosion por una capa pasiva de productos de hidratacion del cemento, conformando un ambiente
alcalino. Sin embargo, en ambientes marinos, los iones cloruro se acumulan en la superficie del
hormigon y penetran lentamente hacia su interior, hasta llegar a las armaduras metélicas, tal que, a
partir de cierta concentracion disuelven la capa que pasiva al acero y se activa un proceso de
corrosion. Estos productos de corrosion poseen un volumen muy superior al acero del cual se
originan; primeramente, se alojan en la estructura de poros del hormigdn y una vez que la misma se
colmata, comienzan a producirse tensiones internas, (Peralta, 2009) que terminan generando fisuras
en el recubrimiento (Alonso, 1996; Andrade, 1993).

Estas fisuras del recubrimiento favorecen el avance del deterioro de las estructuras afectadas, debido
a que permiten el ingreso de agentes externos (cloruros, agua y oxigeno) hacia las armaduras,
provocando una disminucion de la seccién del acero y afectando a la adherencia entre ambos
materiales (Al-Sulaimani, 1990; Almusallam, 1996; Rodriguez, 1993). De esta manera, a medida
que avanza el deterioro, disminuye el momento resistente del elemento estructural afectado,
teniendo consecuencias negativas en la capacidad portante y en la vida Gtil de la estructura afectada-
(Melchers, 2001; Rodriguez, 1996; Rodriguez, 1998; Torres-Acosta, 2007).

Existen una serie de factores que controlan el proceso de fisuracion del recubrimiento (Alonso,
1998), entre ellos, se destacan: el ambiente al que esta expuesta la estructura (Aveldafio, 2011) y las
propiedades del hormigon, desde el punto de vista de la resistencia mecanica del recubrimiento
(Rodriguez, 1998), y también por la necesidad de poseer una estructura de poros que brinde
estanqueidad; por ello, dentro de las propiedades del hormigdn, la absorcion capilar (relacionada
con la estructura de poros) juega un papel muy importante, lo que ha llevado a que diversos paises
dicten normas que fijan valores méaximos para ella (Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacién, 2005). En trabajos anteriores, realizados en el laboratorio donde se materializaron
estas investigaciones (Schierloh, 2001; Schierloh, 2003), con vigas elaboradas con distintos
hormigones y libres de cargas externas, se establecid que la absorcion capilar influye en la aparicién
de las primeras fisuras por corrosion y la evolucion de los potenciales de corrosion, durante el tiempo
de los ensayos de corrosion acelerada, no hallandose correlaciones significativas, entre el cuadro de
fisuracion producido por la corrosion, con el comportamiento electroquimico registrado durante los
ensayos. Otros factores a considerar en el proceso corrosivo y sus efectos, estan relacionados con la
forma en que esta distribuida la armada de la estructura (Aveldafio, 2009; Hariche, 2012) y las
solicitaciones mecénicas a que estan sujetas las armaduras en proceso de corrosion que,
inevitablemente, estan asociados con el estado tensional del hormigdn que las circunda (Aveldafio,
2013).

Con relacion al estado tensional de las armaduras se puede decir que introduce una cierta
incertidumbre en los procesos corrosivos y sus consecuencias. Pese a la importancia del tema que,
en el caso de las armaduras sometidas a esfuerzos de traccion, se puede llegar a originar el fendbmeno
conocido como “corrosion bajo tension”, pero son escasas las investigaciones en estructuras de
hormigon. No obstante, en los Gltimos afios han aparecido algunos trabajos (Calabrese, 2013;
Elfergani, 2012; Fumin, 2011; Ortega, 2011). Pese a que las estructuras de hormigén armado, en
servicio, normalmente se corroen bajo cargas estaticas y/o dinamicas (por ejemplo, en puentes), sin
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embargo, se han realizado pocas investigaciones, en comparacién con las que analizan a las
estructuras en proceso de corrosion, en ausencia de cargas externas. EI comportamiento que se
espera de una estructura que estd sometida a los efectos de la corrosion y en simultaneo bajo la
accion de cargas externas (tanto estaticas, como dindmicas), es distinta la evolucion de la corrosion
que sino estan actuando estas cargas, por estos motivos, algunas investigaciones fueron destinadas
al estudio de esta tematica; (Hariche et al., 2012), estudiaron vigas de hormigdn armado expuestas
a corrosion acelerada, donde los principales pardmetros que variaron en sus investigaciones fueron
la disposicién de las armaduras y la magnitud de las cargas externas (Hariche et al., 2012; Yu et al.,
2015), analizaron la evolucién de la corrosion y la fisuracion en vigas fisuradas bajo la accion
constante de cargas externas y expuestas en camara salina, realizando dos conjuntos de vigas con
distintas direcciones de colada, en relacion a la armadura de traccién. (Linwen, 2015 y Malumbela
et al, 2009), estudiaron vigas bajo corrosion acelerada con cargas aplicadas muy inferiores a las de
rotura, donde se monitoreaba la variacion de la profundidad del eje neutro, la curvatura y el
momento de inercia de ellas.

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos realizados en vigas de hormigdn armado con
diferentes espesores de recubrimiento, sometidas a un proceso de corrosion acelerada y bajo la
accion de cargas externas estaticas. Dichos ensayos tienen como objeto evaluar el comportamiento
de las mismas, desde el punto de vista de la corrosion de sus armaduras y sus efectos externos
(fisuracion del recubrimiento del hormigon) e internos (potenciales de corrosion). En esta temética
se ha trabajado mucho en vigas sin cargas externas, no habiéndose encontrado trabajos analogos al
presentado en esta publicacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales utilizados

Los materiales utilizados en las mezclas del hormigén fueron los siguientes:

— Cemento: se usé Cemento Portland Normal (CPN40) proveniente de una fabrica ubicada en la
Provincia de Buenos Aires (zona central de Argentina).

— Agregado fino: constituido por arena natural silicea procedente de un yacimiento ubicado al sur
de la Provincia de Buenos Aires, que cumple con las especificaciones de calidad dadas por la
Norma IRAM 1627. (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 1997)

— Agregados gruesos: constituido por canto rodado cuyo Tamafio Maximo Nominal era 25 mm,
que cumple con los limites granulométricos indicados en la Norma IRAM 1627. (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion, 1997)

El hormigon fue elaborado con una relacién agua/cemento (a/c) de 0,50, valor adoptado por la

normativa argentina (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2005), para estructuras

resistentes que se encuentren a mas de 1 Km de la costa, en zona influenciada por vientos con sales

marinas. Un detalle de la dosificacion usada se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidn y caracteristicas del hormigén

Materiales constitutivos Kg/m?3 de hormigén
Cemento Portland Normal 350
Agregado fino (arena natural silicea) 895
Agregado grueso (canto rodado) 920
Agua potable de red 190
Relacion agua/cemento 0,50
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2.2 Elaboracion de muestras

Se fabricaron 4 vigas de hormigon armado en las que se vario la relacion recubrimiento / didmetro
de las barras, para simular distintos grados de proteccion de las armaduras, y se moldearon probetas
cilindricas, con el objeto de caracterizar su comportamiento mecanico (compresion y traccion) y
fisico (ensayo de absorcion capilar).

Las vigas poseian una seccion de 8 x 16 cm y 220 cm de longitud, la armadas longitudinales eran
barras de acero corrugado de dureza natural (ADN 420, IRAM-1AS U 500-528) (Instituto Argentino
de Normalizacidn y Certificacion, 1989), que es el acero usado en la construccion en Argentina, con
un didmetro de 4,2 mm (dos barras en la cara superior y dos en la inferior), y estribos cerrados de
acero liso de diametro: 2,1 mm, separados cada 10 cm, con un recubrimiento que vario entre 10 mm
y 25 mm. Debe aclararse, que la eleccion de los didmetros usados en el ensayos, se debio a la
intencion de mantener la semejanza geométrica de las vigas de laboratorio (en el orden de 1/3 del
tamanio de la estructura real), con vigas empleadas en construcciones reales, para lo cual, se usaron
barras comercialmente disponibles en este pais. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de las
armaduras.

Tabla 2. Caracteristicas de las armaduras

Tipo de Diametro | Limite Elastico | Tensién de
acero (mm) (MPa) Rotura (MPa)
Armadura Longitudinal | Dureza Natural 4x4,.2 680 690
Estribos Liso 2,1 640 640

El hormigon fue colado en los encofrados y vibrado mecanicamente, humectandolo durante los
primeros 7 dias. Posteriormente, el fraguado continud en ambiente de laboratorio (temperatura ~
20°C, humedad relativa ~ 50%) por aproximadamente 60 dias. También se elaboraron probetas
cilindricas de hormigon (15 x 30 cm), empleadas en los ensayos fisicos de capacidad y velocidad
de succion capilar (IRAM 1871) (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2005) y
mecéanicos: resistencia a compresion (IRAM 1546) (Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacidn, 1992) y a traccion indirecta (IRAM 1658) (Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion, 1992). Se moldearon y curaron de acuerdo con la norma IRAM 1534 (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion, 1985).

2.3 Proceso de corrosion acelerada

A los efectos de solicitar con esfuerzos de traccion, a las armaduras superiores (que serian las que
posteriormente iban a ser sometidas a un proceso de corrosion acelerada), se colocaron cargas en
los extremos de las vigas, siendo adoptada como area a corroer una zona intermedia, dejando
voladizos en los dos laterales. En la Figura 1, se aprecia el esquema estructural adoptado. La zona
comprendida entre los apoyos, posee una solicitacion a flexion casi constante, por ello, toda la zona
de las barras afectadas por la corrosion, estd sometida a una tension practicamente de igual
intensidad, al estar sometidas en cada caso, a su peso propio, mas la accion de distintas cargas que
variaron desde 90 kg a 100 kg.
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Figura 1. Esquema del ensayo

Los elementos fueron sometidos a corrosion acelerada por aproximadamente 160 dias, mediante la
aplicacion de una corriente impresa externa, provista por un galvanostato, conectado entre un
extremo expuesto de armadura superior (&nodo) y un contraelectrodo (catodo) formado por una
malla de acero inoxidable (de 50 cm de largo e igual ancho que la viga), ubicado en su cara superior.
Sobre el mismo se dispuso una esponja (de iguales dimensiones), que se mantuvo humectada con
una cantidad controlada de una solucion acuosa con 0,3 % (en peso) de cloruro de sodio (NaCl) (3
g NaCl / litro agua). Previo a conectar el galvanostato, durante 2 dias se inici6 la humectacion de la
zona central, a los efectos de asegurar que todo el recubrimiento tenga la humedad necesaria para
permitir la circulacion de la corriente. Con el fin de tener una humectacion controlada (reduciendo
la evaporacion), se las cubrié con una placa de acrilico y luego una cobertura de nylon. La densidad
de corriente aplicada fue de 100 pA/cm?, que es alrededor de diez veces la medida en estructuras de
hormigén armado altamente corroidas (Rodriguez, 1993), fue elegida por haberse adoptado en
investigaciones de distintos grupos que trabajan en el tema (Acosta, 1998; Alonso, 1994; Alonso,
1998; Aveldafio, 2011), con el fin de que al finalizar el proceso en estudio se obtengan penetraciones
de la corrosion superiores a 0,30 mm en las barras, en un tiempo prudencial.

Es interesante aclarar que con este método empleado para lograr una corrosién acelerada, el proceso
de corrosion se inicia simultaneamente en todas las vigas al conectarlas al galvanostato,
independientemente del recubrimiento que tengan. Por ello, lo que se estd estudiando, en este
trabajo, es el proceso de corrosion y los sintomas que genera el mismo a partir de la aplicacién de
la corriente exterior. Logicamente, en estructuras existentes, afectadas por un ambiente con cloruros,
las armaduras que tienen un mayor recubrimiento, tardan mas tiempo en despasivarse (inicio de la
corrosién) y este proceso que antecede a la corrosion es estudiado por investigadores que trabajan
en penetracion de cloruros y en carbonatacion, lineas de investigacion distintas a la de este trabajo.
En el analisis presentado en este trabajo, se trata de representar el periodo posterior a la iniciacion
(denominado periodo de propagacion de la corrosion). Los dos periodos mencionados, son los
estudiados y definidos por Tuutti (Tuutti, 1982), en su conocido diagrama de vida atil de las
estructuras de hormigon armado en funcién de la corrosion de sus armaduras.

Se supone que las armaduras afectadas por la corrosion, poseen una superficie de 162 cm?
(determinada por los 50 cm centrales de las barras y por los 6 estribos que estan ubicados en esta
zona, suponiendo que la corrosion se extendiese hasta una longitud en la rama vertical de los estribos
de 1 cm). Para suministrar una densidad de corriente de 100 pA / cm?, los galvanostatos proveyeron
una intensidad de corriente de 16,2 mA. Al finalizar el ensayo se descubrieron las armaduras,
observandose un ataque no uniforme, con presencia de picaduras (lo que indica que los cloruros
actuaron sobre la superficie de las barras) y se establecié que en la armadura longitudinal, la
corrosién habia sobrepasado los 50 cm centrales, en un par de centimetros a cada lado de esta zona
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(hasta donde lleg6 la humedad en el recubrimiento), con una profundidad de corrosion muy pequefia
(se veia claramente el corrugado de las barras) y, con menor extension, algo similar ocurrio con los
estribos

En la Tabla 3 se identifican las vigas ensayadas, de acuerdo a la relacion espesor del recubrimiento
/ diametro de las armaduras adoptado en cada viga (r/¢) y la carga aplicada (P), cuya magnitud se
vario de forma tal de producir la misma tension en las armaduras traccionadas en todos los casos.
Los andlisis se realizaron empleando esta relacion, como ocurre en mucha de la bibliografia del
tema y no con el recubrimiento solo, a los efectos de generalizar los resultados obtenidos. Por otra
parte, es interesante recordar que independientemente del recubrimiento empleado, mientras se
mantenga una misma relacion r/¢, el proceso de fisuracion sera practicamente idéntico. En (Peralta
M. H. et al., 2006) puede verse un estudio numérico donde se establece la evolucion de las tensiones
en distintos lugares del recubrimiento de hormigdn, previo a la fisuracion, determinandose la
pertinencia de realizar el analisis empleando esta relacion.

Tabla 3. Denominacién de las vigas

Relacion c licada (P

Denominacién | recubrimiento/diametro arga aplicada (P)
/ (Kg)

(r/¢)

V90 5.0 m
Vo3 48 -
V96 36 %
V100 2.4 100

2.4 Determinaciones realizadas durante los ensayos

Primeramente se cargaron las vigas y previo al inicio de la humectacion, se midio la fisuracion
inicial por flexién. El seguimiento de la superficie de las vigas, se realiz6 observandolas diariamente
y registrando el momento de aparicién de las primeras manchas y de las primeras fisuras por
corrosion. A partir del surgimiento de estas primeras fisuras, se efectud periédicamente la medicién
del ancho (por comparacién con una reglilla graduada, con una divisién minima de 0,05 mm (ver
Figura 2) y del largo de las mismas (con una regla graduada, que posee una precision del milimetro).
Esta tarea se efectud para hallar los anchos maximos de fisura y las areas de fisuracién, que se
obtienen como la sumatoria de los largos de cada fisura, multiplicado por su respectivo ancho.
Paralelamente, se registraron los potenciales de corrosion, con el fin de efectuar un seguimiento
electroquimico del proceso de corrosion (Figura 3), de acuerdo a un procedimiento normalizado
(American Society for Testing and Materials, 1980). Estos se midieron con un voltimetro marca
CANIN (PROCEQ), empleando un electrodo de referencia de Cobre — Sulfato de Cobre (CSC),
especialmente construido para realizar mediciones en estructuras de hormigén. Los potenciales de
corrosion en los 50 cm centrales de la zona central afectada por corrosion, se determinaron en 5
puntos equidistantes promediandose el valor de los mismos.
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Figura 2. Medicion del ancho de una fisura generada por corrosion acelerada.

Antes de comenzar las mediciones, se humect6é durante 2 dias, hasta alcanzar una humectacion
constante, con la mencionada solucién de NaCl al 0,3 % en peso, y posteriormente, se aplico
galvanostaticamente una densidad de corriente constante durante todo el ensayo. Bajo estas
condiciones, se siguio durante todo el ensayo, la evolucion del Potencial de Corrosion en diversos
puntos caracteristicos de la viga (sobre las zonas seca y himeda, en coincidencia o no con estribos).
Todas las mediciones se realizaron desconectando previamente el galvanostato, y se humedecia el
hormigon en las zonas donde se realizarian posteriormente las determinaciones, de tal manera que
las mediciones de los potenciales se estabilicen rapidamente. Este proceso de humectacion,
habitualmente, dur6 un par de horas.

La penetracion teorica del ataque a las barras se determiné a partir de la ley de Faraday (Alonso,
1998), suponiendo una corrosién uniforme de las armaduras, por ello, se puede decir que la
penetracidn determinada es un valor medio, y puede estimarse mediante la expresion:

X = 0,0116 icorr t (1)

Donde:

x: profundidad del ataque [mm];

0,0116: factor de conversion de unidades;

icorr: densidad de corriente de corrosion [pA/cm?]
t: duracion del ataque [afios].

Esta profundidad de ataque medio en las barras, se obtiene a través de la velocidad de corrosion,
que esta representada por la icorr, que €s mantenida constante por el galvanostato.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacién

En la Tabla 4 se puede apreciar un detalle de los resultados obtenidos en los ensayos de
caracterizacion de las propiedades del hormigén.
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Tabla 4. Caracteristicas del hormigon empleado en las vigas ensayadas

Compresion Traccion Capacidad de Velocidad de
(I\/F?Pa) Indirecta |Succion Capilar | Succion Capilar
(MPa) (g/m?) (g/m2.s%/2)
27,0 2,5 2.773 3,45

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente, la velocidad de succién capilar, es
inferior a 4 g/m2.s*2, valor maximo de velocidad de succion capilar permitido por la normativa
argentina (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2005), por ello, el hormigon resulta
adecuado para estructuras ubicadas en ambientes con presencia de cloruros.

3.2 Seguimiento electroquimico

En la Figura 3 se muestra el comportamiento electroquimico de las armaduras, donde se grafico la
evolucidn de los potenciales de corrosion, representandose el promedio de las mediciones obtenidas
en 5 puntos ubicados en la zona central afectada por corrosion, en cada una de las 4 vigas ensayadas.
En el eje de las abscisas hay dos escalas, una representada por el tiempo trascurrido desde que
comenzo el ensayo Yy en la parte superior de esta figura, se colocd la penetracion teorica del ataque,
que es un valor medio fijado con la ley de Faraday (Ecuacion (1)), aplicado a las pérdidas de material
en las armaduras ubicadas en la zona central de las vigas.
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Figura 3. Potenciales de corrosion promedio (zona humectada), en funcion de la
penetracion tedrica y del tiempo

Cabe acotar, que si bien el ensayo se prolong6 por aproximadamente 160 dias, al arribar a los
140, la viga V96 llegd al colapso (Figura 4), debido a una importante reduccion de la seccidn
transversal de su armadura, producida por la profundidad de las picaduras generadas por la
corrosion. Mientras que la viga V100 rompié a los a 160 dias, momento en el que se dio por
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finalizado los ensayos. Esto indica que el proceso corrosivo como es sabido, afecta la vida residual
del elemento estructural afectado, pero que en particular, las picaduras, pueden disminuirla ain mas.

Figura 4. Viga V96 luego del colapso.

El comportamiento electroquimico analizado en las cuatro vigas, a través del seguimiento de sus
potenciales de corrosion, mostrd que en el transcurrir de los primeros 5 dias, desde que se conecto6
el proceso de corrosion acelerada, se lleg6 al valor minimo de potencial, donde las vigas con menor
recubrimiento (V96 y V100) fueron las que completaron primero su periodo de activacion (con
potenciales minimos entre -478 y -531mV). Posteriormente, se aprecia un aumento de estos
potenciales que se lo puede considerar como un proceso de pseudo-pasivacion, que es acompariado
por la generalizacion de la fisuracion (ver Figura 5), que fue similar en todas las vigas, aunque los
potenciales de las dos vigas con menores relaciones recubrimiento / diametro de armaduras son algo
superiores a las otras dos, por lo que se puede decir que estan mas pasivadas, debido a que tienen
una mayor facilidad de ingreso de oxigeno desde el exterior. Este proceso de mencionado, también
se encontrd en trabajos anteriores realizados en este laboratorio (Aveldafio, 2011; Aveldafio, 2013;
Schierloh, 2001).

3.3 Seguimiento de las areas de fisuracion

Es sabido, que en estructuras de hormigon armado sometidas a flexion, cuando las tensiones, en la
zona de traccion, superan la resistencia del hormigén, se generan fisuras, que son denominadas
“fisuras por flexion”, identificables por su direccion transversal a la armadura principal de la viga.
Esto es inevitable, existan o0 no problemas de corrosion. Si ademas, las armaduras estan en proceso
de corrosién el cuadro de fisuracidn se ve agravado, por cuanto se superponen ambos efectos: fisuras
por flexion y por corrosion.

Debido a que los productos de corrosion poseen un volumen mayor que el material del que se
originaron, generan presiones internas que hacen que parte de estos productos rellenen los poros del
hormigon y otros salgan al exterior por las fisuras por flexion (si existen). A medida que avanza la
corrosion y con la saturacion de los poros, los dxidos producen tensiones que, al superar las
tensiones de rotura por traccion del hormigén, éste se fisura en direccion longitudinal. Estas son las
que se denominan “fisuras por corrosion”. Es necesario aclarar que la division entre fisuras por
flexion y por corrosién no es un concepto de muy clara definicion, por cuanto, en la medida que
evoluciona el proceso de corrosion el progreso de ambas se halla interrelacionado, pudiendo
potenciarse mutuamente, como se aclara en el parrafo siguiente. La mencionada diferencia en la
direccion de las fisuras, es lo que permite clasificarlas de esta manera.

La presencia de fisuras por flexion (cuando la carga es de magnitud suficiente como para
generarlas), hace que se acelere la penetracion de oxigeno, agua y cloruros hacia las armaduras,
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favoreciendo asi el proceso de corrosion de las mismas (ayudando al aumento de las areas de fisuras
por corrosion). Por otra parte, al disminuir la seccion de las barras debido a la corrosion, el equilibrio
interno de la seccion hace que las fisuras por flexion aumenten. Ademas, al ser las fisuras por flexion
vias de egreso al exterior, de una parte de los productos de corrosion, pueden llegar a crecer en
espesor y longitud lo que podria incrementar aun mas las &reas de fisuracion por flexion. Es decir,
el crecimiento total de la fisuracion implica la disminucidn de la seccidn resistente de la viga (por
la merma de seccion de la armaduras y de la seccion util mecanicamente del hormigon), tal que, en
caso de presentarse cargas cercanas a las de rotura del elemento, puede llegar la estructura al
colapso, como ocurrio6 con la viga V96 a los 140 dias del ensayo.

Desde que se aplicaron las cargas externas, se comenzaron a medir las fisuras. En la Figura 5 se
muestra la evolucidn de las areas de fisuracion totales en cada viga; es decir, las obtenidas mediante
la suma de las areas de fisuracion por flexion, mas las de fisuracidn por corrosion (de igual direccion
que la armadura principal de la viga). Cabe recordar, que se denomina &rea de fisuracion a la
sumatoria de los productos de la longitud por el ancho de cada fisura.

12.00
s ——V 100 -m-V 96
S 10.00 Pl
- ——V 93 V 90
o
o
S 800
o ~
o
S E 6.00
2
L 4.00
D
©
§ 2.00
< :

0.00 )’:’—!_’ﬂ T T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tiempo (dias)

Figura 5. Area de fisuracion total, en funcion del tiempo.

Como era previsible, el inicio de la fisuracion por corrosidn se manifesté mas tarde en las vigas con
mayor recubrimiento. Las vigas V90 y V93, tuvieron una evolucion del area de fisuracion total
similar durante el tiempo del ensayo, teniendo en cuenta el grado de dispersion que habitualmente
aparece en la mayoria de los trabajos experimentales; mientras que las vigas V96 y V100, mostraron
un comportamiento diferenciado, con areas de fisuracién total superiores a las restantes vigas, esto
se debe a que poseen una menor relacion r/¢ de las armaduras. Sin embargo, si se analiza por
separado el area de fisuracion por flexion (Figura 6), se observa que la viga V96 presento valores
muy superiores al resto; esto se aprecia claramente con el estado al que llegé dicha viga, donde el
deterioro por corrosion se dio en mayor medida en la zona de las fisuras por flexion, mientras que
el resto de las vigas, presentaron una fisuracion mas generalizada. Evidentemente, esta mayor
fisuracion inicial debida a la flexion, fue una importante via de ingreso de los cloruros que llegaron
hasta las armaduras, presentando la viga V96 las mayores areas de fisuracién total (Figura 5),
durante los primeros 30 dias del ensayo, luego su comportamiento estuvo dentro de lo esperado.

Este comportamiento observado en la viga V96, explica su colapso previo al de la viga V100, y
pone en evidencia, por un lado, la influencia de la menor relacion r/¢ de la viga V100, la cual,
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teniendo la menor fisuracién por flexion durante casi todo el ensayo, present6 una fisuracion por
corrosion superior al resto; y por otro lado, la importancia que tienen las fisuras por flexion en el
deterioro de una estructura sometida a corrosion, como es el caso de la viga VV96.
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Figura 6. Area de fisuracion por flexion, en funcion del tiempo.

Si bien en este trabajo se analiza el comportamiento frente a un proceso de corrosion de vigas con
diferente relacion r / ¢ de sus armaduras, las cuales estan sometidas a la misma tensién, generada
por cargas externas, se puede hacer una comparacion de la evolucion de la fisuracion del
recubrimiento observado, con el obtenido en otros trabajos realizados por el mismo grupo de
investigacion (Moro, 2012), en vigas hechas con hormigones de calidades similares a las de este
trabajo, elaborados con o sin agregados reciclados de hormigén y sometidas al mismo proceso
corrosivo, pero sin la aplicacion de cargas externas. En este caso la viga patron (sin agregado
reciclado), cuenta con una relacion r / ¢ de 2,4 y por lo tanto es comparable con la viga V100 del
presente trabajo, y al realizar un analisis de regresion de las areas de fisuracion totales en ambas
vigas, se puede observar que la pendiente es superior en V100 (y = 0,074 x - 0,9502) que en la viga
patrén sin cargas externas (y = 0,068 x - 0,7688). Esto se debe a que la presencia de esfuerzos de
traccion en V100 en las barras, generan fisuras por flexidn, que facilitan el ingreso agentes agresivos
del exterior, provocando una aceleracion del proceso de corrosion.

En la Figura 7 se aprecia que la aparicion de las primeras fisuras visibles por corrosion se demora
(la Profundidad media de ataque es proporcional al tiempo, expresion (1)), en la medida que
aumenta el espesor del recubrimiento (mayor relacion r / ¢). El incremento del espesor del
recubrimiento hace que, se retrase la aparicion de las primeras fisuras por corrosion (Figura 7) y su
evolucion sea mas lenta (ver Figura 5) debido a que los elementos agresivos del exterior (cloruros,
oxigeno y agua) tardan mas en llegar hasta las armaduras. Esta situacion, en el caso de armaduras
traccionadas con menores relaciones r /¢, es preocupante, debido a que esa mayor profundidad de
ataque en las barras, con menores sintomas externos (fisuracion), encierra un riesgo importante,
porgue se disminuye el tiempo de aviso ante un colapso estructural, siendo mas preocupante adn, si
hay cloruros que generen picaduras. En la Figura 7, se incorporé ademas un punto correspondiente
a la viga patrén (sin cargas externas y relacion r / ¢ = 2,4) del trabajo anteriormente mencionado
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(Moro, 2012), donde se aprecia que es necesaria una mayor profundidad de ataque para la aparicion
de las primeras fisuras visibles.

La ecuacién obtenida en la Figura 7 mediante un andlisis de regresion (y = a + b X), puede
compararse con la obtenida en otras investigaciones (Alonso, 1998) donde se utilizaron hormigones
elaborados con relaciones agua / cemento entre 0,52 y 0,65, mientras que el resto de las condiciones
del ensayo son similares, entre las que se destacan: un rango de variacion de la relacion
recubrimiento / didmetro un poco mas amplio que el adoptado en esta publicacion, en ambos trabajos
se colocaron estribos y se empled la misma intensidad de corriente. Los resultados logrados en el
trabajo citado, fueron: a=7,53 y b = 9,32, con R? = 0,92. La pendiente de esta recta es muy inferior
a la obtenida en el presente trabajo (a = 13,71), por lo tanto, se puede decir que, en las estructuras
sometidas a cargas externas, se acelera la degradacion generada por la corrosién de sus armaduras,
aun para hormigones elaborados con una relacion agua / cemento algo inferior a las de la referencia.

Relacion recubrimiento / didmetro
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Figura 7. Relacion entre la profundidad media de ataque a las armaduras que produjo la primera
fisura visible (e = 0,05 mm) por corrosion y la relacion recubrimiento / didmetro de la barra.

Una vez finalizado el ensayo, se descubrieron las armaduras, retirando sus recubrimientos. En la
inspeccion visual de las mismas, pudo observarse que, debido a la accion de los cloruros (a pesar de
la baja concentracion adoptada), la corrosion sobre las barras en general no fue uniforme, sino que
se observaron algunas zonas de corrosion localizada (picaduras), sin mostrar ningin patron en
particular. Sin embargo, en algunos casos se encontraron mayores picaduras en las zonas cercanas
a las fisuras por flexion, como ocurrio en la viga V96, donde la seccién de colapso, coincidié con
una fisura por flexion.

3.4 Seguimiento de los Anchos Maximos de Fisuras

En la Figura 8, se muestra la variacion del ancho maximo de fisuracion, en funcion del Tiempo.

Se puede observar, que el ancho maximo de fisuracion, durante la mayor parte del ensayo, fue
superior en la viga V96, por la influencia de la fisuracion por flexion. En la evolucion del resto de
las vigas no se apreciaron grandes diferencias, debido a que la distribucion de la fisuracion se
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desarroll6 diferente en cada viga, ya sea en forma mas generalizada o mas localizada, sin generar
diferencias evidentes entre las distintas muestras ensayadas.

Si se compara la evolucion de los anchos méaximos de fisuracion con la de las &reas de fisuracion
(Figura 5), se puede ver que estas ultimas son un indicador mas representativo de la evolucion
general del deterioro, debido a que el ancho m&ximo es habitual que varie de ubicacién en la viga,
durante el proceso de corrosion; ademas, suele evolucionar a saltos, en funcion de la aparicion de
nuevas fisuras que hacen que se redistribuyan las tensiones internas en el recubrimiento. Por
ejemplo, en Figura 8 se aprecia, que la viga V90 es la que tiene mayor fisuracion, entre los 40 y 90
dias, cuando en realidad tendria que ser la que presentase los menores valores. Esta situacion
también se la encontro en otros trabajos (Aveldafio, 2009, Aveldafio, 2013). No obstante, se incluye
esta figura debido a que en las normativas es comdn que se introduzcan limitaciones del ancho
méaximo de fisuras, por ello es usado como referencia en mucha bibliografia internacional. Cabe
acotar que, habria que hacer investigaciones para normalizar el area de fisuracién, para poder
realizar comparaciones valederas entre distintas vigas deterioradas, por ejemplo, en funcion de la
longitud del elemento afectado o del largo del area corroida, para luego establecer indicadores
representativos del deterioro y limitarlo.
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Figura 8. ancho méaximo de fisuracion, en funcion del Tiempo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo experimental, se encontr6 que el deterioro por corrosion de sus armaduras, de vigas

expuestas a cargas externas fue mayor que si no estuviesen cargadas y que el espesor del

recubrimiento tiene influencia en este proceso, todo lo cual afecta la vida residual y la capacidad
portante de la estructura afectada. En particular, se comprobo que:

— En vigas cargadas, con armaduras traccionadas afectadas por corrosion acelerada, al
incrementarse la relacién recubrimiento de hormigon / diametro de las armaduras, lleva mas
tiempo en aparecer las primeras fisuras por corrosion y su evolucion se hace mas lenta,
poniéndose en evidencia en las areas totales de fisuracion. El efecto de proteccion generado por
el mayor recubrimiento, hace que los elementos agresivos provenientes del exterior (cloruros,
oxigeno, agua) requieran mas tiempo para llegar hasta las armaduras, aminorando la velocidad
del proceso;
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— Las fisuras del recubrimiento de hormigén, originadas por la flexion producida por cargas
externas, favorecen el incremento de la fisuracion por corrosion de las armaduras, aumentando
la fisuracion total y por consiguiente, influyendo en la degradacion posterior de la estructura.

Desde el punto de vista practico, las conclusiones anteriores permiten determinar, que en
construcciones de hormigon armado cargadas y ubicadas en ambientes agresivos, conviene
disminuir todo lo posible la fisuracion por flexién, originada por las cargas de servicio, aumentando
asimismo la relacion recubrimiento / didmetro de las armaduras, para disminuir los efectos de
corrosion en las mismas.
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