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RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados de investigaciones realizadas en vigas de
hormigdn armado, cuyas armaduras estaban en proceso corrosivo y se encontraban
comprimidas o traccionadas, con distintos valores de tensién. Se efectud el seguimiento
de la fisuracion, originada por la corrosion de las armaduras, a fin de determinar si
existia un comportamiento diferente en elementos sometidos a traccién o a compresion.
Se realizé la gravimetria de las barras corroidas, para determinar la pérdida de peso
generada por la corrosion, en ambos casos. Paralelamente, en probetas de hormigén,
realizadas con la misma dosificacion, sometidas a esfuerzo de compresion, se
realizaron ensayos de Capacidad de Succion Capilar, para determinar la influencia de la
compresion, en la posibilidad del desplazamiento de fluidos dentro del hormigén. En
edificios de hormigdn del patrimonio moderno, las conclusiones obtenidas de estos
ensayos, permiten detectar la necesidad de intervencion y reparacion de los elementos
afectados por corrosidén, con mayor o menor celeridad, de acuerdo a la magnitud y
forma de la fisuraciéon, segun que el elemento esté comprimido o traccionado.

1. INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras de hormigén, que constituyen parte del patrimonio
moderno, depende de muchos factores de origen fisico, quimico y/o biolégico, que
pueden acelerar su deterioro. Uno de esos factores, lo constituye la corrosion de las
armaduras dentro del hormigdn, que generan diversos dafios en la superficie exterior
del mismo, tales como antiestéticas manchas de oéxido, y fisuras (aparte de las
originadas por las cargas) y descascarado, que afectan su vida util. Por este motivo, se
han desarrollado numerosos trabajos de investigacion al respecto. Se ha determinado
que la velocidad con que ellas se corroen, es funcion de multiples factores,
provenientes tanto de las condiciones operativas, como del medio: pH de la zona de
interfase entre las barras y el hormigon, presencia de distintos elementos agresivos,
temperatura y humedad ambiente, permeabilidad y capilaridad del hormigén, espesor
de recubrimientos, esfuerzos actuantes sobre las armaduras, etc., que pueden
influenciar en forma individual o conjunta.

La consideracién de los esfuerzos en las armaduras sometidas a corrosion, es uno de
los aspectos menos tenidos en cuenta por los investigadores. En [1], se aprecia un
trabajo con vigas bajo cargas estaticas y ciclicas, sometidas a corrosién acelerada,
destacandose la influencia de: la relacion agua / cemento, el recubrimiento de hormigon
y el incremento de la carga y su frecuencia, en el esquema de fisuracion. En [2], se
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emplearon vigas con armaduras de distintas cuantias, sometidas a flexion, humectadas
con agua de mar, efectuandose observaciones metalograficas, de Potenciales de
Corrosion y gravimétricas. También se han realizado trabajos en vigas de hormigdn con
pretensado adherente [3], donde se estudié la evolucion de la fisuracion y la
redistribucion de esfuerzos asociada al proceso corrosivo.

En el presente trabajo se comparan los resultados de investigaciones realizadas con
vigas de hormigdén armado, sometidas a un proceso de corrosién acelerada de sus
armaduras. En un primer grupo de vigas, se aplic6 este proceso corrosivo a las
armaduras solicitadas con distintos valores de traccion, mientras que en otro grupo, se
provoco la corrosion de las armaduras solicitadas a compresion, con valores de tension
equivalentes a los empleados en el anterior ensayo de traccion. Separadamente,
resultados parciales de estos ensayos han sido motivo de varias publicaciones [4-8].

En ambos ensayos, se emplearon analogas caracteristicas mecanicas de hormigoén y
acero e igual relacion recubrimiento/diametro de las barras de armadura. La corrosion
acelerada, fue generada por la imposicidbn de una corriente galvanostatica, mas la
accion de cloruros disueltos en el agua que humectaba superficialmente la zona a
degradar.

Para cada tipo y valor de solicitacién de las armaduras, se midi6é en la zona ensayada,
la fisuracion por corrosion de la superficie del hormigdn, analizandose la influencia del
aumento de la tensién en las armaduras, en el proceso de degradacioén de las vigas.
Posteriormente, se compard el avance de dicha fisuracion, entre las vigas con
armaduras a traccion y las vigas con armaduras sometidas a igual valor de tension,
pero solicitadas a compresion. Asimismo, se contrastaron los resultados obtenidos en
las gravimetrias de las barras afectadas por la corrosién, en ambos casos.

Paralelamente, se desarrollaron ensayos de succion capilar, en probetas del mismo
hormigon sometidas a compresion, con una metodologia similar a la prescrita por la
norma IRAM 1871 [9], con el fin de establecer si este efecto mecanico afecta a la
estructura porosa del hormigon, influyendo asi en su durabilidad. Para ello, se disefié un
dispositivo para generar en las probetas, compresiones del mismo orden de magnitud
que los que afectaban a las vigas, durante el ensayo de corrosion.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Construccion de probetas

Para realizar los ensayos con corrosion en armaduras a traccion, se construyeron vigas
de hormigén armado de seccion rectangular (8 x 16 cm) y longitud de 220 cm, con una
armadura longitudinal formada por cuatro hierros de 4,2 mm de diametro nominal (dos
en el corddn superior y dos en el inferior), y estribos cerrados realizados en alambre de
2,1 mm de diametro nominal, distanciados cada 10 cm. Puede verse en la Figura 1, un
esquema del ensayo.
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Figura 1. Esquema del ensayo con armaduras a traccion
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Figura 2. Esquema del ensayo con armaduras a compresion

Para realizar los ensayos de corrosion en armaduras comprimidas, se construyeron
vigas de hormigdén armado de seccién cuadrada (8 x 8 cm) y cuya longitud fue de 220
cm, con una armadura longitudinal formada por cinco hierros de 4,2 mm en el cordén
inferior y dos de 4,2 mm en el superior e igual seccion y distribucion de estribos que en
el caso anterior. Las dimensiones geométricas de las vigas y las secciones de las
barras de acero, se eligieron de manera de generar, en el cordbn comprimido, analogas
tensiones a las que fueran sometidas las armaduras a traccion, en los ensayos previos.
Un esquema de este ensayo, puede verse en la Figura 2.

En ambos casos, las armaduras longitudinales tuvieron un recubrimiento de 1 cm
(relacion recubrimiento/diametro c/d=2,4).

En las vigas a ensayar, se tratdo de reproducir condiciones similares a las que ocurren
habitualmente en la practica. EI hormigén fue colado en los encofrados en 3 capas y
vibrado mecanicamente. Fue curado, humectando la superficie durante los primeros 7
dias, permitiendo posteriormente la continuacién del fraguado, hasta el momento del
ensayo, en ambiente de laboratorio (temperaturax= 20° C, humedad relativa= 50 %).
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El hormigobn empleado en la elaboracibn de todas las vigas, respondid a las
caracteristicas mostradas en la Tabla 1, donde las resistencias a compresion y a
traccién en las probetas cilindricas de 15x30 cm fueron obtenidas de acuerdo a normas
IRAM 1534, 1546 y 1658 [10-12]. Las propiedades del acero utilizado, se indican en la
Tabla 2, donde los ensayos a traccion de las probetas fueron realizados de acuerdo a
normas IRAM — IAS U 500-528 y 102 [13-14].

Tabla 1. Composicion y caracteristicas del hormigon

. Materiales constitutivos (kg/m> de hormigén):
Cemento Portland Normal con filler calcareo, CPF40 IRAM 50000 300
Agregado fino (arena natural silicea) 864
Agregado grueso (canto rodado TMN 25 mm) 1.050
Agua potable de red 175
. Asentamiento (cm) 8,0
. Resistencia media rotura compresién (MPa) 35,8
. Resistencia de traccién por compresion diametral (MPa) 3,8
. Médulo de elasticidad teérico (MPa) [15] 25.900
Tabla 2. Caracteristicas de las armaduras
£ Limite | Tensién de
Tipo de acero D'?r:]nrﬁ;m Elastico| Rotura
(MPa) (MPa)
Armadura longitudinal | Dureza Natural 4,2 680 690
Estribos Alambre recocido 2,1 302 414

En Tabla 1 puede apreciarse que las resistencias medias resultaron algo superior a lo
esperado, de acuerdo a la relacion a/c y el tipo de agregado grueso, habiéndose
ensayado 3 probetas.

2.2 Proceso de corrosién bajo solicitaciones mecanicas

En cada uno de los ensayos, se adopt6 diferente vinculacién en las vigas, y fueron
sometidas a distintos niveles de carga, a fin de solicitar las armaduras superiores (que
serian corroidas), con esfuerzos de traccion o compresién. Dadas las condiciones de
vinculo, la zona central de las vigas, soportaba momentos flectores practicamente
constantes en toda su extension, originando una solicitacion uniforme en las armaduras
que iban a ser corroidas, cuyos valores se indican en la Tabla 3.

Esta zona central de la viga, se mantuvo permanentemente humectada con una
solucion de 3 g. de Cloruro de Sodio por litro, para aumentar la conductividad del medio.
Un galvanostato proveyo una intensidad de corriente constante durante todo el ensayo,
a través de un contra electrodo de acero inoxidable ubicado sobre la superficie superior
del hormigén. La densidad de corriente aplicada, fue de 100 pA/cm? que es alrededor
de 10 veces la maxima hallada en estructuras de hormigdén armado altamente corroidas
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[16], también ha sido adoptada por distintos investigadores [17-19], pues se obtienen
penetraciones de ataque a las barras razonables, en tiempos prudenciales de ensayos.

Tabla 3. Solicitaciones mecanicas de las vigas ensayadas

Tensién Ensayo con armaduras a Ensayo con armaduras a
nominal traccion compresion
s/armaduras | Denominacién Carga Denominacién Carga
(MPa) viga Aplicada (Kg) viga Aplicada (Kg)
80 Vi3 20 Vo4 50
120 Vg4 40 Vop 80
160 Vi 60 Vo3 115
200 V4 80 Vo 150
2.3 Ensayos

2.3.1 Ensayos de vigas

En ambos casos, la superficie exterior de las vigas, fue observada diariamente desde el
comienzo de los ensayos, registrando el momento de la aparicion de las primeras
fisuras. Posteriormente, se efectud la medicion periddica del largo y ancho de fisuras
(precision = 0,05 mm), para hacer un seguimiento de las Areas de Fisuracién y Anchos
Maximos de Fisura en el tiempo. Finalmente, se llevaron a cabo las gravimetrias de las
armaduras afectadas, a fin de determinar las pérdidas de material.

2.3.2 Ensayos de absorcion capilar

Con el mismo hormigéon empleado en la elaboracion de las vigas, se confeccionaron
probetas adecuadas para analizar la Capacidad de Succién Capilar, en hormigon
comprimido, con el fin de adaptar el ensayo, lo mas posible, a la norma IRAM 1871. A
tal efecto, se moldearon probetas prismaticas de seccion cuadrada de 13,3 cm de lado
e igual altura que las probetas normalizadas cilindricas, de manera que se tuvieran
areas de succion equivalentes (Figura 3).

Figura 3. Probetas y molde
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Para realizar este ensayo, con las probetas comprimidas, se procedié a cortarlas e
impermeabilizar sus superficies laterales, tal como lo indica la norma IRAM 1871,
sometiéndolas, a través de un dispositivo, a iguales niveles de compresién que los
actuantes en las vigas del ensayo. Dicho dispositivo (Figura 4), mediante un
torquimetro, permitia ajustar los tornillos de manera que trasmitieran a la probeta, la
compresion requerida.

a) Desarmado b) Durante el ensayo de succion capilar
Figura 4. Dispositivo de compresion de probetas.

3. RESULTADOS
3.1Seguimiento de la fisuracioén en las vigas

Durante el periodo de tiempo del ensayo (alrededor de 4 meses), se efectud la medicién
del largo y ancho de las fisuras, periédicamente, calculandose el Area de Fisuracion por
Corrosion, como producto de ambos factores. Asimismo, se registré el Ancho Maximo
alcanzado por las mismas. Se observo cierta tendencia al aumento en la velocidad de
crecimiento de los Anchos Maximos de Fisuras, con el incremento de la solicitacion
mecanica.

Comparando la fisuracion por corrosidén obtenida en vigas con armaduras comprimidas,
con la medida en vigas con armaduras a traccidn con tensiones equivalentes, se
registraron notorias diferencias en la forma y avance de la fisuracion. En primer lugar,
respecto al inicio de la fisuracidén, se aprecié que en todas las vigas con armaduras
comprimidas, la fisuracion por corrosion se manifestd6 muy tempranamente (2° dia),
frente a la exteriorizada en las vigas con armaduras solicitadas a traccion (19° dia).

Por otra parte, el crecimiento de las Areas de Fisuracion (Figura 5), asi como el del
Ancho Maximo de Fisura originado por la corrosién (Figura 6), fue notablemente
superior en las vigas con armaduras comprimidas, comparado con el correspondiente a
las vigas con armaduras a traccion sometidas a tensiones equivalentes.

Cabe acotar que, si bien la longitud de las zonas corroidas fue diferente en cada caso,
por razones operativas (ya que las fuerzas a ser aplicadas deberian ser muy
importantes en el caso de armaduras comprimidas, para obtener analogas tensiones a
las armaduras en traccion), en el analisis de las Areas de Fisuracion, los resultados
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fueron extrapolados a la longitud de 50 cm para su comparacion, multiplicando las
mediciones por la relacion: long. ensayo traccion / long. ensayo compresion = 1,67).
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Figura 5. Evolucion de las Areas de Fisuracion,
con armaduras traccionadas y comprimidas

Es sabido que el origen de las fisuras por corrosion de las armaduras, en estructuras de
hormigén armado, es debido a que los productos de corrosidén poseen un volumen
mayor que el material del que se originaron. Por ello, generan presiones internas que
hacen que parte de estos productos rellenen los poros, otros salgan al exterior (en el
caso de armaduras a traccion, por las fisuras de flexion, si existen) y el resto genera
tensiones que, al superar la resistencia a traccién del hormigdn, éste se fisura. La
direccion de estas fisuras por corrosion es longitudinal, siguiendo la direccion de las ba-
rras, diferenciandose asi de las fisuras originadas por la flexién, que son transversales.

En el caso de las armaduras comprimidas, no existen en esa zona fisuras por flexion, y
como el hormigdn circundante esta también comprimido, se estima que disminuye su
capacidad para transportar fluidos (ver item 3.3). El producto que crece alrededor de las
armaduras durante el proceso corrosivo, no encuentra una facil salida hacia el exterior,
generando mayores tensiones de traccion sobre el hormigdn circundante a las barras.
El efecto de estas tensiones de traccion (radiales respecto de las barras), se superpone
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con las originadas por el efecto Poisson, disminuyéndolas en el caso de armaduras
traccionadas, y aumentandolas en el de las comprimidas. Por ello, la fisuracion
alrededor de barras comprimidas se origina y crece mas rapidamente que en las
traccionadas. Esto se condice con las conclusiones obtenidas por Rusch [20] en
estados biaxiales de traccién y compresion combinadas, en probetas de hormigon.
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Figura 6. Evolucion del Ancho Maximo de Fisuras,
con armaduras traccionadas y comprimidas

3.2Gravimetria de las armaduras de las vigas

Finalizado el periodo previsto de ensayo, se removio el hormigdn adyacente a las
armaduras en las zonas ensayada y aledana, para realizar un relevamiento de las
zonas afectadas por la corrosion, en barras longitudinales y estribos. Posteriormente, se
efectud en cada caso, la gravimetria de las barras, para determinar la pérdida de
material debida a la corrosién, de acuerdo a las normas ASTM G1-03 [21], cuyos
resultados se exponen en las Tablas 4 y 5, para armaduras a traccién y a compresion,
respectivamente. Es de hacer notar, que la solicitacion empleada en las armaduras a
traccion, corresponde a tensiones de traccion en el hormigdon, como maximo en el limite
tedrico de la fisuraciodn, por lo que las vigas no presentaban fisuras visibles por flexién.
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Tabla 4. Pérdidas gravimétricas por corrosion en vigas con armaduras traccionadas

Viga Barras afectadas Pérdidas (g) Pérdidas
(cant. Estribos) Parciales Total (%)
Cordon superior 47,28 33,3
Vi3 .
(80 MPa) Cordon inferior 2,13 73,82 2,2
Estribos (6) 24,41 34,3
Corddn superior 54,07 38,3
V14 . .
(120 MPa) Cordon inferior 7,58 77,48 6,9
Estribos (7) 15,83 19,9
Corddn superior 47,92 32,4
Vi2 ..
(160 MPa) Cordon inferior 2,61 72,51 2,3
Estribos (7) 21,98 26,5
Corddn superior 43,38 31,1
Vi1 .
(200 MPa) Cordon inferior 2,83 69,89 2,7
Estribos (7) 23,68 28,5
Tabla 5. Pérdidas gravimétricas por corrosion en vigas con armaduras comprimidas
_ Pérdidas (g) o
Viga Barras afectadas Parciales Total Perdidas
(cant. Estribos) Corregidos Corregido (%)
(Parciales reales) (Total real)
Cordon superior 45,82 (27,49) 31,1
Vo2 . 58,45
(80 MPa) Cordon inferior 2,52 (1,51) (35,07) 2,5
Estribos (4) 10,12 (6,07) 20,9
Corddn superior 46,60 (27,96) 32,9
Vo3 e 63,48
(120 MPa) Cordén inferior 8,10 (4,86) (38,09) 3,0
Estribos (4) 8,78 (5,27) 18,1
Cordon superior 45,03 (27,02) 32,9
Voa .. : 59,33
(160 MPa) Cordoén inferior 5,20 (3,12) (35,61) 2,1
Estribos (4) 8,78 (5,27) 18,8
Corddn superior 49,07 (29,44) 38,5
Vo2 . 64,75
(200 MPa) Cordodn inferior 5,88 (3,53) (38,84) 2,8
Estribos (4) 9,78 (5,87) 20,2

En la Tabla 5, se presentan las pérdidas gravimétricas obtenidas en las vigas con
armaduras a compresion. Debido a que la longitud ensayada en el caso de estas
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armaduras fue menor, se presentan los valores gravimétricos corregidos, mediante la
multiplicacion por 1,67, que es el factor que equipara las dos longitudes, para hacer las
mediciones comparables. Cabe acotar, que esta extrapolacién simplificativa, podria
introducir algun error en la zona andodica considerada. Entre paréntesis se indican los
valores de pérdidas reales, obtenidos del ensayo.

En el caso de las armaduras a traccion, las pérdidas totales fluctuaron entre 70 y 78 gs,
mientras que en el caso de armaduras a compresion, lo hicieron entre 59 y 65 gs (valor
corregido, para hacerlos comparables). Es decir, en ambos casos, y en las condiciones
indicadas de ensayo, la variacion estuvo dentro del 10 %, no evidenciando una
tendencia clara de crecimiento con el incremento de las tensiones en las armaduras.
Las pérdidas gravimétricas teoricas, segun Faraday, son proporcionales a la corriente
aplicada, que en ambos casos fue la misma. Si bien el incremento de la tensién
actuante en las armaduras, no parecio influir en la pérdida gravimétrica, comparando los
valores obtenidos en ambos casos de la pérdida de material por corrosién, puede
apreciarse que en el ensayo con armaduras a compresion, los valores corregidos
resultaron algo menores que los de las armaduras a traccién. Estas diferencias
apreciadas, se deberian a diferencias en la resistividad del recubrimiento: en las
comprimidas, la resistividad seria mayor, debido a tener una estructura interna mas
cerrada (ver item 3.3). La verificacion experimental de la resistividad no se realizo, por
no disponer del equipo correspondiente.

3.3 Ensayo de absorcion capilar en probetas comprimidas

Efectuado el ensayo de absorcidén, en la forma indicada en el item 2.3.2, pudo
observarse una tendencia a disminuir la capacidad de succion capilar en las probetas
sometidas a distintos niveles de compresion, como se aprecia en la Figura 7. En ella, se
indica con Py y P,, las probetas patrén (sin carga), y con T4, T2 y T3, las probetas
sometidas a tensién de compresién de 60, 90 y 130 kg/cm?, respectivamente.
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Figura 7. Capacidad de succidn capilar, en probetas con y sin compresion



1

2do. Congreso Iberoamericano y X Jornada “Técnicas de Restauracion y Conservacion del Patrimonio

Esta disminucién en la Capacidad de Succion Capilar, permite inferir cierta influencia de
la compresion en la estructura interna del hormigdén, que podria estar cerrando
microfisuras del hormigon. Esta situacion influye en el caso de la corrosién de
armaduras y en su manifestacion externa (fisuracién del recubrimiento del hormigén), ya
que dificultaria la salida de los productos de la corrosion hacia el exterior, y ademas la
resistividad del hormigén se veria modificada. Al respecto, se entiende que se requeriria
profundizar estos estudios con mayor experimentacion, ya que este ensayo se realizd
con una probeta para cada tensién de compresién y dos sin tension.

CONCLUSIONES

De los resultados expuestos sobre el estudio realizado con vigas de hormigén armado
sometidas a un proceso de corrosion galvanostatico, se puede concluir:

1) La fisuracion en el recubrimiento de hormigdn de las vigas, debida a la corrosion de
las armaduras comprimidas, se inicia antes y es muy superior a la obtenida cuando
las armaduras estan sometidas a traccion con una tension equivalente.

2) La tension actuante en las armaduras, no influye significativamente en el incremento
de las pérdidas de material corroido, ya sea que la armadura esté comprimida o
traccionada (trabajando el hormigén con tensiones de traccion menores que la de
fisuracion tedrica).

3) La pérdida del material en las armaduras comprimidas, es menor que la obtenida en
armaduras a traccion con igual valor de tension.

4) En el hormigéon comprimido existe una tendencia a tener menor Capacidad de
Succion Capilar, disminuyendo con el aumento de la compresion. Este efecto
influiria en la manifestacién de la fisuracién. Para generalizar esta conclusién, se
requeriria la realizacion de un mayor numero de ensayos.

Como conclusidon general de las presentes investigaciones, puede decirse que, en
edificios de hormigén del patrimonio moderno, afectados por corrosion de sus
armaduras, podria observarse una mayor manifestacion exterior (fisuras) en el
hormigdén con armaduras comprimidas, que en aquél con armaduras traccionadas con
igual tension, pero que esa mayor manifestacion del dafo, no indica una mayor pérdida
de seccion de armadura, ya que ésta resulta menor en el caso de los elementos
comprimidos. Esto se podra tener en cuenta, al momento de decidir la necesidad de
intervencion y reparacién de los elementos afectados, con mayor o menor celeridad.
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