UNIVERSIDAD DE GRANADA
E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
AREA DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION

Evaluacion de Microsilice en la Reparacion
de Vigas de Hormigon Armado
Contaminado con Cloruros

TESIS DOCTORAL

D® Yolanda Eugenia Hernandez Lépez

Granada, 2009



Editor: Editorial de la Universidad de Granada
Autor: Yolanda Eugenia Hernandez Lopez
D.L.: GR. 2631-2009

ISBN: 978-84-692-3880-6



TESIS DOCTORAL

Evaluacion de Microsilice en la Reparacion
de Vigas de Hormigon Armado
Contaminado con Cloruros

Por

D? Yolanda Eugenia Hernandez Lépez
Ingeniera Quimica

Presentada en el Departamento
de Ingenieria Civil de la
Universidad de Granada

Directores de Tesis:

D°. José Rodriguez Montero D?. Oladis Troconis de Rincén
Dr. en Ciencias Dra. Electroquimica Fundamental y
Aplicada

Granada, 2009






TESIS DOCTORAL

Evaluacion de Microsilice en la Reparacion
de Vigas de Hormigon Armado
Contaminado con Cloruros

Por: D? Yolanda Eugenia Hernandez Lopez
Ingeniera Quimica

Directores de Tesis:

D°. JOSE RODRIGUEZ MONTERO
Dr. en Ciencias

D? OLADIS TROCONIS DE RINCON
Dra. Electroquimica Fundamental y Aplicada

TRIBUNAL CALIFICADOR

Presidente: Dr. D.
Vocales: Dr. D.
Dr. D.

Dr. D.

Secretario: Dr. D.

Acuerda otorgarle la calificacion de

Granada, 2009






A Dios,

A mis padres,

A mi esposo Raul,

V a mis princesas Natalia Paola
y Paola Yolanda

por ser mi inspiracion.

jEsta obra se las dedico a ustedes!






AGRADECIMIENTO

Durante este trabajo de investigacion conté con la ayuda de muchas personas e

instituciones a los que siempre les estaré agradecida. Entre ellos:

A la Universidad del Zulia, por brindarme el tiempo necesario para el desarrollo del
trabajo, y en especial al Centro de Estudios de Corrosion, donde fui formada y
contindo haciéndolo.

A la Universidad de Granada por abrirme sus puertas.

A la Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado de Barquisimeto, por darme la
oportunidad de estar dentro del grupo.

A la directora de este trabajo, la Dra. Oladis Troconis de Rincon, por ser pilar
fundamental de esta investigacion, por su excelente asesoria, apoyo, consejos Yy
amistad.

Al director de la investigacion, Dr. José Rodriguez Montero, por sus valiosas
sugerencias, ayuda y su amistad.

Al Dr. Andrés Torres Acosta y al Prof. Sebastian Delgado Carranza por su
invalorable asesoria y ayuda en el area de ingenieria estructural.

Al Prof. Rafael Fernandez, por sus asesorias.

Al Laboratorio de Estructuras y Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Zulia, en especial al Sr. Oswaldo Avila.
Al Sr. Roberto Gonzalez por su valiosa ayuda en la fabricacion de las probetas a lo
largo del estudio. Que Dios lo tenga en su Santa Glorial.

A los Ing. Pablo Montero, Freddy Berrios, Yoice Rivero y Johana Acevedo, por toda
su ayuda en la obtencion de resultados.

A Radul, Natalia Paola y Paola Yolanda, por su comprension.

A mis familias Hernandez Lopez y Esis Ramos por apoyarme cuando lo necesitaba.
A Moraima, Mirla, Karol y Julio, por su colaboracién en todo momento.

A los profesores del Centro de Estudios de Corrosion.

Y atodos los que colaboraron de alguna forma para que este trabajo fuera posible.

iMIL GRACIAS!






RECONOCIMIENTO

Especial reconocimiento al Dr. Andrés Torres Acosta del Instituto Mexicano del
Transporte (México) y al Prof. Sebastian Delgado Carranza de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad del Zulia (Venezuela) por su excelente asesoria y
todos sus aportes en las pruebas, analisis y discusiones relacionados con la

ingenieria estructural.






RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el comportamiento de reparaciones
localizadas con morteros aditivados con microsilice y ceniza volante, en estructuras
de hormigon armado expuestas a ambientes marinos, tanto desde el punto de vista
mecanico como electroquimico, y comparar sus resultados con reparaciones

realizadas con anodos de sacrificio en las mismas.

Todas las mezclas preparadas fueron caracterizadas fisico-mecanicamente y la
evaluacion en el tiempo se efectué6 mediante ensayos electroquimicos: potencial de
corrosion, velocidad de corrosion (resistencia a la polarizacion) y polarizacion

potenciodinamica ciclica.

Inicialmente, se evaluaron mezclas de morteros con diferentes dosificaciones de
microsilice y de ceniza volante para seleccionar la mezcla que proporcionara
morteros durables, resultando ser la mas eficiente, luego de tres afios de evaluacion,
la mezcla con 15 %p/p de microsilice sin ceniza volante. Se construyeron 24 vigas
de hormigon armado de dimensiones 120 x 10 x 15 cm, armadas con una barra de
acero, de las cuales 16 fueron contaminadas con cloruros y 8 sin contaminar. Las
vigas fueron rociadas en su zona central con solucion salina al 3,5 %p/p de NacCl
tres veces por semana para localizar y facilitar el proceso corrosivo
de la armadura en esta area. Todas ellas fueron expuestas al ambiente, con

humedad relativa y temperatura promedio de 77% y 28 °C, respectivamente.

Antes de realizar la reparaciéon de las vigas que presentaban fisuras, una parte de
ellas se precargd mecanicamente y se les determin6 mensualmente el ancho de
fisuras, para determinar la relacién existente entre ésta y la pérdida de seccion de la
armadura. En este caso se demostré que la aparicion de una fisura en el hormigén
se produce con mayor pérdida de material cuando la corrosién de la armadura
ocurre de forma natural que cuando la corrosion de ésta se acelera por medio de la

aplicacion de corrientes anodicas.

Luego, ocho de las vigas fisuradas (cuatro precargadas y cuatro sin precargar)

fueron reparadas con el mortero seleccionado y se continué su monitoreo
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electroquimico. Después de cinco meses de realizada la reparacion, las vigas fueron
ensayadas mecanicamente hasta la ruptura. Los resultados demuestran que la
reparacion fue eficiente desde el punto de vista mecanico (aumentando el 20% de la
capacidad de carga de las vigas reparadas en relacion a las vigas corroidas) pero no
por corrosion, ya que se demostr6 el incremento en la velocidad de corrosion en la

zona circundante a la reparada.

En relaciéon a la reparacion con anodos de sacrificio localizados de Zn y de Al/Zn/In,
éstos fueron ubicados en uno de los extremos superiores de las vigas con
dimensiones de 120 x 20 x 30 cm armadas con cuatro barras de 0,952 cm de
diametro, para determinar el alcance de la proteccion a lo largo de la armadura. Esto
se efectud midiendo periddicamente los potenciales y velocidad de corrosion de la
armadura. Los anodos de sacrificio embebidos en mortero fueron evaluados por
medio de impedancia electroquimica y potenciales de corrosién. Luego del periodo
de evaluacién (3 afios) se determind que estos anodos no protegen a la armadura ni

siquiera en la zona cercana a la reparacion.

Palabras clave: Corrosion, hormigbn armado, reparacion localizada,

microsilice, ceniza volante, anodos de sacrificio localizados.




ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the performance of localized mortar
repairs with silica fume and fly ash additions in marine exposed structures, from the
structural and the electrochemical points of view; and compare the results with

repairs performed with localized sacrificial anodes.

All mixtures were characterized physically and mechanically, and the corrosion
resistance evaluation with time was performed with electrochemical tests: half cell
potential, corrosion rate (polarization resistance) and cyclic potentiodynamic

polarization.

Initially, mortar mixtures with different silica fume and fly ash additions were prepared
to select the most durable ones. After three years of evaluation, results indicated that
the best durability performing mixture was a 15% w/w silica fume mixture with no fly
ash added. Twenty four (24) concrete beams (120 x 10 x 15 cm) reinforced with a
3/8” (0.952 cm) diameter rebar were fabricated; from those sixteen (16) were
contaminates with chlorides and eight (8) were chloride free. All beams were sprayed
with 3.5 %w/w NaCl, three times per week to localized and accelerate the rebar
corrosion process inside a particular region of the beam length. All beams were
exposed to the external ambient relative humidity and temperature 77% and 28 °C,

respectively.

Before the repairs were performed to the corrosion-cracked beams, a part of them
were pre-loaded and crack survey was performed once every month each, to obtain
the length and width of such cracks, to determine the relation between crack
morphology and the rebar corrosion loss. Results demonstrated that the corrosion-
induced crack propagation on the concrete surface is produced with mayor loss of
material when natural corrosion is present, as compared with accelerated corrosion

tests (using controlled anodic currents applied to the rebar).

Afterwards, eight (8) cracked beams (four with pre-load and four without pre-load)
were repaired with the selected mortar and the electrochemical monitoring continued.
After five months of being repaired, the beams were tested mechanically by a three
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point bend test up to fracture. The results showed that the repair was efficient from
the mechanical point of view (load capacity increased 20% with respect to the non
repaired beams), but not from the electrochemical point of view: the corrosion rate
increased in areas close to the repaired zone. Correlation between different beam
mechanical properties and corrosion was obtained and enable to define the moment
where the preventive repair needed to apply and increase the reinforcement

durability in concrete structures.

Regarding the repair with Zn and Al/Zn/In localized sacrificial anodes, these where
located at one of the top ends of concrete beams contaminated with chlorides (120 x
20 x 30 cm) reinforced with four 3/8” (0.952 cm) diameter rebar and %" (0.635 cm)
diameter stirrups at 20 cm distance each. To determine the protection range of such
sacrificial anodes along the reinforcement, half cell potentials and corrosion rate
measurements were performed at different zones of the beams. After a three-year
period of evaluation it was determined that these anodes do not protect the

reinforcement, even close to the repaired zone.

Key words: Corrosion, reinforced concrete, localized repair, silica fume, fly

ash, localized sacrificial anodes.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION DE LA TESIS DOCTORAL

La corrosién en estructuras de hormigobn armado, particularmente en ambientes
marinos, es un problema grave que ha venido afectando al mundo, ya que se
pueden presentar manifestaciones patologicas de significativa intensidad, lo que
lleva a elevados costos de reparacion de la estructura, posible reducciéon de su
capacidad resistente, falta de estética y, dependiendo del grado del dafio, podria
verse afectada la seguridad de las personas. Por todo esto, después de detectar el
dafio por corrosion de una estructura, se hace necesario emprender acciones para

repararla y alargar su vida residual.

La seleccion del sistema de reparacion a emplear dependera de la gravedad del
problema, de las condiciones internas y externas a la que esté expuesta la estructura
y de los recursos econémicos, humanos y tecnolégicos disponibles. La reparacion
localizada, sustituyendo el hormigdn contaminado por morteros de reparacion, ha
sido el método mas comun para estructuras con la armadura corroida, independiente

del medio de exposicion.

El mortero realizado con cemento Portland es el material tradicionalmente usado en
reparaciones. En la mayoria de los casos requieren una dosificacion que mejore
algunas de sus caracteristicas naturales, dependiendo de las necesidades de la
estructura, segun su ubicacion y uso, como: altas resistencias iniciales, baja
retraccion por secado, elevada adherencia al sustrato, baja permeabilidad, entre
otras propiedades. Esta mejora en las propiedades del mortero, tanto mecanica
como fisica, puede lograrse con el empleo de adiciones y aditivos, tales como:
plastificantes, reductores de agua, impermeabilizantes, microsilice, cenizas volantes,
escorias de alto horno y la clasica reduccion de la relacién agua/cemento, creando

de esta forma un material mas duradero, impermeable y compacto.
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Por otro lado, existen en el mercado morteros industrializados, dosificados
adecuadamente para su uso en reparaciones segun el tipo de problema patolégico
gue se presente, segun la caracteristica de la zona a ser reparada, por ejemplo,
vertical u horizontal, y resistente a la agresividad del medio ambiente. Los materiales
avanzados, formulados a base de resinas y combinaciones de resinas con otros
materiales (fibra, relleno, etc.) se establecieron como respuesta cientifico-técnica
moderna a las exigencias de comportamiento y durabilidad en todo el mundo
(Helene, 1997).

Independiente del tipo de material utilizado, una reparacion localizada puede resultar
en una intervencion de poca efectividad por los riesgos de transferencia de las
celdas de corrosién (Troconis et al., 1997). De tal manera que, en estos casos, la
forma de garantizar una reparaciéon duradera seria eliminar todo el hormigén
contaminado con cloruros o aplicar proteccién catddica, que es el Unico sistema que
detiene el proceso corrosivo, independientemente de la contaminacion por iones

cloruro.

La reparacion por parcheo de estructuras contaminadas con iones cloruro, aun
cuando ha sido un remedio tradicional, en muchos casos luego de un corto periodo
de tiempo, la estructura se vuelve a deteriorar. La corrosion a menudo se
desencadena u ocurre a una velocidad mas acelerada en la zona adyacente a la
reparacion, por estar ya contaminado. En algunos estudios previos (Marin, 1989; De
Rincén et al., 1996; Ping Gu et al., 1997; Barkey, 2004; Rio et al., 2005; Zhang y
Mailvaganam, 2006), se ha indicado que las reparaciones localizadas pueden
afectar el comportamiento de la armadura, creando incompatibilidades
electroquimicas entre el hormigdn base y el parche de reparacién, acelerando de
esta forma la corrosion de la barra de acero y, dependiendo de la homogeneidad de
los materiales, de los tratamientos aplicados durante la reparacion y de la carga
mecanica a la que estan expuestos (Barkey, 2004), podrian producirse fisuras que
incrementen el ingreso de agentes agresivos. Este tipo de dafos puede ocurrir en el
hormigbnh adyacente a la zona reparada, en la interfase hormigon

contaminado/mortero de reparacion o incluso en el area de reparacion. No obstante,
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el conocimiento actual de los problemas que ocasionan los parches de reparacion es
todavia muy limitado (Barkey, 2004).

Una experiencia importante de resaltar es la detectada en la evaluacion del Puente
General Rafael Urdaneta (PGRU) (Troconis, 2002; Troconis et al., 2006), expuesto a
ambiente marino, donde se determind que las zonas con mayor dafio se
encontraban en aquellas reparadas o contiguas a la reparacion; dependiendo del
mortero utilizado. En el caso de reparaciones localizadas efectuadas con un mortero
base cemento (reestableciendo la pasividad de la zona reparada), la corrosién se
manifestaba en las zonas aledafias a la misma; pero si la reparacién se hacia con
morteros que incluian materiales polimeéricos, la corrosidon se manifestaba en la
misma zona reparada, dada la creacion de celdas diferenciales de oxigeno. En
principio, la falla de ésta y muchas reparaciones localizadas en diferentes
estructuras, se pudiera pensar que se deben a lo inadecuado de la misma (falta de
preparacion de la superficie y de la armadura corroida, defectuoso curado, cortes
inadecuados del hormigén en la zona a reparar, etc). Por todas estas situaciones se
vio la necesidad de evaluar, particularmente para ser aplicados en grandes zonas a
reparar, morteros con microsilice y/o ceniza volante, especificamente, en ambientes
tropicales como el de Venezuela, donde se tiene poca informacion sobre los efectos
que pudiese tener las reparaciones localizadas utilizando estas adiciones, en la

durabilidad de las estructuras.

La microsilice puede utilizarse como reemplazante parcial del cemento Pértland o
como aditivo (Ravina, 1995). Su adicion reduce significativamente la permeabilidad
del mortero y aumenta su resistencia a la compresion (Bayasi, 1992) pero, por otro
lado, afecta negativamente la trabajabilidad de la mezcla por lo que podria
requerirse cantidades relativamente grandes de superplastificantes para mejorarla
(Bayasi, 1993).

Por otro lado, la ceniza volante, la cual en algunos paises es un desecho industrial,
se utiliza como sustituto del cemento, reduciendo el costo del mortero por disminuir

el contenido de cemento en la mezcla (Alonso, 1995). Las cenizas volantes
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aumentan la trabajabilidad de la mezcla en estado plastico, debido a un aumento de
la dispersion de las particulas del sistema creando unidades mas pequefas y por lo
tanto mayor fluidez (Alonso y Luxan, 1995). Asi, la adicion de microsilice y ceniza
volante al mortero mejora sus propiedades fisico-mecanicas, lo que permitiria su

utilizacién en ambientes agresivos.

En Venezuela donde se ha empezado a utilizar la microsilice para reparaciones
localizadas, no sucede lo mismo con la ceniza volante la cual, aun cuando se han
realizado investigaciones sobre las cenizas que se producen en el pais,
particularmente en las centrales termoeléctricas, éstas no son aptas para utilizarlas
en hormigon armado (Bravo, 1994; Araujo, 1997), al no cumplir con las
especificaciones (ASTM C 618, 1998). Ademas, dadas las caracteristicas
especificas de los agregados utilizados en el pais (Venezuela), los cuales no
cumplen con las normas ya establecidas a nivel internacional, en cuanto a modulo
de finura, peso especifico, etc., el comportamiento de estos hormigones con aditivos
debe ser estudiado.

El objetivo principal de este trabajo ha sido evaluar mezclas de mortero con
diferentes contenidos de microsilice (5 - 15 %p/p) y de ceniza volante (0 - 17,5
%pl/p), para seleccionar, segun sus propiedades fisicas, mecanicas y
electroquimicas, la mezcla que proporcione alta resistencia a la compresion, baja
porosidad efectiva y absorcion capilar, y bajas velocidades de corrosion en

ambientes marinos, tomando en cuenta ademas el factor econémico.

Con el fin de determinar la factibilidad econdmica del uso de la microsilice como
aditivo del mortero en comparacién con morteros de reparacion predosificados, se
determind que en Venezuela el costo de la microsilice es de 5,8 BsF/kg y el costo de
un 1 m® de mortero, utilizando por ejemplo 15% de éste como adicién, es de
aproximadamente 740 BsF/m>. Por otro lado, el mortero de reparacién comercial
cuesta 3,02 BsF/kg mortero pero como éste se mezcla solamente con agua su costo
se eleva a aproximadamente 6.640 BsF/m® de mortero. Esta es una de las razones

por las cuales el uso de morteros predosificados no es recomendado en Venezuela
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para la reparacion de grandes &reas, ya que elevaria grandemente el costo de la

misma.

Debido a todas estas razones, se hace necesario realizar investigaciones que
comprueben la efectividad de los morteros con adiciones, desarrollados en este
estudio y, ademas, comprobar la eficacia de su uso en reparaciones localizadas,
tomando en cuenta el ambiente tropical de Venezuela, cuya agresividad en algunas
zonas, particularmente las costeras, es mas alta (Morcillo et al., 2002 y Morcillo et
al., 1998) que las indicadas en la Norma ISO 9223 (>C5/muy agresivas). Esto debido
a las altas temperaturas (en época de sequia y de lluvias pueden llegar a 40 y 34 °C,
respectivamente, ocurriendo en todos los meses del afo), y humedades relativas
(méxima del 100 %, pero durante el dia en la época de sequia, puede llegar hasta
39%). Otro parametro muy importante, y que no es considerado en estas normas, es
la velocidad del viento, la cual tiene una alta influencia en la retraccién del hormigon,
durante la construccion/reparacion de las obras; en las zonas urbanas, de Maracaibo
durante el periodo seco (diciembre-marzo), el 50% del tiempo la velocidad del viento
se mantiene cercana a 20 km/h, bajando a un 33 % en la época lluviosa (abril-
noviembre), estando el 18% del tiempo en velocidades de 30 km/h, cuando la época
es de sequia. Por otro lado, en las zonas cercanas al Lago de Maracaibo
(marinas/costeras), se alcanzan velocidades de vientos mayores a 40 km/h, entre los
meses de enero-marzo (periodo seco) (Salas, 2008). Estas velocidades se
incrementan a medida que las costas se acercan al mar Caribe, donde entre agosto
y septiembre se pueden alcanzar velocidades de vientos muy altas, por el efecto de

los huracanes que circundan el area en esa época.

Adicionalmente, como el estudio se basa en la reparacion de vigas de hormigén
armado se estudiard como es afectado un parcheo de reparacion no solo por el
efecto de la corrosion y la pérdida de seccion de la barra de acero, sino también por
la flexion debida a la carga mecanica a la que esta sometida la estructura y el efecto
producido por la combinacién entre ambos dafios. Ahora bien, aprovechando el
extenso estudio sobre corrosion de la armadura, se decididé evaluar la relacion
existente entre el ancho de fisuras y la velocidad de corrosidbn necesaria para

producirlas, lo cual aun cuando existe un amplio trabajo en la literatura, la mayoria
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se refiere a corrosiéon acelerada por la aplicacién de corrientes anddicas (Tachibana,
1990; Cabrera, 1996; Rodriguez et al., 1996; Andrade et al., 1996; Rodriguez et al.,
1997; Torres y Martinez, 2003) y no en ambientes naturales, como este caso. Esto
seria de suma importancia para poder predecir la durabilidad de las estructuras y asi
actuar previniendo su deterioro, causante de los altos costos de reparaciéon y la

eventual falla de la misma.

Por otra parte, en la actualidad se estan comercializando, para el caso de estas
reparaciones localizadas, el uso de anodos de sacrificio los cuales, segun el
fabricante (Page, 2000), una vez instalados, el nucleo de cinc se corroe
preferencialmente y protege galvanicamente a la barra de acero cercana a la
reparacion, evitando que ésta se active en la zona no reparada. Este sistema de
proteccion galvanica se describe como un método que provee proteccion a la barra
de refuerzo, particularmente en hormigones con altos contenidos de iones cloruro, y
como una alternativa para controlar las nuevas celdas de corrosion producidas por
los parches de reparacion localizados. Su facil instalacion y bajo costo hacen de este
sistema de proteccidon un sistema atractivo para la rehabilitacion de estructuras
dafiadas por corrosion y expuestas a medios marinos. La empresa que los fabrica
(Vaysburd, 2001), define incluso una distancia efectiva entre los &nodos, para que
puedan ser utilizados en grandes estructuras. No obstante, todos estos argumentos
no estan bien presentados cientificamente por investigacion que soporte esta
informacion. Por lo tanto se necesitan investigaciones que respondan a estas

preguntas, en base a experimentos bien controlados.

Asi, en este trabajo de investigacion, no solo se evaluara el efecto de adiciones en
las reparaciones, sino también su comparacion con este Ultimo método de

reparacion localizada, observando asi la efectividad o no de estos anodos.

1.2. CONTENIDO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo consta de ocho capitulos, comenzando por el introductorio que

es el Capitulo 1, en el cual se justifica la realizacion de la tesis doctoral.
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En el Capitulo 2 se enuncia el objetivo general y los objetivos especificos,
formulandose a partir de los dos tipos de reparacion realizados y evaluados a lo

largo del trabajo de tesis.

En el Capitulo 3 se presentan los fundamentos teoricos, donde se explican
conceptos basicos de corrosion en estructuras de hormigén armado y sobre el tipo

de reparaciones realizadas y evaluadas en este trabajo.

El Capitulo 4 describe el procedimiento experimental desarrollado a lo largo del
trabajo, especificando materiales, procedimientos y técnicas de evaluacion, para

ambas técnicas de reparacion y la posterior reparacion de vigas corroidas.

Los resultados obtenidos, su analisis y discusion, se presentan en el Capitulo 5,

conforme se van obteniendo a lo largo del trabajo.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones desarrolladas de los resultados

obtenidos después de su andlisis y discusion.

Las recomendaciones que pueden aportarse después de la realizacion de este
trabajo se presentan en el Capitulo 7, con la intencion de mejorar los resultados

obtenidos.

Finalmente, en el Capitulo 8 se listan las referencias bibliograficas que sirvieron de

guia para el desarrollo del presente trabajo.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar reparaciones localizadas en estructuras de hormigon armado dafiadas por
corrosion, expuestas a ambientes salinos, utilizando un mortero seleccionado entre
mezclas con diferentes dosificaciones de adiciones; asi como también evaluar el
método comparativo de reparacion con anodos de sacrificio localizados embebidos

en los parches de reparacion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo general se hace necesario definir los siguientes objetivos
especificos:

« Evaluar morteros de reparacion con diferentes porcentajes de adiciones
(microsilice y ceniza volante) para seleccionar, entre ellos, el que ofrezca un
mejor comportamiento desde el punto de vista de resistencia al ambiente
agresivo (propiedades fisico-mecanicas y electroquimicas), tomando en

cuenta la facilidad de su colocacién en ambientes marino-tropicales.

» Evaluar la reparacién realizada en las vigas de hormigbn contaminadas por
cloruros y fisuradas por la corrosion de su armadura, para determinar su
funcionalidad y las posibles incompatibilidades electroquimicas generadas por

la creacion de nuevas zonas catodicas.

» Estudiar el efecto que puede tener la carga en las vigas de hormigdén con

armadura corroida y reparadas localizadamente con morteros.

» Evaluar el efecto de la corrosién en la capacidad mecanica de las vigas

reparadas.

» Evaluar, como método comparativo, las reparaciones realizadas con anodos

de sacrificio localizados de cinc y de aluminio/cinc/indio, en vigas
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contaminadas con cloruros, para determinar su efecto en la proteccion
catdédica de estructuras de hormigén armado expuestas a ambientales

tropicales.

Determinar correlaciones que permitan evaluar el efecto de la corrosion de la
armadura en el inicio y propagacion de fisuras en el hormigon, tanto en la

direccion transversal como en la longitudinal.

Correlacionar los datos de pérdida de seccion de barra por corrosion con los
ensayos mecanicos, para determinar su efecto en la capacidad de carga de

las vigas.

10
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Las estructuras de hormigon armado forman una parte importante de la
infraestructura. La combinacion del hormigbn que tiene alta resistencia a la
compresion y del acero que tiene altas propiedades de traccion dan lugar a un
material compuesto, el cual ofrece un amplio rango de aplicaciones en la ingenieria:
losas, vigas, edificios, puentes, puertos, pilas, tanques, tuberias, etc (Bertolini et al.,
2004).

3.1. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

El hormigdn es el material de construccién mas utilizado en obras civiles y, unido con
acero, se conoce como hormigébn armado. Su importancia radica en que en un
elemento de hormigén armado el acero absorbe los esfuerzos de tension, mientras
que el hormigon resiste los de compresion. La resistencia del acero no disminuye

con el tiempo y la del hormigon tiende a aumentar (Troconis et al., 1997).

3.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIG ON ARMADO

El hormigdn en su forma esencial, esta formado por cemento, agua y agregados. Las
propiedades del hormigon fresco (consistencia, manejabilidad y tiempo de fraguado),
asi como las del hormigon endurecido (resistencia a la compresion, porosidad, etc),
se pueden controlar seleccionando en forma minuciosa las caracteristicas y

proporciones de sus componentes (Bresler, 1981).

El cemento es un material que une las particulas de agregado formando una masa
monolitica, de resistencia y durabilidad adecuada (Nilson, 1999). Los agregados
constituyen aproximadamente el 70% del volumen total del hormigoén y, por lo tanto,
su calidad influye en las propiedades, tanto del hormigén fresco como del hormigén
endurecido (Porrero et al., 2008). A todas las particulas que pasan por el tamiz No.4
(de 0,475 cm) se les llama agregado fino, mientras que las retenidas en este tamiz

se clasifican como agregado grueso. La proporcion utilizada de agua también es
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importante, porque la resistencia y otras caracteristicas, tanto del hormigon fresco
como endurecido, dependen de la relacion agua/cemento de la mezcla (Bresler,
1981).

El hormigdn le confiere a la armadura una proteccién de doble naturaleza, por un
lado, es una barrera fisica que lo separa del medio ambiente y por otro, el liquido
encerrado en los poros del hormigdn ofrece estabilidad a las armaduras, debido a la
formacion de una capa pasiva que es formada por el ambiente alcalino generado por
el cemento al hidratarse. Esta solucion acuosa esta constituida principalmente por
hidroxidos de calcio formados durante las reacciones de hidratacion, generando un
ambiente alcalino (pH = 12,5), e hidroxidos de sodio y potasio, a los que se debe la
alta alcalinidad de los poros, con un pH entre 13 y 14. La cantidad relativa de cada
uno de estos iones depende fundamentalmente de la composicidn y caracteristicas
del cemento, del grado de hidratacién y de la relacién agua/cemento (Troconis et al.,
1997).

Generalmente, se considera que las estructuras de hormigén armado requieren poco
mantenimiento, sin tomar en cuenta la durabilidad de éstas. Pero es comun observar
dafos debidos a la corrosion de las armaduras en los elementos de las estructuras,
como fisuras y delaminaciones, por lo que se hace necesario disefar estructuras con

criterios de durabilidad.

3.2. CORROSION DE LA ARMADURA EN EL HORMIGON

La corrosion de la armadura en el hormigdn consiste en la oxidacién destructiva del
acero por el medio que lo rodea. Ocurre como resultado de la formacion de una
celda electroquimica, que consta de cuatro elementos principales: 1) un anodo,
donde ocurre la oxidacion; 2) un catodo, donde ocurre la reduccién; 3) un conductor
metélico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones y 4) un electrolito (en
este caso, el hormigdén) donde la corriente eléctrica es generada por el flujo de iones

en un medio acuoso (Troconis et al., 1997) (Figura 3.1).
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Los problemas de corrosion del acero en el hormigdn estan intimamente asociados a
la despasivacion del mismo, por el proceso electroquimico resultante de las
heterogeneidades en el medio fisico o quimico (hormigén) que rodea al acero. De
esta forma, el acero se corroe por la reacciéon anddica [1] que permite que él se
disuelva como ion ferroso y, como debe existir una reaccion catoddica [2] simultanea,
se da la reduccion de oxigeno, en presencia de agua y los iones OH son
transportados al anodo combinandose con los cationes Fe™ para formar hidréxido
de hierro [3]:

Conductor eléctrico (armadura)

Anodo 3yl

(zona

corroida)

Cétodo
(zona pasiva)

Conductor idnico (electrolito)

Figura 3.1. Celda de corrosién en hormigén armado

2Fe - 2Fe™ + 4e¢ [1]
O, + 2H,0 + 4e - 40H [2]
2Fe*™ + 40H - 2Fe(OH), [3]

Sin la presencia simultanea de oxigeno y humedad en el hormigdbnh no es
termodinamicamente posible la corrosion. Ambos factores tienen un caracter
ambivalente, pues cuando las armaduras estan pasivadas, una cierta cantidad de
oxigeno y humedad pueden servir para engrosar la capa pasiva, mientras que

cuando las armaduras se corroen activamente, actian acelerando notablemente el

13
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ataque. Sin embargo, en su ausencia lo detienen completamente (Troconis et al.,
1997).

Por lo tanto, el hormigén debe ser homogéneo y compacto, que garantice, ademas
de sus propiedades mecanicas, la proteccion de la armadura de acero de la

estructura, de las acciones agresivas de los agentes externos.

3.3. FACTORES QUE AFECTAN Y DESENCADENAN LA CORROSI ON

Existen varios factores que desencadenan y/o afectan el proceso de corrosion de las
armaduras. Entre los factores desencadenantes que dan lugar a la corrosién se
encuentran: iones despasivantes (especialmente CI'), el CO, atmosférico o cualquier
sustancia que neutralice la alcalinidad, presencia de coqueras en contacto con la
armadura, altas tensiones mecanicas en el acero, corrientes de interferencia,
contacto galvanico entre dos metales, lixiviacibn por aguas blandas y las fisuras
(Troconis et al., 1997). Entre los factores que afectan se encuentran: la dosificacion
(relacién agua/cemento, contenido de cemento), la compacidad y la homogeneidad
del hormigdn, el espesor de recubrimiento del hormigén, la fisuracion, el estado
superficial de la armadura y la humedad ambiental. A continuacion se detallan

algunos de ellos.

3.3.1. FACTORES DESENCADENANTES

Con el paso del tiempo, el hormigdén armado expuesto a la contaminacion ambiental
(CO,, CI, SO, entre otros) se convierte en un material que puede sufrir mas o
menos dafios segun sea la calidad del hormigon. Estos dafios ocurren durante su
vida util, y afectan su funcionalidad y estabilidad, afectando los fines para los que
fueron disefiados, produciendo corrosion del acero de refuerzo y, a causa de ello,
dafios como pérdida de su seccion, fisuras del hormigon debido al aumento de
volumen de los productos de corrosion, pérdida de adherencia acero/hormigon, entre

otros darfios.

Las causas generales para que inicie la corrosion en las estructuras de hormigon

armado son dos: a) presencia de iones cloruro, los cuales pueden encontrarse en la

14
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masa de hormigon por dos razones: porque los contengan las materias primas
(adiciones, agua, cemento, arena) o porque penetren desde el exterior al estar
situada la estructura en ambientes marinos (Troconis et al., 1997) y b) pérdida de
alcalinidad, la cual puede ocurrir debido a la carbonatacién del hormigén o por
lixiviacion. Sin embargo, a pesar de que estos factores proporcionan las condiciones
termodinamicas necesarias para provocar la corrosion en estado activo, la cinética
del ataque depende de otros factores: oxigeno y humedad, que por si solos son
incapaces de producir la corrosion, pero controlan su velocidad cuando las
armaduras se corroen en estado activo, acelerando o retardando el proceso. Sin la
presencia simultanea de oxigeno y humedad resulta imposible la corrosion

electroquimica (Escamilla, 2001).

La superacion de un cierto limite de concentracién de cloruros, variable en funcion
de las caracteristicas del hormigon y medio ambiente, y la carbonatacion del
hormigdn son los factores necesarios o desencadenantes de la corrosién de las
armaduras. Al darse al menos uno de estos factores imprescindibles, la peligrosidad
del fendmeno viene condicionada por otros factores que, por si solos, son incapaces
de provocar la corrosion, pero que controlan en cambio, su cinética. Tales factores
son las disponibilidades de oxigeno para el desarrollo del proceso parcial catédico,
el grado de humectacién, la resistividad y las adiciones en el hormigon, entre los
mas importantes. Por lo general, con el aumento del agua y del oxigeno se
incrementa el atague, mientras que las adiciones lo reducen, a veces

sustancialmente (Gonzéalez, 1989).

Mientras no se destruya el estado pasivo, la durabilidad de las estructuras esta
garantizada, porque la eficacia de las peliculas pasivantes es muy grande. Pero tan
pronto como los cloruros o la carbonatacion rompen la pasividad, seran los factores
condicionantes, la resistividad eléctrica del hormigén y la disponibilidad de oxigeno
disuelto, los que controlan el desarrollo de la corrosion (Gonzalez, 1987).

Cuando los agentes agresivos causan la corrosion del metal embebido, los
compuestos producidos son mas voluminosos que el acero y crean fuerzas
expansivas que pueden exceder a la resistencia a la traccion del hormigén, pudiendo

ocurrir en éste fisuras y delaminaciones y, con ello, la pérdida de adherencia entre el
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hormigén y el acero de refuerzo. Esto, junto con la reduccién de la seccion
transversal del acero, puede provocar serios problemas en la estructura, llegando

incluso a hacer que esta colapse.

Fe(OH)s 2H,0

Ee(OH);

0 5 10
Volumen relativo

Figura 3.2. Volumen de productos de corrosion del acero

3.3.1.1. Penetracién de iones cloruro.- Los iones cloruro son los iones
despasivantes que afectan mas directamente a la pasivacion del refuerzo,
provocando una disolucion localizada de la capa pasiva, dando lugar a ataques
puntuales (picaduras) que pueden reducir drasticamente la seccién de trabajo del

acero en periodos de tiempos relativamente cortos.
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Figura 3.3. Corrosion por picaduras
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Penetran a través de los poros del hormigon, pero solo si éstos estan total o
parcialmente llenos de agua. Parte de los iones cloruro se pueden combinar con las
fases aluminicas y ferriticas de los cementos, por lo que solo los cloruros que
quedan sin combinar o “cloruros libres” causarian problemas a la capa pasiva
(Troconis et al., 1997).

El componente del cemento capaz de fijar iones cloruros es el aluminato tricalcico
(CsA), presente en el clinker de cemento Pértland, de modo que los cementos sin
adiciones, ricos en clinker, tienen mayor capacidad para fijar cloruros que los
cementos con adiciones, a excepcion de los que contienen escorias siderdgicas.
Cuando la capacidad para fijar cloruros aumenta, disminuye su profundidad de
penetracién debido a que se impide cualquier difusion posterior. Por esta razon, los
cementos con poca cantidad de C3;A muestran generalmente mayores niveles de

penetracion que los cementos Pértland (Escamilla, 2001).

El cemento posee una cierta capacidad fisica y quimica de combinarse con los iones
cloruro (formando la sal de Friedell), dependiendo de la concentracion de éstos en la
fase acuosa de los poros. Sin embargo, como se dijo anteriormente, no todos los
cloruros se pueden combinar, sino que siempre existe un equilibrio de disolucion
entre los cloruros combinados y los cloruros libres en dicha fase acuosa. A los
efectos de la corrosion de las armaduras, solo intervienen inicialmente los iones

cloruro libres en la fase acuosa de los poros.

El valor critico de iones cloruro para que se dafie la pelicula pasiva, es decir, para
gue exista peligro de corrosion, depende de muchas variables (GEHO-CEB, 1993)
como: el tipo de cemento (contenido de alcalis), la finura del cemento, el contenido

de yeso, el contenido de aluminato tricalcico, etc (Fernandez, 1994).

Las diferencias entre el limite maximo de cloruros admitidos por los distintos codigos
aparecen debido a la inexistencia de un limite Gnico de aplicacion general. En la
Tabla 3.1 se resumen los valores criticos de cloruros admitidos en diferentes
normas, en el caso de los cloruros que pudieran ser adicionados durante el amasado

del hormigon, aportados por la totalidad de sus componentes.
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Tabla 3.1. Valores criticos de cloruro en hormigén armado (Troconis et al., 1997)

PAIS NORMA LIMITE MAX. DE Cl- REFERIDO A:

USA ACI 318 < 0,15% CI- amb. Cemento
USA ACI 318 < 0,3% amb. normal Cemento
USA ACI 318 < 1% amb. seco Cemento
INGLATERRA CP-110 < 0,35% como min. Cemento
AUSTRALIA AS 3600 <0,22% Cemento
NORUEGA NS 3474 < 0,6% Cemento
ESPANA EHE <0,40 % Cemento
EUROPA EUROCODIGO 2 <0,22% Cemento
JAPON JSCE-SP 2 < 0,6 kg/m® Hormigén
BRASIL NBR 6118 <0,05% Agua

Otra forma de ataque es la penetracion de cloruros desde el exterior en un hormigén
gue inicialmente estaba ausente de ellos, siendo necesario diferenciar si penetran en
el hormigdn por estar la estructura en un ambiente marino o porque se hace uso de
las sales de deshielo, ya que sus proporciones relativas en el exterior del hormigon
pueden ser muy diferentes. EI agua o ambiente marino contiene una cantidad
constante de cloruros, pero en el caso de las sales de deshielo, su proporcion
exterior estara en proporcion a las sales que se emplean al afio debido a la
frecuencia y duracion de las heladas. Por lo tanto, se debera tomar en cuenta para
los cloruros que penetran desde el exterior: 1) el tiempo que tardan en llegar hasta la
armadura, 2) la proporcion que induce la despasivacion y 3) la velocidad de
corrosion que provocan una vez desencadenada la corrosion (Troconis et al., 1997).

La penetracién de cloruros se ve muy favorecida por los ciclos de humectaciéon y
secado de la superficie del hormigdn con agua conteniendo cloruros, produciendo
un aumento de éstos en la capa superficial. Al principio del periodo de humectacion,
una cantidad relativamente elevada de agua conteniendo cloruros penetra en el
hormigén por succién capilar. Durante el periodo de secado, el agua se evapora y
los cloruros permanecen en el hormigén. Este proceso puede causar un elevado
aumento en cloruros en la zona de secado y humectacion del hormigon. Por lo tanto,
con respecto a la penetracion de cloruros en el hormigon, los factores principales

son la profundidad de penetracion de agua en el hormigén y la permeabilidad de la
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capa superficial, todo ello en relacion con el espesor del recubrimiento de hormigon
(GEHO-CEB, 1993).

En las mezclas de hormigdn con adiciones como la microsilice, las escorias de alto
horno, cenizas volantes o mezclas de ellas, la penetracion de cloruros por difusion
es menor que la penetracion en mezclas sin adiciones (Escamilla, 2001), ya que la

porosidad del hormigdon es menor.

Como resultado del proceso de difusion, la concentracion de cloruros decrece desde
la superficie hacia el interior del hormigén. En una estimacion aproximada, puede
suponerse que la profundidad de penetracion sigue una ley proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo. Sin embargo, calculos mas precisos y observaciones basadas
en la experiencia practica muestran que la velocidad de penetracion es menor
(GEHO-CEB, 1993).

En cuanto al tiempo que tardan los cloruros desde el exterior en llegar a la armadura
en una estructura ya construida, lo importante es conocer a qué profundidad han
penetrado en el momento de hacer la inspeccién, ya que el recubrimiento de
hormigon debe ser superior a la profundidad que sean capaz de alcanzar estos

iones en el tiempo previsto de vida Gtil de la estructura.

Como se ha dicho, la velocidad de avance de los cloruros es, en general, una

funcion de la raiz cuadrada del tiempo (Troconis et al., 1997):

Xo. =Kg.alt 3.1]
X = Profundidad alcanzada por una cierta proporcion de cloruros
t = Tiempo

K. = Constante dependiente del hormigon y del medio

El calculo riguroso de K. _es complejo debido a la multitud de parametros que

influyen (porosidad del hormigén, tipo de cemento, nivel de contaminacion exterior,

contenido de humedad del hormigon, etc).
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Una de las expresiones que mas se emplea para efectuar la prediccion de la
velocidad de penetracidon o para ser ajustada a los perfiles de concentracion de
cloruros encontrados en las estructuras reales, es la solucién de la segunda Ley de

Fick, que se conoce como la funcién error:

C =C .(1—erfL) 3.2]
S 2,/D_ t '

ap

C, =Concentracion a la distancia x

C, =Concentracion superficial

X o =Profundidad alcanzada

D,, = Coeficiente aparente de difusion

t =Tiempo

Dado que la penetraciéon de cloruros en el hormigdn no sigue rigurosamente el
comportamiento de la ecuacion de Fick, esta ecuacion se usa solo para fines de

prediccidn, utilizando para fines practicos la ecuacion [3.1].

Los cloruros totales en el hormigdn se pueden subdividir quimicamente en
combinados y libres. Es importante diferenciarlos ya que son los cloruros libres los
responsables de la corrosion del acero de refuerzo (Troconis et al., 1997). Los
cloruros combinados son los que estan intimamente asociados al cemento hidratado
y no son solubles en agua, por lo que inicialmente no contribuyen a la
despasivacion. Se combinan con los aluminatos de cemento formando una fase
sélida denominada sal de Friedell. Esta habilidad del aluminato para fijar cloruros
libres de la solucién de poros puede disminuir el dafio de corrosion para la armadura.
El valor limite estd expresado usualmente en contenido de cloruros totales, en base
al peso de cemento u hormigon, como se indicaba en la Tabla 3.1, aunque se acepta
gue solo los cloruros libres son los responsables de despasivar la armadura (Alonso
et al.,, 2000). Por esta razon, los valores de cloruros mas bajos se encuentran

expresados como cloruros libres.
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Generalmente se considera como valor limite permisible en el hormigon armado, el
valor de 0,4% (Troconis et al., 1997; Rincon et al., 2002; Troconis et al., 2004) de
cloruros totales en relacion a la masa de cemento. Sin embargo, otros investigadores
utilizan este valor limite como cloruros libres (Rincén et al., 2002; Troconis et al.,
2004). Es importante resaltar que la concentracién de cloruros, aunque supere el
nivel limite, no determina por si sola la posibilidad de riesgos de corrosion o su
severidad (Vidal et al., 2007).

Los cloruros provocan una disolucion localizada de la capa pasiva, dando lugar a
ataques puntuales (picaduras) que pueden reducir drasticamente la seccion de
trabajo del acero, en espacios de tiempo relativamente cortos (Glass y Buenfeld,
1997).

En una recopilacion de informacion de la literatura sobre el nivel limite de cloruros
para la corrosion del acero en hormigoén, Glass y Buenfeld (1997) indicaron que la
concentracion de hidroxido soluble en la solucién de poros, la cual esta determinada
por la presencia de metales alcalinos, no es una medida adecuada de las
propiedades inhibitivas del cemento, sino que es una propiedad importante de su
habilidad para resistir una caida de pH a valores por debajo de los requeridos para
sostener una capa pasiva. Ademas, exponen que los niveles limites de cloruros son
mejor presentados cuando se expresan como contenidos de cloruros totales
relativos al peso del cemento, con lo que el contenido de cloruro total se expresa
respecto a la reserva alcalina del hormigon. Sin embargo, ellos piensan que son

necesarios mas trabajos para confirmar esta hipétesis (Glass y Buenfeld, 1997).

De tal manera, que todavia existe mucha incertidumbre sobre el limite de iones
cloruro que debe considerarse en cada caso en particular. No obstante, es
importante indicar que en la mayoria de los trabajos realizados en el Centro de
Estudios de Corrosion de la Universidad del Zulia (Rincén et al., 2002; Troconis et
al., 2004) se ha comprobado que el valor de 4.000 ppm de cloruros libres en base al
peso del cemento (0,4%), es un valor bastante real, lo cual se ha confirmado con
observaciones realizadas directamente sobre las barras de acero, una vez detectada
la corrosion por diferentes técnicas electroquimicas (Rp, curvas de polarizacion

ciclica, potenciales de corrosion).
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Alonso et al. (2000) expone que los cloruros son los agresivos mas comunes
responsables de la corrosion del refuerzo. Cuando ellos alcanzan la superficie de la
barra en una cierta proporcion, se inicia un ataque local debido al deterioro de la
capa pasiva. Alonso describe numerosas variables que influyen en el nivel limite,
como: tipo de cemento, relacidon al/c, porosidad, temperatura, humedad relativa,
fuente de penetracién de cloruros, superficie rugosa de la barra, etc. La expresion
del valor limite es usualmente hecha como un contenido de cloruro total, respecto al
peso de cemento u hormigén. En otro estudio Frederiksen (2000) dice, al igual que
Alonso et al. (2000), que cuando los cloruros penetran en el recubrimiento de
hormigon y alcanzan al acero de refuerzo, el proceso de corrosion se iniciara cuando

se alcanza una cierta concentracion de cloruros.

Muchas estructuras de hormigobn modernas expuestas a ambientes agresivos se
fabrican con baja relacion agua/cemento (menores a a/c=0,40) y un espesor de
recubrimiento frecuentemente mayor a 45 mm. Estas medidas no s6lo aumentan el
tiempo de penetracion de los cloruros para alcanzar la superficie del acero, sino que
también minimizan las variaciones de humedad y temperatura en la profundidad del
refuerzo, incrementando el limite de iones cloruro necesarios para la despasivacion

de la armadura (Troconis et al., 1997).

3.3.1.2. Descenso del pH del hormigén.- La alcalinidad del hormigon puede
disminuir por la reaccion de sus componentes con el CO, del ambiente. El didxido de
carbono de la atmosfera penetra a través de los poros del hormigon y se disuelve en
el agua contenida en ellos (fase acuosa del hormigén), reaccionando con los
componentes alcalinos presentes en la fase acuosa del hormigén y dando lugar a
reacciones de neutralizacién de todo el material (Troconis et al., 1997). Cuando todo
el Ca(OH),, Na(OH) y K(OH) presentes en los poros han sido carbonatados, el pH
comienza a descender (Escamilla, 2001) hasta un valor cercano a 9, que es critico
para la estabilidad de la capa pasiva de las armaduras (Gonzéalez, 1989).

El proceso de carbonatacion se caracteriza por la diferenciacion en el hormigén de
dos zonas con valores de pH muy diferentes: pH>12 en la zona interior y, por lo
general, de pH < 9 en la zona superficial y, como consecuencia, las armaduras

pasan del estado pasivo al estado activo (Escamilla, 2001). La profundidad de la
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capa carbonatada es funciéon de muchas variables: de la concentracion de CO; en el
aire, que suele ser del 0,03% en volumen, de la cantidad de sustancia carbonatable
(contenido de cemento y tipo de cemento), de la humedad del ambiente del
hormigdn y, en especial, de la permeabilidad del hormigon, de forma que en los
hormigones de gran compacidad la carbonatacion penetra muy lentamente

resultando practicamente incarbonatables (Gonzalez, 1989).

En hormigones muy secos o con humedades superiores al 80% (u hormigones
saturados), se hace dificil la reaccion de carbonatacion o la difusion del CO.,
respectivamente. La humedad relativa que favorece al maximo la reaccion de

carbonatacion esté entre el 50 y el 60% (Escamilla, 2001).

3.3.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION

La resistencia de una estructura de hormigdn armado contra la corrosion depende
en gran parte de la calidad del hormigén, en la cual se incluye su composicién y el
cuidado con los cuales se ejecuta. A continuacibn se mencionan los puntos
importantes en la calidad del hormigdn: relacion agua/cemento, contenido de
cemento, mezclado, colocado, compactacion y curado, fisuracion y contenido de

aire.

3.3.2.1. Relacion agua/cemento.- La relacion agua/cemento es el factor que mas
influye en la porosidad del hormigén y, por lo tanto, en todas las propiedades
relacionadas con ella como la resistencia y su permeabilidad (Frederick, 1999).
Cuando la relacién a/c excede de 0,6 la permeabilidad aumenta considerablemente

debido al incremento en la porosidad capilar.

La importancia de tener una pasta de cemento con baja relacibn agua/cemento es
porque al tener poco contenido de agua ésta sera mas compacta (Figura 3.4), por lo
que tendra menos cantidad de poros conectados en donde se alojara la humedad,
impidiendo la difusion de iones que puedan iniciar el proceso de corrosion. En una
pasta con mayor contenido de agua habra mayor porosidad y mayor permeabilidad.
Esto es importante en el proceso de corrosion del acero de refuerzo ya que, tanto el
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oxigeno como los iones agresivos, pueden difundir mas facilmente hacia el acero a

través del hormigon.

A/C=0,40 A/C =0,70
AN A A 1‘ 1\ ! Al A T AAN A AN A
8 sidad l, v \ge\_
N capilar and 8¢ Fgrositiac
$ v “,-\_(\a capil \ 2
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S e | v
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 - ,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Grado de hidratacion Grado de hidratacion
Figura 3.4. Influencia de la relacion agua/cemento y del curado
(grado de hidratacion) en la porosidad del hormigén

3.3.2.2. Contenido de cemento.- Existen diferentes tipos de cemento Portland en el
mercado venezolano, los cuales estan clasificados de acuerdo a la norma ASTM
C150 (1996) segun sus caracteristicas como por ejemplo: la resistencia al sulfato del
cemento se logra minimizando el contenido de aluminato tricélcico, pues este

compuesto es el mas susceptible al ataque por sulfatos (Miller y Fielding, 1997).

Cuando los cementos reaccionan con el agua el hormigon fragua y endurece. La
cantidad de agua necesaria para que se dé esta reaccion quimica es de alrededor
un 23% del peso del cemento. Como generalmente se adiciona mas cantidad, el
agua que no reacciona se absorbe en la superficie 0 queda ocupando espacios que
constituyen los poros, siendo este exceso de agua el responsable de la porosidad y
permeabilidad del hormigdn endurecido. El agua presente en estos poros tiene
caracteristicas alcalinas debido a que en ella se disuelven los iones productos de las

reacciones del cemento como son Ca*?, OH’, Na*, K y S04,
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3.3.2.3. Fisuracion.- En el hormigén fisurado, tanto la carbonatacion como los
cloruros evidentemente tienden a penetrar mas deprisa hacia las armaduras que en
el hormigon no fisurado. El espesor de recubrimiento del hormigdn es de gran
importancia en relaciéon con la influencia de las fisuras. El ancho de éstas, si no
excede los 0,4 mm, tiene menor importancia. Cuando el ancho de las fisuras medido
en la superficie del hormigdn es menor de 0,4 mm es frecuente observar que se
produce un proceso de autocicatrizacion, como consecuencia de los depodsitos
calcicos, de suciedad y de productos derivados de la corrosion. En este caso, es
probable que si se reinicia el proceso corrosivo acabe deteniéndose o reduciéndose
de forma significativa (GEHO-CEB, 1993).

Como ya se menciond, la despasivacion de las armaduras puede ocurrir si la
carbonatacion o los cloruros han alcanzado la armadura. Las medidas de corriente
de corrosion indican que normalmente se presenta una corrosion por macroceldas
de forma que el acero expuesto en la regién de la fisura actia anddicamente
mientras que el proceso catodico tiene lugar en areas no fisuradas situadas al lado
de las fisuras. Debido a este proceso de macroceldas, es obvio que los anchos de
fisura son de menos importancia después de la despasivacion completa de la zona,
dado que el proceso catddico es el principal factor determinante de la velocidad de
corrosion (GEHO-CEB, 1993).

Los resultados de ensayos de exposicion e inspecciones in situ confirman estos
fundamentos tedricos. La influencia del ancho de fisura sobre la velocidad de
corrosion de la armadura es relativamente pequefia dentro del rango habitual de
anchos de fisuras (hasta 0,4 mm).

Las fisuras transversales a las armaduras son menos perjudiciales que las
longitudinales. Esto se debe a que, en las fisuras transversales, la corrosién queda
confinada en pequefias areas superficiales, por lo que el riesgo de desprendimiento
del recubrimiento de hormigdn no existe. Las fisuras que atraviesan las armaduras
pueden ser muy perjudiciales si las superficies horizontales del hormigén estan

directamente afectadas por agua que contenga cloruros (GEHO-CEB, 1993).
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3.4. NORMAS PARA LA PREVENCION DE LA CORROSION DE L AS
ARMADURAS EN EL HORMIGON

Muchos paises han elaborado normas para prevenir el deterioro de las estructuras
de hormigén armado a causa de la corrosion prematura de las armaduras, para asi
evitar que este proceso genere dafios intolerables antes de finalizar el plazo de vida

atil previsto.

Las Normas de construccion utilizadas en Venezuela son las Normas COVENIN
(Comision Venezolana de Normas Industriales), que son el resultado de consultas de
normas internacionales y nacionales, de asociaciones o empresas relacionadas con
la materia. Es por esto, que a lo largo del trabajo de destacan normas ASTM y ACI,
gue son las de mayor influencia en Venezuela, o en caso de que exista, la Norma
COVENIN equivalente. Pero en el caso de durabilidad de las estructuras de
hormigbn armado, los estudios y resultados son apoyados en las normas

mencionadas a continuacion.

En este estudio se han analizado tres normativas relacionadas con la durabilidad de
las estructuras de hormigdén armado, dos de ellas, las de mayor influencia
internacional: el cédigo americano ACI 318 (1999), apoyado por los documentos ACI
222R (1996) y ACI 201.2R (1992), utilizado en muchos paises de América; el
Eurocadigo 2 (1993), auxiliado por la norma EN 206 (2000) que toma en cuenta la
Guia de Durabilidad del CEB (1993), de influencia en toda Europa. También se
analizara la Instruccion de Hormigon Estructural Espafiola, la EHE (1999), de gran
interés porque quizds sea la norma que mas ha abordado la durabilidad de las
estructuras de hormigon respecto a la corrosion de armaduras. Esta Instruccion

difiere un poco de la europea, como podra observarse a lo largo de esta exposicion.

3.4.1. EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD AMBIENTAL

El punto de partida de cualquier recomendacion para asegurar la durabilidad de las
estructuras debe ser la evaluacion de la agresividad de los ambientes en donde
puedan ubicarse. En este caso se analizaran sélo los que puedan favorecer el

proceso de corrosion de armaduras, que es el objeto del presente estudio,
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prescindiendo de los ambientes que puedan generar otros procesos destructivos en

el hormigon.

Todas las normativas establecen una clasificacion de la agresividad de los
ambientes. Las mas desarrolladas hacen distincion teniendo en cuenta la posibilidad
de que se puedan presentar las dos causas basicas reconocidas como responsables
del inicio de la corrosion de armaduras, es decir, la pérdida de la alcalinidad del
hormigén en el entorno de la armadura y la presencia de iones despasivantes,
especialmente de cloruros, por encima de una concentracion determinada al nivel de

la armadura.

3.4.1.1. Carbonatacion.- El proceso mas caracteristico que ocasiona la pérdida de
la alcalinidad del hormigon es, como se ha dicho anteriormente, la carbonatacion, la
cual se produce a consecuencia de la reaccion del CO, ambiental con los hidroxidos

formados en la hidratacién del cemento.

Asumiendo que la concentracion de CO, es practicamente la misma y relativamente
constante en cada ambiente, el factor que mas influye en el proceso de
carbonatacion es la humedad del hormigon. Para que este gas penetre en su interior
con relativa facilidad es necesario que el hormigén no tenga todos sus poros llenos
de agua pues, en ese caso, la difusion del CO, a través del mismo seria
extraordinariamente lenta. La elevada saturaciéon de agua en el hormigon, por tanto,
preservara de la pérdida de alcalinidad por carbonatacion, y valores muy bajos de
humedad tampoco serdn problematicos para las armaduras porque para que se
produzca la carbonatacion hace falta una cantidad de agua en el hormigén, aparte

de que el agua es indispensable para el proceso corrosivo.

Las circunstancias mas propicias para la carbonatacion son las correspondientes a
humedades intermedias (HR = 50-70%) y mas aun las alternancias de humectacion
y secado. Ambas son las que se presentan frecuentemente en las regiones de pocas
lluvias donde las precipitaciones, aunque escasas, hacen que el hormigon disponga
de suficiente humedad para el desarrollo tanto de la carbonatacibn como de la

corrosion y los largos periodos de sequia aseguran cierto secado del agua de los
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poros, al menos del hormigdn del recubrimiento, facilitando asi la entrada tanto de

CO, como de oxigeno hasta el nivel de las armaduras.

Las normativas que contemplan estas posibilidades de carbonatacion son la norma

europea EN 206 (de referencia en el Eurocodigo 2) y la Instruccion espafiola EHE

gue realizan clasificaciones de acuerdo con el grado en que las circunstancias

ambientales que permiten el desarrollo de estos procesos. Los ambientes, en cuanto

a las posibilidades de corrosion inducida por carbonatacion, se evaltan a través de

las clases de exposicion a las que pueden verse sometidas las estructuras ubicadas

en ellos. La EHE distingue dos clases (Tabla 3.2): la lla (humedad alta) y la IIb

(humedad media), mas agresiva la ultima por lo explicado anteriormente.

Tabla 3.2. Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de armaduras

segun la Instruccion espafiola EHE (1999)

CLASE GENERAL DE EXPOSICION DESCRIPCION
Clase Subclase Designacion Tipo de
proceso
No agresivo I Ninguno -interiores de edificios, no sometidos
a condensaciones
-elementos de hormigbn en masa
Normal Humedad lla Corrosién de  -interiores sometidos a humedades
alta origen relativas medias-altas(>65%) o a
diferente de condensaciones
los cloruros -exteriores en ausencia de cloruros y
expuestos a lluvia en zonas con
precipitacion media anual superior a
600 mm
-elementos enterrados o sumergidos
Humedad lIb Corrosién de -exteriores en ausencia de cloruros,
media origen sometidos a la accién del agua de
diferente de lluvia, en zonas con precipitacion
los cloruros media anual inferior a 600 mm
Marina Aérea lla Corrosion -elementos de estructuras marinas
por cloruros por encima del nivel del pleamar
-elementos exteriores de estructuras
situadas en las proximidades de la
linea costera a menos de 5 km
Sumergida b Corrosion -elementos de estructuras marinas
por cloruros sumergidas permanentemente por
debajo del nivel minimo de bajamar
En zona de llic Corrosion -elementos de estructuras marinas
mareas por cloruros situadas en la zona de carrera de
mareas
Con cloruros de origen v Corrosion -instalaciones no impermeabilizadas

diferente del medio marino

por cloruros

en contacto con agua que presente
un contenido elevado de cloruros no
relacionados con el ambiente marino
-superficies expuestas con sales de
deshielo no impermeabilizadas
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La norma EN 206 (Tabla 3.3) distingue cuatro clases: XC1, XC2, XC3 y XC4. El

codigo ACI 318 no presenta referencias a ningun tipo de clasificacion en cuanto a

este proceso. El documento auxiliar ACI 201.2R s6lo hace una exposicion didactica

de la carbonatacién pero sin llegar a clasificar los ambientes que la propician.

Tabla 3.3. Clases de exposicion (seleccion de las relativas a la corrosion de

armaduras) segun la norma EN 206 (2000)

Designacién Descripcién del ambiente Ejemplos
1. Sin riesgo de corrosién
X0 Para hormigén en masa: todos Hormigén en interiores de
los ambientes, excepto donde edificios, con niveles de

hay acciones de deshielo,
abrasion y ataque quimico

humedad muy bajos

2. Corrosion inducida por carbonatacion

Cuando el hormigén armado esta expuesto a ambientes himedos, la exposicion debe ser clasificada

de la siguiente forma:

NOTA: Las condiciones de humedad a considerar en el recubrimiento de hormigon, en algunos casos, pueden ser las mismas
que las del ambiente circundante. En estos casos, la clasificacién de dicho ambiente debe ser la adecuada. Esta observacién

no es valida en el caso de existir una barrera entre el hormigén y el ambiente

XC1 Seco o0 permanentemente
humedo

Hormigén armado en el interior
de edificios con humedad
relativa baja
Hormigon
sumergido

permanentemente

XC2 Humedo, raramente seco

Superficies de hormigén
sometidas a contacto con el
agua durante largos periodos
Cimentaciones

XC3 Humedad moderada

Hormigén armado en el interior
de edificios con humedad
relativa moderada
Hormigén en
protegidos de la lluvia

exteriores

XC4 Ciclos himedos y secos

Superficies de hormigén en
contacto con agua, no incluidas
en la clase XC2

3. Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD1 Moderadamente himedo Superficies de hormigén
expuestas a los cloruros
contenidos en aire

XD2 Humedo, raramente seco Piscinas
Hormigon expuesto a la accion
de aguas industriales que
contienen cloruros

XD3 Ciclos himedos y secos Partes de puentes expuestos a

salpicaduras contienen

cloruros

que

4. Corrosién inducida por los cloruros presentes en

agua de mar

XS1 Exposicién a la accion de la sal ~ Estructuras cerca del mar o en
contenida en el aire pero noen  la costa
contacto con el agua de mar
XS2 Permanentemente sumergidas  Partes de estructuras maritimas
XS3 Zonas expuestas a la accion de  Partes de estructuras maritimas

la marea o salpicaduras
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3.4.1.2. Cloruros.- En los ambientes donde existen abundante disponibilidad de
cloruros para penetrar en el hormigén, la influencia de la humedad es diferente a la
gue tiene en los que provocan carbonatacion puesto que los iones requieren la
presencia de agua para penetrar por difusién. Por tanto, en este caso, cuanto mayor
es el grado de humedad en el hormigdbn mas facilmente podran llegar los cloruros
hasta el nivel de las armaduras, aunque en condiciones de completa saturacion la
corrosion se vuelve mas lenta por la dificultad de penetracion del oxigeno,
indispensable para este proceso. También en los ambientes con cloruros las
condiciones de humectacion y secado son las mas perjudiciales debido a que en
estas circunstancias los cloruros, ademas de por difusion, penetran con toda la
concentracion que posee el agua cuando ésta entra en el hormigén por absorcién
capilar a través de su red porosa, y €stos permanecen en su interior aunque se
produzca el secado. Los ciclos continuados de humectacion y secado aceleraran el
proceso de corrosion ya que en estas condiciones no se dificulta el acceso de

oxigeno.

Como se sabe, la fuente universal de cloruros es el agua de mar; por tanto, los
ambientes agresivos en cuanto a la posibilidad de aportacion de estos iones son los
marinos. Pero, como es evidente, tendria que distinguirse entre los que se
encuentran a cierta distancia de la linea de costa donde las estructuras sélo podrian
recibir cloruros transportados por via aérea, de los que se presenta en las zonas de
salpicaduras o en la zona de mareas, que son los mas agresivos tanto porque se
dan los procesos de humectacion y secado y se permite también la entrada de
oxigeno. Las condiciones de permanente inmersidbn presentan una agresividad
menor, pese a la asegurada presencia de CI', por la menor difusividad de éste en

un hormigoén saturado y a la ausencia de oxigeno.

Existen otros origenes de iones cloruros distintos del agua de mar como, por
ejemplo, las aguas de piscinas en donde aparecen como resultado de sus
tratamientos. También pueden estar presentes en ciertas aguas industriales y en las
proximidades de las zonas donde se emplean sales de deshielo. En todos estos
casos cabria distinguir si la estructura los recibe so6lo por via aérea, si ésta
permanece siempre sumergida en el agua que los contiene 0 si se encuentra

sometida a alternancia de humectaciones y secados.
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Las sales contenidas en el agua de mar, ademas de cloruros, poseen también
moderadas cantidades de sulfatos que pueden atacar directamente al cemento (a
través del aluminato tricalcico), esta agua se ha considerado mas agresiva frente a
las armaduras en el hormigén que otras en donde estén ausentes los sulfatos. Y
aungque se empleen cementos con baja concentracion de aluminato tricalcico, como
normalmente se hace en construcciones marinas para disminuir el riesgo de ataque
directo al hormigdn, no mejoran mucho las condiciones para las armaduras, pues
con la reduccién de C3A se priva al hormigén de una sustancia importante para la
estabilidad de armaduras ya que ese aluminato retiene una proporcion considerable
de cloruros y su presencia disminuiria la probabilidad de que estos lleguen a la
superficie de las armaduras y dafien la capa pasiva. Por esta razon, cuando se trata
de ambientes que aporten cloruros conviene hacer distincion entre los que proceden

del agua de mar y los que tienen otros origenes.

De acuerdo con estos criterios, tanto la EHE espafiola como la EN 206 europea
establecen tres clases de exposicion para los ambientes marinos, segin puede
observarse en las Tablas 3.2-3.3. El Eurocddigo 2 hace una clasificacibn poco
matizada frente a la corrosion de las armaduras (Tabla 3.4) pero, aunque con

frecuencia remite a la EN 206, en esta clasificacion no estd muy acorde con ella.

Para los ambientes con cloruros de origen distinto a los marinos la EN 206 mantiene
el mismo criterio y establece también tres grados de exposicion; en cambio, la EHE,
considera una sola clase de exposicion para cualquier ambiente que pueda aportar

cloruros distintos de los marinos.

El cédigo ACI 318 enfoca su discusion en la durabilidad general del hormigon,
especialmente frente al hielo-deshielo y al ataque por sulfatos, mas que ante la
corrosion de armaduras, de forma que, no especifica ninguna clase para la
carbonatacién y so6lo considera una clase de exposicion para la posibilidad de
penetracion de cloruros, como puede observarse en la Tabla 3.5, y no distingue si
éstos proceden de sales de deshielo, del agua de mar o de otras aguas salinas, ni si
se trata de un contacto permanente con estas aguas 0 contacto esporadico. Los
documentos ACI 222R y 201.2R tampoco distinguen ni clasifican los tipos de

ambientes frente a la corrosion de armaduras. Lo que si establecen estas normas,
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de forma precisa, son las cantidades maximas de cloruros que pueden ser aportadas

por los componentes del hormigon.

Tabla 3.4. Tipos de exposicion en funcién de las condiciones ambientales
segun el Eurocodigo 2 (1993)

Tipo de exposicion Ejemplo de condiciones ambientales

1. Ambiente seco Interiores de edificios para viviendas y oficinas(1)

2. Ambiente himedo a. sin heladas -Interior de edificios con elevada humedad (gj. lavanderias)
-elementos exteriores
-elementos interiores en suelos no agresivos y/o aguas
b. con heladas -elementos exteriores expuestos al hielo
-elementos en suelos no agresivos y/o agua expuestos al

hielo
-elementos interiores con elevada humedad y expuestos al
hielo
3. Ambiente himedo con hielo y sales Elementos exteriores e interiores expuestos al hielo y
descongelantes agentes de deshielo
4. Ambiente marino a. sin hielo -elementos parcial o totalmente sumergidos en agua

salada o en la zona de salpicadura
-elementos en aire saturado de sal (zonas costeras)
b. con hielo -elementos parcialmente sumergidos en agua salada o en
la zona de salpicadura y expuestos al hielo
-elementos en aire saturado de sal y expuestos al hielo

Los casos siguientes se pueden dar independientemente o en combinacién con los tipos anteriores

5.Ambiente a -ambiente de una agresividad quimica débil (gas, liquido o
guimicamente s6lido)
agresivo (2) b -ambiente de una moderada agresividad quimica (gas,
liquido o sélido)
c -ambiente de una alta agresividad quimica (gas, liquido o
s6lido)
1) Este tipo de exposicién es valido Gnicamente si durante la construccion, la estructura o alguno de sus elementos no estan expuestos a condiciones méas

severas durante un periodo prolongado de tiempo

2) Los ambientes quimicamente agresivos estan clasificados en la Norma ISO/DP 9690. Se pueden utilizar las siguientes condiciones de exposicion
equivalentes:

Tipos de exposicién 5a: Clasificacion Norma ISO A1G, AlL, A1S

Tipos de exposicion 5b: Clasificacion Norma ISO A2G, A2L, A2S

3.4.2. MEDIDAS A TOMAR SEGUN LA AGRESIVIDAD AMBIENT AL

Para mantener la estabilidad de las armaduras en los ambientes donde se suelen
ubicar las estructuras, las medidas que establecen las normativas, acordes con la
agresividad de éstos, se orientan esencialmente en: 1) hormigén de la calidad
adecuada, 2) espesor de recubrimiento de hormigén adecuado y 3) evitar disefios
constructivos que favorezcan la permanencia de agua sobre la superficie del

hormigén.
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En el caso de condiciones muy severas de exposicion, todas las normas indican que
habra que considerar la posible necesidad de emplear barreras protectoras sobre la

superficie del hormigdn o sobre las armaduras.

Tabla 3.5. Prescripciones para condiciones especiales de exposicion segun
el Cdédigo ACI 318 (1999)

Relacion fc’minimo,
Condicién de exposicién agua/cementante kg/cm 2
maxima, por peso

Hormigén destinado a tener baja

permeabilidad cuando es expuesto 0,50 280
a agua
Horrmgon expuesto a hielo vy 0,45 315
deshielo

Para la proteccion contra corrosién
del refuerzo de hormigén expuesto

a cloruros de quimicos de deshielo, 040 350
agua de mar, etc.
3.4.2.1. Calidad del hormigén del recubrimiento.-  La calidad de un hormigén se

encuentra influenciada fundamentalmente por su porosidad capilar, la cual esta
intimamente relacionada con el valor de la relacién agua/cemento empleada en el
amasado y con la dosis de cemento que posee. También juega un papel muy
importante el curado, la compactacion del hormigon fresco y la fisuracion en estado
endurecido, pero estos son factores que, en general, se alcanzan de forma
relativamente satisfactoria en la mayoria de los hormigones, por lo que no cabe

actuar mucho sobre ellos para hacer frente a la agresividad de los ambientes.

a. Relacion agua/cemento.- Todas las normas analizadas en este trabajo
recomiendan o prescriben un valor maximo de la relacion a/c para cada una de las
posibles clases de exposicion que contemplan. El Eurocodigo (a través de la norma
EN 206) indica como recomendacion los valores mostrados en la Tabla 3.6, en
cambio la Instruccién Espafiola EHE prescribe con caracter obligatorio los mostrados
en la Tabla 3.7. También lo prescribe obligatoriamente el cédigo ACI 318, salvo que
éste, como considera un unico tipo de ambiente a efectos de la disponibilidad de

cloruros, solo prescribe un valor de la relacion a/c (Tabla 3.5).
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b. Dosis de cemento.- Tanto la norma EN 206 como la EHE establecen también
cantidades minimas de cemento (Tablas 3.6 y 3.7), como recomendaciones 0
prescripciones, respectivamente, para las distintas clases de exposicion, aspecto
gue no contempla la ACI, pero ésta, establece obligatoriamente un determinado
valor de resistencia mecanica para el hormigon (Tabla 3.5), propiedad que sin duda
puede estar relacionada con su porosidad y puede ensayarse mas facilmente que la
relacion a/c o que la dosis de cemento, ademas suele determinarse frecuentemente

en los procesos de control de la calidad.

c. Resistencia mecanica.- Como puede observarse en la Tabla 3.6, la norma
europea también indica unos valores para la resistencia del hormigdén ante las
diversas clases de exposicion ambientales, pero lo hace con caracter de
recomendacion, y la EHE lo establece so6lo a titulo ilustrativo (Tabla 3.8) para indicar
la resistencia que es previsible que alcance el hormigén si se dosifica con los valores

de a/c y con la dosis de cemento prescritos.

Tabla 3.6. Valores limites especificados para conseguir la durabilidad del hormigén

armado segun la norma EN 206 (2000)

a/c maxima Clase de Cantidad Cantidad Otros requisitos
Propiedad resistencia minima de minima de
Clases minima cementso aire (%)
de exposicién (kg/m”)
Sin riesgo de X0 - C12/15 -
corrosion
Carbonatacion XC1 0,65 C20/25 260
XC2 0,60 C25/30 280
XC3 0,55 C30/37 280
XC4 0,50 C30/37 300
Corrosion  inducida XS1 0,50 C35/45 300
por cloruros de agua XS2 0,45 C35/45 320
de mar XS3 0,45 C35/45 340
Corrosién  inducida XD1 0,55 C30/37 300
por cloruros distintos XD2 0,55 C30/37 300
a agua de mar XD3 0,45 C35/45 320 -
Ataque XF1 0,55 C30/37 300 - Agregados que se
hielo/deshielo XF2 0,55 C25/30 300 4,0 ajusten a  prEN
XF3 0,50 C30/37 320 4,0 12620:2000 con
XF4 0,45 C30/37 340 4,0 suficiente resistencia
a hielo/deshielo
Ambientes con XAl 0,55 C30/37 300 - Cemento resistente
sustancias quimicas XA2 0,50 C30/37 320 - a sulfato
agresivas XA3 0,45 C35/45 360 -
d. Curado del hormigén del recubrimiento.- Todas las normas analizadas

consideran que el buen curado del hormigon del recubrimiento es fundamental para

aprovechar al maximo el beneficio de la relacion a/c y de la dosis de cemento
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empleadas y, de esa forma, proteger adecuadamente la armadura, pero solo se han
encontrado referencias concretas del plazo de curado en funcién del tipo de
ambiente en unos comentarios de la Instruccion EHE, en donde se indica que para
las clases de exposicion Il y IV el curado debera prolongarse un 15% respecto a las

de los ambientes menos agresivos.

Tabla 3.7. Valores prescritos para relacion agua/cemento y para la cantidad de
cemento en funcion de las clases de exposicion ambientales

segun la instruccidon espafola EHE (1999)

Parametro de Tipo de Clase de exposicién
dosificacion hormigén

| lla Ilb Ia 1lb Illc v Qa Qb Qc H F E
Maxima relacion Masa 0,65 - - - - - - 050 050 045 055 050 0,50

alc

Armado 065 060 055 050 050 04 050 050 050 045 055 050 0,50

Pretensado 0,60 0,60 055 050 045 045 045 050 045 045 055 050 0,50

Mimimo Masa 200 - - - - - - 275 300 325 275 300 275

contenido de
Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

cemento (kg/m®)
Pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

Tabla 3.8. Valores de la resistencia indicados por la instruccion espafiola EHE en

funcién de las clases de exposicion ambientales (1999)

Parametro  de Tipo de Clase de exposicién
dosificacion hormigén
| lla IIb Ila IlIb llic \Y Qa Qb Qc H F E
Resistencia Masa 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 30
mimima
Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30

(N/mm?)

Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

e. Compactacion del hormigon.-  Existe total acuerdo en las normativas estudiadas
sobre la importancia de la adecuada compactacion del hormigon fresco para prevenir
los problemas de durabilidad, debiendo ser suficiente para eliminar al méximo el aire
atrapado pero no excesiva para evitar la formacion de una lechada superficial débil
por ser demasiado rica en agua. En ninguna de ellas se ha observado indicaciones
concretas para los ambientes con mayores riesgos de carbonatacion o de aportes de

cloruros.

f. Fisuracion.- EIl hormigén armado se puede encontrar fisurado por efecto de las
cargas mecanicas normales a las que suele verse sometido, y esta fisuracion sin

duda, afecta a la calidad del recubrimiento, pero las normas parecen tener en cuenta
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gue este tipo de fisuracion, que suele ser perpendicular a la direccion de la
armadura, no influye tanto como pudiera parecer en la durabilidad de éstas. Por ello,

en las normas estudiadas los limites son relativamente tolerantes.

El Eurocddigo 2 indirectamente contempla la posibilidad de limites para la fisuracion
en ambientes agresivos mediante limitacion de las tensiones, lo que se hace
indicando que: “puede ser conveniente considerar la limitacién de la tensién de
compresioén a 0,6 f,x en areas expuestas a los ambientes de exposicidén de los tipos
3 0 4. La EHE prescribe unos valores limites explicitos para las aberturas de fisura
en funcion del tipo de ambiente (Tabla 3.9). Los documentos ACI 222R lo Gnico que
indican es que: “las fisuras de anchos menores de 0,3 mm tienen pequefia influencia

en la corrosion del acero de refuerzo” (ACI 222R, 1996).

Tabla 3.9. Valores maximos de la abertura de fisuras segun la instruccion
espafiola EHE (1999)

Clase de exposicién Wmax (Mm)
Hormigén armado Hormigén pretensado
I 0,4 0,2
lla, Ilb, H 0,3 0,2
llla, llib, IV, F 0,2 Descompresioén
lllc, Qa, Qb, Qc 0,1

1 Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona comprimida de la seccion, bajo la
combinacién de acciones cuasipermanentes

3.4.2.2. Espesor del recubrimiento.- En este aspecto existe total unanimidad en
que hay que aumentarlo especialmente cuando el ambiente puede aportar iones
cloruro. Como ocurre en otros casos, las normas europeas y la espafola hacen
distincidon entre las exigencias para los diferentes ambientes como puede observarse
en las Tablas 3.10-3.11. El Cédigo ACI indica que para hormigones no expuestos
directamente a la intemperie el espesor de recubrimiento no debe ser menor a 1 1/2”
(3,8 cm) para vigas o columnas, y para hormigdn expuesto a la intemperie o en
contacto con terreno, se requiere un recubrimiento de por lo menos 2” (5 cm) si el
hormigén tiene una relacion a/c del hormigéon de 0,40. También contemplan la
posibilidad de tener que aumentar este espesor a 3" (7,6 cm) e incluso a 4" (10 cm)

si la relacion a/c sube a 0,45 6 mas y se trata de exposiciones severas marinas.
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Tabla 3.10 Valores minimos del espesor de recubrimiento sobre las armaduras

segun en Eurocédigo 2 (1993)

Tipo de exposicion *°

1 2a 2b 3 4a  4b 52 5b 5¢°

Recubrimiento Hormigén
minimo™? (mm) armado

'F')'r‘(’;trgr'g‘;go 25 30 3 50 50 50 35 40 50

15 20 25 40 40 40 25 30 40

1) En el caso de elementos tipo losa, se puede hacer una reduccion de 5 mm en los tipos de exposicion 2-5

2) Se puede hacer una reduccion de 5 mm cuando los hormigones de clase C40/50 y superiores se utilicen para
hormigén armado en exposiciones de los tipos 2a-5b, y para hormigén pretensado en exposiciones de los tipo 1-5b.

3) En el caso de exposiciones del tipo 5c, se dispondra una barrera protectora para evitar el contacto directo con el
medio agresivo

Tabla 3.11. Valores minimos del espesor de recubrimiento sobre las armaduras
segun la instruccion espafiola EHE (1999)

Resistencia Tipo de Recubrimiento minimo (mm)
caracateristica elemento Segun la clase de exposicion (**)
del hormi%(’)n I lla ]o] lMla lllb  llc v Qa Qb Qc
(N/mm*)
General 20 25 30 35 35 40 35 40 *) *
25 < f, < 40 EIemgntos 15 20 25 30 30 35 30 35 *) *
prefabricados
y laminas
fck = 40 General 15 20 25 30 30 35 30 35 * *
Elementos 15 20 25 25 25 30 25 30 * *
prefabricados
y laminas

(*) El proyectista fijara el recubrimiento a objeto de que se garantice adecuadamente la proteccién de las armaduras frente a la
accion agresiva ambiental

(**) En el caso de clases de exposicion H, F 6 E, el espesor de recubrimiento no se vera afectado

3.4.2.3. Detalles constructivos de disefio.- Finalmente, se debe observar los
detalles de disefio de las estructura ya que también pueden contribuir a su
durabilidad. Todas las normas y guias dan recomendaciones en el sentido de evitar
la permanencia de humedades innecesarias sobre la superficie del hormigoén, pero
otras se extienden también a otros aspectos como el de permitir una buena

compactacion del hormigon o el de disminuir la fisuracion.

Por ejemplo, el Eurocédigo 2 sefiala, entre otros aspectos, que el proyecto debera
tener en cuenta “la elecciéon de una forma estructural que minimice la absorcién de
agua o la exposicion a la humedad” y que “el tamafio, forma y los detalles de
proyecto de aquellos elementos constructivos o estructuras que se hallen expuestos
han de ser tales que permitan un buen drenaje y eviten la formacion de torrenteras y

el estancamiento de aguas...”
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La instruccion EHE, como se ha dicho, es de las normativas que ha hecho mas
éenfasis en la durabilidad de las estructuras, lo que le ha llevado, incluso, a
especificar una designacion preceptiva para el hormigon en la que tiene que incluirse
la clase de exposicién correspondiente al ambiente donde va a ubicarse la estructura
(Tabla 3.12), aunque eso no sea una caracteristica propia del hormigdn, pero con
ello intenta lograr que la durabilidad del hormigon sea tenida en cuenta por el

proyectista.

Tabla 3.12 Designacion de los hormigones segun la instruccion
espafola EHE (1999)

Los hormigones se tipificaran de acuerdo con el siguiente formato (lo cual debera
reflejarse en los planos de proyecto y en las prescripciones técnicas particulares del

proyecto):

T-R/C/TM/A
donde:

T Indicativo que serd HM en el caso de hormigon en masa, HA en el caso de
hormigén armado y HP en el de pretensado

R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?

C Letrainicial del tipo de consistencia

TM Tamafio maximo del arido en milimetros

A Designacion del ambiente

3.5. ENSAYOS ELECTROQUIMICOS EN EL ESTUDIO DE LA CO RROSION DE
LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Los métodos electroquimicos se utilizan cuando se requiere informacion en un plazo
limitado de tiempo. Estos van desde la simple medida de los potenciales del
electrodo (que pueden suministrar indicaciones sobre el estado activo o pasivo de
las armaduras, pero no sobre su cinética de corrosion), a la medida de las
velocidades instantaneas de corrosion por el método de la resistencia de

polarizacion y al trazado de las curvas potencial-intensidad (Gonzéalez, 1989).
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Las técnicas electroquimicas dan informacién acerca del proceso de corrosion pero
no pueden revelar el estado de deterioro del acero. Los resultados que se obtienen
son unicamente validos para las condiciones particulares en las que se realiza las
medidas, porque los datos obtenidos dependen en gran medida de las condiciones

de humedad existentes en el momento de hacer los ensayos (Escamilla, 2001).

3.5.1. MEDIDA DEL POTENCIAL

El valor de potencial informa, en combinacién con el pH del medio, de los posibles
estados del acero de la estructura de hormigobn armado y podria, incluso, dar una
indicacion cinética cualitativa, asociando los riesgos graves al estado activo y las
garantias de durabilidad suficiente al estado pasivo o a las condiciones de
inmunidad de los diagramas de potencial-pH de Pourbaix (Gonzéalez, 1989).

Mas que el valor del potencial en si, lo que identifica y delimita las areas expuestas a
riesgos serios de corrosion son las diferencias de potencial dentro de una misma
estructura. Las zonas con potenciales mas negativos son las que actdan como
anodos frente al resto de la estructura y las que necesitan la adopcion de medidas
preventivas, de reparacion o de mantenimiento, cuando ya se haya producido el
deterioro. La técnica revela si se esta produciendo corrosion y donde, en el momento
de realizar la medida, pero no el grado de ataque sufrido ya por la estructura ni, por
consiguiente, su vida remanente en servicio. Esta es una limitacién comun a todas
las técnicas indirectas de estimacion de la corrosion por via electroquimica
(Gonzalez, 1989).

Si bien en una estructura esta técnica resulta muy valiosa para descubrir y
establecer los limites de las areas donde es muy activo el fenbmeno de corrosion, no
sirve para cuantificar la cinética de ataque, ni para establecer una clasificacion de
riesgos entre estructuras diferentes, pues el Eqor €s el resultado de la integracion del
efecto de muchos factores, de influencias a veces contrapuestas. Cuando el valor de
Ecorr de la estructura inspeccionada es menor a -350 mV con respecto al electrodo
de Cu/CuSO, existe una probabilidad de corrosion mayor al 90%. Si los valores de

Ecor SON Mas positivos a -200 mV vs. Cu/CuSO, la probabilidad de que haya

39



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

corrosion es solo de un 10%, mientras que potenciales entre -200 y -350 mV vs.
Cu/CuSOQ, se asocian a situaciones inciertas (ASTM C 876, 1995).

La situacion es, con frecuencia, compleja y exige cierta experiencia para interpretarla
correctamente. Un potencial muy negativo, < -500 mV vs. Cu/CuSQ,, puede estar
asociado tanto con una corrosion local por picaduras como con una reduccion
progresiva del suministro de oxigeno en la superficie de las armaduras pasivas, 0
por supuesto, con una corrosién general en estado activo y una oferta pequefia de
oxigeno. De las tres situaciones solo la citada en primer lugar resulta peligrosa
(Gonzélez, 1989).

En términos generales, para las estructuras aéreas de hormigoén, los potenciales
probables de las armaduras se sittan entre +100 y —200 mV vs. Cu/CuSO,.
Potenciales mas negativos indican, a menudo, que alguna parte de la armadura se

esta corroyendo en estado activo (Gonzélez, 1989).

La experiencia demuestra que la variacion de los potenciales de corrosién es amplia
en funcion del grado de humectacion de la red de poros del mortero u hormigon,
pudiendo inducir los valores a graves errores si no se evalian conjuntamente con los
resultados de resistividad o humedad de los poros (Escamilla, 2001). En resumen,
las indicaciones de potencial deben considerarse, como orientativas y de validez
estrictamente cualitativa, salvo que se conozcan con precision las caracteristicas
fisico/quimicas del material de construccion y las condiciones ambientales
(Gonzéalez, 1989).

En conclusién, de acuerdo a la norma ASTM C 876 (1995) puede establecerse un
umbral de -350 mV vs. Cu/CuSQO,. Valores menores de potencial sugieren corrosion
con una confianza del 95%. Si el potencial es mayor de -200 mV existe una
probabilidad mayor del 90% de que no se esté produciendo corrosién y para
aquellos valores entre -200 y -350 mV el resultado es incierto, dependiente de
muchos factores como: contenido de humedad, cloruro, oxigeno, carbonatacion,

espesor de recubrimiento, etc.
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3.5.2. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

La presencia de cloruros en el hormigbn o su carbonataciébn provocan, en
combinacion con las variables dependientes del medio ambiente, cambios
apreciables, en las variables eléctricas del sistema, ya se trate de variables de
estado, como el E¢r, 0 de tipo cinético, como la intensidad de corrosion. Esto
permite el control y seguimiento de la corrosién a través de la medida de tales

magnitudes eléctricas.

En ausencia de cloruros y en morteros no carbonatados (cuando las armaduras
estan pasivas) los valores de icorr y Ecorr resultan poco afectados por el contenido
de humedad de los poros del mortero y se sitlan en estrechas bandas, entre 0,05y
0,1 pA/cm? para icorr y en torno a -100mV vs. Cu/CuSOQy, (>-200 mV) para Ecorr. En
cambio, cuando los cloruros o carbonatacion rompen la pasividad, el grado de
humedad tiene una influencia decisiva en el proceso de corrosion, creciendo con él
las icorr, | y desplazandose en direccion negativa los Ecorr, hasta alcanzar valores

entre =500 y —600 mV vs. Cu/CuSQy, en las probetas parcialmente sumergidas.

La técnica de Resistencia a la Polarizacion aplicada al hormigén armado es rapida,
cuantitativa y no destructiva, y permite llegar a valores de velocidad de corrosién con
bastante precision. Los potenciostatos modernos compensan la caida 6hmica entre
los electrodos de trabajo y de referencia, por lo que se elimina o se reduce
grandemente la dificultad que representa la alta resistividad del hormigon (Gonzalez,
1989).

El célculo de la velocidad de corrosion puede obtenerse a través de la densidad de

corriente de corrosion, por medio de la ecuacion de Stern y Geary:

icorr = B [3.3]
Rp

Donde Rp resulta de aplicar una pequefia perturbacion eléctrica a las armaduras y
medir el cambio de potencial o intensidad que se produce. B es la constante de
Stern y Geary la cual puede variar entre 26 y 52 mV dependiendo de la naturaleza

del sistema (armaduras pasivas o activas).
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Los valores obtenidos de icor €n pA/cm? pueden transformarse en pérdida de

espesor/tiempo mediante la Ley de Faraday, segun la cual: 11,6 icor = 1 um/afio.

3.5.3. IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA

La impedancia electroquimica es un método que sirve para caracterizar propiedades
electroquimicas de los materiales y de sus interfaces (Felit y Felit, 1985). Describe
la respuesta de un circuito a la aplicacion de una corriente alterna en funcién de la

frecuencia (EG y Princenton).

La impedancia electroquimica ha sido ampliamente utilizada como una herramienta
de medicion de la corrosion. Muchos investigadores han comentado que la
impedancia es una técnica util para determinar la cinética de los procesos de
corrosion que ocurren en la interfase de los materiales (Mansfeld, 1993; McDonald,
2006). Los sistemas se representan por medio de circuitos equivalentes mediante
elementos eléctricos como resistencias, capacitores o inductores y representan los
diversos procesos implicados en el transporte de carga y masa en el sistema
investigado (Mansfeld, 1993; McDonald, 2006).

En corriente continua, cuando la frecuencia es igual a cero, la resistencia se define

por medio de la Ley de Ohm:

E=IR [3.4]
Usando la Ley de Omh se puede aplicar un potencial a un circuito (E en V), midiendo
la corriente resultante (I en A) y calculando la resistencia (R en ohmios), o
determinar alguna de las propiedades si se conoce las otras dos. Una resistencia es
el tnico elemento que impide el flujo de electrones en un circuito DC.

En corriente alterna, cuando la frecuencia no es cero, la ecuacion analoga es:

E=1Z [3.5]
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E e | corresponden al potencial y corriente respectivamente y Z se define como la
impedancia, que es el equivalente a la resistencia en corriente directa, también
medida en ohmios. Ademas de la resistencia, los capacitores e inductores impiden el
flujo de electrones en circuitos de corriente alterna (EG y Princenton).

La impedancia total en un circuito es la oposicion al flujo de electrones de todas sus
resistencias, capacitores e inductores. La oposicion de capacitores e inductores

recibe el nombre de reactancia y se mide en ohms.

Los términos de resistencia e impedancia denotan una oposicion al flujo de
electrones o corriente. Como ya se dijo, en circuitos en corriente continua los
resistores son los que producen este efecto. Sin embargo, en circuitos en corriente
alterna hay dos elementos que impiden el flujo de electrones: los capacitores y los
inductores. La impedancia se puede expresar con un namero complejo, donde la
resistencia es la componente real y la combinacion de la capacitancia e inductancia

es la componente imaginaria.

Los capacitores e inductores no solo afectan la magnitud de una corriente alterna
sino que también su tiempo o fase. Cuando la mayor parte de la oposicion al flujo de
corriente proviene de su reactancia capacitiva se dice que el circuito es capacitivo y
la corriente lleva el voltaje aplicado en angulo de fase. El circuito es mas capacitivo

si su angulo de fase se aproxima a 90 grados.

Cuando la mayor parte de la oposicion al flujo de corriente proviene de su reactancia
inductiva se dice que es un circuito grandemente inductivo y la corriente desfasa el
voltaje aplicado en angulo de fase. El circuito es mas inductivo si su angulo de fase

se aproxima a 90 grados.

Las mediciones eléctricas para evaluar el comportamiento de los electrodos y
materiales electroliticos se hacen generalmente en celdas conectadas a electrodos.
Muchos procesos microscopicos fundamentales tienen lugar a través de la celda
cuando ella se estimula eléctricamente y en conjunto contribuyen a la respuesta

eléctrica global. Estos procesos microscopicos incluyen: transporte de electrones a
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través de los conductores, trasferencia de electrones en las interfaces electrodo-

electrolito, etc (Felia y Felia, 1985).

La impedancia de una celda es una cantidad vectorial que posee magnitud y fase.
Es necesario que la sefal no perturbe excesiva ni irreversiblemente al sistema, por

lo que se utilizan rangos pequeiios entre 5-10 mV (EG y Princenton).

Cuando se aplican sefiales de baja frecuencia, el sistema permanece excitado
durante mucho tiempo, con lo que se excitaran y relajaran todas las etapas parciales
implicadas en el proceso, incluyendo las mas lentas. De esta manera, la sefial de
salida contendra una informacion global del proceso que se pretende estudiar.
Cuando disminuye la frecuencia el capacitor conduce menos, pues la reactancia
capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia, hasta que a bajas
frecuencias o en corriente continua (frecuencia cero) el condensador deja de
conducir y la impedancia se iguala a la suma de las resistencias del electrolito (Re) y
resistencia a la transferencia de carga (Rt). Cuando se trabaja a bajas frecuencias se
dan todas las etapas parciales implicadas en los fendmenos de corrosion: adsorcion,

difusion, transferencia, etc., como ocurre con corriente continua.

Al aumentar la frecuencia de la sefial de excitacion disminuye su periodo, con lo cual
solamente se obtendra informacion de aquellos procesos que tengan menores
constante de tiempo. Cuando se trabaja con alta frecuencia (10kHz 6 mas), el
condensador conduce tan facilmente que cortocircuita Rt y permanece solo el efecto
de la resistencia de electrolito y de las capas superficiales (Re). Cuando aumenta la
frecuencia, desaparece la contribucion de los procesos mas lentos, como los de
difusién, que no tienen tiempo para desarrollarse antes de la inversion de polaridad

de la senal de corriente alterna.

La impedancia queda totalmente definida sin mas que especificar su magnitud y el
angulo de fase. Si se incluye la frecuencia como variable, el extremo del vector
impedancia describe un semicirculo en el plano complejo, cuyas dimensiones

permiten estimar los valores Re, Rt y capacitancia del circuito equivalente.
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3.5.3.1. Aplicacion de espectroscopia de impedancia electroquimica en

estudios de corrosion.- La Espectroscopia de Impedancia Electroquimica posee
una alta sensibilidad que la hace util para la determinacion rapida de velocidades de
corrosion. Las interfases electroquimicas, tales como la superficie de un electrodo
corroyéndose se puede considerar como una combinacion de elementos pasivos de
circuitos eléctricos: resistencias, capacitancias e inductancias. El circuito equivalente
propuesto por Randles (Figura 3.5), ha tenido gran aplicacion para la interpretacion
de muchos sistemas electroquimicos, es uno de los circuitos equivalentes mas
simples y comunmente usados en impedancia electroquimica. Incluye la resistencia
de la solucion, la capacidad de la doble capa y una resistencia a la polarizacion o
tranferencia de carga. El modelo de Randles es generalmente el modelo de partida

para otros modelos mas complejos (Parsons, 1998).

Cdc

Re

Rt

Figura 3.5. Circuito equivalente de Randles

La resistencia de electrolito Re representa la caida 6hmica de la solucion incluyendo
la del electrodo, y es la responsable de la polarizacion por resistencia. La
combinacion en paralelo del resistor Rt y del capacitor Cd representa la interfase
corroyente. Cd es la capacitancia de la doble capa eléctrica, resultante de la
acumulacion de iones en la solucion adyacente a la superficie cargada del electrodo,
y Rt es la resistencia a la transferencia de carga. Esta Ultima determina la velocidad
de corrosion y es una medida de la transferencia de electrones a través de la
superficie. En un sistema controlado por activacion, ésta es la cantidad medida por la
técnica de polarizaciéon lineal, es decir, Rt es equivalente a Rp, la resistencia de

polarizacion lineal:
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E
Rp= (‘;j [3.6]

= corr

La Rp, medida por la técnica de impedancia de corriente alterna, es:

Rp=lim Re(Z")¢_¢

corr

[3.7]

Donde:

Re= Resistencia de la solucion entre el electrodo de referencia y la superficie
corroida
Z = Parte real de la impedancia faradaica compleja

w = Frecuencia angular de la sefial de corriente alterna

En ambos casos, los valores medidos de Rp estan conectados con la densidad de
corriente de corrosion (icorr), por la ecuacion de Stearn Geary, que establece una
relacion directa entre la corriente de corrosion del estado estacionario y la resistencia

de corriente directa a través de la interfase:

: : 1
leor = ﬂa ﬂc ST o [3.8]
23(B,+B.) Rp Rp
Donde, Ba y Bc son las constantes de Tafel para las reacciones anddicas y

catodicas.

Debido a que las interfases corroyentes son reactivas por naturaleza, motivado por
la presencia de términos capacitivos, inductivos y difusionales, es evidente que la
resistencia a la polarizacion se dé solamente por la diferencia de la impedancia

medida en un rango de frecuencias suficientemente grande.

3.5.3.2. Representacion grafica de la impedancia.- Entre las formas de
representar los datos de impedancia se encuentran: el diagrama de Nyquist y el

diagrama de Bode:

46



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

a. Diagramas de Nyquist.- En el diagrama de Nyquist, también conocido como
diagrama Cole-Cole o diagrama de impedancia en el plano complejo, la
representacion de la impedancia se hace mostrando la componente imaginaria (Z”)

frente a la componente real (Z") a cada frecuencia de excitacién (Mansfeld, 1993-2).

El diagrama de Nyquist para el circuito equivalente de Randles se muestra en la
Figura 3.6. El eje horizontal representa la parte real de la celda de impedancia, es
decir, el componente resistivo. El eje vertical representa el componente imaginario,
es decir, la resistencia capacitiva. A altas frecuencias, tipicamente mayores de 10
kHz, el capacitor conduce facilmente y suprime a Rt, y la impedancia pasara a
depender Unicamente de Re. SoOlo permanece el efecto de la resistencia de la
solucion y el de la pelicula de corrosién. Este punto marca la interseccion de la zona
izquierda del semicirculo. A medida que la frecuencia disminuye, el capacitor
conduce cada vez menos y la respuesta sigue un semicirculo en funcion de la
frecuencia. A bajas frecuencias, cuando éstas se aproximan a cero (corriente
continua), el capacitor deja de conducir y la impedancia de la celda llega a ser la
suma de Re + Rt. Esto corresponde la interseccion de la zona derecha del diagrama.

El didmetro del semicirculo corresponde a Rt (Felia y Felia, 1985).

-JZ”

Re Rt

Figura 3.6. Diagrama de Nyquist

b. Diagramas de Bode.- Estos diagramas son una doble representacion, por un
lado se representa el médulo de la impedancia frente a la frecuencia en escala
logaritmica, y por otro lado, el angulo de fase y la frecuencia, también en escala
logaritmica (Mansfeld, 1993-2). Los diagramas de Bode se eligen cuando la

dispersion de los datos impide un ajuste adecuado del diagrama de Nyquist. Como
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este utiliza el logaritmo de la frecuencia, permite que un amplio rango de frecuencia

pueda representarse en un mismo grafico.

En el diagrama de Bode, donde se representa el modulo vs. el logaritmo de las
frecuencias, se muestran los datos de todas las frecuencias y, por lo tanto, se puede
representar un intervalo amplio de valores de impedancia. En la Figura 3.7 se ve que
el diagrama se reduce a un conjunto de rectas de pendiente -1 (frecuencias
intermedias) y 0 (altas y bajas frecuencias). La extrapolacion de la recta a altas

frecuencias da el valor de Re y la de la recta a bajas frecuencias de Re+Rt.

Log Z
1/C

Re+Rt

Re

Log F

Figura 3.7. Diagrama de Bode

Otra forma de representar el diagrama de Bode es graficar el angulo de fase en
funcién de la frecuencia. El maximo o el numero de maximos que alcanza el angulo
de fase corresponden con el punto o puntos de inflexion del diagrama del modulo de
impedancia vs. La frecuencia y permite determinar las constantes de tiempo, las

cuales estan relacionadas con el mecanismo de reaccion del sistema electroquimico.

El valor de la capacitancia se puede determinar por el método del plano complejo y
también por el grafico de Bode. A partir del plano complejo (Nyquist), Cd se puede

calcular de la frecuencia, fmax, a la cual el semicirculo alcanza el valor maximo:
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1
C,=— —
¢ 2mf_ .Rp 13:9]

Por lo tanto, la técnica de impedancia electroquimica aplicada a los anodos
embebidos en mortero de reparacién, permitira verificar la activacion o pasivacion de
éstos por medio de la resistencia reflejada en los diagramas de Nysquist y Bode, a

los diferentes tiempos de evaluacion.
3.6. REPARACION DE UNA ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMAD O

La funcion basica que debe cumplir la reparacion de una estructura dafiada por
corrosion de armaduras es la de restaurar o devolver la proteccion de las armaduras
y reconstituir el hormigén y sus propiedades fisicas y estéticas (Felid y Andrade,
1989).

En el momento de la reparacion de una estructura de hormigén armado se debe
comenzar por realizar un examen visual general de la estructura con la finalidad de
hacer un levantamiento de dafios. De esta forma se seleccionaran las zonas para un
examen visual detallado de la estructura y prever las técnicas de ensayo, medicion y

analisis mas apropiadas (Troconis et al., 1997).

En la inspeccién preliminar se debe recoger una serie de datos necesarios de la
estructura y del medio. En cuanto a la estructura, se debe obtener informacion
referente a su edad o del tiempo en servicio, naturaleza y procedencia de los
materiales del hormigén, dosificacion y resistencia del hormigén, diagndstico y/o
reparaciones anteriores. En cuanto al medio, se debe buscar cualquier informacion
que permita caracterizar su agresividad, como: tipo de atmosfera, tipo de agua,
naturaleza del terreno, presencia de corrientes de interferencia, presencia de

agentes quimicos, etc (Troconis et al., 1997).

En el examen visual general de la estructura se debe determinar si el problema se
presenta igual en toda la estructura. Para esto se realiza un examen diferenciando

por elementos y registrando signos aparentes de corrosion, como: manchas de
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oxido, fisuras, zonas de desprendimiento del recubrimiento de hormigon con o sin

exposicion de la armadura, degradacion del hormigon, etc.

Si el caso es sencillo, esta informacién puede ser suficiente para establecer un
diagnastico y proceder a la reparacion. Si el caso es mas complejo, puede requerirse
la realizacion de ensayos y/o mediciones, como: determinacién de la disminucion del
didmetro de la armadura, localizacibn de armaduras y medicién del espesor de
recubrimiento de hormigén, determinacion de la resistividad eléctrica del hormigon,
medicion de potenciales electroquimicos, determinacion de la profundidad de
carbonatacion y la presencia de iones cloruros en el hormigdn. Se deben realizar
fichas y planos de levantamiento de dafios para registrar la informacion recogida
(Troconis et al., 1997).

Para poder seleccionar el mejor sistema para la reparacion es importante
diagnosticar la causa antes de iniciar cualquier trabajo de rehabilitacion (Helene,
1992), es decir, conocer si el dafio se ha debido al ataque por cloruros o por

carbonatacion.

Actualmente, hay distintas opciones de reparacion para la rehabilitacion de
estructuras dafiadas por corrosion de la armadura. Existe una amplia variedad de
recomendaciones y estandares que han sido desarrollados por diferentes
organizaciones, tales como: RILEM 124-SRC y CEN TC 104, para facilitar la

seleccion de la estrategia de reparacion.

3.6.1. METODOS DE REPARACION DE ESTRUCTURAS CORROIDAS
CONTAMINADAS CON CLORUROS

La eleccion de un método de reparacion particular va a depender de una serie de
variables, en la que intervienen factores ambientales, econémicos y técnicos, acceso

alazonaa reparar, etc.

En estructuras de hormigén armado dafiadas por corrosion inducida por cloruros es
mas dificil disminuir o detener la corrosidn que en estructuras atacadas por

carbonatacion (Broomfield, 2007). En estructuras contaminadas con cloruros, la
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repasivacion de la armadura puede alcanzarse mediante el reemplazo del hormigon
contaminado por un aglomerado libre de cloruros (reparaciéon convencional), por
remocién electroquimica de cloruros del hormigébn o por medio de la proteccion
catodica.

El método mas utilizado para la reparacion de estructuras carbonatadas consiste en
la remocion del hormigon carbonatado y su reemplazo con mortero o hormigén
alcalino. Otro método utilizado es la realcalinizacion electroquimica, cuyo tratamiento

puede durar varios dias o semanas (Broomfield, 2007).

3.6.1.1. Reparacion con morteros u hormigones alcal inos.- La reparacién del
elemento puede realizarse reemplazando el hormigén contaminado con un mortero u
hormigon libre de cloruros (Figura 3.8). EI hormigdn contaminado debe removerse de
toda el area donde el cloruro ha alcanzado la profundidad del refuerzo o se espera a

gue lo pueda alcanzar.

T S I
/é £ l}é/l;é}o fé . qﬁ}“‘}"f"" / / “Parcheo” libre de Cloruros
/ /0/0/1)/01 l,ll‘}JSA "

s

I == -
Una acelerada corrosién es el resultado de
la diferencia de potencial entre el acero en el -
concreto contaminado y en el area de “parcheo”

Figura 3.8. Corrosion del acero embebido en un hormigén contaminado

con cloruros proximo a una zona reparada

Generalmente, el hormigdn cercano a la zona donde se presenta la corrosion esta
contaminado por cloruros, aunque el acero puede seguir estando pasivo porque es
protegido por el acero que esta corroyéndose, gracias a las macroceldas que
proveen proteccion catodica al acero adyacente y previenen el inicio de la corrosion.
Si se reemplaza so6lo el hormigon cercano al refuerzo que esta corroyéndose, puede
comenzar el ataque en las areas cercanas a las reparadas debido a que se invierten

las macroceldas y ya no hay beneficio por protecciéon catddica, sino que mas bien,
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puede ser estimulada la corrosion por picadura por protecciéon anodica del acero

repasivado en las zonas reparadas.

Ademas de quitar todo el hormigdn contaminado, la superficie del refuerzo debe
limpiarse cuidadosamente para remover todo el polvo contaminado con cloruro

alrededor de éste, incluyendo dentro de las picaduras.

3.6.1.2. Proteccion Catddica.- Esta técnica requiere la aplicacién de una corriente
continua al acero que se pretende proteger. Recientemente, se esta difundiendo el
uso de anodos de sacrificio embebidos en el parcheo de reparacion para prevenir la
corrosion de las barras de refuerzo que rodean la reparacion. Este método consiste
en un anodo de cinc dentro de un mortero altamente alcalino saturado con hidréxido
de litio, desarrollado para proveer proteccion continua a las barras de alrededor,
incluso cuando el contenido de cloruros sea mas alto que el limite critico. Esta es

una clase de proteccion catddica localizada (Broomfield, 2007).

Anodo protegiendo galvanicamente
el refuerzo circundante

Figura 3.9. Estructura de hormigon reparada con introduccion de dnodos embebidos

3.6.1.3. Remociodn electroquimica de cloruros.- Este método esta basado en la
aplicacion de corriente continua al refuerzo con ayuda de un anodo temporal
colocado sobre la superficie del hormigén. El tratamiento puede durar varios meses.
Los iones cloruros son removidos del hormigbn puesto que emigran hacia la

superficie del hormigon debido a la aplicacion de la corriente (Broomfield, 2007).

3.6.1.4. Otros Métodos.- Debido a la alta velocidad de penetracion de la corrosion
en las picaduras y a la incertidumbre sobre las consecuencias estructurales del

ataque localizado, se prefieren los métodos dirigidos a la repasivacion del acero se
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prefieren para las estructuras contaminadas con cloruros. Si el contenido de cloruros
en hormigon es bajo y la penetracion de cloruros esta limitada, se puede considerar
el uso de otras técnicas de reparacién como, por ejemplo, el tratamiento hidrofébico
que consiste en reducir el contenido de humedad del hormigén y de esta forma
reducir la velocidad de corrosion en el hormigon contaminado con cloruro. También
puede recurrirse a inhibidores migratorios que se aplican sobre la superficie del
hormigdn esperando que migren a través del recubrimiento y alcancen la superficie

del acero donde ellos pueden actuar como inhibidores de corrosion.

3.6.2. PROCEDIMIENTO DE REPARACION CON MORTEROS

Luego de realizar un diagnéstico y evaluacion de la estructura, el cual permita
establecer su capacidad actual y real, y analizar la posibilidad de llevarla a una
condicion deseada, se puede llevar a cabo la reparacion de la estructura con
morteros. Después de este diagndstico, se hace un andlisis de la rehabilitacion
donde la informacién necesaria esta constituida por los resultados del diagnostico
(incluyendo la causa y el efecto del deterioro) y de la evaluacion de la capacidad de
la estructura. Esto se hace con el fin de crear un disefio de reparacién esquematico
donde se pueda orientar para el procedimiento de la reparacion. Los pasos para este

procedimiento son los siguientes (Helene y Pereira, 2003):

3.6.2.1. Inspeccion visual.- Consiste en la observacion directa de la estructura
permitiendo observar si los dafios se presentan por igual en todos los elementos de
las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por causas locales. Debe
realizarse un examen diferenciando por elementos, registrando los signos aparentes
de corrosién, manchas de oxido, fisuras, zonas de desprendimiento del
recubrimiento del hormigén con/sin exposicién de la armadura, degradacion del
hormigon, asi como cualquier otra sefial particular que pudiera constituir un
indicativo de algun agente externo. Un registro fotografico amplio debe, por lo tanto,
acompafiar las observaciones. Dentro de la ejecucion de una investigacion o plan
estratégico, una vez reconocida la estructura (a través de la inspeccion visual
preliminar), se realizan ensayos y mediciones en el hormigon y en la armadura, asi

como la extraccion de muestras a ser analizadas en laboratorio.
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3.6.2.2. Preparacion y limpieza de la superficie.-  Para la demarcacion del area a
reparar se puede utilizar un disco de corte para zonas grandes o la escarificacion
manual cuando se trata de reparacion de pequefias superficies de dificil acceso para

equipos mayores. Esto se realiza mediante repicado con puntero, cincel y mazo.

El procedimiento consiste en sefalar el area que se desea intervenir, se escarifica
de afuera hacia adentro tomando la precaucion de no dejar zonas quebradizas o
astilladas y teniendo cuidado de no picar el acero de refuerzo.

Se retira el material hasta dejar una superficie sana, rugosa y compacta que permita

buenas condiciones de adherencia.

3.6.2.3. Tratamiento del acero de refuerzo.- Para la preparacion del acero de
refuerzo se emplea el cepillado de la superficie hasta conseguir la remocion

completa de particulas sueltas de cualquier otro material inapropiado

3.6.2.4. Garantia de la adhesioén con la superficie. - Para garantizar la completa
adherencia del mortero u hormigén nuevo a usar en la reparacion con el hormigon

viejo, se deben sequir los siguientes pasos:

» Verificar que la superficie quede firme, rugosa y limpia. Para garantizar la
limpieza puede soplarse con aire a presion.

» Verificar que la superficie se encuentra saturada de humedad.

* Puede aplicarse un puente de adherencia como pasta de cemento, emulsion

epoxica o emulsion latex.

3.6.2.5. Encofrado y vaciado in situ.- Consiste en la colocacion de un encofrado y
el vaciado del material de reparacién dentro del volumen o cavidad preparada. La
técnica de colocacion del material es la misma que se practica en cualquier vaciado
de hormigon convencional. La compactacion del material se logra a través de

cualquiera de las siguientes técnicas:

» Colocacion del material con caida libre y vibracion interna.
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» Colocacion del material y compactacion con varilla.
+ Mediante vibracion externa del encofrado.

« Empleo de material fluido y autocompactable.

3.6.2.6. Curado.- Mantener himeda la parte reparada durante siete dias.

3.7. MORTEROS DE REPARACION

Para reemplazar el hormigon original debe utilizarse un material alcalino con alta
resistencia a la penetracion de cloruros, aplicado con un espesor adecuado para
prevenir el inicio de la corrosion durante la vida de disefio de la reparacion
(Broomfield, 2007). Como ya se ha dicho, el hormigon de cemento Portland es
generalmente un material estructural altamente durable, pero ciertos fenOmenos
fisicos y quimicos pueden deteriorarlo antes de que la estructura llegue a su vida util.
El deterioro r4pido es frecuentemente atribuido a disefios de mezcla inadecuados,
tipo de cemento, baja calidad de los agregados o mal trabajado de la mezcla por
parte del operador. Estos factores son muy importantes y, si se rectifican a tiempo,
podria eliminarse o disminuirse el deterioro. Por otro lado, algunos factores
ambientales son tan agresivos que se hace necesario tomar otras medidas para

aumentar la durabilidad.

Para lograrlo se han estudiado cementos especiales, diferentes adiciones,
puzolanas, entre otros (Duming y Hicks, 1991). Un material que se ha adicionado al

hormigon para reducir la velocidad de deterioro por ataque quimico es la microsilice.

Las adiciones son materiales que se afiaden a la mezcla inmediatamente antes de
hacerla o durante ella. Estas adiciones le proporcionan a la mezcla de hormigén
mejores propiedades, tales como menor porosidad, mayor resistencia a la
compresion, resistencia a sulfatos, cloruros, etc (Bresler, 1981). Muchas veces estas
adiciones son materiales puzolanicos. Una puzolana puede definirse como un
material de silicio o aluminio silicio, que directamente posee poco 0 ningun valor
cementante pero que, en forma finamente dividido y en presencia de humedad,
reacciona a temperatura ambiente con el hidréxido de calcio para formar

compuestos con propiedades cementantes (Ravina, 1995). El hormigdén que
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contiene adiciones puzolanicas exhibe propiedades que reducen la corrosion del
acero de refuerzo, de la cual la reduccion de la permeabilidad aparece como la mas
importante. Una baja permeabilidad del hormigdn con adecuado espesor sobre el
acero de refuerzo son los factores mas importantes en una estrategia de proteccion
de corrosion, lo cual deberia ser incorporado dentro del disefio de las estructuras de
hormigébn armado que estan expuestas a ambientes marinos (Miller y Fielding,
1997). Reduciendo la permeabilidad del hormigén se reduce la transmision del i6n

cloruro el cual reduce la corrosion del acero embebido.

Entre las adiciones que actualmente se utilizan para mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del hormigbn armado en ambientes agresivos, se encuentran la

microsilice, la ceniza volante, el metacaolin, los polimeros, etc.

3.7.1. MICROSILICE

La microsilice es el subproducto de la fabricacibn de aleaciones de silicio y
ferrosilicio. Estos procesos requieren de alta energia eléctrica por los hornos. El
cuarzo de alta pureza se introduce en el horno y estos vapores de muy alta
temperatura (2.000 °C), forman el monoéxido de silicio. Este se oxida encima del
horno y condensa para formar microesferas de silice amorfa. El didéxido de silicio
bastante puro (85% - 92%), sale en la forma de emanaciones que luego se recoge
en filtros (Ravina, 1995).

La microsilice es un material que puede bloquear poros por si mismo (por tener un
tamafio de particulas promedio de 0,1 mm) o reaccionar con el hidroxido de calcio
disuelto liberado por la hidratacion del cemento, formando silicatos de calcio
hidratado estable (gel) el cual, posteriormente, reduce y refina el sistema de poros
capilares. La adicion de cerca de 30% de microsilice reduce el contenido de
hidroxido de calcio a cero (Duming y Hicks, 1991). Esta reacciébn remueve
efectivamente el componente mas susceptible al ataque y lo reemplaza con un
componente que es mucho mas efectivo, el hidrato de silicato de calcio, el cual tiene
mas baja relacion calcio/silice y un alto grado de polimerizacion (Duming y Hicks,
1991).
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La microsilice puede usarse parcialmente como reemplazante del cemento Portland
en una mezcla o como adicion. La adicion de microsilice al hormigén reduce
significativamente su permeabilidad y aumenta su resistencia a la compresioén, lo que
permite la utilizacion del hormigdn con microsilice en situaciones donde son
necesarias la durabilidad y la resistencia. La microsilice contribuye con la ganancia
de la resistencia a edades tempranas entre 3 y 28 dias (Nilson, 1999). Por otro lado,
la adicion de microsilice puede reducir significativamente la trabajabilidad del
hormigdn (Bayasi, 1992). La gran &rea superficial de la microsilice requiere grandes

cantidades de superplastificante para mejorar la trabajabilidad.

La microsilice, que es un material puzolanico, debe cumplir ciertas normas para
poder ser utilizada como adiciébn en el hormigén. La Tabla 3.13 muestra los
requerimientos fisicos y quimicos exigidos (ASTM C 1240, 1998).

Tabla 3.13. Requerimientos quimicos y fisicos de la microsilice.
Segun Norma ASTM C- 1240 (1998)

SiO, %min: 85,0
Humedad %max: 3,0
Pérdidas por ignicién %max: 6,0
Alcalinidad Na,O %max: 1,5
Porcentaje de retencion en tamiz No. 325 %max: 10,0
Actividad puzolanica con cemento Pértland a los 7 dias %min: 85
Superficie especifica (m°/g) min: 15
Reduccién de expansion del mortero a los 14 dias %min: 80

Resistencia a los sulfatos:

Resistencia moderada (6 meses) %max: 0,10
Resistencia alta (6 meses) %max: 0.05
Resistencia muy alta (1 afio) %max: 0.05

3.7.2. CENIZA VOLANTE

La ceniza volante es el residuo final de la combustion del carbén en polvo. Es
removido por colectores mecanicos y precipitadores electroestaticos como un
residuo de particulas finas de los gases de combustion antes de ser descargados a
la atmoésfera (Bravo y Seijas, 1994). Es un material excelente para mejorar las
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propiedades del hormigon cuando se usa apropiadamente. Como las cenizas
volantes son subproductos de la precipitacion electrostatica de los gases producidos
en plantas generadoras de energia que utilizan carbdn no requieren energia para su
producciéon (Barringer, 1997). Como puzolanos, estan finamente divididas y
reaccionan con el hidroxido de calcio en presencia de humedad para formar un
material cementante. Tienden a aumentar la resistencia del hormigdn a edades

superiores a los 28 dias (Nilson, 1999).

La morfologia de las cenizas volantes se ha estudiado mediante técnicas de
microscopia y en especial con microscopia electronica de barrido. Estan formadas
por multiples particulas de diferente tamafio, textura y forma. Abundan las esferas
(cenosferas), compactas o huecas, lisas o rugosas, que en ocasiones albergan en su
interior otras esferas mas pequefias, denominandose plerosferas. En su superficie
puede apreciarse, con distinta frecuencia, depdsitos o cristalizaciones como sulfatos
alcalinos, facilmente solubles. Junto a las particulas redondeadas existen otras con
formas irregulares formadas por cuarzo y fragmentos vitreos. Los elementos mas
abundantes son Si, Al, Fe, seguidos por Ca, Mg, S, alcalis y Ti. Se han determinado
también otros elementos minoritarios y trazas que pueden existir en las cenizas
volantes, como: Mn, Sr, Ba, V, P, Li, Ga, Ni, Zn, As, Pb, Ge, Mo (Bresler, 1981). La
distribucion de los tamafos de las particulas de las cenizas volantes se encuentra

principalmente entre 200 pumy 1 pum.

La geometria de las particulas de la ceniza volante tiene ventajas sobre la
morfologia del cemento. Las particulas de la ceniza volante son tipicamente
esféricas, mientras que el cemento tiene generalmente una forma irregular. La
ceniza volante normalmente no es absorbente, sin embargo, el area superficial

demanda mas agua cuando la ceniza volante es mas fina (Barringer, 1997).

La principal propiedad que poseen las cenizas volantes es su capacidad reactiva, lo
gue las hace aptas y, especificamente, para su empleo como adicion al cemento o al

hormigon (Alonso y Luxan, 1995).

La presencia de las cenizas volantes en los cementos modifica sus caracteristicas

debido, fundamentalmente, a las repercusiones derivadas de la reactividad
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puzolanica en el conjunto de la microestructura del material hidratado. En este
proceso influyen las propias caracteristicas de las cenizas volantes, la composicion y
tipo del cemento empleado y la relacion cemento/cenizas volantes (dosificacion,
finura, relacion agua/cemento, etc) (Alonso y Luxan, 1995).

Entre otras propiedades de las cenizas volantes se encuentra el aumento de la
trabajabilidad del material en estado plastico debido a un aumento de la dispersiéon
de las particulas del sistema, creando unidades mas pequefias y por lo tanto mayor
fluidez. A esto contribuye la morfologia de las particulas de las cenizas volantes con

formas esféricas (Alonso y Luxan, 1995).

Hasta que no se inicie la reaccién puzolanica de las cenizas volantes, el agua del
amasado se va a emplear fundamentalmente por el cemento en sus reacciones de
hidratacion, el contenido en agua libre (que no reacciona con el cemento) sera
mayor en presencia de cenizas volantes, a primeras edades, y por lo tanto la
porosidad del sistema también sera mayor. Esta mayor porosidad no es deseable
tanto desde el punto de vista de las resistencias mecénicas como de la penetracion
de agresivos desde el exterior. Sin embargo, y dado que las cenizas volantes
aumentan la trabajabilidad, es posible reducir la relacion agua/cemento, para una
dosificacion de hormigon determinada, contrarrestando asi el efecto de la mayor
porosidad (Alonso y Luxan, 1995).

Durante el tiempo de incubacion de la reaccion puzolanica, las cenizas actian como
un diluyente, inertes sin aporte de resistencias, por lo que éstas seran menores a
primeras edades, en el cemento con cenizas volantes, respecto a las alcanzadas por
el cemento portland puro. A partir de 90 dias los niveles de resistencias mecanicas
de los cementos con ciertas dosis de cenizas puede superar a las de los que no las

poseen (Alonso y Luxan, 1995).

La adicion de cenizas volantes al cemento mejora la durabilidad en determinados
ambientes sulfatados y en contacto con agua de mar, en comparacion al cemento
portland sin adicion. Esto se debe al efecto combinado de una mayor
impermeabilidad (para una relacion agua/cemento y grado de hidratacion

determinadas) y de una reduccién del contenido en portlandita (Ca(OH),) de la pasta
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de cemento hidratada, en los cementos conteniendo cenizas volantes. La
permeabilidad viene fijada por la red de poros interconectados del material, que
constituyen la via de acceso de cualquier agresivo potencial del medio ambiente.
Cuanto mas impermeables sean estos materiales, es decir, cuanto mas pequefios y
mas homogénea sea la distribucion de los poros, menor capacidad de penetracion

tendra el agresivo (Alonso y Luxan, 1995).

Algunos autores han explicado el efecto de la mayor impermeabilidad provocado por
las cenizas volantes como consecuencia de que los productos generados en la
reaccion puzolanica se depositan en el interior de los poros capilares
interconectados, blogueandolos y transformando la red continua de poros en
discontinua. De esta manera se dificulta la penetracion de iones sulfatos, cloruros,

etc (Alonso y Luxan, 1995).

El menor contenido de portlandita, derivado de la reaccion puzoléanica de las cenizas
volantes, tiene dos efectos en la carbonatacion del hormigén. Por una parte, la
porosidad disminuye debido a la precipitacion de carbonato célcico en el interior de
los poros, siempre que haya portlandita disponible para reaccionar con el CO,
ambiental, aumentando la resistencia mecanica del material. Por otra parte, el efecto
es negativo desde el punto de vista de la corrosion de las armaduras metélicas
embebidas en el hormigén (Alonso y Luxan, 1995), por la disminucion del pH.

Otro beneficio del uso de la ceniza volante en el hormigon es el calor generado
cuando el cemento se hidrata. Principalmente, la ceniza volante puede usarse en el
hormigdn para bajar el calor de hidratacibn y minimizar los esfuerzos térmicos

resultantes (Barringer, 1997).

La ceniza volante se clasifica en Clases: N, F y C, pero la clase F es la que posee
propiedades puzolanicas (ASTM C 618, 1998). La Tabla 3.14 muestra los
requerimientos quimicos Y fisicos exigidos para que la ceniza volante clase F tenga
propiedades puzolanicas (ASTM C 618, 1998).
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Tabla 3.14. Requerimientos quimicos y fisicos de la ceniza volante clase F
Segun Norma ASTM C-618 (1998)

SiO,+AlL,Os+Fe,04 %min: 70,0
SO, %max: 5,0
Humedad %max: 3,0
Pérdidas por ignicién %max: 6,0
Alcalinidad Na,O %max: 1,5
Finura:

Porcentaje de retencion huimedo en tamiz %max: 34

N0.325 (45 pum)

Indice de Resistencia:

Con cemento Portland a los 7 dias %min: 75
Con cemento Portland a los 28 dias %min: 75
Requerimiento de agua %max: 105
Expansion o Contraccion %max: 0,8

Requerimientos de uniformidad:

Densidad %max: 5
Porcentaje de retencion en tamiz No0.325 %max: 5
(45 um)

3.7.3. CENIZA VOLANTE + MICROSILICE

Un gran numero de reportes han demostrado que los hormigones que contienen
combinaciones de ceniza volante y microsilice superan en ciertos aspectos a los
hormigones con ceniza volante solamente (Ozyildirim y Halstead, 1994). La
microsilice y la ceniza volante han sido importantes en la produccion de hormigén de

alta resistencia (Nilson, 1999).

Ozyldirim (1994) demostré que cantidades pequefias de microsilice adicionadas al
hormigdn conteniendo ceniza volante mejoran la resistencia temprana del hormigon
a la penetracion de iones cloruros. El tipo del cemento, caracteristicas y cantidades
de la ceniza volante y de la microsilica afectaban los resultados. Debido a la finura y
al alto porcentaje de silice reactiva en la microsilice, las reacciones puzolanicas

ocurren rapidamente. Una combinacion de ambas puzolanas puede proveer el nivel
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necesario de resistencia a la penetracion de cloruros a edades tempranas (28 dias)
(Ozyildirim y Halstead, 1994).

En un estudio donde se utilizé microsilice y ceniza volante como adiciones, se
concluyo que el efecto de la ceniza volante en la permeabilidad del hormigon se ve

enmascarado por el efecto de la microsilice (Bayasi, 1992).

3.8 PROTECCION CATODICA

La proteccién catddica en hormigoén reforzado, es una aplicacion relativamente
nueva. Este sistema es el Unico medio de control de la corrosion que practicamente
la detiene ya que permite que la armadura se comporte como catodo. Se ha
demostrado su gran utilidad en estructuras de hormigon reforzado existentes, aun
cuando en los dltimos afios ya se han empezado a aplicar en estructuras nuevas
(Pedeferri, 1992). En la préactica, en general por razones técnicas y econémicas, no
se llega a detener la corrosion sino a alcanzar una disminucion que garantice el

tiempo de servicio de la estructura.

Es importante que todo el acero de refuerzo que se quiera proteger tenga una buena

continuidad eléctrica para que la proteccién catddica sea efectiva.

La proteccion catédica se puede aplicar por anodos de sacrificio o por corriente
impresa. La proteccion por anodos de sacrificio implica la conexién eléctrica entre el

refuerzo y un material mas activo que el acero, el cual actuaria como el &nodo.

En el caso de corriente impresa, el anodo podria ser cualquier material ya que se
utiliza una fuente de energia de corriente continua para inducir corriente que entra
en la estructura a proteger, haciéndola catodo. Sin embargo, en el caso de la
proteccion del acero en el hormigén, es necesario el uso de anodos que no
produzcan deterioro del hormigoén, por lo cual deberian ser inertes o con muy bajas

velocidades de oxidacion.
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3.8.1. PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO

La proteccién catddica galvanica opera bajo el principio de que un metal mas activo
conectado a uno menos activo forman una celda de corrosion galvanica. La aleacion
MAas activa se corroera para proteger el metal menos activo, por lo cual este sistema

se ha llamado proteccion por anodos de sacrificio (Pedeferri, 1992).

Los sistemas de anodos de sacrificio basan su funcionamiento en la diferencia de
energia electroquimica entre los materiales de los anodos y las estructuras que van
a proteger para generar la corriente de proteccion. En consecuencia, los materiales
anodicos de uso comun en proteccion catodica del acero al carbono son aquellos
mas activos en la serie electroquimica o galvanica de los metales, ya que son éstos
los que producen mayor voltaje para suministrar la corriente de proteccion (Nace,
2004).

Entre las ventajas de este sistema esta que son faciles de instalar, tienen bajos
costos de mantenimiento y no requieren fuentes de energia. Y entre las desventajas
estd que tienen un potencial limitado, una vida atil en funcion de su masa y su
operatividad se ve afectada por el medio segun la resistividad (Rincén y Golding,
1972).

Entre los tipos de anodos que mas comunmente se utilizan para proteccion
galvanica, se encuentran el magnesio, el cinc y el aluminio. La Tabla 3.15 expone

algunas caracteristicas de estos metales cuando se emplean como &nodos de

sacrificio.
Tabla 3.15. Caracteristicas de los anodos de sacrificio usuales
Magnesio Cinc Aluminio
Potencial (V, Cu/CuSQ,) -1,55a-1,75 -1,10 -1,10
Eficiencia (%) 50-65 95 95

En las barras de refuerzo existen microanodos y microcatodos, pero cuando se

hacen reparaciones por medio de parcheo en estructuras contaminadas con
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cloruros, con mortero de reparacion sin cloruros, se corre el riesgo de producir
macroceldas que podrian generar una corrosion acelerada debido a la diferencia de
potencial entre el acero en el hormigobn contaminado y el acero en el area del
parcheo. Es por esto que algunos investigadores (Page, 2000) creen interesante el
uso de anodos de sacrificio cuando se realizan reparaciones en estructuras de

hormigon por medio de mortero.

3.8.1.1. Anodos de cinc.- Los &nodos de cinc utilizados en la investigacion son
anodos comerciales denominados Galvashield XP (2003), y se han desarrollado
como una forma de proteccion galvanica para ser colocados en parches de

reparacion.

Este tipo de anodo esta formado por un ndcleo de cinc recubierto por un mortero
poroso. El anodo se coloca dentro de los parches de reparacion y se conectan al
acero de refuerzo por sus alambres, segun especificaciones dadas por le empresa
gue los produce. Una vez instalados, el ntcleo de cinc se corroe preferencialmente a

la barra de acero, protegiéndola de la corrosion.

Entre las ventajas de estos anodos, segun las indicaciones del fabricante
(Galvashield XP, 2003), estd que disminuyen la corrosion de las barras, pueden
usarse en ambientes corrosivos incluyendo hormigones contaminados con cloruros y
carbonatados, faciles de instalar, beneficiosos donde todo el hormigdén esta
contaminado con cloruro y no puede ser removido. Este tipo de anodos se instalan
para proteger al acero de la corrosion localizada producida por el parcheo con un
hormigén sin iones CI en estructuras de hormigdn armado contaminada con

cloruros.

La vida de servicio de estos anodos depende de un numero de factores como la
cantidad del acero de refuerzo, la conductividad del hormigén, la concentracion de
cloruros, las condiciones de humedad, o el niumero de anodos instalados y su
espaciamiento. Bajo condiciones normales, el fabricante indica que pueden
esperarse 20 afios de vida, pero puede presentarse un consumo prematuro de
anodos, principalmente en situaciones agresivas y/o cuando se instalan pocos

anodos.
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a. Reparacion con los anodos embebidos.-  Segun el fabricante, debe removerse
el hormigdn en el area a reparar, alrededor de la barra. El espaciamiento del anodo
en la estructura no debe ser mayor a 30 pulgadas (750 mm) desde el centro hasta el
perimetro de la reparacion. Se coloca el anodo Galvashield XP conectando los
alambres en la barra de acero, asegurando buena continuidad eléctrica. Luego se
completa la reparacion con mortero u hormigon de reparacion con materiales

compatibles y agentes de enlace.

Esta tecnologia usa anodos de cinc rodeados por un mortero de base cemento-litio
que permite la instalacion de los anodos discretamente dentro del hormigon y
aparentemente proveen la misma proteccion a la corrosiéon de cuando los anodos se
colocan externamente. En teoria, el mortero que rodea el &nodo es suficientemente
poroso que permite la acumulacion del exceso de 6xido dentro de las fisuras del
hormigon. Aparentemente, la solucion de litio en el material previene que el anodo
de cinc se pasive, como es comun que ocurra con el cinc embebido en material

cementante.

Sin embargo, esta tecnologia es nueva y no existen instalaciones con reparaciones
gue tengan suficiente tiempo como para comprobar su eficacia. Debido a que los
métodos de aplicacidon son relativamente simples, esta tecnologia ha generado gran
interés dentro de profesionales de la ingenieria de la corrosion.

3.8.1.2. Anodos de aluminio.- Los &anodos de aleaciones de aluminio usados
principalmente en aplicaciones de agua de mar son producidos en una variedad de
aleaciones, de las cuales las aleaciones con mercurio e indio son las mas comunes.
Las aleaciones con indio tienen un potencial de corrosion ligeramente mas alto pero
son menos eficientes que las aleaciones que contienen mercurio. El aluminio se
prefiere para aplicaciones del agua de mar debido a que tiene una velocidad de
consumo mucho mas baja que el magnesio o el cinc. Los dnodos de aluminio no son
usados en agua potable excepto como anodos de corriente impresa, ni son usados
en tierra. Las aleaciones de aluminio/cinc/indio se usan como anodos de sacrificio en

estructuras de hormigén armado (Pedeferri, 1992).
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El aluminio puro no puede usarse en agua o suelos como material anddico debido a
su facil pasividad. Sin embargo, si podria utilizarse en hormigén ya que es un
material anfétero que se corroe en el medio alcalino natural del hormigon. Para
anodos galvanicos, las aleaciones de aluminio se emplean con contenidos de
elementos aleantes, activantes o que previenen la formacion de peliculas
superficiales. Estas son generalmente de 8% Zn y/o 5% Mg. Ademas, poseen
adiciones de metales tales como el Cd, Ga, In, Hg y Ti, los cuales mantienen la

actividad del anodo.

Las diferentes aleaciones de aluminio se comportan muy diferentemente como
anodos. Hay tres tipos de aleaciones que son particularmente importantes para
anodos de aluminio. Todas ellas contienen un bajo porcentaje de Zn, In, Hg, Sny Cd
gue actian como activadores. Los anodos que contienen mercurio pueden dar una
alta salida de corriente pero ellos generalmente no son usados debido a la toxicidad
de las sales de Hg. Por esta razén, los anodos de aluminio con Zn e In como

activadores han adquirido més importancia.

La eficiencia de un anodo galvanico depende de la aleacion del anodo y del
ambiente en el cual esté instalado. El consumo del metal es directamente
proporcional a la cantidad de corriente descargada. La eficiencia del &nodo es la
relacion del metal consumido produciendo corriente de proteccion catddica util al
metal total consumido. Para magnesio, la eficiencia del anodo es generalmente

menos que 65%, mientras que el cinc tiene una eficiencia de 90%.

3.8.2. CRITERIOS RECOMENDADOS EN PROTECCION CATODICA

Hay tres criterios aplicables, recomendados por NACE (1990), para verificar si la
proteccion catddica por anodos de sacrificio resulta satisfactoria. Dos estan
relacionados con el potencial de la estructura, que debera ser de -850 mV con
respecto a un electrodo de cobre/sulfato de cobre, y el otro se relaciona con un

desplazamiento en la polarizacion de 100 mV.

3.8.2.1. Un potencial negativo (catodico) de al men  0s 850 mV con la proteccion

catddica aplicada.- Este potencial se mide con respecto a un electrodo de
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referencia de cobre/sulfato de cobre en contacto con el electrolito. Para poder
interpretar correctamente esta medicién, deben tomarse en cuenta las otras caidas

de potencial, ademas de la que tiene lugar en la interfase estructura-electrolito.

En este criterio el potencial de -850 mV se obtiene con la corriente aplicada. Para
esto se requiere una caida 6hmica (IR) despreciable o que se haya eliminado de la
medicién. Generalmente, la caida IR es poco significativa cuando la densidad de
corriente y/o la resistividad son bajas.

3.8.2.2. Un potencial polarizado negativo de al men  os 850 mV.- Este valor de 850
mV es medido con respecto al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre.
Para aplicar este criterio se requiere eliminar la caida IR durante la medicién, lo cual
se logra eliminando la resistencia del electrolito o interrumpiendo la corriente. En una
estructura desnuda, al medir el potencial en la interfase estructura-electrolito, el
electrolito pasa a estar fuera del circuito de medicién, y su resistencia, por lo tanto,
es casi cero. Al interrumpir la corriente de proteccion catddica, la corriente es cero.
La polarizacién se disipa si se interrumpe la corriente, y lo que quiere medirse es la
polarizacion. Cuando se interrumpe la corriente, debe medirse el potencial en
“instant off”, es decir, el potencial con la caida IR eliminada pero antes de que la

polarizacion empiece a disiparse.

3.8.2.3. Un minimo de 100 mV de polarizacion catédi ca.- Este medido entre la
superficie de la estructura y un electrodo de referencia estable en contacto con el
electrolito. La formacién o desaparicion de la polarizacion puede medirse para

alcanzar este criterio.

Este criterio puede aplicarse bien empezando con el potencial de corrosién conocido
(potencial “off” natural o espontdneo) o bien con el potencial polarizado de la
estructura. Se comienza por interrumpir momentdneamente la corriente para
determinar el potencial “instant off” (polarizado). Con la corriente interrumpida, se
observa como decae el potencial polarizado. Si el potencial cae (es decir, se hace
mas positivo) al menos 100 mV, se ha alcanzado este criterio. De la misma forma, si
la lectura “instant off” es, al menos, 100 mV mas negativa que la lectura del potencial

natural, el criterio también se ha cumplido.
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En un estudio realizado por De Rincoén et al. (1986) con anodos de alumino, cinc y
magnesio concluyeron gque el volumen de los productos de oxidacion del magnesio
producen fisuras en el hormigbn en muy corto tiempo; que los anodos de cinc no
permiten polarizacion del acero de refuerzo a niveles de proteccion, (presentaban
potenciales menos negativos que -770 mV vs. Cu/CuSQ,) y que solo los anodos de
Al/Zn/In evaluados en este estudio fueron efectivos, polarizando el acero de refuerzo

a potenciales mas negativos que —770 mV vs. Cu/CuSQy,) (Troconis et al., 1986).

También estudiaron en campo el anodo de Al/Zn/In, en pilotes de hormigdon armado
del Puente sobre el Lago de Maracaibo, demostrando que es posible proteger los
pilotes de hormigén reforzado con anodos de Al/Zn/In embebido en mortero

expuestos a las zonas de salpique y marea (Troconis et al., 1997).

De Rincén (1986) concluye que el grado de humedad del hormigén, o sea su
resistividad, es importante para la proteccion eficaz por los anodos de aluminio;
observando potenciales de proteccion para el acero en los bloques que contenian
los anodos de aluminio, no asi para los que contenian los dnodos de cinc, que no
lograron alcanzar los potenciales de proteccion, aun en los casos de alta

contaminacion de CI.

También observaron, al romper los bloques, que las barras donde se instalaron los
anodos de aluminio se encontraban en perfecto estado. Sin embargo, el bloque que
contenia el anodo de cinc, presentaba fisuras en la direccién de la armadura y las

barras mostraban corrosion de moderada a severa (Troconis et al., 1986).

De tal manera que concluyeron que el anodo de aluminio podria ser utilizado como
anodo de sacrificio embebido en hormigon, para la proteccion del refuerzo de éste,
siempre y cuando exista humedad permanente en el hormigén (Troconis et al.,
1986).

3.9. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS VIGAS DE HORMIG ON ARMADO

Las cargas que actuan sobre las estructuras pueden dividirse en tres categorias:
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a) Cargas muertas que son las que se mantienen constantes en magnitud y fijas en

posicion de la estructura, por ejemplo: el peso propio de la estructura.

b) Cargas vivas: Consisten principalmente en cargas de ocupacion de edificios y

cargas de trafico de puentes. Su magnitud y ubicacién pueden variar.

c) Cargas ambientales: consiste principalmente en cargas de nieve, presion y
succion de viento, cargas sismicas, cargas de posibles empozamientos de aguas de
lluvias, etc (Nilson, 1999).

Todas las vigas de hormigbn armado sometidas a carga se fisuran en la zona de
traccion, iniciandose el proceso, por lo general, con cargas muy por debajo del nivel
de servicio. En una viga bien disefiada las fisuras de flexion son finas, causando
muy poca 0 ninguna corrosion del refuerzo. A medida que se aumentan
gradualmente las cargas, tanto la cantidad como ancho de fisuras aumentan y se
puede encontrar un ancho comun de fisuras de aproximadamente 0,25 mm (Nilson,
1999).

3.9.1. APLICACION DE CARGA MECANICA

La resistencia a la tensién del hormigén es apenas una pequefia fraccion de su

resistencia a la compresion.

Cuando la fuerza de tensién en el elemento se mantiene en niveles suficientemente
bajos, de manera que el esfuerzo en el hormigbn no alcanza su resistencia a la
tension, tanto el acero como el hormigon se comportan elasticamente. Sin embargo,
al aumentar la carga, el hormigon alcanza su resistencia a la tension para un
esfuerzo y deformacion unitaria en el orden de un décimo de lo que puede llegar a
alcanzar a compresion. En este estado, el hormigon se fisura a través de toda la
seccion transversal. Cuando esto ocurre, el hormigon deja de resistir cualquier
porcion de la fuerza de tensién aplicada, ya que evidentemente, ninguna fuerza
puede transmitirse a través del espacio de aire en la fisura. Para cualquier carga
mayor que aquella que causo el fisuramiento del hormigon se requiere que el acero

resista la totalidad de la fuerza de tension. Para un aumento adicional de la carga, el
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esfuerzo a tension en el acero alcanza el punto de fluencia. Cuando esto ocurre, el
elemento a tension sobrepasa las deformaciones pequefias y elasticas, y en cambio
se evidencia un alargamiento considerable y permanente para cargas practicamente

constantes (Nilson, 1999).

Las vigas de hormigon simple son ineficientes como elementos sometidos a flexion
debido a que la resistencia a la tension en flexion (médulo de rotura) es una
pequefia fraccidon de la resistencia a la compresion. Por lo tanto, estas vigas fallan en
el lado sometido a tension a cargas bajas mucho antes de que se desarrolle la
resistencia completa del hormigon en el lado de compresion. Por esta razon se
colocan barras de acero de refuerzo en el lado sometido a tension tan cerca como
sea posible del extremo de la fibra sometida a tension, conservando en todo caso
una proteccion adecuada del acero contra el fuego y la corrosién. En una viga de
hormigon asi reforzada, el acero de refuerzo resiste la tension causada por los
momentos flectores, mientras que el hormigbn es capaz de resistir solo la
compresion correspondiente. Esta accion conjunta de los dos materiales se logra si
existe buena adherencia en la interfase acero-hormigén, mediante la utilizacion de

barras corrugadas (Nilson,1999).

Las cargas que actlan en una estructura, ya sean gravitacionales (muertas o vivas),
cargas horizontales de vientos huracanados o0 sismos, o las debidas a
expansion/contraccion por fluctuaciones en la temperatura ambiente, generan flexion
o deformacion de los elementos estructurales que la constituyen. La flexion del
elemento viga es el resultado de la deformacion causada por los esfuerzos de flexion
debida a las cargas externas aplicadas perpendicularmente al eje longitudinal de la

viga.

Conforme se aumenta la carga y se sobrepasa el limite elastico del material
(hormigon), la viga seguira soportando deformacion adicional, pero se desarrollaran
fisuras por flexion a lo largo del claro de la viga en las zonas de mayor esfuerzo de
traccion en el elemento. Incrementos continuos en el nivel de carga conducen a la
falla del elemento estructural cuando la carga externa alcanza la capacidad del
elemento. A dicho nivel de carga se le llama estado limite de falla en flexion (Garcia,
2006).
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Cuando la carga en una viga se incrementa de modo gradual desde cero hasta la
magnitud que producira la falla, pueden distinguirse diferentes estados en su
comportamiento. Para cargas bajas, mientras que el maximo esfuerzo de tension en
el hormigén sea menor que el moédulo de rotura, todo el hormigén resulta efectivo
para resistir los esfuerzos de compresion a un lado y de tension al otro costado del
eje neutro. En esta etapa, todos los esfuerzos en el hormigén son de pequefia
magnitud y proporcionales a las deformaciones. Cuando la carga se aumenta un
poco mas, se alcanza la resistencia a la tension del hormigén y en esta etapa se
desarrollan las fisuras de tension. Estas se propagan con rapidez hacia arriba y muy
cerca del nivel del plano neutro, que a su vez se desplazan hacia arriba con

fisuramiento progresivo.

Para cargas moderadas, si el esfuerzo en el hormigdn no excede aproximadamente
f'c/2, los esfuerzos y las deformaciones unitarias continian siendo proporcionales.
Cuando la carga se incrementa aun mas, el esfuerzo y las deformaciones aumentan
en forma correspondiente y desaparece la proporcionalidad. La relacién no lineal
entre esfuerzos y deformaciones unitarias que sigue es la determinada por la curva

esfuerzo-deformacién de hormigon.

Cuando se alcanza la capacidad de carga de la viga la falla se puede presentar de
dos formas: a) Cuando se emplea una cantidad de refuerzo relativamente moderada,
el acero alcanza su punto de fluencia con determinado valor para la carga. Para este
esfuerzo, el acero de refuerzo fluye en forma subita y se alarga de manera
considerable, entonces las fisuras de tensién en el hormigbn se ensanchan de
manera visible y se propagan hacia arriba, presentdndose simultdneamente una
deflexidn significativa de la viga. Cuando esto ocurre, las deformaciones unitarias en
la zona de compresion restante del hormigén se incrementan hasta tal punto que
sobreviene el aplastamiento del hormigén, o sea, una falla con una carga solo
ligeramente superior que la carga que causo la fluencia en el acero. Esta falla por
fluencia es gradual y estd precedida por signos visibles de peligro, como el
ensanchamiento y alargamiento de las fisuras y el aumento notorio en la deflexion;
b) Cuando se emplean grandes cantidades de refuerzo, la resistencia a la
compresion del hormigén puede agotarse antes de que el acero comience a fluir, y el

hormigon falla por aplastamiento cuando las deformaciones unitarias son tan
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grandes que destruyen su integridad. La falla por compresion debida al
aplastamiento del hormigon es repentina y ocurre sin ningun aviso. Por esta razon,
es aconsejable calcular las dimensiones de las vigas de tal manera que, si se
sobrecarga, la falla se inicie por fluencia del acero y no por aplastamiento del

hormigon.

Mientras el esfuerzo de tension en el hormigén se mantenga por debajo del médulo
de rotura, de manera que no se desarrollen fisuras de tensién, la distribucién de
esfuerzos y deformacion es la misma que en una viga elastica y homogénea. Por lo
tanto, considerando comportamiento elastico en las vigas de hormigén (los esfuerzos
y las deformaciones se mantienen proporcionales), se puede aplicar la Ley de Hooke
para determinar el médulo de Young o coeficiente de rigidez (pendiente de la linea
fuerza-deformacion medida en el centro de la viga), donde la fuerza aplicada es
proporcional a la deformaciéon obtenida en la viga. Cuando la fuerza deja de actuar
sobre la viga estando dentro de esta zona el4stica, ésta recupera su forma original.
Si la fuerza aplicada supera el limite de elasticidad, la viga quedard deformada a

pesar de que la carga deje de aplicarse sobre ella.

El comportamiento de vigas de hormigon armado simplemente apoyadas cargadas
en el centro del tramo, es tipificado por tres regiones caracteristicas (Figura 3.10). La
primera, cuando la carga es relativamente baja y toda la seccién de hormigdn aporta
rigidez, la relacion entre la carga y el desplazamiento es linealmente elastica (Region
1), una vez que la fibra inferior del hormigon alcanza su resistencia a tension (Pcr,
Acr) se produce una reduccion en la rigidez de la seccién, en esta nueva region de
rigidez fisurada, el comportamiento al igual que en la region anterior es linealmente
elastico (Regioén 1) pero en este caso el acero de refuerzo cada vez recibe mayor
esfuerzo y asume mayor responsabilidad en la capacidad portante de la seccion, a
medida que aumenta la carga aplicada y el acero alcanza su resistencia de fluencia
(Py, Ay) , ocurre nuevamente un cambio en la rigidez de la seccién pero en este
caso el cambio es drastico (Region lll), a partir de este momento la relacion entre la
carga aplicada y la deformacion es linealmente inelastica, con deflexiones
permanentes que se incrementan de manera acelerada con pequefios incrementos
de carga, la deformacion unitaria en el acero aumenta rapidamente, se produce un

excesivo fisuramiento en la seccion hasta alcanzar el valor maximo de carga (Pu,
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Au), después de lo cual ocurre el colapso de la seccion marcado por una reduccion

abrupta de la carga soportada.

A

P (Kg

Pu
Py

Ku

Y n

Au A (mm)

Figura 3.10. Comportamiento de vigas de hormigdén armado cargadas

A los efectos de evaluar el comportamiento de elementos ensayados en laboratorio
es suficiente representar el comportamiento antes descrito caracterizandolo
solamente con dos puntos, el punto de fluencia del acero de refuerzo (Py, Ay) y el
valor de carga maxima (Pu, Au). En este caso el comportamiento es tipificado en
términos de la rigidez secante de la seccidn definida por la relacion Ky = Py/Ay la
cual promedia las rigidez no fisurada con la rigidez fisurada de la seccion y
racionaliza el procedimiento de evaluacion sin disminuir la exactitud del mismo, por
otro lado la rigidez pos fluencia también es otro parametro caracteristico, esta, es
calculada en términos de la pendiente del grafico en la Regién lll es decir Ku = (Pu-
Py)/ (Au-Ay). Otro parametro susceptible de evaluacion es la capacidad de ductilidad

de desplazamiento obtenida a partir del ensayo D =Au/Ay

Un parametro importante es la resistencia ultima, es decir, la carga méaxima que la
estructura o elemento puede soportar. La informacion relacionada con esfuerzos y
deformaciones sirve como una herramienta para determinar la capacidad portante
(Nilson, 1999).
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3.9.2. TIPOS DE FALLAS

Las vigas pueden tener otros tipos de fallas diferente a la flexion, e incluso mas

peligrosas que éstas.

3.9.2.1. Falla a flexion.- Se inicia por fluencia gradual del acero a tension,
acompafiada por fisuramiento obvio del hormigén y grandes deflexiones, que dan
aviso evidente y la oportunidad de tomar medidas correctivas. Las fisuras de flexion
muy finas son inofensivas solo cuando se provee un refuerzo longitudinal adecuado
para resistir los esfuerzos de tension por flexion que el hormigon figurado ya no

puede transmitir.

3.9.2.2. Falla a cortante.- También conocida como falla a tensién diagonal, es dificil
de predecir en forma exacta. Si una viga sin refuerzo a cortante se sobrecarga hasta
la falla, se puede presentar un colapso por cortante en forma subita, sin aviso alguno
de peligro. Para evitar este tipo de falla se coloca refuerzo a cortante en las vigas de
hormigdn armado para garantizar una falla a flexidon antes de que ocurra la falla a
cortante en caso de que el elemento se sobrecargue en exceso. Una vez formada, la
fisura diagonal se prolonga bien sea de manera inmediata o bajo una carga
ligeramente superior, atraviesa la viga por completo desde el refuerzo a tension
hasta la cara de compresién y se separa en dos, produciéndose en consecuencia la
falla, esto ocurre en vigas de poca altura relativa. Para vigas de mayor altura relativa
con menores relaciones luz-altura, la fisura diagonal una vez formada, se propaga
hacia y parcialmente dentro de la zona de compresién, pero se detiene un poco
antes de la penetraciéon en la cara de compresion, en este caso no ocurre un colapso

subito.

3.10. VIDA UTIL

Todas las vigas de hormigon reforzado se fisuran, iniciandose por lo general el

proceso para cargas muy por debajo del nivel de servicio y posiblemente antes de

gue actuen las cargas, debido a que no se pueden retraer libremente.
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En una viga bien disefiada, las fisuras de flexion son finas, casi invisibles y
garantizan muy poca o ninguna corrosion del refuerzo. A medida que se incrementan
gradualmente las cargas por encima de las cargas de fisuramiento, tanto la cantidad
como el ancho de las fisuras aumentan y se pueden encontrar un ancho comun de
fisuras de aproximadamente 0,25 mm. Si las cargas se incrementan, el ancho de
fisuras se aumenta mas en el valor correspondiente, aunque la cantidad se mantiene

mas o menos estable.

El ancho aceptable para las fisuras de flexion en el estado de servicio depende
principalmente de las condiciones de exposicion y debe establecerse con relacion a
la posibilidad de corrosién del refuerzo. La Tabla 3.16 muestra los valores
recomendados por el comité ACI 224 (1992).

Tabla 3.16. Anchos tolerables de las fisuras para hormigon reforzado(ACI 224, 1992)

Condicién de exposicién Ancho tolerable de fisura
(mm)
Aire seco o membrana protectora 0,41
Aire hiumedo 0,30
Quimicos para deshielo 0,18
Agua de mar: y rocio de agua de mar: humedecimiento y secado 0,15
Estructuras de contencion de agua, se excluyen ductos sin 0,10

presion.

Aunque el hormigén se emplea de mejor manera cuando se utiliza su buena
resistencia a la compresion, su resistencia a la tension también es de importancia.
La formacién y propagacion de fisuras en el lado de tension de elementos de
hormigon reforzado sometidos a flexibn dependen principalmente de la resistencia a
la tension (Nilson, 1999).

Uno de los modelos méas conocidos para representar un proceso de corrosion de
armadura y determinar la vida atil de una estructura debida a corrosion es el
propuesto por Tutti (1982) En este modelo se define a T, como al tiempo de inicio de
la corrosion que comprende desde la fabricacion de la estructura hasta la aparicion

de los primeros sintomas, y a T, como al periodo de propagacion comprendido entre
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el inicio de la corrosion y la manifestacion de dafios externos inaceptables desde el

punto de vista de la seguridad, funcionalidad y/o estética de la estructura.

—  Vida util técnica

Limite
admisible ‘ §

P
’St’o
2
8
-

Procesos que hacen que
se pierda la pasividad
(carbonatacion,

penetracion de CI°

Grado de deterioro

Periodo de INICIACTION PROPAGACION
Tiempo

Figura 3.11. Modelo de durabilidad de Tuutti

Ademas de las etapas T, y T, del modelo de Tuutti (1982), se ha definido la etapa de
vida residual, que es la que se inicia en el momento de la aparicion visible de algun
sintoma de degradacion, como por ejemplo fisuras de ancho > 0,1 mm,
delaminaciones de la cobertura de hormigon, pérdida visible de la seccion del acero,
etc. y finaliza con su colapso. Esta etapa muestra la tendencia progresiva de
degradacion de capacidad portante de una estructura que se esta corroyendo y que
corresponde a lo que seria su viga residual (Troconis et al., 1997). La Figura 3.12
muestra una estructura que se encuentra en esta etapa. La vida residual se podria
considerar como el tiempo en que debe repararse la estructura antes de que pueda

colapsar.

Todas estas fisuras son originadas por los 6xidos debidos a la corrosion, que ocupan
mayor volumen que el acero al que sustituye. Este cambio en volumen genera un
cambio tensional en el hormigon que le lleva a su fisuracion. Por lo que en el estudio

del deterioro de la integridad del hormigén debido a la corrosion se debe distinguir
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las dos etapas mencionadas anteriormente: a) iniciacion: las fisuras aparecen y se
desarrollan hasta alcanzar la superficie del hormigon, b) propagacion: crecimiento
del ancho de fisura, pudiendo producirse el desprendimiento del recubrimiento de

hormigdn (Torres y Martinez, 2001).

Figura 3.12. Muelle expuesto a un ambiente marino, en su etapa

de vida remanente

Durante una inspeccion visual, la etapa donde aparecen fisuras anchas, manchas de
oxido en la superficie y desprendimiento es la mas sencilla de detectar (vida
residual). En cambio, para evaluar si la estructura se encuentra en las etapas T; 0 T,
(vida atil) es necesario realizar un diagndstico mas complejo y costoso que una
simple inspeccién visual. Para esto se debe realizar mapeos de potencial para saber
si el acero esta activo o no, estimacion de la velocidad de corrosion, extraer testigos
de hormigbn para determinar la concentracion de cloruros en la profundidad de la

armadura, etc.

Cuando el acero en estructuras de hormigon esta corroido, se necesita realizar una
investigacibn mas completa para distinguir el tipo de la corrosion a la que esti
sometido, identificar el grado de ésta en funcién del tipo de manifestacion, y hacer el
seguimiento del estado de la corrosion. Finalmente, una evaluacion del dafio de la
estructura se podria predecir conociendo la velocidad de corrosion y pérdidas de la

seccion del acero al momento de realizarse dicha evaluacion.
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Es en la etapa de vida residual en donde la estructura comienza a disminuir
considerablemente su capacidad de carga portante, CCcor. Por esto la importancia
de evitar que las estructuras lleguen a un grado de deterioro similar al mostrado en
la Figura 3.12.

La cantidad generada de 6xidos esta directamente relacionada con la fisuracion del
recubrimiento del hormigon y la pérdida de adherencia, mientras que la reduccion en
la seccion transversal del acero afecta a la capacidad portante de la estructura. Por
lo tanto, la tasa de corrosion es un indicador de la tasa de descenso de la capacidad

portante de la estructura (Torres y Martinez, 2001).

La reduccion de la capacidad portante del elemento de hormigon armado afectado
por corrosion de las armaduras se debe fundamentalmente a cuatro efectos que son
directamente producidos por la corrosion: reduccion de la seccidon de armadura
debido a la corrosion, reduccion de la ductilidad de las barras, reduccion de la
adherencia y pérdida de seccion efectiva del hormigén debido a la fisuracion y a
fisuras del recubrimiento (Torres y Martinez, 2001).

En estudios anteriores (Torres y Martinez, 2003; Torres et al., 2007) se han evaluado
probetas por medio de evaluacién electroquimica y mapeo de fisuras, para
determinar el valor de CCcorr de elementos estructurales con corrosion
generalizada en funcion de dafios faciles de detectar como, por ejemplo, el ancho

promedio de la fisura por corrosion presente en la superficie de hormigon.

Basado en la informacién experimental de estos estudios (Torres y Martinez, 2003;
Torres et al., 2007), es en la etapa de vida residual en donde la estructura comienza
a disminuir considerablemente su capacidad de carga remanente, CCcor. La Figura
3.13 muestra la informacion obtenida de la literatura donde se relacionan los dafios
por fisuras por corrosion de la armadura (ancho promedio de las fisuras en el

hormigon) con la pérdida de diametro (o seccion) de la armadura por corrosion.

En esta figura se observa una tendencia indicando que a mayor pérdida de radio,
Xprom/To (€N donde Xprom = penetracion de la corrosion promedio), mayor es el ancho

de fisuras, AGyax (Torres y Martinez, 2003; Torres et al., 2007; Torres y Martinez,
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2003(2); Torres et al., 2003; Torres et al., 2002). En la Figura 3.13 los circulos
oscuros corresponden a datos experimentales de probetas corroidas naturalmente
expuestas a un ambiente marino y probetas en donde una cantidad de cloruros
fueron adicionados al hormigén mediante ciclos de mojado con agua salada. Los
circulos vacios corresponden a datos experimentales donde se utilizaron
procedimientos para acelerar la corrosion, como la aplicacion de un potencial

anddico o densidad de corriente andédica sobre la o las barras de refuerzo a corroer.
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Figura 3.13. Resultados de ancho maximo de fisura y pérdida promedio del

radio de la barra por corrosion de diferentes autores

Con los resultados presentados en la figura se pueden observar diferencias en las
tendencias de la relacion empirica entre corrosion y fisuramiento, siendo la
pendiente de los datos acelerados menos pronunciada que los datos de corrosion
natural, indicando esto que se necesita obtener mayor informacién sobre

fisuramiento por corrosion natural, para verificar estos resultados.
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. ELABORACION DE MORTEROS DE REPARACION

Con el fin de encontrar un mortero que presentara caracteristicas durables ante un
ambiente agresivo marino, se evaluaron diferentes mezclas con aditivos (microsilice
y ceniza volante) en diferentes proporciones, utilizando una relacion agua/cemento
igual a 0,58, similares a morteros y hormigones convencionales fabricados en

Venezuela.

4.1.1. DISENO DE MEZCLA

Se realizaron mezclas de mortero utilizando cemento Portland tipo | (ASTM C 150,
1996), agua potable con contenido de CI' menor de 80 ppm y arena de rio, la cual
fue tamizada para eliminar los agregados gruesos (tamiz # 4) y muy fino (tamiz #
200). El material tamizado se sometié a un proceso de secado al horno hasta peso
constante, por un lapso de 24 horas a una temperatura de 110 * 5°C. Luego, se
realizaron ensayos al agregado fino, necesarios para la determinacion del disefio de
mezcla, como: composicion granulométrica, peso unitario suelto y compacto, peso
especifico y absorcion de agua (Covenin 0255, 2006; Covenin 0263, 2008; Covenin
0268, 1998).

El mortero se disefié (Fernandez, 1981), con una resistencia a la compresion de 400
kg/cm? y relacién agua/cemento de 0,58. Adicionalmente, se agregaron dos tipos de
adiciones: microsilice en contenidos de 5, 10 y 15 %p/p y ceniza volante en
contenidos de 5, 10, 12, 15y 17 %p/p, calculados en base al peso de cemento. En
algunos casos, para mantener una trabajabilidad constante de 100% en todas las
mezclas, fue necesario utilizar superplastificante. Luego se determind el porcentaje
de expansion del mortero con la finalidad de conocer la manejabilidad de la mezcla
fresca (ASTM C 230, 2008).

4.1.2. FABRICACION DE PROBETAS DE MORTERO

Se fabricaron los siguientes tipos de probetas para las distintas mezclas a evaluar:



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

* Probetas cubicas de 50 mm para determinar la resistencia a la compresion,
evaluada a los 28 dias de curado (ASTM C 109, 2007).

e Lonjas de 100 mm de diametro y 30 mm de espesor para evaluar la sorcion
capilar y porosidad efectiva (Fagerlund, 1986).

* Lonjas de 100 mm de diametro y 50 mm de espesor para determinar la
permeabilidad rapida del ién cloruro (ASTM C 1202, 1991).

» Probetas cilindricas de 75 mm x 150 mm para los ensayos electroquimicos en
los que se determinaron: el potencial y la resistencia a la polarizacion, y se

realizaron polarizaciones potenciondinamicas ciclicas.

La Figura 4.1 muestra el tipo de probeta usado para las pruebas electroquimicas, las
cuales se fabricaron con tres electrodos colocados en el momento de vaciar la
mezcla. Como electrodos de referencia y auxiliar se utilizaron barras cilindricas de
grafito de 0,8 cm de diametro, de 6 cm y 4 cm de longitud respectivamente (Garcia,
1998). Como electrodo de trabajo se utiliz6 una barra de acero de 0,95 mm de
diametro y 10 cm de longitud, de los cuales sélo 6 cm se encontraban expuestos al

mortero.

© ©@o

Figura 4.1. Esquema de las probetas electroquimicas utilizadas
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Las probetas se designaron precedidas por la letra M (mortero) y una serie de
nameros indicando, el primero, el contenido de microsilice y, el segundo, el
contenido de ceniza volante, ambos en %p/p. Ejemplo M.5.0: Mortero con 5 %p/p de
microsilice y 0 %p/p de ceniza volante.

4.1.3. CARACTERIZACION FIiSICO-MECANICA DEL MORTERO DE
REPARACION

4.1.3.1. Resistencia a la Compresion.- Para este ensayo se utilizaron probetas
cubicas de 50 mm de cada una de las mezclas de mortero (ASTM C 109, 2007). El

ensayo se realizé después de 28 dias de curado.

4.1.3.2. Absorcion Capilar.- Este ensayo se realizd segun la Norma Sueca de
Fagerlund (1986), utilizando las lonjas de mortero descritas anteriormente, de 100

mm de didmetro y 30 mm de altura.

Las probetas se secaron en una estufa a 50 T hasta peso constante, registrando el
peso inicial (Wo) de cada una de ellas. Cada lonja de mortero se colocé dentro de un
recipiente, sobre una esponja saturada de agua, cuidando que el nivel de ésta no
pasara mas de 3 mm por encima de ella. Previamente, la periferia de la lonja se
cubrié con parafina para controlar que el agua subiera sélo por el interior del material
a lo largo de la probeta. El recipiente se cubrio con una tapa para evitar la

evaporacion del agua.

Se determind el peso de la lonja seca y luego el peso a diferentes intervalos de
tiempo, desde el momento en que la probeta se colocd sobre la esponja. Los
diferentes intervalos fueron: 5, 10, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 horas,
etc., hasta llegar a un peso constante, registrando el tiempo en el que el agua llega a
la parte superior de la probeta. Antes de pesar, la superficie de succidn se seco6 con
un pafio humedo para eliminar el agua en exceso que quedaba sobre la superficie.
La Figura 4.2 muestra una curva tipica de la prueba de absorcion capilar. El punto
de interseccion entre las dos pendientes corresponde al tiempo en que el agua
alcanza la cara superior de la probeta (Fagerlund, 1986).
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Wt .
Agua
absorbida
(kg/m?) W
(o]
e 1]
Fase 1 Fase 2

Vvtiempo (s °°)

Figura 4.2. Representacion esquematica de la absorcion capilar vs. tiempo

Después de obtener los graficos, se calcul6é el coeficiente de absorcion capilar, k,

como la pendiente de la region lineal del grafico (Wt — Wo)/A en funcién de vt:

K:(VVt—Wo)/A [4.1]
Jt
El coeficiente de resistencia a la penetracion del agua, m, se calcul6 como:
m= t 4.2
2 [4.2]

Donde:

z= altura de la probeta

La porosidad efectiva, €,, se obtuvo segun la expresion:

£, = @xloo [4.3]
100c
Y la sorcion capilar (Fagerlund, 1986):
1
S=—— 4.4
Jm 44l
4.1.3.3. Permeabilidad rapida del i6n cloruro.- Este ensayo se realizO segun

Norma ASTM C 1202 (1991) utlizando el equipo Proove it, marca German
Instruments, utilizando lonjas de 100 mm de didmetro y 50 mm de altura.
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Para realizar la prueba las probetas fueron acondicionadas, lo cual consiste en
someterlas a vacio durante tres horas. Pasado este tiempo, se agreg6 agua hasta
cubrir las probetas, se continud la aplicacién de vacio por otra hora y se dejaron
sumergidas durante 18 horas mas, con la finalidad de saturarlas de agua para

facilitar el paso de corriente en el momento de realizar la prueba.

Luego, la probeta saturada se coloco en la celda del equipo, la cual consta de dos
medias celdas, una conteniendo NacCl al 3,0 %p/p conectada al terminal negativo del
equipo y la otra media celda con NaOH al 0,3 N conectada al terminal positivo. La
cara superior del vaciado de las probetas, se coloco en contacto con la media celda
con NaCl para, de esta forma, simular las condiciones de migracion natural que

puede presentarse en las estructuras expuestas a ambientes marinos.

4.1.4. EVALUACION ELECTROQUIMICA DE LAS PROBETAS DE MORTERO

Las probetas electroquimicas fueron sometidas al ambiente agresivo de camara de
niebla salina por un periodo de cuatro meses, durante 5 dias a la semana (8
horas/dia), con el fin de alcanzar mas rapidamente la actividad de las barras de
acero. Luego de este periodo, las probetas fueron parcialmente sumergidas en

solucion salina al 3,5 %p/p simulando el ambiente marino.

Las diferentes determinaciones de potencial, resistencia a la polarizacion y
polarizacion potenciodinamica ciclica, se efectuaron antes, durante y después de
someter a las probetas a la camara de niebla salina, esto con el fin de determinar el

comportamiento activo o pasivo del acero de refuerzo.

4.1.4.1. Potencial vs. tiempo.- Se registro el potencial de cada probeta una vez a la
semana, utilizando un electrodo de Cu/CuSO, saturado (ASTM C 876, 1995) y un

voltimetro de alta impedancia interna (Figura 4.3).

4.1.4.2. Resistencia a la polarizacion.- Para esta prueba se utilizd un
potenciostato/galvanostato computarizado PARC 273 e interfase modelo 276, con

una velocidad de barrido de 0,28 mV/s.
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Figura 4.3. Medicion de potencial del acero en las probetas con
electrodo de Cu/CuSOQO,

De las graficas obtenidas se determinaron los valores de resistencia a la
polarizacion, Rp, para ser utilizados posteriormente en el célculo de la velocidad de

corrosion de la armadura a través de la ecuacion de Stern y Geary:

ooy = — [4.5]

Donde:

icor = Intensidad de corriente de corrosién (pA/cm?)
B = Constante de Tafel

Rp = Resistencia a la polarizacién (ohm.cm?)

Esta prueba se realiz6 antes de que las probetas fueran sometidas a la camara
salina, durante el tiempo de exposicién en camara (a los 3 y 6 meses) y después de
sacarlas de la cdmara (a 2,5 y 3,5 afios), con el fin de evaluar la velocidad de

corrosion de la armadura al transcurrir el tiempo.

4.1.4.3. Polarizaciéon potenciodinamica ciclica.- Para este ensayo se utilizé el
potenciostato mencionado anteriormente a las mismas condiciones de barrido (0,28
mV/s), con un potencial inicial de -200 mV vs. Ecorr, potencial de retorno de 900 mV

vs. electrodo de referencia y un potencial final de -150 mV vs. Ecorr.
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Este ensayo se realizdé con la finalidad de determinar el comportamiento de la
armadura dentro de la mezcla de mortero. Por ser éste un ensayo destructivo, esta
prueba se hizo una vez que la barra de acero de alguna de las probeta evaluadas
presentara activacion electroquimica (potenciales < -250 mV vs. Cu/CuSQ,).

4.1.4.4. Difusion de ion cloruro.- Esta evaluacion se realizé una vez que las
probetas activas fueron polarizadas. Se determiné mediante la extraccion de polvo
de mortero a cada 5 mm, usando brocas de diferentes diametros, hasta alcanzar la

superficie de la barra embebida, en cada una de las probetas.

El polvo de cada extraccion fue almacenado en bolsas selladas, para luego
determinar cloruros libres y totales segin Norma ASTM C 1152 (1990).

4.2. ELABORACION DE VIGAS DE HORMIGON PARA SU REPAR ACION

Se fabricaron vigas de hormigon convencional, las cuales fueron evaluadas
paralelamente a la evaluacion de los morteros de reparacion, con el fin de repararlas

una vez que presentaran activacion del acero de refuerzo.

4.2.1. DISENO DE MEZCLA

Se utilizaron agregados del Estado Zulia (Venezuela): arena de lago, utilizada como
agregado fino y piedra caliza con tamafio maximo nominal de 19 mm. Al agua de
amasado se le adicion6é 1% de CI" en base al peso de cemento, para acelerar el

proceso de corrosion en las barras.

El disefio de mezcla se realizé segun el método ACI 211.1 (1993), con relacion

agua/cemento de 0,60 y asentamiento en cono de Abrams de 10 cm.
4.2.2. FABRICACION DE VIGAS DE HORMIGON
Se fabricaron vigas de hormigon con dos dimensiones diferentes. Las primeras,

fueron vigas de hormigén armado de dimensiones 10 x 15 x 120 cm, con una sola

armadura de 0,95 cm de didmetro, con el fin de lograr corrosion de la armadura en
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cantidad suficiente que provocara fisuras en el hormigdén. Estas vigas fueron

utilizadas para la reparacion con el mortero seleccionado descrito en el punto 4.1.

Las segundas vigas fueron fabricadas con dimensiones de 20 x 30 x 120 cm, y
cuatro barras de acero de 0,95 cm de diametro unidas por 7 estribos, similares a
vigas reales encontradas en obra. Estas vigas se utilizaron para probar el sistema de

reparacion por anodos de sacrificio.

En los puntos 4.3 y 4.4 se explica con detalle la elaboracion de las vigas.

4.2.3. EVALUACION FISICA Y MECANICA DEL HORMIGON

4.2.3.1. Resistencia a la Compresion.- Este ensayo (ASTM C 109, 2007) se realiz6

a los 28 dias de curado. Se utilizaron probetas cilindricas de 15 x 30 cm.

4.2.3.2. Absorcién Capilar.- Para esta prueba (Fagerlund, 1986) se fabricaron
cilindros de hormigdén de 10 x 25 cm, seleccionando una lonja central de 5 cm de

alto, de cada uno de los cilindros.

4.3. VIGAS UTILIZADAS PARA REPARACION CON MORTERO

Se realizaron 24 vigas de dimensiones 10 x 15 x 120 cm, con una barra de acero de
0,95 cm de didmetro y un recubrimiento de hormigén de 2,5 cm. Estas vigas fueron
reparadas, una vez que las armaduras presentaran corrosion, con el mortero de
reparacion evaluado que resultara eficiente desde el punto de vista de durabilidad.
Dieciséis de estas vigas se realizaron con NaCl agregado en el agua de amasado y

ocho vigas sin NaCl, para poder utilizarlas como patron.

De los dos grupos de vigas de hormigén armado realizadas (contaminadas / sin
contaminar) se seleccioné la mitad de ellas para ser sometidas a carga constante
por flexion por un periodo de uno y dos afos, con el fin de evaluar el efecto de la
flexion en la velocidad de corrosion y durabilidad de las vigas en general, ya que
éstas simulan cargas normales en vigas reales. A lo largo de este trabajo a esta

carga aplicada se le llamaré precarga.
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Después de la precarga hubo otra seleccidon de vigas para repararlas con el mortero
de reparacion seleccionado una vez presentaran activacion de la armadura. La

Tabla 4.1 muestra la seleccidn de vigas para precarga y reparacion.

Tabla 4.1. Seleccion de vigas para precarga y reparacion

Viga Contaminacion con Aplicacién de Reparacién con

Cl- precarga mortero
1 1% Sl NO
2 1% Sl NO
3 1% NO NO
4 1% Si SI
5 1% Si SI
6 1% NO SI
7 1% Si SI
8 1% Si SI
9 1% NO SI
10 1% NO Si
11 1% NO NO
12 1% Sl NO
13 1% NO NO
14 1% NO NO
15 1% Sl NO
16 1% NO SI
17 0% Si NO
18 0% Si NO
19 0% Si NO
20 0% NO NO
21 0% Sl NO
22 0% NO NO
23 0% NO NO
24 0% NO NO

Las 24 vigas fueron rociadas un area central de 25 cm, por el lado de la viga mas
cercano a la armadura, con solucion salina de NaCl al 3,5 %p/p dos veces por
semana, con el fin de acelerar ain mas el proceso de activacion de las barras por

difusion de iones cloruros desde el exterior.

Las vigas, tanto las reparadas con morteros como las sin reparar, se evaluaron de la

siguiente forma:

* Electroquimicamente, para determinar la velocidad de corrosion de la
armadura y en el caso de las vigas reparadas evaluar el efecto producido por

la reparacion localizada.
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* Visualmente, para determinar fisuras debidas a la corrosion de la armadura y
fisuras debidas al esfuerzo de tension (en el caso de vigas precargadas).

* Mecanicamente para determinar su capacidad portante después de tres afos
de evaluacion y evaluar su comportamiento segun la precarga y/o la

reparacion localizada aplicada o no.

La Figura 4.4 muestra las vigas de hormigén armado de dimensiones 10 x 15 x 120
cm.

Figura 4.4. Vigas de hormigon de dimensiones 10 x15 x120 cm
4.3.1. EVALUACION ELECTROQUIMICA DE LAS VIGAS
4.3.1.1. Potencial vs. tiempo.- Se determind utilizando un electrodo de Cu/CuSQO,

saturado (ASTM C 876, 1995). Estas mediciones se realizaron dos veces por

semana y se comenz6 a los 3 dias de elaboradas las vigas.

L 4 — 25 cm -
1"10"‘ 2 3 4 5 6

Vista Superior

L T 2.5¢em {

Vista Lateral

Figura 4.5. Esquema de las vigas y posicion de los puntos de
medicion de potencial
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Las medidas de potencial fueron tomadas usando un voltimetro de alta impedancia
interna y colocando el electrodo sobre la superficie de las vigas en los seis diferentes

puntos mostrados en la Figura 4.5, sobre la posicion de la barra de acero.

4.3.1.2. Velocidad de corrosion.- Como segunda prueba electroquimica aplicada a
las vigas se determiné la velocidad de corrosién. Para ello se utiliz6 el método de
polarizacion lineal, a través del equipo GECORRG6 (Figura 4.6), el cual utiliza un
anillo de guarda para confinar la corriente aplicada. Este equipo permite realizar
ensayos no destructivos de velocidad y potencial de corrosion. Esta evaluacién se

realiz6 en los 3 puntos indicados en la Figura 4.7.

Figura 4.6. Equipo GECORG, utilizado para la determinacion de la velocidad de
corrosion en las barras de acero de las vigas

Vista superior

25 cm
L ‘ y o
— 1 ) ’]{'_]*cm 3 ——

Figura 4.7. Esquema de las vigas y posicion de los puntos de medicion
de la velocidad de corrosion
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4.3.2.- APLICACION DE PRECARGA EN LAS VIGAS

Se le aplicé carga a flexion constante a 12 de las vigas fabricadas (Tabla 4.1),
haciendo 6 sistemas de precarga con dos vigas cada uno, con la finalidad de simular
un esfuerzo de flexiébn y conocer su efecto en la corrosiéon de las armaduras en una
estructura de hormigén. En la Tabla 4.2 se identifican los 6 sistemas con las vigas

gue los conforman.

Tabla 4.2. Identificacion de los sistemas de carga

No. de sistema No. de las vigas que lo Hormigon contaminado
conforman con NacCl
1 1-2 Sl
2 4 -5 Sl
3 7-8 Sl
4 12-15 Sl
5 17 -18 NO
6 19-21 NO

El sistema consistio en aplicar la carga utilizando un método de tres puntos (central y

ambos extremos de las vigas), como se muestra en las Figuras 4.8y 4.9.

Figura 4.8. Sistema de carga aplicado a las vigas de hormigon

La carga aplicada en el centro de la viga fue de 475 kg, que corresponde,
aproximadamente, a la mitad de la carga necesaria para alcanzar el esfuerzo de

ruptura por flexion del hormigon de las vigas estudiadas (carga ultima de disefio de
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las vigas=1064kg). Esto se logr6 apretando 2 mm cada uno de los tornillos que

conforman el sistema de carga, segun los calculos realizados (Figura 4.10).

Figura 4.9. Carga aplicada en los extremos por medio de tornillos

Figura 4.10. Aplicacion de carga por ajuste de los tornillos del sistema de carga

Como se explicé anteriormente, antes y después de someter a las vigas a carga por
flexién, éstas fueron rociadas en un area central de 25 cm, 3 veces por semana con
solucién salina al 3,5 %p/p (Figura 4.11), con la finalidad de acelerar el proceso de

corrosion de la armadura en esta area.
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25 cm centrales

Figura 4.11. Area central rociada con solucion salina

4.3.3. INSPECCION VISUAL Y LEVANTAMIENTO DE FISURAS

Se realizé la inspeccion visual y el levantamiento de fisuras de cada una de las 12
vigas sometidas a flexion y de las 12 vigas no cargadas, con el fin de observar las
fisuras aparecidas después de la aplicacion de la carga, su longitud y su ancho. Este

levantamiento de fisuras se realizo una vez al mes para conocer su evolucion.

Para el levantamiento de fisuras se utilizé una cuadricula hecha en acetato de 50 x
50 mm, con la que se podia medir la longitud y ubicacion de cada una de ellas
(Figura 4.12). El ancho de fisuras se midio utilizando una plantilla transparente, la
cual tiene impreso distintos espesores (Figura 4.13).

Figura 4.12. Cuadricula utilizada para la ubicacion de fisuras en las vigas
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Figura 4.13. Plantilla utilizada para la medicién de ancho de fisuras

4.3.4. REPARACION DE VIGAS DE HORMIGON CORROIDAS

Se seleccionaron ocho vigas de hormigon, de las contaminadas con cloruros que
presentaban dafios por corrosion, para ser reparadas con el mortero evaluado y
seleccionado como se explico en el punto 4.1. En la Tabla 4.3 se muestran las vigas
elegidas para reparacion, cuatro de ellas estuvieron sometidas a precarga y cuatro
sin precarga aplicada. La reparacion se evalud electroquimicamente durante 5
meses, y los ensayos mecanicos de las vigas reparadas se realizaron a dos edades
diferentes: 28 dias y 5 meses, con el fin de comprobar su efectividad mecénica a
diferentes edades.

Tabla 4.3. Vigas seleccionadas para reparar con el mortero

Aplicacion de
Vigas Precarga Tiempo de evaluacion
4 Sl 28 dias
5 Sl 28 dias
6 NO 28 dias
9 NO 28 dias
7 SI 5 meses
8 SI 5 meses
10 NO 5 meses
16 NO 5 meses

Las vigas precargadas fueron descargadas para poder eliminar el hormigén fisurado,
simulando asi apuntalamiento de las vigas. Las Figuras 4.14 y 4.15, muestran los

pasos realizados para la demolicion del hormigon fisurado.
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Figura 4.15. Barra con productos de corrosion, limpieza y barra limpia, para proceder

a realizar la reparacion con el mortero

En la Figura 4.16 se muestran los pasos seguidos para la reparacion de las vigas.

Figura 4.16. Viga encofrada, colocacién del mortero y viga reparada

4.3.5. EVALUACION MECANICA DE LAS VIGAS

Para realizar el ensayo de flexiéon de las vigas de hormigén, se disefi¢ y elabor6 un
dispositivo para ser acoplado en la maquina universal, consistente en una viga de
acero en forma de |, de 120 cm de largo, con dos apoyos moviles atornillados para

ajustarlo a la medida requerida, en este caso a 50 cm desde el centro hacia cada
uno de los lados.
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La Figura 4.17 muestra como la viga descansa sobre los apoyos, quedando una
distancia entre ellos de 100 cm de largo y en el centro de la viga se aplica la fuerza.
En el piston de la maquina universal se colocé una pieza en forma triangular para
gue aplicara la fuerza de manera casi puntual en el centro de la viga. La velocidad
de carga aplicada fue igual para las 19 vigas ensayadas. A cada 100 kg aplicados se

midio el desplazamiento de la viga por medio de un fleximetro.

Figura 4.17. Viga de hormigon instalada en la viga de acero dispuesta para ser

sometida a carga. Aumento del fleximetro utilizado

De las 24 vigas de hormigon fabricadas y evaluadas durante tres afios y medio, se
seleccionaron 19 vigas para ser ensayadas mecanicamente hasta la ruptura, con el
fin de determinar qué efecto produce en la carga la corrosion de la armadura, la
fisuracion del hormigon y la reparacion localizada a diferentes edades (28 dias y 5
meses). Se dejaron sin ensayar mecanicamente cinco vigas para continuar su
evaluacion en el tiempo. En la Tabla 4.4 se muestra la nomenclatura usada para la

identificacion de las diferentes vigas evaluadas.
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Tabla 4.4. Identificacion de las vigas seleccionadas para prueba de flexion

Vigas Identificacion Nomenclatura
22, 23,24  Vigas Patron. Sin precarga, sin cloruros SPC.SCI

3,11 Sin precarga, con cloruros SPC.CI

6,9 Sin precarga, con cloruros, reparada por 28 dias SPC.CIL.R28
10,16 Sin precarga, con cloruros, reparada por 5 meses SPC.CILR5
17,18 Precargada, sin cloruros PC.SCI

1,2 Precargada por 1 afio, con cloruros, sin reparar PC1.Cl

12,15 Precargada por 2 afios, con cloruros, sin reparar PC2.Cl

4,5 Precargada, con cloruros, reparada por 28 dias PC.CI.R28
7,8 Precargada, con cloruros, reparada por 5 meses PC.CI.LR5

4.3.6. DETERMINACION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

De las diecinueve vigas ensayadas mecanicamente hasta ruptura se seleccionaron
siete, que representaran los tres casos estudiados: vigas sin contaminacion inicial de
cloruros (# 17, 22), vigas con cloruros (# 1, 11, 15) y vigas con cloruros reparadas
con mortero (# 8, 16).

A las siete vigas seleccionadas se les determind la concentracion de cloruros libres
por medio del método de Mohr (ASTM D 512, 1994). Cada una de las piezas
cortadas, tanto en la zona central de la viga (zona rociada con NaCl) como en la
zona extrema (zona no rociada con solucion de NacCl), fue segmentada en tres
porciones para determinar la cantidad de cloruros libres en la capa superficial de la
viga (= 5 mm de espesor), en la capa media (= 10 mm de espesor) y al nivel de la
barra (= 10 mm de espesor). La Figura 4.18 muestra como se realizaron los cortes
en las vigas después de ensayarlas mecanicamente.

Figura 4.18. Viga con cortes para la determinacion de cloruros libres
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4.3.7. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE SECCION DE LA ARMADURA

Se midi6 la pérdida de diametro de la barra de las vigas mencionadas anteriormente
por medio de un calibre, lo que permitié calcular la cantidad de material perdido por
corrosion conociendo el valor de diametro original de la barra (& = 0,952 cm). Esta
medicion se realizo en la zona central y extremas de las barras, en la misma zona

donde se evalu6 la cantidad de cloruros libre.

4.3.8. ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE CORRELACIO NES

Con el fin de determinar el estado de una estructura de hormigén armado segun
caracteristicas de la misma, como: su estado de fisuracidon y/o velocidad de
corrosion de la armadura, se determinaron correlaciones entre las distintas variables

evaluadas.

Utilizando los resultados de velocidad de corrosion medidos se calculd la pérdida de

seccion de la barra de refuerzo, mediante la Ley de Faraday:

_55,85j|.dt P
FTTAE [4.6]

En donde:

AW = Pérdida de masa (g)
n = Valencia del hierro (Fe*?)

F = Constante de Faraday = 96.500 coul/mol
Peso atomico Fe = 55,85 g/mol

[ 1dt = [icorr (A)dt = Area bajo la curva icorr vs. tiempo

Este valor de pérdida de masa se utilizé para estimar la pérdida de radio promedio

por corrosion (Xprowm), Utilizando la ecuacion 4.7 (Torres y Martinez, 2003). Estos
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valores de Xprom S€ correlacionaron con los anchos de fisuras del hormigon a lo
largo del tiempo.

_ AW..1000

XPROM - ,07T¢L [47]

En donde:

p = Densidad del Fe (7,86 g/cm?®)
¢ = Diametro de la barra de refuerzo (0,95 cm)

L = Longitud de la barra de refuerzo (100 cm)

También se determind la correlacién entre la capacidad de carga de las vigas de
hormigébn armado y la pérdida de seccion por corrosion (Torres et al.,, 2007),
utilizando los valores de carga méaxima de las vigas calculados segun el punto 4.3.2
y tomando como patron las vigas sin contaminacion inicial de cloruro y sin precarga

aplicada, aunque regadas peridodicamente con solucion salina de NaCl, mediante:

P
CCCORR = P MAX [48]

PATRON

En donde:

CCcorr = Capacidad de carga remanente por corrosion
Puax = Carga de fluencia maxima de la viga de hormigén armado evaluado (kg)

Peatron = Promedio de carga de fluencia de vigas patron (kg)

4.4. VIGAS UTILIZADAS PARA REPARACION CON ANODOS DE SACRIFICIO

Con la finalidad de comparar distintos métodos de reparacion, se fabricaron 8 vigas
de dimensiones 20 x 30 x 120 cm con 4 barras de acero de 0,95 cm de diametro,
unidas por medio de 7 estribos de 0,6 cm de diametro separados cada 15 cm y con
espesor de recubrimiento de 2,5 cm, para ser reparadas con anodos de sacrificio
localizados. Seis vigas se fabricaron afiadiendo sal comun (1 %CI / base a cemento)

en el agua de amasado y dos vigas sin sal afiadida, para poder utilizarlas como
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patrén. Se utilizaron moldes de madera para el encofrado de las vigas. En la Tabla

4.5 se muestra la identificacion de las vigas.

Tabla 4.5. Identificacion de las vigas

Mezcla Viga Contenido de CI- Reparacién con anodo

localizado

1 No. 1 1% Zn

2 No. 2 1% Zn

3 No. 3 1% Zn

4 No. 4 1% Al/Zn/In

5 No. 5 1% Zn

6 No. 6 1% Al/Zn/In

7 No. 7 0% Sin &nodo

8 No. 8 0% Sin &nodo

Al vaciar el hormigon en los moldes (encofrados) se dej6 en la parte superior de las
vigas un espacio de 20 x 20 x 5 cm para colocar anodos localizados en el momento
de la reparacion (Figura 4.19). Después de la etapa de curado por 28 dias, las vigas
permanecieron expuestas al ambiente (Figura 4.20), donde la temperatura y
humedad relativa promedio anual es 28°C y 77% respectivamente. Después del
periodo de curado, las dos vigas blanco (vigas sin contaminacion inicial de cloruros)
fueron rociadas con agua salina (3,5 %p/p) dos veces por semana durante el

periodo experimental, a lo largo de sus cuatro barras de refuerzo.

Figura 4.19. Viga con espacio para la reparacion con anodos
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Seis de las vigas contaminadas con NaCl fueron reparadas localizadamente con
mortero, razén por la cual se utilizaron anodos de cinc y de aluminio/cinc/indio. Las
vigas sin sal afladida al agua de amasado no fueron reparadas con anodos ya que
no hubo activacion por corrosion de la armadura durante el periodo de evaluacion.

Figura 4.20. Vigas expuestas al exterior del laboratorio

4.4.1. EVALUACION DE ANODOS DE SACRIFICIO EMBEBIDOS EN MORTERO

En el momento de la reparacion de las vigas se fabricaron probetas cubicas de 15
cm, con el mortero de reparacién utilizado para cada tipo de anodos, siendo éste
diferente al seleccionado en el punto 4.1, ya que el mortero utilizado para embeber
el &nodo debia tener alta porosidad para favorecer el drenaje de corriente. Este tipo
de probeta se realiz6 con el fin de evaluar el comportamiento de los anodos en el

ambiente alcalino del hormigén (Figura 4.21).

Para reparar las vigas con anodos de cinc se utiliz6 un mortero con las mismas
proporciones que el hormigon de las vigas, pero sin contaminacion inicial de NacCl,
ya que este anodo comercial viene rodeado de un mortero poroso con bromuro de
litio en su interior para mantener himedo y activo al &nodo. En las vigas reparadas
con anodos de aluminio/cinc/indio se utiliz6 un mortero poroso contaminado con
cloruro para activar al anodo y disminuir la resistividad del mortero facilitando el paso
de corriente.
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Figura 4.21. Probeta cubica con anodo de sacrificio embebido

4.4.2. REPARACION DE VIGAS CON ANODOS DE SACRIFICIO DE CINC

Se repararon las vigas contaminadas con NaCl (# vigas 1, 2, 3y 5) con anodos de
sacrificio de cinc cuando presentaron potenciales de corrosion activos. Los anodos

utilizados se observan en la Figura 4.22.

Figura 4.22. Anodos de cinc utilizados en la reparacion localizada

Inicialmente, se prepar6 el area en el que se iba a colocar el &nodo de cinc segun
las normas de reparacion y rehabilitacion de estructuras de hormigéon (Helene y
Pereira, 2003; ICRI). Como se explico anteriormente, en el momento del vaciado de
la viga, se dejo el espacio destinado para la colocacion del anodo. A los 120 dias de
fabricacion de las vigas, se prepar0 este espacio, primero cortando las areas

verticales con una pequefia inclinacién de 5° aproximadamente (Figura 4.23) y
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repicando la superficie horizontal, con el fin de eliminar el mortero contaminado de la
mezcla vaciada inicialmente y darle rugosidad a la superficie para mejorar la
adherencia. Luego, esta area se saturé con agua durante 24 horas para facilitar la

adherencia de mortero nuevo con hormigdén contaminado.

Figura 4.23. Vista del espacio esmerilado para la colocaciéon del anodo

El mortero utilizado para la reparacion fue el correspondiente al hormigon usado en
las vigas en cuanto a la proporcién de arena y cemento, pero sin la adicién de
cloruros, siguiendo la metodologia de la compariia fabricante de los anodos. Las
barras de acero se limpiaron con cepillos de cerdas metalicas para eliminar 6xidos y
luego con acetona para eliminar cualquier posible resto de grasa.

Antes de aplicar el mortero de reparacion, se coloc6é sobre el area saturada pero
libre de agua superficial, una pasta de cemento para contribuir a la adherencia
hormigon contaminado/mortero de reparacion (Figura 4.24).

Figura 4.24. Aplicacion de pasta de cemento para mejorar la adherencia

hormigon contaminado/mortero nuevo
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Después de aplicar la pasta de cemento, se procedio a colocar el anodo y vaciar el
mortero de reparacion. Las conexiones del anodo no se realizaron directamente a
las barras de acero, sino que se hicieron por el exterior a través de un interruptor,
para poder desconectar al anodo del acero y monitorear los potenciales y corriente
drenada por éste (Figura 4.25).

Figura 4.25. Colocacion del &nodo de cinc y vigas con interruptor ON-OFF
para anodos

4.4.3. REPARACION DE VIGAS CON ANODOS DE ALUMINIO/C INC/INDIO

Los anodos de aluminio/cinc/indio se fabricaron por fundicion de su aleacion,
utilizando molde de arena para su conformado, y con dimensiones similares a la de
los &nodos de cinc evaluados (¢=4 cm, h = 0,8 cm), (Figura 4.26), ya que estos

anodos no lo fabrican comercialmente con estas medidas.

Figura 4.26. Anodo de aluminio/cinc/indio

La composicion quimica del material utilizado para la realizacion de los anodos, se
muestra en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Composicion quimica de los anodos de aluminio/cinc/indio

%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
0,0692 0,4188 0,0316 <0,0010 0,0203 <0,0010 5,04
%

Ni Ti Pb Sn Bi In Al
0,0012 <0,0010 0,0039 0,0042 0,0019 0,0016 94,4

A los 257 dias, las vigas # 4 y 6 dias fueron reparadas, utilizando anodos de
sacrificio de aluminio/cinc/indio, ya que la armadura mostraba actividad de acuerdo a
las medidas electroquimicas efectuadas (Ecorr e icorr). Se repararon siguiendo el

procedimiento de la ICRI explicado anteriormente para la reparacion de las vigas con

anodos de cinc.

En este caso el mortero utilizado para la reparacion fue diferente al mortero utilizado
anteriormente, como se muestra en la Tabla 4.7. Entre sus caracteristicas esta la

alta porosidad (20%) para permitir el drenaje de corriente y el cloruro adicionado

(0,1%p/p Cl'/cemento) para mantener activo al anodo.

Tabla 4.7. Composicion del mortero de reparacion (Paz, 2003)

COMPOSICION %p/p
Cemento 26,99
Arena 58,70
Agua 14,31

A los siete meses de su primera reparacion, y debido a la aparicion de dafos
presentados en el hormigén de las vigas, se decidio reparar nuevamente con otro

anodo de aluminio/cinc/indio comercializado en el pais (Figura 4.27), con pequeias

variaciones en su composicion quimica (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Composicion quimica de los anodos de aluminio/cinc/indio
utilizados en la segunda reparacion

%
Si Fe Cu Zn In Al Otros Total
Otros
0.08-0.2 0.12 max. 0.006 2.8-3.5 0.01-0.02 Balance 0.02 max. 0.05 max.
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Figura 4.27. Anodo de aluminio/cinc/indio usado en la segunda reparacion

Para instalar el nuevo anodo fue necesario eliminar todo el hormigén que presentaba
fisuras, delimitando la zona a remover con esmeril y luego eliminando el hormigén

con matrtillo y cincel (Figura 4.28).

Figura 4.28. Remocion de hormigdn para la reparacion de la viga de hormigén

El hormigdn utilizado para esta reparacion fue el mismo que se utilizé con el primer
anodo de aluminio/cinc/indio utilizado (Tabla 4.7). Antes de vaciar la viga, se aplic
con brocha una pasta de cemento para garantizar la adherencia (Figura 4.29).
Adicionalmente, la superficie del hormigén viejo fue saturada en agua. Luego se
vacio la viga, compactando el mortero con barra y martillo de goma, y se colocé el
anodo de sacrificio en la misma posicion que en la reparacién anterior (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Compactacién del hormigén con barra y martillo de goma

Al igual que en la reparacion anterior, se realiz6 un cubo de 15x15x15 cm del
mortero utilizado en las vigas con el nuevo anodo de aluminio/cinc/indio evaluado,
para estudiar su comportamiento. En la Figura 4.31 se muestra la medicion de

potencial del &nodo de sacrificio antes de su conexién a las barras de acero.

Figura 4.31. Medicion de potencial del &nodo de sacrificio embebido en la viga
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4.4.4. EVALUACION ELECTROQUIMICA DE LAS VIGAS Y CUB OS DE
MORTERO

4.4.4.1. Potencial vs. tiempo.- Las medidas de potencial (ASTM C 876, 1995) se
determinaron dos veces por semana comenzando a los 3 dias de fabricadas las
vigas, en los seis puntos mostrados en la Figura 4.32, a lo largo de las 4 barras de
acero. El potencial del anodo embebido en la probeta cubica fue también medido

periodicamente.

L H P . .

| i 2 i 3 4 5 6 Barra lzquierda
1 . 1 . -
P ) i 20 cm
1 L I
] 1

I i 2 T3 4 5 6

= E/ ! Barra Derecha

Zona de Reparacion/

_ Vista Superior
con anodo

]:_I T Barra Superior
1

2 3 4 l 5 O Barra Inferior

Vista Lateral

Figura 4.32. Esquema de las vigas Yy posicion de los puntos de
medicién de potencial

4.4.4.2. Drenaje de corriente.- Se midid la corriente galvanica como una segunda
técnica de monitoreo del sistema de proteccion catédica. EI amperimetro fue
conectado entre el anodo y el catodo (barra), desconectando el anodo durante la

medicion.

4.4.4.3. Velocidad de corrosion.- Una tercera medida electroquimica fue la
determinacién de la velocidad de corrosion. Para ello se utiliz6 el método de
polarizacion lineal, a través del equipo GECORRG6. Este equipo permite realizar
ensayos no destructivos de velocidad y potencial de corrosion, al igual que permite
evaluar la resistencia eléctrico del medio. Esta evaluacion se realizé 1 vez al mes, en

los 3 puntos indicados en la Figura 4.33.
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Figura 4.33. Esquema de las vigas y posicion de los puntos de medicion
de la velocidad de corrosion

4.4.4.4. Despolarizacion de las barras.- La medida de despolarizacién de las
barras se realiz6 desconectando la barra de refuerzo del anodo. Los potenciales
fueron medidos durante 4 horas después de la desconexion de la barra del anodo y
de tomar la medida del “instant off”. Las medidas fueron tomadas usando un

amperimetro de resistencia interna baja (< 5 ohm).

4.4.4.5. Impedancia electroquimica.- Se determiné a los anodos de sacrificio
embebidos en los cubos de mortero de reparacion una vez al mes, mediante un
potenciostato/galvanostato marca Gamry PC4/750 computarizado. Se utilizd un
electrodo de Cu/CuSO, como electrodo de referencia y una lamina de cobre como

electrodo auxiliar.

Se aplicaron dos intervalos de frecuencia. Inicialmente se utilizé uno entre 0,01 y
1.10° Hz y después se realizaron pruebas entre 0,005 y 1.10° Hz con la finalidad de

obtener mayor informacién del proceso de corrosion en el sistema anodo-hormigon.

4.4.5. INSPECCION VISUAL DE LAS VIGAS REPARADAS

A lo largo de la evaluacion se realizaron inspecciones visuales a las vigas de

hormigon reparadas con los anodos de cinc (vigas # 1, 2, 3y 5) y con los anodos de
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aluminio/cinc/indio (vigas # 4 y 6), con el fin de localizar fisuras paralelas a las barras
de refuerzo que indicaran actividad de la armadura, como la observada en la Figura
4.34.

Figura 4.34. Aspecto de la viga # 2 a los 22 meses

de la reparacion con anodo de cinc

4.4.6. EVALUACION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BA RRIDO

Se analizaron por medio de microscopia electrénica de barrido los productos blancos
encontrados sobre los &nodos de aluminio/cinc/indio Tomados en la primera
reparacion realizada a las vigas # 4 y 6, con el fin de determinar qué productos de

corrosion del anodo pudieron causar las fisuras observadas en el hormigén.

111



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

112



5. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. EVALUACION DEL MORTERO DE REPARACION

Se evaluaron diferentes mezclas de mortero para determinar aquella que mostrara
mayor durabilidad frente a ambientes marinos. En general, la mayor parte de los
hormigones convencionales que se han venido utilizando en el pais y en diferentes
partes del mundo en muchas estructuras, tienen relacion a/c aproximadamente igual
a 0,6, la cual fue considerado en esta investigacion, pero adicionandole microsilice y

ceniza volante para optimizar su desempefio.
5.1.1. DISENO DE MEZCLA

Inicialmente se evaluaron morteros de reparacion con relacién agua/cemento igual a
0,58 y resistencia a la compresién de disefio igual a 400 kg/cm?, a los cuales se les
adiciond microsilice y ceniza volante en diferentes contenidos en base a su peso de
cemento con el fin de lograr mezclas mas durables desde el punto de vista de
penetracion de agresivos; caracterizando todos los materiales utilizados en la

misma.

La granulometria de la arena dio como resultado un limite de finura de 2,67, el cual
se encuentra dentro de los limites establecidos (2,3 - 3,1) para hormigones de
cemento Portland (Covenin 0255, 2006).

En la Tabla 5.1 se observa la composicion de las adiciones utilizadas en las mezclas
(microsilice y ceniza volante) determinadas por medio de absorcion atomica las
cuales, como se observa, cumplen con las normas establecidas para su uso en el
hormigon o mortero (ASTM C 1240, 1998; ASTM C 618, 1998).



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

Se observo por medio del microscopio electronico de barrido las adiciones utilizadas,

dando como resultado: particulas muy porosas de ceniza volante y muy compactas

Tabla 5.1. Andlisis quimico de las adiciones determinadas por medio de

absorcion atémica (ASTM C 1240, 1998; ASTM C 618, 1998)

MICROSILICE MICROSILICE ~ CENIZAVOLANTE  CENIZA VOLANTE

COMPUESTO
UTILIZADA ASTM C 1240 UTILIZADA ASTM C 618

S0, 84,5+05 omin:80 580+10 oo omnr0de
Al,O4 0,77 £ 0,02 27,7+£0,3
CaO 1,43 +0,01 0,78 £ 0,01
MgO 8,0+0,2 0,78 £0,01
Fe,O3 3,1+0,1 40+0,1
Na,O - %max: 1,5 0,32+ 0,02 %max: 1,5
SO3 - 0,338 + 0,003
C 1,54 + 0,03 3,40 £ 0,01

las particulas de microsilice, como se observa en las Figuras 5.1y 5.2.

) .' ~.'-
AccV  Spot Magn
260 kv 5.0 200x
- -

Figura 5.1. Morfologia de la microsilice utilizada observada por medio de MEB

-
Det WD Exp FH——— 100pm

SE

10.2 0

MICROSILICA
-
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Figuras 5.2.Morfologia de la ceniza volante utilizada observada por medio de MEB

5.1.2. CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA DEL MORTERO DE
REPARACION

Tabla 5.2. Caracterizacion de propiedades fisico-mecéanicas del
mortero con 5% de microsilice

Microsilice (% p/p)
5

0
Ceniza volante
(%p/p) 0 0 5 10 12 15 17
Propiedades
Resistencia a la
Compresion 400 479 401 488 470 494 520
fom (kglem?)
Porosidad Total
(%) 21,35 21,45 21,23 21,35 21,09 20,96 21,24
Porosidad Efectiva
£ (%) 20,3 19,6 17,3 12,3 10,2 8,47 12,0
Sorcién CaJ)IIar 2,13x10" | 7,5x10°  4,9010° 4,0x 10° 4,15x10°  4,26x10°  5,0x10®
S (m/s®)
Permeabilidad a
Cloruros ASTM C >4.000 >4.000 2.370 3.420 1.260 588 900
1202 (coul) (Alta) (Alta) (Moderada)  (Moderada) (Baja) (Muy Baja) (Muy Baja)

En las Tablas 5.2-5.4 se observan los resultados de sorcion capilar y porosidad

efectiva. La probeta sin adiciones mostré el mayor valor de sorcién capilar (2,13.10™
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m/s®®) que segun el criterio de evaluacién para hormigén (Fagerlund, 1986)

representa un valor no adecuado para ambientes severos.

Tabla 5.3. Caracterizacidén de propiedades fisico-mecanicas del
mortero con 10% de microsilice

Microsilice (% p/p)

0 10
Ceniza volante
(%op/p) 0 0 5 10 12 15 17
Propiedades
Resistencia a la
Compresion 400 470 485 495 - . 529
fem (kglcm?)
Porosidad Total
(%) 21,35 20,79 20,85 20,79 20,65 21,01 21,19
Porosidad Efectiva
£ (%) 20,3 10,5 9,8 10,0 10,7 9,2 8,5
Sorcién Casp“ar 2,13x10™ 4,98x 10° 6,0x 10° 3,87x10°  3,80x10°  4,71x10°  4,0x10°
S (m/s*®)
Permeabilidad a
Cloruros ASTM C >4.000 2.160 3.024 1.313
1202 (coul) (Alta) (Moderada)  (Moderada) (Baja)

Tabla 5.4. Caracterizacién de propiedades fisico-mecanicas del
mortero con 15% de microsilice

Microsilice (% p/p)
15

0
Ceniza volante
(Yop/p) 0 0 5 10 12 15 17
Propiedades
Resistencia a la
Compresion 400 551 591 564 583 568 559
fem (kglem?)
Porosidad Total
(%) 21,35 22,73 21,70 21,28 21,52 21,18 21,69
Porosidad Efectiva
£ (%) 20,3 11,0 9,62 8,47 8,2 8,85 8,25
Sorcion Cayilar 2,13x10™ 4,64x 107 3,80 10° 3,67x10°  3,85x10°  4,0x10°  3,65x10°
S (m/is®)
Permeabilidad a
Cloruros ASTM C >4.000 2.205 - 2.310
1202 (coul) (Alta) (Moderada) (Moderada)

Al agregarle mayor cantidad de microsilice (10 %p/p y 15 %p/p) se obtienen valores
cercanos a 5x10° m/s®® adecuados para ambientes agresivos. Este
comportamiento se mantiene inclusive para la mezcla del 5 %p/p cuando se le

agrega a la misma altos contenidos de ceniza volante (> 10 %p/p).

Se observd también que cuando el contenido de ceniza volante es de 10 %p/p 6
mayor, tanto la sorcion capilar como la porosidad efectiva presentan poca diferencia,

independientemente del contenido de microsilice que tengan. Se observan
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diferencias de hasta un orden de magnitud entre las probetas con microsilice y la
probeta blanco (Figura 5.3)
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Figura 5.3. Sorcion capilar vs. % de ceniza volante de probetas con

diferentes contenidos de microsilice, a la edad de 90 dias
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Figura 5.4. Porosidad efectiva vs. % de ceniza volante de probetas

con diferentes contenidos de microsilice, a la edad de 90 dias
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Es conveniente destacar que en las mezclas realizadas con 15 %p/p de microsilice
se utiliz6 mayor cantidad de superplastificante que en las mezclas con 10 %p/p y
adiciones de ceniza volante, para lograr la trabajabilidad requerida de 100% (ASTM

C 230, 2008).

Las mezclas de 10 %p/p y 15 %p/p de microsilice con un contenido de ceniza
volante entre 10 %p/p y 15 %p/p, presentan valores similares y tanto para éstas
como para contenidos mas bajos de ceniza volante se observan resistencias muy
superiores a la de la probeta blanco. Todas las mezclas evaluadas presentan
resultados superiores a la resistencia de disefio de 400 kg/cm?, como se observa en
la Figura 5.5. Es importante indicar que esta alta resistencia de disefio utilizada en
las mezclas de morteros fue seleccionada debido a que este estudio se comenzo a
efectuar con fines de utilizarlo para la reparacion de las pilas del Puente de
Maracaibo, donde se requerian morteros de alta resistencia mecanica, similares al

hormigon base.
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Figura 5.5. Resistencia a la compresion vs. % de ceniza volante con diferentes

contenidos de microsilice, a la edad de 28 dias
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5.1.3. RESULTADOS ELECTROQUIMICOS DE LAS PROBETAS D EL MORTERO
DE REPARACION

Una vez caracterizados los morteros, se evalu6 el comportamiento de las diferentes
mezclas en un ambiente de exposicion acelerado, efectuando para esto las

siguientes medidas electroquimicas:

5.1.3.1. Potencial vs. tiempo.- La evaluacion de potenciales del acero de refuerzo
en el tiempo, se realizé desde el momento en que las probetas finalizaron su curado
(28 dias). En las Figuras 5.6-5.9, se observa el comportamiento de potencial, con
respecto al electrodo de Cu/CuSQ,, medido a las diferentes mezclas de mortero con

adiciones.

En las primeras mediciones, todas las probetas alcanzaron potenciales muy activos,
ya que fueron curadas bajo agua, lo que no permite el ingreso de oxigeno y por lo
tanto tampoco permite la formacién de la pelicula pasiva sobre el acero. Se alcanzé
la pasividad a los 150 dias de fabricacion aproximadamente.

Cuando las probetas alcanzaron la pasividad, fueron sometidas al ambiente agresivo
de cadmara de niebla salina, durante 4 meses de exposicion, 5 dias a la semana, 8
horas por dia, dejando lapsos de tiempo fuera de la camara para permitir el ingreso

de oxigeno a las probetas.

En el momento de introducirlas a la camara de niebla salina, las armaduras tenian
potenciales menos negativos que -200 mV vs. Cu/CuSO,. La mayoria de las
probetas alcanzaron potenciales cercanos a los -200 mV al final del periodo de
prueba en la camara. Después de los 4 meses en el ambiente agresivo acelerado,

fueron parcialmente sumergidas (35 mm) en solucion al 3,5 %p/p de NaCl.

Como se observa en las Figuras 5.6-5.9, después de 3 afios de exposicion en
ambiente salino (cdmara mas inmersion en agua salina), algunas de las mezclas
reportaron potenciales activos, indicando que los iones cloruro habian alcanzado la

armadura en cantidad suficiente para iniciar la corrosion.
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Las mezclas con bajos contenidos de microsilice y ceniza volante se comportan
como las probetas sin adiciones. Por otro lado, las probetas con bajo contenido de
microsilice y con contenidos de 15 %p/p de ceniza volante tienen valores de
potencial pasivos aun después de 3 afios de exposicion al ambiente salino. Un

ejemplo de este comportamiento se observa en las probetas M.5.15y M.5.17.

La Figura 5.9 muestra que las probetas de la serie M.15 (15 %p/p de microsilice) con
diferentes contenidos de ceniza volante, mantienen potenciales pasivos, cercanos a
-100 mV vs. Cu/CuSO, después de 1.500 dias de exposicién al ambiente salino,

excepto la mezcla M.15.17.

Después de 1.000 dias de exposicion, todavia se observaban potenciales pasivos en
las siguientes probetas: M.5 y M.10 con altos contenidos de ceniza volante (15 %p/p)
y M.15 con todas las cantidades de ceniza volante, menos con 17 %p/p.

5.1.3.2. Resistencia a la polarizacion.- Antes de introducir las probetas en camara
salina se realizaron pruebas de resistencia a la polarizacion, luego se repitié esta

prueba a diferentes tiempos de exposicién al ambiente salino.

Las Figuras 5.10-5.12 muestran que hay un aumento significativo en los valores de
Rp cuando se usan altos contenidos de microsilice y bajos contenidos de ceniza
volante, al igual que para las mezclas con bajos contenidos de microsilice y altos
contenidos de ceniza volante. Ademas, se observa que este valor aumenta con el
tiempo de exposicion (indicando disminucion de la velocidad de corrosion con el

tiempo). Estos resultados coinciden con la evaluacion de potencial con el tiempo.
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Figura 5.10. Variacién de Rp con respecto al tiempo para la mezcla de 5 %p/p de
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Figura 5.12. Variacion de Rp con respecto al tiempo para la mezcla de 15 %p/p de

microsilice con diferentes contenidos de ceniza volante

5.1.3.3. Polarizacién potenciodinamica ciclica.- Las curvas de polarizacion ciclica
se realizan para conocer el comportamiento del acero de refuerzo en el hormigén. Es
importante mencionar que es la técnica que proporciona mayor informacion acerca

de la estabilidad de la pelicula pasiva.

Las Figuras 5.13 a 5.31 muestran las curvas de polarizacion ciclica obtenidas para
las probetas, antes y después de la exposicion a la camara de niebla salina,
superponiéndose a las obtenidas cuando el refuerzo comenzé a activarse. En
general, puede observarse que para el primer periodo de evaluacion, antes de
colocarlas en camara salina y después de 100 dias de exposicion en la camara, no
se evidencia algun dafio a la capa pasiva en alguna de las probetas, y no hay
cambios significativos entre un disefio y otro, coincidiendo con las pruebas anteriores

de resistencia a la polarizacion.

Cuando el acero esta pasivo, la densidad de corriente obtenida en el barrido inverso
alcanzé potenciales muy nobles (positivos), siendo mas nobles (sobre 700 mV) que
los obtenidos con la curva directa. Sin embargo, después de aproximadamente tres
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afos de exposicion a la camara salina, el acero en algunas de las probetas comenzé
a mostrar signos de corrosion (Figuras 5.13, 5.14-5.17, 5.20). En estos casos, la
corriente de la direccion reversa cambio a valores de potencial mucho mas activos
(negativos). Este comportamiento de la curva indica la inestabilidad de la pelicula
pasiva (Hernandez et al., 2003; Hernandez, 2000; Troconis et al., 2004). Las
probetas en las cuales la curva reversa se dio en valores nobles, tienen peliculas
pasivas mucho mas estable. En cambio, cuando las corriente reversa se di6 en
valores mas activos, las probetas tienen una pelicula pasiva inestable o no tienen
pelicula pasiva sobre su acero. Estos resultados coinciden con el efecto conocido de

que los iones cloruros destruyen la capa pasiva.

En la Figura 5.13 se observa el comportamiento de las probetas sin adiciones,
comprobando que el acero ha perdido su pasividad, y en las Figuras 5.14-5.16, las
probetas con contenidos bajos de microsilice (5 %p/p) muestran corrientes muy altas
en el barrido inverso. Por el contrario, para el acero de las probetas con alto
contenido de microsilice (= 10 %p/p) se observa que la pasividad se ha perdido sélo
cuando el contenido de ceniza volante es mas bajo del 10 %p/p, detectando cambios
de corrientes anddicas a catodicas en potenciales muy negativos, cercanos al

potencial de corrosion (Figuras 5.20-5.22).
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Figura 5.13. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas

sin adiciones, a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.14. Curvas de polarizacion potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 5 %p/p de microsilice y 0%p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacién
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Figura 5.15. Curvas de polarizacion potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
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126



CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

15

.
o
I

o
(6]
I

©
o
I

Potencial vs. Electrodo de Grafito (V)
e
a1

'1.0 T T T
1.E-09 1E-08 1E07 1E-06 1E-05 1E-04 1.E-03
i (A/cm ?)
|—o0dias — 100 dias 1000 dias — 1250 dias]|

Figura 5.16. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 5 %p/p de microsilice y 10 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluaciéon
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Figura 5.17. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 5 %p/p de microsilice y 12 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluaciéon
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Figura 5.18. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 5 %p/p de microsilice y 15 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.19. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 5 %p/p de microsilice y 17 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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El comportamiento de la mezcla M.10 es similar al M.5. Estas mezclas mejoran con
10 %p/p de ceniza volante, mostrando un comportamiento similar al de las probetas
antes de someterlas a la camara salina, pero con un pequefio rango de pasivacion
(220 mV). Con contenidos de 15 %p/p de ceniza volante el comportamiento es

similar al mostrado después de 100 dias de exposicion.
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Figura 5.20. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 %p/p de microsilice y 0 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos
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Figura 5.21. Curvas de polarizacion potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 %p/p de microsilice y 5 %p/p de ceniza volante,
a diferentes tiempos
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Figura 5.22. Curvas de polarizacion potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 %p/p de microsilice y 10 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacién
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Figura 5.23. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 % de microsilice y 12 % de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.24. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 % de microsilice y 15 % de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.25. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 10 % de microsilice y 17 % de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion

15

1.0

0.5 A

0.0

-0.5 A

Potencial vs. Electrodo de Grafito (V)

-1-0 T T T T T T
1E-10 1E-09 1E-08 1E-O07 1E06 1E-05 1E-04 1.E-03

i (Alcm ?)
|— 0 dias — 100 dias — 1250 dias]|

Figura 5.26. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 0 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.27. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 5 %p/p de ceniza volante,
a diferentes tiempos de evaluaciéon
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Figura 5.28. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 10 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluaciéon

133



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

=
o

=
o
|

o
al
I

©
o
|

o
al
I

Potencial vs. Electrodo de Grafito (V)

s
o

1E-10 1E09 1E-08 1E-O7 1E-06 1E-05 1E-04 1.E-03
i (A/em ?)
‘—O dias — 100 dias‘

Figura 5.29. Curvas de polarizacion potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 12 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacién
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Figura 5.30. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 15 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion
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Figura 5.31. Curvas de polarizacién potenciodinamica a 0,28 mV/s, para las probetas
con 15 %p/p de microsilice y 17 %p/p de ceniza volante,

a diferentes tiempos de evaluacion

El comportamiento electroquimico de las mezclas M.15 después de 3 afios de
evaluacion es bueno. Los valores de velocidad de corrosion estan en el mismo orden
que los obtenidos a los 100 dias de evaluacion, tanto para contenidos de ceniza
volante altos como para bajos, e incluso sin su adicion. Después de 3 afios de
evaluacion, no se observan cambios significativos en cuanto a la velocidad de

corrosion o a la estabilidad de pelicula pasiva.

Se observa gue los resultados electroquimicos obtenidos coinciden, a pesar de usar
diferentes ensayos como el calculo de la resistencia a la polarizacion o las curvas

potenciodinamicas ciclicas.
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5.1.3.4. Penetracién del ion cloruro.-  Para corroborar los resultados obtenidos con
las pruebas de polarizacion ciclica, se evalud el contenido de iones cloruro en las
probetas, luego del tiempo de exposicion, observando que en las mezclas sin

adiciones se encontrd la mayor cantidad de cloruros libre.

En las Figuras 5.32-5.34 se observa una disminucion progresiva de iones cloruro
cuando aumenta el contenido de microsilice y/o ceniza volante, lo cual coincide con
los resultados de sorcion capilar. En las figuras se muestra el perfil de cloruro para
las probetas con 5, 10 y 15 %p/p, y la Tabla 5.5 muestra los cloruros libres y totales

al nivel de la armadura.
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Figura 5.32. Perfil de cloruros en las probetas con 5 %p/p de microsilice y diferentes

contenidos de ceniza volante
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ppm CI "/ cemento

Figura 5.33. Perfil de cloruros en las probetas con 10 %p/p de microsilice y

ppm Cl "/ cemento

Figura 5.34. Perfil de cloruros en las probetas con 15 %p/p de microsilice y
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La probeta sin adiciones muestra que su concentracion de cloruros al nivel de la
armadura fue de 9.246 ppm (valor promedio de una muestra de 5 mm de espesor).
Este valor es mas del doble que el limite critico necesario para causar corrosion de
la armadura (4.000 ppm) (Troconis et al., 1997). Al comparar estos resultados con
los correspondientes resultados electroquimicos se observa que esta concentracion

de cloruros a nivel de armadura ya ha destruido la capa pasiva (Figura 5.13).

Tabla 5.5. Concentracion de cloruros libres y totales al nivel de la armadura

Probeta Cloruro libre (ppm) Cloruro total (ppm)
M.0.0 9.246 13.716
M.5.0 8.502 13.092
M.5.5 4.750 7.504
M.5.10 4.499 8.737
M.5.12 1.250 6.253
M.5.15 1.502 5.000
M.10.0 4.751 7.504
M.10.5 9.052 13.125
M.10.10 4.500 8.129
M.10.12 3.250 9.375
M.10.15 2.250 8.750
M.10.17 1.500 5.625
M.15.0 3.250 13.750
M.15.5 3.500 3.750
M.15.10 3.500 5.000
M.15.15 3.066 7.500
M.15.17 3.500 4.250

La Figura 5.32 (mezclas con contenido de microsilice de 5 %p/p) muestra un
comportamiento similar al de la probeta sin adiciones cuando el contenido de ceniza
volante es menor o igual a 10 %p/p, con la diferencia de que la concentracion de
cloruros al nivel de la armadura, aunque > 4.000 ppm, disminuye por la presencia de
adiciones. Al igual que en la probeta sin adiciones, se observa que estos resultados

coinciden con los obtenidos en las curvas de polarizacion ciclica (Figura 5.14-5.16).

138



CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

La mezcla con contenidos de 15 %p/p de ceniza volante, presenta resultados mas
bajos de cloruros (1.502 ppm CI) coincidiendo ésto con el comportamiento
electroquimico de la armadura (Figura 5.18), donde se muestra la adecuada
estabilidad de la pelicula pasiva.

La Figura 5.33 muestra que las mezclas con 10 %p/p de microsilice y bajos
contenidos de ceniza volante (por debajo de 12 %p/p) son menos efectivos contra la
penetracion de iones cloruros, cuando el mortero tiene alta relacién a/c. Para estos
disefios, se alcanzaron concentraciones de cloruros por encima del limite de 4000
ppm a nivel de la armadura, lo cual coincide con los resultados electroquimicos que

muestran corrosion de la armadura (Figuras 5.20-5.22).

Para el disefio de 10 %p/p de microsilice, cuando el contenido de ceniza volante es
mayor o igual a 12 %p/p, el contenido de cloruros es menor a 4.000 ppm, lo que

coincide con la estabilidad de la capa pasiva, mostrada en las Figuras 5.23-5.25.

En la Figura 5.34 se muestran las mezclas con 15 %p/p de microsilice, observando
que a cualquier contenido de ceniza volante o incluso sin ella, la concentracion de
iones cloruro al nivel de la armadura no alcanza el valor limite de 4.000 ppm,
coincidiendo con sus curvas de polarizacién ciclica donde se observa una capa
pasiva estable, con un alto rango de potencial de pasivaciéon de aproximadamente
750 mV (Figuras 5.26 y 5.30).

En la Figura 5.35 se observa la relacion existente entre la cantidad de cloruros libres
al nivel de la armadura y el potencial de corrosién medido antes de realizar la prueba
de polarizacion ciclica, observando, como se explicG anteriormente, que a bajos
contenidos de microsilice (5 %p/p y 10 %p/p) y de ceniza volante (£ 10 %p/p), se
pierde la proteccién de la armadura (Ecorr < -200 mV y CI" =2 4.000 ppm), mejorando
este comportamiento al aumentar el contenido de ceniza volante. La figura muestra
que las mezclas con 15 %p/p de microsilice presentan buen comportamiento de la

armadura a cualquier contenido de ceniza volante.
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Figura 5.35. Relacién entre potencial de media celda vs. el contenido
de cloruros libres al nivel de la barra

Después de esta evaluacion y tomando en cuenta que los cloruros libres son los
responsables de causar corrosidon, se puede establecer como limite necesario para
corroer a la armadura, en ambientes tropicales como el nuestro, al valor de 4.000
ppm de cloruros libres, y no como refieren algunas normas (Troconis et al., 1997) de
4.000 ppm de cloruros totales. Este valor ya ha sido corroborado en investigaciones
mas recientes (Troconis et al.,, 2007), realizadas en Venezuela y otros paises de
Iberoamérica. Asi, la utilizacion de este valor como cloruros totales, seria una

sobreestimacion del tiempo necesario para iniciar el proceso de corrosion.

5.1.4. SELECCION DE LA MEZCLA DE MORTERO ADECUADA P ARA
EFECTUAR REPARACIONES

Después de evaluar la caracterizacion fisico-mecanica y los resultados
electroquimicos de morteros con diferentes contenidos de adiciones se selecciono la

mezcla que ofreciera mejor comportamiento no sélo desde el punto de vista de
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resistencia al ambiente agresivo sino también de la facilidad de colocacion

adecuada, particularmente en ambientes marinos-tropicales.

Desde el punto de vista fisico-quimico, mecanico y electroquimico la mejor mezcla
fue la de 15 %p/p de microsilice, con o sin adicion de ceniza volante. Dado que en el
pais se produce microsilice pero no ceniza volante que cumpla con los
requerimientos de la Norma (Bravo y Seijas, 1994; Bravo et al., 1994; Araujo, 1997,
ASTM C 618, 1998), resulta mas econOmico utilizar la mezcla con 15 %p/p de

microsilice sin ceniza volante.

Cabe destacar que, basados en los resultados encontrados en esta investigacion,
en un trabajo paralelo efectuado en el CEC (Troconis et al., 2006), se utilizdO un
mortero con 15 %p/p de microsilice (relacion a/c = 0,40) en la reparacion de una de
las pilas del Puente General Rafael Urdaneta (PGRU); pero debido a la alta
temperatura imperante en la zona, al igual que a los fuertes vientos y a la baja
relacion a/c, este mortero fue muy dificil de colocar sin que se produjesen fisuras por
retraccion, por lo cual se bajé el contenido de microsilice al 10 %p/p. Al mismo
tiempo, se efectuaron evaluaciones con estas mezclas de menor relacién alc,
mediante ensayos acelerados, para verificar si esta disminucion del contenido de
microsilice era suficiente para mantener la durabilidad exigida para el PGRU. Los
resultados (Tablas 5.6 y 5.7) muestran las buenas caracteristicas de estas mezclas.

Es importante indicar que, por exigencias del ingeniero estructural (Troconis, 2002),
para el mortero de reparacion del PGRU éste debia tener una resistencia minima de
210 kg/cm? a los tres dias de haberse colocado, ya que se estaba reparando la
superestructura sin detener el transito por el puente y sin utilizar apuntalamiento.
Como se observa en la Tabla 5.7, la mezcla 5 fue la Unica que no cumplié con esta
especificacion de resistencia mecanica. La caracterizacion, desde el punto de vista
de durabilidad (porosidad efectiva, indice de capilaridad y migracion rapida de iones
cloruro) muestran que todas las mezclas son de alta durabilidad, de tal manera que
se selecciond la mezcla 4 ya que es la que cumple con ambas especificaciones (alta
resistencia a los 3 dias y alta durabilidad, aiun teniendo menor contenido de

cementante, lo cual facilita su colocacién y resulta mas econémico).
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Tabla 5.6. Cantidad de materiales por metro cubico de hormigén para los diferentes
disefios preparados para la reparacién del PGRU (Troconis, 2002)

PO DE MEZCLA
MATERIAL 1 2 3 4 5

Resistencia de disefio, 450 385 430 385 430
kg/cm?®

Cemento, kg 502 464 462 418 416
Piedra, kg 899 1.163 921 1.163 921
Arena, kg 704 570 831 570 831
Agua, | 200 186 173 186 173
Microsilice, kg 75(15% /cem.)  46,4(10%/cem.)  46,2(10%/cem.) 41,8(10%/cem.)  41,6(10%/cem)
Fibra polipropileno, kg 1 1 1 1 1
Superplastificante, | 12,5(2,5%/cem)  4,64(1%/cem.) 4,62(1%/cem.) 4,18(1%/cem.) 4,16(1%/cem.)
alc 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Tabla 5.7. Caracteristicas de los disefios de mezcla usados
en el PGRU (Troconis, 2002)

Z

Resistencia a la compresion, kg/cm

PERMEABILIDAD A POROSIDAD
MEZCLAS 3 dias 7 dias 28 dias CI'ASTM C 1202 EFECTIVA £ (%)
1 357 509 668 770 2,89
2 234 334 364 629 -
3 221 315 450 419 -
4 226 323 442 882 7,80
5 184 263 308 1024 -

Asi, de todos estos estudios se determiné que en ambientes tropicales, como el de
Venezuela, al trabajar con relaciones a/c bajas no se deben utilizar altos contenidos
de microsilice, siendo el 10 %p/p un contenido adecuado para garantizar una alta
durabilidad. Cuando se construye con hormigones convencionales (a/c > 0,5), es

necesario agregar 15 %p/p minimo de microsilice para garantizar alta durabilidad.

5.2. EVALUACION DEL EFECTO DE LA REPARACION EN VIGA S

El mortero seleccionado en el punto anterior se utilizd6 para reparar vigas de
hormigén armado y asi evaluar el comportamiento mecanico y electroquimico de la
reparacion. Para esto se fabricaron vigas, las cuales fueron evaluadas paralelamente

al estudio de morteros con adiciones. Se considerd conveniente utilizar un hormigén
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convencional usado normalmente en obras reales en Venezuela y en diferentes

paises del mundo.

5.2.1. DISENO DE MEZCLA DEL HORMIGON DE LAS VIGAS

La caracterizacion de los agregados dio como resultado una arena con modulo de
finura de 1,63 y tamafio maximo nominal de agregado grueso de %4". La Tabla 5.8

muestra el disefio de mezcla para 1 m® de hormigén.

Tabla 5.8. Disefio de mezcla de las vigas fabricadas (kg/m®hormigén)

Materiales Proporciones
Agua 205
Cemento 342
Agregado Grueso 1.069
Agregado Fino 669
NacCl 5,64

5.2.2. CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL HORMIGON DE LAS VIGAS

En la Tabla 5.9 se muestra la caracterizacion fisico-mecanica de los hormigones

utilizados para la fabricacion de las vigas.

Los resultados muestran que aun cuando la sorcién capilar (1,50x10™ m/s%®) es alta,
recomendado para ambientes poco severos (Troconis et al., 1997), la porosidad
efectiva es baja (8,3-8,8%), lo que pareciera indicar una mezcla con moderado

desempefiio en ambientes marinos.

Tabla 5.9. Caracterizacion fisica del hormigon de las vigas

Hormigén con NaCl Hormigdn sin NaCl
Coeficiente de absorcion
capilar, k (kg/m®.s>°) 0,012233 0,013366
Porosidad efectiva, €, (%) 8,3 8,8
Resistencia a la penetracion
de agua, m (s/mz) 4,62 x 10’ 4,36 x 10’
Sorcién capilar, S (m/s"®) 1,47 x 10™ 1,52 x 10™
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El valor promedio de la resistencia a la compresion de las diferentes vigas de
hormigén realizadas fue de 330 kg/cm? independiente del contenido o no de

cloruros, determinada a los 28 dias de curado.

5.3. EVALUACION DE LAS VIGAS REPARADAS CON MORTERO

Como se explicé anteriormente, las vigas de hormigon armado mostradas en la
Figura 4.4 fueron fabricadas para repararlas con el mortero que resultara eficiente de
las mezclas evaluadas anteriormente en el punto 5.1. Como se queria reparar
cuando ya la armadura presentara corrosion, estas vigas fueron regadas, en la zona
central, con solucién salina desde el momento de su fabricacion para acelerar el

proceso de activacion de las barras.

Desde su fabricacién, las vigas fueron monitoreadas electroquimicamente y para
evaluar el comportamiento real de las vigas, éstas fueron sometidas a una carga
mecanica, simulando asi su comportamiento natural en construcciones. Al mismo
tiempo se le efectuaba inspeccion visual para determinar la aparicion de fisuras. Una
vez fisuradas, se repararon para continuar su evaluacion electroquimica y finalmente

su resistencia mecanica. Cada uno de estos pasos se menciona a continuacion.

5.3.1. EVALUACION ELECTROQUIMICA

5.3.1.1. Potencial vs. tiempo.- Paralelamente a la evaluacion de morteros con
adiciones para usarlos en reparaciones, las vigas fueron evaluadas durante 3 afos
aproximadamente, permitiendo de esta forma que las barras llegaran a un estado de
activacion (< -200 mV vs. Cu/CuSQ,) (ASTM C 876, 1995).

Como se explicé anteriormente, a un grupo de vigas se les aplicd precarga durante
la evaluacion electroquimica, antes de la reparacion, como se observa en la Figura
5.36, y otro grupo no fue sometido a la precarga (Figura 5.37). En la Figura 5.36 se
observa que aparentemente la precarga no afecta significativamente a los valores de
potencial en el tiempo de evaluacion, debido a que la barra ya se encontraba activa
cuando la carga fue aplicada. Se observa que los potenciales en la zona central son
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un poco mas negativos, debido al rociado con solucién de NaCl y no a la precarga
aplicada. Adicionalmente, en estas figuras se puede observar el efecto de la lluvia en

la actividad de la barra, lo cual es l6gico ya que se disminuye la resistividad del

hormigon.
0 300
< -100 A 1
z 250 5
et o
~ o
-200 - Q.
Q L 200 =
3 8
O -300 - S8
S 5
Q r 150 ’§
2 -400 4 St 3
0 2| Am
o i + 100 ;
g -500 - N
o : e
£ -600 ! T 50
-700 T T \ T = ”."e“‘vur , 0
PRECARGA REPARACION
0 200 400 600 800 APLICADA conmMoRrTERO 1400

Tiempo (dias)

‘—0— Puntos Alejados —&- Puntos Adyacentes 4 Puntos Centrales —— Precipitacion ‘

Figura 5.36. Vigas contaminadas con cloruro, precargadas,
reparadas con mortero.
Variacion del potencial durante el tiempo de evaluacion
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Figura 5.37. Vigas contaminadas con cloruro, sin precarga,
reparadas con mortero.
Variacion del potencial durante el tiempo de evaluacion.
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Después de la reparacion se observa que el potencial en los tres puntos de medicion
se desplazan hacia valores positivos, lo cual era de esperar ya que al reparar con un
hormigdn que no tiene cloruros se restablece la pasividad de la barra en la zona
reparada, lo cual hace que los potenciales en las zonas adyacentes a la reparacion
se ennoblezcan por efecto galvanico. No obstante, al llover se nota que, en las
zonas alejadas de la reparacion, los potenciales siguen activos, aunque menos que

antes de la reparacion, manteniéndose la zona central pasiva.

En las Figuras 5.38 y 5.39 se muestran los valores de potencial vs. electrodo de
Cu/CuSO0, para las vigas sin contaminacion inicial de cloruros, aunque rociadas con
NaCl en su zona central. La Figura 5.38 muestra que no hay efecto significativo por
la precarga aplicada, al igual que en las vigas contaminadas, notandose aunque
menos, el efecto debido a las precipitaciones. En ambas figuras se observa la
diferencia entre los potenciales medidos en la zona central (rociada peridédicamente
con solucion salina) y los extremos, después de aproximadamente un afo de
exposicion. Luego de aproximadamente tres afios se manifiesta la alta potencialidad
gue muestran las barras en la zona central a corroerse (potenciales menores a - 200
mV vs. Cu/CuSQO,) (ASTM C 876, 1995).
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Figura 5.38. Vigas sin contaminacion inicial de cloruro, precargadas. Variacion del
potencial durante el tiempo de evaluacion
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Figura 5.39. Vigas sin contaminacion inicial de cloruro, sin precarga.

Variacion del potencial durante el tiempo de evaluacion

5.3.1.2. Velocidad de corrosion.- En las Figuras 5.40 y 5.41 se observa la
velocidad de corrosion de las barras, mostrando, al igual que las medidas de
potencial (Figura 5.36), que la precarga aplicada no afecta significativamente a los
valores de velocidad de corrosiéon. Sélo se observa que la velocidad de corrosion en
la zona central es mas alta por el rociado con solucion de NaCl antes y después de
la precarga. Incluso después de la reparacion, se observan valores mas altos de
velocidad de corrosién en la zona central ya que los resultados se encuentran
afectados por las corrientes de interferencia producidas por efectos galvanicos de las
zonas no reparadas. Es decir, la reparacion activa a las barras en la zona adyacente
a la misma (efecto galvanico) y esta corriente, al ser mayor a la de pasivacion de las
barras, es la que el equipo logra detectar (Troconis, 2002). La variacién en los
valores de velocidad de corrosion se debe en parte al efecto de la lluvia, ya que

disminuye la resistividad del hormigon.
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En la Figura 5.42 se muestra la velocidad de corrosion promedio de las barras en las
vigas precargadas, sin contaminacion inicial de cloruros y rociadas en su zona
central con NaCl para acelerar el proceso. En ella se observa que, aun cuando
inicialmente todos los puntos evaluados mostraron una cierta actividad, finalmente
parece alcanzarse la pasividad de la armadura y no es sino hasta, aparentemente, la
aplicacion de la carga que se nota la actividad del acero, lo cual concuerda con lo

mostrado en la medicién de potenciales (Figura 5.38).

No obstante, al evaluar el comportamiento de las vigas sin precarga (Figura 5.43), se
nota el mismo efecto, de tal manera que no es la precarga la causante de la
actividad de las barras sino el efecto de los iones cloruros, unido a las altas
precipitaciones ocurridas en ese tiempo. Esto ultimo se manifiesta posteriormente ya
que al llegar a la época de sequia se nota nuevamente un decrecimiento de la
velocidad de corrosion pero con valores muy cercanos al que indica actividad de la
armadura (0,1 uA/cm?), particularmente en la zona central, que era la que se regaba

periodicamente con iones cloruro.
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Figura 5.42. Vigas sin contaminacion inicial de cloruro, precargadas.
Variacion de la velocidad de corrosion durante el tiempo de evaluacion

149



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

Es importante indicar que, durante el primer afio de evaluacién, el equipo de
medicién de velocidad de corrosion en campo mostré muchos problemas que no
pudieron ser resueltos hasta después de este tiempo; razén por la cual se piensa
gue los valores medidos, tan activos, quizas no fuesen los reales; mas aun cuando al
observar las Figuras 5.38 - 5.39, se nota que, en ese tiempo, las barras se

encontraban pasivadas (valores entre — 150 y -20 mV).
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Figura 5.43. Velocidad de corrosion vs. tiempo de vigas sin contaminacion
inicial y sin precarga.
Variacion de la velocidad de corrosion durante el tiempo de evaluacion

De tal manera que con los resultados electroquimicos (Potenciales/Figuras 5.36 y
5.37 y velocidad de corrosion/Figuras 5.40 y 5.41), se demuestra que la reparacion
indudablemente afecta el comportamiento de la armadura en las zonas no

reparadas.

El efecto desde el punto de vista electroquimico es importante porque permite
establecer si la corrosion se detiene, continla o acelera, pero el efecto mecanico

producido por la corrosion de la armadura y/o reparacion también es de suma
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importancia; por lo cual, a continuacién se analizara la evaluacion realizada desde

este punto de vista.

5.3.2. EVALUACION DEL EFECTO DE CARGA EN EL COMPORT AMIENTO DE
LAS VIGAS

Cuando las vigas presentaron fisuras por corrosion, se realizé una inspeccion visual
y levantamiento de fisuras en las mismas. A continuacion se muestra el
comportamiento general presentado por las vigas, dependiendo de si ellas se

encuentran o no cargadas y de si contienen o no cloruros iniciales.

Después de la aplicacion de la carga, el levantamiento de fisuras se realizd
mensualmente. Para el momento de la aplicacion de la carga ya las vigas
contaminadas presentaban fisuras paralelas a la barra de refuerzo en la zona central
debido a su corrosidn. Las vigas sin contaminar inicialmente, pero regadas
periodicamente con solucién de NaCl al 3,5 %p/p, no presentaron fisuras por
corrosion, a pesar de que la armadura en la zona central ya se encontraba activa
(Figuras 5.38, 5.39, 5.42, 5.43).

Después de esta evaluacion se seleccionaron 19 de las 24 vigas fabricadas, para
probarlas mecénicamente hasta la falla final. A continuaciébn se describe la
identificacion de las vigas utilizada mas adelante:

SPC.SCI : Sin precarga, sin cloruros.

SPC.CI: Sin precarga, con cloruros.

SPC.CI.R28: Sin precarga, con cloruros, edad de reparacion 28 dias.
SPC.CI.R5: Sin precarga, con cloruros, edad de reparacion 5 meses.
PC.SCI: Precargada, sin cloruros.

PC1.Cl: Precargada por un afio, con cloruros.

PC2.Cl: Precargada por dos afios, con cloruros.

PC.CI.R28: Precargada, con cloruros, edad de reparacion 28 dias.

PC.CI.R5: Precargada, con cloruros, edad de reparacion 5 meses.
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5.3.2.1. Sistema de vigas sin aplicacion de precarg a

a. Vigas sin contaminacion inicial de cloruros.- La Figura 5.44 muestra las vigas
sin contaminacion de cloruros a los 3 afios y medio de evaluacién (rociadas
periddicamente sélo 25 cm de la zona central). No se observaron fisuras paralelas ni
perpendiculares a la barra, aun cuando la velocidad de corrosion ya indica actividad
de la barra (> 0,2 uAlcm?®):; quizds porque la intensidad y el tiempo no fueron

suficiente para fisurar al hormigén.

Figura 5.44. Fisuras observadas en vigas sin precarga.
(a) Viga 22 (b) Viga 23 (c) Viga 24
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La Figura 5.45 muestra la falla de las vigas de hormigén sin cloruros (SPSCI, vigas
22, 23 y 24) después de la prueba mecanica. Estas vigas no presentaban fisuras por
corrosion en el momento de realizar la prueba de carga. En esta figura también se
observa la curva esfuerzo-deformacion para cada una de las vigas, cuyos resultados
seran analizados en conjunto con las otras vigas en el punto 5.3.4. Como puede
observarse la falla observada es la tipica por flexion.
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Figura 5.45. Falla por flexion en vigas sin corrosion en el acero de refuerzo y su
correspondiente curva carga-deformacion.
(a) Viga 22 (b) Viga 23 (c) Viga 24
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b. Vigas fabricadas con hormigon contaminado con cl oruros.- La Figura 5.46
muestra vigas contaminadas con cloruros (SPC.CI) después de 3 afios y medio de
evaluacién y sin aplicacion de precarga, donde se observan fisuras paralelas a la
barra, debido a su corrosion. No se observan fisuras perpendiculares ya que éstas

son vigas que no se precargaron.

Figura 5.46. Fisuras observadas en vigas sin precarga a mas

de 3 afos de evaluacién
(a) Viga 3 (b) Viga 11 (c) Vigal4d

La Figura 5.47 muestra el tipo de falla ocurrido en las vigas 3 y 11 (no precargadas,

con contaminacion de cloruros). Para el momento en que se realizd la prueba, las
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vigas presentaban muchas fisuras por corrosion (anchos de fisura = 0,3 mm). No
obstante, la falla fue en ambas vigas, la tipica por flexion.
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Figura 5.47. Falla por flexién en vigas reforzadas corroidas.
(a) Viga 3 (b) Viga 11
5.3.2.2. Sistemas de vigas precargadas
a. Vigas sin contaminacién inicial de cloruros.- Al igual que en las vigas

discutidas en el punto anterior, éstas se regaban periédicamente en su zona
central con solucion de NaCl al 3,5 %. En las Figuras 5.48 y 5.49 se observa
gue la viga 17 presenta soélo fisuras perpendiculares, producto de la aplicacion
de la carga, con espesores de 0,15 mm y longitudes de 6 cm en el momento
en que se realiz6 el ensayo.
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Figura 5.48. Fisuras observadas en la viga 17.

(a) dos meses de la precarga (b) dos afos de la precarga

LADO SUPERIOR

LADO LATERAL

P

LADO SUPERIOR (15 cm) LADO LATERAL (10 cm)
No. | Longitud (cm) | Espesor (mm) No. | Longitud (cm) | Espesor (mm
1 6,3 0,15 1 10,0 0,15
2 6,0 0,15 2 10,0 0,15

Figura 5.49. Levantamiento de fisuras de la viga 17
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La Figura 5.50, muestra que la viga 18 tiene un aspecto similar a la viga 17,
presentando solamente fisuras por flexién debidas a la carga, con anchos de fisuras
< 0,15 mm, lo cual, como ya se demostro al medir los parametros electroquimicos
(Figuras 5.38, 5.42), no han potenciado la corrosion de la armadura durante el

tiempo de exposicidn evaluado.

Figura 5.50. Fisuras observadas en la viga 18.

(a) dos meses de la precarga (b) dos afios de la precarga

En la Figura 5.51 se observa que las vigas 17 y 18, las cuales para el momento de la
prueba de carga no mostraban fisuras por corrosion, presentaron la falla tipica por
flexion. Sélo se observaban fisuras perpendiculares debida a la flexiéon producida por
la precarga, similar a las que mostraban las vigas sin precarga, lo que
aparentemente indica que la precarga no ha afectado en gran medida al

comportamiento de las vigas (fisuras < 0,15 mm).
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Figura 5.51. Vigas cargadas, sin fisuras por corrosion.
(a) Viga 17 (b) Viga 18

b. Vigas fabricadas con hormigén contaminado con cl oruros.- En la Figura 5.52
se muestra la evolucion de las fisuras de las vigas desde el momento en que fueron
precargadas (Figura 5.52a), hasta un afio de evaluacion (Figura 5.52b) (PC1.Cl). La
Figura 5.53 es un ejemplo tipico del levantamiento de fisuras realizado a las vigas,
donde se observa la viga 1 a los dos meses de evaluacion, la cual presenta fisuras
paralelas a la barra de refuerzo debido a su corrosion, y algunas fisuras
perpendiculares producto de la aplicacion de la carga, que se desplazan hasta 3 cm
por debajo del refuerzo (espesor de recubrimiento de 2,5 cm). Estas también se

manifiestan en la cara superior.

Los espesores de las fisuras por corrosion, a los 2 meses de aplicarse la carga,
alcanzaron valores minimos de 0,10 mm y valores maximos de 0,40 mm. Las fisuras

perpendiculares a las barras (fisuras por la precarga) alcanzaron valores minimos de
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0,05 mm y valores maximos de 0,25 mm. Después de un afio de aplicacién de

precarga, las fisuras por corrosion alcanzaron anchos de 0,6 mm (Figura 5.52hb).

Figura 5.52. Fisuras observadas en la viga 1.

(a) dos meses de la precarga (b) un afio de la precarga

LADO SUPERIOR

al ¥
|
il } 2 s I
LADO LATERAL
1 3 Y j)e B
14 5 Lo /‘JJOEJ:’L ~ My ,_3:_,
ol Pl He
LADO SUPERIOR (15 cm) LADO LATERAL (10 cm)
No. | Longitud (cm) | Espesor (mm) No. | Longitud (cm) | Espesor (mm)
1 42 0,10 1 , 0,20
2 54 0,20 2 1,5 0,15
3 1,5 0,05 3 7.5 0,10-0,15
4 4,0 0,05 4 6,7 0,15-0,20
5 1,0 0,05 5 7,0 0,25
6 23,2 0,35-0,40
7 4,0 0,25
8 5,0 0,10
9 2,5 0,05
10 3,7 0,05
11 3,0 0,15
12 24 0,05

Figura 5.53. Ejemplo de levantamiento de fisuras realizado para la viga 1, a los dos

meses de la precarga.
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La viga 2, al igual que en la viga 1, para el momento de la aplicacion de la precarga
mostraba fisuras paralelas a la barra de refuerzo, debido a su corrosion (Figura
5.54). Con la aplicacion de la carga aparecieron fisuras perpendiculares al refuerzo,
en este caso desplazandose hasta 5,0 cm por debajo del mismo. Al afio de

aplicacion de la precarga las fisuras por corrosion tenian espesores de 0,8 mm.

Figura 5.54. Fisuras observadas en la viga 2.

(a) dos meses de la precarga (b) un afio de la precarga

Después de un afio de precargadas, a estas vigas se les aplico la carga hasta su
ruptura. En la Figura 5.55 se observa falla por flexién de las vigas 1 y 2. A pesar de
que la viga 1 presenta también una fisura por cortante, se define falla por flexion por

ser las fisuras de flexion las primeras que aparecieron durante la prueba.
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Figura 5.55. Vigas precargadas por un afio, con fisuras por corrosion.
(&) Vigal (b) Viga 2

Las vigas 12 y 15, también contaminadas con cloruros, estuvieron precargadas
durante dos afos (PC2.Cl). En la Figura 5.56, se observa la viga 12 a los dos meses
de sometidas a esfuerzos de carga (Figura 5.56a) y a los dos afios de precarga
(Figura 5.56b). En la Figura 5.57 se muestra el levantamiento de fisuras de la viga 12
(evaluacion a los 2 meses), donde se observan varias fisuras perpendiculares, que
se desplazan por debajo del refuerzo y alcanzan espesores entre los 0,05 mm y 0,40
mm (Figura 5.57 / cara superior). Se observa la cara lateral (Figura 5.57) con
multiples fisuras tanto paralelas, producto de la corrosion de las barras, como
perpendiculares, producto de la carga aplicada. Las fisuras paralelas a la barra
muestran longitudes de hasta 44 cm, con espesores variables de 0,10 mm y 0,60
mm. Para las fisuras perpendiculares a las barras se alcanzan valores minimos de

0,05 mm y maximos de 0,20 mm. Las fisuras perpendiculares alcanzan el nivel de la
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armadura, con espesores entre los 0,10 mm y 0,45 mm. Al transcurrir los dos afios

de precarga el ancho méximo de fisura fue de 1 mm.

Figura 5.56. Fisuras observadas en la viga 12.

(a) dos meses de la precarga (b) dos afos de la precarga

LADO SUPERIOR

4

\S

TRIE 3
4 L1 %k <) \ B o
LADO LATERAL
2 / B ~ A0
I N
.27 \3 o (O"‘;;:'! gy }{ .\q
LADO SUPERIOR (15 cm) LADO LATERAL (10 cm)
No. | Longitud (cm) | Espesor (mm) No. | Longitud (cm) | Espesor (mm)
1 1,0 0,05 1 7,0 0,20-0,25
2 4,5 0,10 2 24 0,15
3 44 0,15 3 2,0 0,10
4 11,5 0,30-0,40-0,20 4 440 0,40-0,60
5 8,0 0,20-0,05 5 3,8 0,40
6 3.5 0,10 6 4,8 0,45
7 4,6 0,10
8 4,5 0,30
9 56 0,25
10 7,0 0,15

Figura 5.57. Levantamiento de fisuras de la viga 12 a los dos meses de precarga
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En la Figura 5.58 se muestra la fisuracion de la viga 15, la cual se encuentra en
condiciones mas criticas que la viga 12. La mayor parte de las fisuras
perpendiculares alcanzan longitudes mayores a los 2,5 cm y espesores de fisuras
entre los 0,15 mm y 0,40 mm al inicio de la precarga.

El lado lateral presenta fisuras en toda su extension, las paralelas con longitudes de
hasta 37,3 cm y espesores que alcanzan los 0,40 mm. Las perpendiculares alcanzan
espesores de hasta 0,60 mm en la zona central, donde la viga esta siendo regada
con solucion salina, lo que indudablemente indica que el efecto por corrosion de la
barra ha facilitado la apertura de estas fisuras.

Figura 5.58. Fisuras observadas en la Viga 12.

(a) dos meses de la precarga (b) dos afios de la precarga

La Figura 5.59 muestra las vigas 12 y 15 durante la prueba mecéanica por flexion las
cuales, debido a los dos afios de precarga aplicada mas el rociado continuo con
solucién salina, presentaban mayor fisuracién que el resto de las vigas. En la figura
se observa que las vigas 12 y 15 mostraron falla por flexion y por falta de adherencia
entre la barra de acero y el hormigon. La pérdida de adherencia se produjo debido a
la corrosion severa de la armadura, lo cual se manifiesta con fisuras muy anchas
(1-3,5mm).
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Figura 5.59. Vigas precargadas por dos afios. Con fisuras por corrosion.
(a) Viga 12 (b) Viga 15

Con esta evaluacién se demuestra que la aplicacion de precarga si afecta a la
fisuracion de vigas corroidas, acelerando aun mas el proceso al permitir mayor

ingreso de los agresivos.

5.3.3. EVALUACION DEL EFECTO DE LA REPARACION CON M ORTERO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS VIGAS

Como se discutié en el punto 5.1, el mortero seleccionado para la reparacién de las
vigas que sufrieron fisuras por corrosiéon de la armadura fue el que contiene 15 %p/p
de microsilice, sin adicibn de ceniza volante, ya que éste presentd buenas
propiedades fisicas, mecanicas y electroquimicas. De esta forma, el mortero puede
resultar mas economico por no utilizar ceniza volante ya que la encontrada en la
region no cumple con las normas ASTM 618 (1998) de ceniza volante para la
construccion (Clase F).
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La evaluacion mecanica de las vigas se realiz6 a dos edades de su reparacion: 28
dias y 5 meses. Durante ese tiempo, se efectud periddicamente la evaluacién

electroquimica de las mismas.

Es importante destacar que las vigas sin contaminacion inicial de cloruros, pero
regadas en su zona central con solucion de NacCl al 3,5 %p/p, no fueron reparadas
dado que durante el tiempo de evaluacion (3,5 afios) no se habian fisurado. A
continuacién se muestran los resultados para las vigas fabricadas con hormigén

contaminado, tanto si se encontraban o no precargadas.

5.3.3.1. Sistemas de vigas sin precarga

En la Figura 5.60 se observa la falla producida en las vigas reparadas a la edad de
28 dias (vigas 6 y 9). La falla presentada fue por flexion, con fisuras de cortante. En
este caso la reparacion se hizo de forma simétrica desde el centro de la viga y, a
pesar de esto, en ambas vigas se observa que la fisura por cortante se desplaza por
la union entre el hormigdn viejo y el mortero nuevo (Figura 5.61).
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Figura 5.60. Falla por flexion y cortante en vigas reparadas con morteros.
Edad de la reparacién: 28 dias. (a) Viga 6 (b) Viga 9
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Figura 5.61. Esquema de fisuracion de vigas después de la aplicacion de carga

mecanica. Medidas en cm. a) viga 6 b) viga 9

A la edad de 5 meses las vigas 10 y 16 fueron ensayadas mecanicamente. En la
Figura 5.62(a) se observa que la viga 10 sufre falla por flexiébn, comportandose de
forma similar a las vigas sin contaminacion inicial de cloruros, como se aprecia en la
Figura 5.45. Por el contrario, la Figura 5.62(b) muestra que la viga 16 se comporta
de forma diferente, presentando falla por cortante, que se caracteriza por ser una
fisura diagonal mas amplia que la de flexion. Como puede observarse (Figura 5.63),
la reparacion en esta viga no es simétrica, ya que vista desde el centro de la viga,
tiene 30 cm de reparacion para uno de sus lados y 18 cm para el otro lado. En la
figura se observa que la fisura por cortante se desplaza por el lado del mortero que
esta mas cercano a la union mortero/hormigon viejo, ya que al aplicar la fuerza la
union resiste menor esfuerzo y rompe. Esta asimetria en la reparacion de las vigas

no se dio en las otras vigas reparadas.
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Figura 5.62. Vigas reparadas con morteros, Edad: 5 meses.

(a) Falla por flexién, viga 10 (b) Falla por cortante, viga 16
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Figura 5.63. Esquema de fisuracion de vigas después de la aplicacion de carga

mecanica. a) viga 10 b) viga 16
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5.3.3.2. Sistemas de vigas precargadas

La Figura 5.64 muestra el comportamiento de las vigas 4 y 5 las cuales, después de
un afio de precarga, fueron reparadas y ensayadas luego de 28 dias (PC.CI.R28).

En ambas vigas la falla observada fue por flexién, ya que fue la primera fisura
formada. No obstante, la viga 4 también presenta una fisura por cortante (Figuras
5.64 y 5.65).
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Figura 5.64. Vigas reparadas con morteros, Edad: 28 dias. Ambas vigas presentan

falla por flexion y cortante. (a) Viga 4 (b) Viga 5
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Figura 5.65. Esquema de fisuracion de vigas después de la aplicacion de carga

mecanica, medidas en cm. a) viga 4 b) viga 5

En la Figura 5.66 se observa el tipo de falla de las vigas 7 y 8, a los cinco meses de
haber sido reparadas, notandose que las dos vigas fallaron por flexion, de forma
muy similar a la presentada en vigas no reparadas ni fisuradas (Figuras 5.45 y 5.51);
lo que demuestra que la viga reparada se comporta como un elemento monolitico.
Estas dos vigas no presentaron falla en la unidbn de mortero de reparacion con
hormigdn viejo, a pesar de existir asimetria en la reparacion, lo que indica que a
mayor tiempo de reparada la estructura, ésta se comporta como un elemento sin
reparacion y sin dafios por corrosion, como las fallas de las vigas mostradas en las
Figuras 5.45 y 5.51. Por el contrario, para las vigas reparadas y evaluadas
mecanicamente a los 28 dias no se observé este comportamiento, ya que tres de
ellas presentaron fallas por cortante. Por lo cual es importante resaltar que al
efectuar la reparacion de vigas, que deban ser apuntaladas, se debe tomar en
cuenta este efecto y no descargarlas a corto plazo (28 dias), lo cual generalmente se

viene haciendo a tiempos menores.
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Figura 5.66. Vigas reparadas con morteros. Ensayo a los 5 meses de la reparacion.
(a) Viga 7 (b) Viga 8
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Figura 5.67. Esquema de fisuracion de vigas después de la aplicacion de carga
mecanica. Medidas en cm. a) viga 7 b) viga 8
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5.3.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CARGA
MECANICA

En la Tabla 5.10 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de flexion de las
vigas.

Tabla 5.10. Resultados del ensayo de flexion

Serie de Vigas Py Ay Ky Ey
vigas (kg)  (mm) (kg/mm) (kg.mm)

SPC.SCI 22,23,24 1567 0,22 6.345 179
SPC.CI 3,11 1.450 0,24 5.202 165
SPC.CIL.R28 6,9 1.350 0,28 3.966 190
SPC.CIL.R5 10,16  1.550 0,26 5.119 192
PC.SCI 17,18 1550 0,19 6.076 180
PC1.Cl 1,2 1.250 0,18 6.717 118
PC2.Cl 12,15 1.300 0,16 7.022 102
PC1.CI.R28 4,5 1.400 0,26 4.225 170
PC1.CIL.LR5 7,8 1.400 0,24 4.954 165

Para analizar los resultados de las vigas, se tom6 como patron el promedio de las
vigas sin precarga y sin contaminacion inicial de cloruros (SPC,SCI), aunque
rociadas peridodicamente con NaCl, para su comparacién con las vigas expuestas a

otras condiciones.

De la zona elastica de las vigas se determiné la carga maxima de fluencia (Py) que
es la carga en la cual el hormigén de la viga en la zona de tension (zona elastica)
deja de funcionar por la aparicion de alguna fisura por flexion (carga perpendicular al
eje de la viga) en el hormigon. La Figura 5.68 muestra el comportamiento de la carga
maxima de fluencia promedio de las vigas, siendo el valor de las vigas patron igual a
1.570 kg (vigas sin precarga y sin contaminacion de cloruros), que es, como se
esperaba, el valor mas alto de las series de vigas estudiadas.

Las vigas precargadas sin contaminacion inicial de cloruros (PC.SCI) mostraron el
segundo Py mas alto (1.550 kg), siendo la diferencia entre los valores de las vigas
sin contaminacion de cloruros con y sin precarga de sélo un 1,30%. Esto indica que

171



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

no hay cambio significativo por el efecto de la precarga en la resistencia y
comportamiento mecanico de las vigas cuando la corrosion de la armadura es leve a

moderado (icorr cercanas a 0,2 uA/cm?), y no se ha fisurado al hormigén.
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Figura 5.68. Carga de fluencia promedio (Py) de las vigas ensayadas

Este mismo valor de Py (1.550 kg) se obtuvo para las vigas contaminadas con
cloruros, sin precarga y reparadas con mortero con microsilice (ensayada a los 5
meses de la reparacion) (SPC.CI.R5), indicando que en estas condiciones cumple
con el objetivo planteado: mantener la carga resistente de la viga dafada
originalmente por corrosidon, comportandose similarmente a las vigas sin
contaminacion inicial de cloruros y sin fisuras por corrosion de la armadura. Las
vigas con condiciones similares (con cloruros y reparadas hace 5 meses) pero en
condiciones de precarga, mostraron un valor de Py mas bajo (1.450 kg) indicando
con esto que la precarga influye en el comportamiento mecanico de las vigas
corroidas. A la edad de 28 dias de haber sido reparadas, las vigas precargadas o no
(PC.CILR28 y PC.CILR5), presentaron un comportamiento similar (1.400 kg en
promedio) y, a pesar de no alcanzar la resistencia deseada (cercana a la de las

vigas patron), presentaron mayor Py que las vigas no reparadas.
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Las vigas sin precarga, con cloruros, no reparadas (SP.CIl), muestran un valor
promedio de 1.450 kg, observandose una disminucion en la carga con respecto al
patron de soélo 7,65%. Los resultados de esta serie se corresponden con estudios
anteriores (Torres et al., 2007), en donde vigas de hormigdn reforzado de seccion
similar a las aqui estudiadas, fueron corroidas aceleradamente. Los resultados de
esta investigacion (corrosion natural) difieren de los valores obtenidos en la
referencia anterior (corrosion acelerada por aplicacién de corriente anddica) ya que,
para pérdidas de radio de la misma magnitud (x/r, entre 0,05 y 0,07), las vigas con
corrosion acelerada dieron valores con un 35% de pérdida de resistencia. Por lo que,
aparentemente, el efecto de corrosion acelerada incrementa, en forma diferente, la
degradacion del elemento reforzado, en comparacion con pruebas realizadas con

corrosiéon natural.

Los valores de Py mas bajos corresponden a la serie de vigas precargadas, sin
reparar y contaminadas con cloruros (PC.CI), con 1.250 kg, correspondiendo a una
disminucién de resistencia del 20,2% con relacién a las vigas patrén (1.570 kg).
Esto indica que la precarga, la disminucion de seccién del acero de refuerzo debida
a los cloruros vy la fisuracion del hormigén generaron una disminucion considerable
de la resistencia de las vigas. Comparando estas vigas (PC.CI) con vigas similares
pero sin precarga (SPC.CI), la disminucién de resistencia fue menor. De aqui se
puede concluir que la precarga disminuye considerablemente la resistencia a la
flexion de vigas, siendo esta disminucion mas notable entre elementos estructurales

afectados por corrosion del refuerzo.

Otra propiedad medida fue la deflexion de fluencia (Ay) al llegar a la carga de
fluencia (Py), la cual se expone en la Figura 5.69. Los resultados muestran que, en
promedio, las vigas que se deformaron mas al llegar a Py fueron las reparadas (Ay >
0,26 mm), tanto las ensayadas a la edad de 28 dias, como las reparadas y probadas
a los 5 meses de la reparacion. Las que presentaron valores promedio de Ay
menores fueron las vigas precargadas, sin reparar y con cloruros (Ay = 0,18 mm),
seguidas de las vigas sin precarga, con cloruros y sin reparar, con una deflexién
promedio de 0,22 mm. Esto podria indicar que la zona elastica de las vigas corroidas

es mas pequefia comparada con las demas vigas analizadas, lo que se corroborara
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con los resultados de la rigidez de las vigas, Ky (pendiente de la curva fuerza-

desplazamiento en la zona elastica), cuyos valores se muestran en la Figura 5.70.
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Figura 5.69. Desplazamiento de fluencia promedio (Ay) en el centro de la viga

al llegar al punto de fluencia

La Figura 5.70 muestra los valores promedio de Ky. En esta figura se observa que el
mayor valor de Ky fue para la serie de vigas con precarga y con cloruros (6.717

Kg/mm), coincidiendo con las deflexiones bajas obtenidas en estas vigas.

Esto indica que las vigas precargadas son mas rigidas en la zona elastica o, mas
bien, cuasielastica, antes de producirse la primera fisura por flexién (perpendicular al
eje longitudinal de la viga). Es cuasielastica porque la pendiente fuerza-deformacion
de estas vigas no se comporta como una linea recta sino como una curva. Las series
de vigas que alcanzaron los menores valores de rigidez fueron las reparadas (entre
3.940 y 5.120 kg/mm). Este valor indica que las vigas reparadas, sin importar la edad
de la reparacion (28 dias 60 5 meses), fueron mas flexibles, permitiendo deflexiones

mayores en la zona eléstica (Ay > 0,26 mm).
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Figura 5.70. Rigidez elastica promedio (Ky) de las vigas ensayadas

La Figura 5.71 muestra los valores promedio de la energia eldstica de deformacion,
gue corresponde al &rea bajo la curva de la zona eldstica. En la figura se observa
gue las vigas patron (SPC.SCI) alcanzaron un valor promedio de 179 kg-mm vy el
valor promedio para las vigas con precarga y sin cloruros fue de 180 Kg.mm, no
observando diferencias debidas a las precargas aplicadas.
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Figura 5.71. Energia elastica de deformacion de las vigas ensayadas
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En las vigas precargadas, sin reparar y con cloruros, se observa el menor valor
promedio de todas las vigas, disminuyendo la energia elastica en mas de un 34%
con respecto al valor de las vigas patron. Esto indica que esta condicion (corrosion
del refuerzo) es la mas desfavorable ya que, al ser su energia de deformacion la
menor de todas, son las que pueden soportar las menores cargas antes de entrar a
la zona plastica y, por lo tanto, deformarse sin regresar a su estado original de

deformacion sin carga.

Las vigas reparadas (edades: 28 dias y 5 meses), con y sin precarga, fueron las que
presentaron mayor valor de energia de deformacion (192 kg-mm aproximadamente),
lo cual indica que son las vigas con mayor zona elastica, y por lo tanto, las mas
flexibles antes de deformarse plasticamente, lo cual es favorable en caso de que la

estructura sufra sobrecargas.

De los resultados mecanicos obtenidos se puede concluir que la reparacion influye
positivamente en las vigas con armaduras corroidas, observando que a mayor
tiempo de realizada la reparacién, mejoran sus propiedades mecanicas (aumento de
capacidad de carga), llegandose a comportar como elementos monoliticos.

5.3.5. CONTENIDO DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Como se explicé anteriormente, se seleccionaron 7 vigas para realizarles un estudio
completo. Para esto se evalu6 el contenido de cloruro libre en 6 zonas de la viga, 3
en la parte central y 3 en la zona extrema de la viga, con la finalidad de analizar y
relacionar los resultados obtenidos de cloruros con los resultados de ancho
promedio de fisuras, pérdida de seccion de la barra y técnicas electroquimicas.

En la Figura 5.72 se muestran como se realizaron los cortes para la evaluacion de
cloruros.
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Figura 5.72. Esquema de corte de hormigon para evaluacion de cloruros
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En la Tabla 5.11 se muestra el contenido de cloruros en el hormigén al nivel de la
barra para cada una de las vigas evaluadas. Se han resaltado en negrita los valores
por encima del nivel limite de riesgo para que haya corrosion por cloruros (Troconis
et al., 2004). Los cuales coinciden con los valores obtenidos de velocidad de

corrosion y potenciales mostrados en las Figuras 5.36, 5.37, 5.40 y 5.41.

Tabla 5.11. Cloruros medidos en el hormigén al nivel de la armadura

Cloruros libres a nivel de barra (ppm ClI-)

Centro Extremo

Viga 1 2 3 1 2 3
17 1126 607 1214 260 347 173
22 1388 781 1473 520 173 347
1 5640 6212 8890 5191 5477 4380
11 6186 5084 6184 5963 4420 3314
15 4417 5742 3757 2652 7521 2652
8 - 844 528 926 3970 2512
16 663 713 1061 4778 5039 -

5.3.6. PERDIDA DE SECCION DE LA BARRA DE REFUERZO

Los resultados mostrados en la Tabla 5.12 muestran la pérdida medida en la barra,

tanto en la zona central como en la zona extrema de la barra de acero.

Tabla 5.12. Valores de pérdida de espesor en las barras de acero

Pérdida de seccion de la barra

Centro Extremo Centro Extremo
Viga (mm) (mm) (%) (%)
17 0,1167 0,0939 1,18 0,95
22 0,1861 0,0958 1,85 0,96
1 0,2625 0,1217 2,91 1,37
11 0,6350 0,3456 6,38 3,65
15 1,2556 0,2305 12,56 2,30
8 0,2767 0,2938 2,91 3,30
16 0,2972 0,1417 3,02 1,44
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Al igual que los datos de cloruros, estos resultados seran utilizados para

relacionarlos con otros resultados de las vigas.

5.3.7. CORRELACIONES ESTUDIADAS

Con el fin de aprovechar los datos obtenidos de velocidad de corrosion de la
armadura de las vigas de hormigon fisuradas por corrosion o no, y del levantamiento
de fisuras realizado a lo largo de estudio, se decidio evaluar la relacion existente
entre estas dos variables, ya que a pesar de que diferentes autores han trabajado en
correlacionarlas (Tachibana, 1990; Cabrera, 1996; Rodriguez et al., 1996; Andrade
et al., 1996; Rodriguez et al., 1997; Torres y Martinez, 2003; Torres et al., 2007),
estos estudios han sido en su mayoria realizados con corrosion acelerada. En esta
investigacion se trabaja con corrosion natural, lo cual ayudaria a predecir la

durabilidad de las estructuras y asi actuar previniendo su deterioro y falla.

En esta parte de la investigacion se correlacionan las medidas realizadas a lo largo
del estudio: el ancho de fisuras en el tiempo, el ancho de fisuras con la penetracion
de la corrosion del acero, el efecto de la velocidad de corrosion natural sobre la
propagacion de las fisuras en el hormigon y su efecto con la aplicacion de carga y

con la cantidad de iones cloruro a nivel de la armadura.

5.3.7.1. Abertura de fisura vs. tiempo.- La Figura 5.73 muestra el crecimiento de
abertura de fisuras (promedio de la fisura mas ancha de cada viga), para cada
condicion estudiada (carga/sin carga, centro/extremo). Cabe recordar que la
medicién de fisuras se inicid dos meses después de aplicada la precarga y ésta fue

aplicada a los dos afios de la fabricacion de las vigas.

Para las vigas sin carga, en la zona central se presenta un crecimiento de la fisura
por corrosion considerable (pendiente de la linea de regresion de 0,620 mm/afio en
los datos de la Figura 5.73), en comparacion con el proceso de crecimiento de las
fisuras en las zonas extremas (pendiente de la regresion de 0,2247 mm/afio). Esto
se debe a que el rociado frecuente con solucion salina incremento la velocidad de

corrosion en la zona central, como muestran los valores de la Tabla 5.13.
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Figura 5.73. Abertura de fisuras en el tiempo

Para el caso de las vigas cargadas se observa, también, que en la zona central la
velocidad de ensanchamiento de las fisuras por corrosion es mayor que en el
extremo de las mismas vigas cargadas (0,752 mm/afio y 0,2673 mm/afio
respectivamente). Pero los valores obtenidos de las pendientes de la Figura 5.73
demuestran que el efecto de la carga incrementa el ancho de fisura con relacion a
las mismas vigas sin carga, independientemente si la zona es la central o la extrema
(central: 21,3%, extrema: 18,8%). Esto confirma lo que otros autores han
comentado, pero sin llegar a dar resultados experimentales que lo corroboren
(Torres y Martinez, 2003).

En la Tabla 5.13 se detallan las caracteristicas promedio de cada condicion
estudiada. Se observa que en la zona central de vigas cargadas y sin cargar, la
velocidad de corrosiéon promedio no presenta diferencia significativa (1,080 — 0,989
uA/cm?, respectivamente). Lo mismo ocurre al comparar las zonas extremas de
vigas sometidas o no carga (0,584 — 0,519 pAlcm?, respectivamente). Lo que si se
observa es la diferencia, producto del rociado con solucién salina, entre la zona
central y los extremos de la viga. En la Figura 5.74 se grafican los datos de la Tabla
5.13.
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Tabla 5.13. Caracteristicas promedio de fisuras en vigas evaluadas

CONDICION Velocidad de corrosion Pendiente
promedio (LA/cm 2) (mm/afios)
Centro cargada 1,080 0,752
Centro sin cargar 0,989 0,619
Extremo cargada 0,584 0,267
Extremo sin cargar 0,519 0,225

De la Figura 5.74 se puede observar que existe una correlacion entre velocidad de
fisuracion (ensanchamiento de la fisura) y la velocidad de corrosién del acero de
refuerzo. Este fendmeno ya se habia estudiado por Alonso (1998) utilizando un
método acelerado de corrosion mediante corriente anddica impresa a la barra de
refuerzo dentro de hormigdn contaminado por cloruros. Los valores de este estudio
previo de corriente impresa estuvieron entre 10 y 100 yA/cm?. La propagacion de las
fisuras obtenidas en este trabajo previo explicaba que a menor intensidad de
aplicacién de corriente (menor velocidad de corrosion) las fisuras se propagaban
mas rapido. A diferencia de lo obtenido por Alonso (1998) este trabajo demuestra
gue, en corrosion natural y para los valores tan bajos de icr (Menores de 1,2
uA/cm?), la propagacién de ensanchamiento de fisuras es directamente proporcional

a la velocidad de corrosion.
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Figura 5.74. Pendiente promedio de anchos de fisuras en el tiempo vs. velocidad de

corrosion del refuerzo
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De comprobarse lo obtenido en esta investigacion con mayor numero de datos, se
corregiria lo que hasta el momento esta presente en la literatura internacional en
relacion a la progresion de fisuras por corrosién en funcion con el valor de icorr, lo
cual representa una aportacion importante de este trabajo, sobre todo porque los
datos experimentales obtenidos son de corrosion natural y no acelerado, como

tipicamente se estudia este fendmeno.

5.3.7.2. Ancho de fisuras vs. pérdida por corrosiéon .-

En las Figuras 5.75 y 5.76 se observa la relacion entre anchos de fisuras promedio y
penetracion de la corrosiéon en vigas de hormigén sometidas o no a carga (corrosion
natural (CEC)), al igual que los datos de corrosion acelerada de otros autores para
su comparacién(Tachibana, 1990; Cabrera, 1996; Rodriguez et al., 1996; Andrade et
al., 1996; Rodriguez et al., 1997; Torres et al., 2002; Torres et al., 2003; Torres y
Martinez, 2003; Torres y Martinez, 2003-2; Torres et al., 2007).
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Figura 5.75. Ancho de fisura vs. pérdida por corrosion de las vigas con

aplicacion o no de carga
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En las figuras se puede observar diferencia en las tendencias de la relacion empirica
entre corrosion y fisuramiento, siendo la pendiente de los datos acelerados menos

pronunciada que los datos de corrosion natural (Figura 5.76).

En el caso de corrosion acelerada, la aparicion de una fisura se produce con menos
pérdida de material ya que los productos de corrosién al aparecer se acumulan
rapidamente en las proximidades de la armadura generando altas tensiones de
traccion que producen la fisuracion. Adicionalmente, esta corriente anddica pudiese
generar acidez en la interfase acero/hormigén, dependiendo del potencial, o cual
indudablemente disminuiria la adherencia entre la barra y el hormigdn permitiendo
mas facilmente la aparicion de las fisuras. En cambio, en las condiciones estudiadas
en este trabajo, la corrosién es considerablemente mas lenta permitiendo migracion
de los productos generados, necesitdndose entonces mayor cantidad de productos
de corrosion para que se inicie la fisura. Esto indica que los procesos de corrosion
acelerada para simular degradaciéon en estructuras reales no siempre dan resultados

comparables.
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Figura 5.76. Comparacion de ancho de fisuras vs. pérdida por corrosion de las vigas

estudiadas con los datos de otros autores
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También se observa que para obtener un determinado ancho de fisura, se necesita
menor pérdida de material por corrosion cuando las vigas estan cargadas, que para
obtener ese mismo ancho de fisuras en vigas sin carga aplicada (las tendencias de
vigas con carga estan desfasadas mas a la izquierda que las tendencias de las vigas
sin carga). Por lo tanto esta figura presenta coincidencias con lo observado con los

promedios de la Figura 5.73.

Los resultados demuestran que existe una relacion directa entre el ancho de fisuras
y la velocidad de corrosion de la barra, encontrandose fisuras de mayor ancho en las

cargadas.

5.3.7.3. Cloruro a nivel de barra vs. velocidad de  corrosién.- En la Figura 5.77 se
observan los datos de cloruros libres a nivel de barra vs. los valores de velocidad de
corrosion de la misma barra, siguiendo la tendencia esperada: al alcanzar valores
por encima de 4.000 ppm de CI libre a nivel de barra se obtienen altos valores de
velocidad de corrosién, por encima de 0,1 pA/cm?.
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Figura 5.77. Cloruro a nivel de barra vs. velocidad de corrosiéon
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Para la zona central de las vigas sin contaminacion inicial de cloruros, se reportan
valores menores a 4.000 ppm, aun cuando la velocidad de corrosién determinada al
final de la evaluacién indica la actividad de la armadura (icorr mayores a 0,1 pA/cm?).
No obstante, no se muestran fisuras en el hormigon lo cual indica que la corrosién no

ha sido suficiente como para causar este efecto.

En esta figura también se observa que las vigas fisuradas tienen mas concentracion
de cloruros en el hormigon cercano a la barra porque la solucion de NaCl rociada en
las vigas puede penetrar més facilmente por las fisuras alcanzando el refuerzo,
incrementando las concentraciones hasta un orden de magnitud con respecto a las
vigas no fisuradas. Esto corrobora los resultados de otros autores en donde se han
evaluado testigos de hormigdn de puentes fisurados estructuralmente, dando como
resultado que en las zonas fisuradas del puente los cloruros han penetrado con
mayor facilidad, incrementandose a la profundidad de la barra 10 veces mas que en
las zonas sin fisuras del mismo puente (Sagues et al., 2001). Adicionalmente, este
efecto también se observo en la evaluacion mecanica (Figuras 5.56 y 5.58), donde
las vigas evaluadas después de un mayor tiempo de haber sido precargadas

presentaron mayor ancho de fisuras.

Otro punto importante que presenta la Figura 5.77 corresponde al hecho de que los
mayores valores de cloruros libres y velocidad de corrosion se presentaron en la
porcion central de las vigas, corroborando que la carga incrementa aun mas la
penetracion de cloruros (por la mayor rapidez en abertura de fisura) y la velocidad de

corrosion crece por este aumento en la concentracion de cloruros libres.

5.3.7.4. Capacidad de carga vs. pérdida por corrosi  6n.- Como se observa en la
Figura 5.78, la capacidad de carga de las vigas ensayadas se ubica entre los valores
reportados por otros autores (Torres et al., 2007) que utilizaron probetas con
corrosion acelerada y generalizada (circulos sin color) y probetas con corrosion

acelerada y localizada (circulos negros).
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Figura 5.78. Capacidad de carga vs. pérdida por corrosiéon

En general los resultados obtenidos en esta investigacion siguen la misma tendencia
obtenida por investigaciones previas (Torres et al., 2007). Debido a que en el
presente trabajo las vigas se corroian naturalmente y en forma semi-localizadas, los
resultados obtenidos se ubicaron entre los datos de corrosion generalizada (circulos

sin color) y los datos con corrosion localizada (circulos negros).

En la figura se observa que las vigas corroidas y no reparadas tienen valores
menores de capacidad de carga (en promedio un 17 % de pérdida de capacidad de
carga con respecto a vigas patron) que las vigas reparadas (11% de pérdida de
capacidad de carga con respecto a vigas patrén), es decir que, la reparacion
aumenté la capacidad de carga de vigas corroidas, aunque esto no fue
substancialmente; por lo menos en el poco tiempo de evaluacion de la reparacion
realizada a las vigas. Habria que evaluar por un tiempo mayor la reparacion por

parcheo en vigas contaminadas con cloruros.
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De todos estos resultados se puede concluir que, aun cuando la reparacion desde el
punto de vista mecanico fue exitosa, los resultados electroguimicos muestran que la
corrosion continuara si el hormigén ya esta contaminado con iones cloruros y que
ésta potencia la corrosion de las barras cercanas a la reparacion. Por tal motivo, es
necesario buscar otras soluciones que permitan extender la vida en servicio de la
estructura. A continuacion se discutiran los resultados obtenidos con el uso de
anodos localizados, lo cual es una alternativa al efectuar este tipo de reparacionesy,
segun las empresas que los fabrican, pueden solventar los efectos negativos

indicados anteriormente.

5.4. EVALUACION DE VIGAS DE HORMIGON REPARADAS CON ANODOS DE
SACRIFICIO

Paralelamente a la exposicién de las vigas de hormigén al ambiente agresivo con el
fin de activar la armadura para la reparacidon con morteros y su evaluacion, se
estudio el efecto de reparaciones con anodos localizados, debido a su
comercializacién actual, no solo en el Pais (Venezuela), sino en otras partes del
mundo y poderlo comparar con el método tradicional de parcheo con morteros
mejorados con microsilice. La reparacion se hizo segun las indicaciones de los

fabricantes de anodos.

Como se explic6 en el procedimiento experimental, los anodos de sacrificio
discretos, fueron evaluados en vigas de hormigén contaminadas con cloruro, para
probar su eficiencia desde el punto de vista electroquimico, y determinar si la
corriente drenada por éstos es la suficiente para proteger galvanicamente a las

estructuras armadas.

Las vigas de hormigon se evaluaron por medio de medidas de potencial, velocidad
de corrosion, drenaje de corriente e inspeccion visual. Las medidas electroquimicas
se realizaron en cada una de las 4 barras de refuerzo de las vigas, en seis puntos
diferentes, tal como se mostré6 en la Figura 4.32 y 4.33. El punto namero 5,
representa la medida realizada mas cercana al anodo embebido. Se realizé el mismo
procedimiento para los dos tipos de anodos discretos utilizados: 1) anodos de cinc y
2) anodos de Al/Zn/In.
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Cada uno de los anodos evaluados fueron embebidos en las vigas de hormigon
armado contaminadas con cloruros y conectados electroquimicamente a las barras
de refuerzo por medio de un interruptor. Adicionalmente, éstos fueron evaluados
electroquimicamente, con el fin de determinar su comportamiento en el ambiente
alcalino del hormigon, embebiéndolos directamente en probetas cubicas de 15 cm
realizadas con el mortero de reparacion usado para cada tipo de anodo, sin cloruros
para la reparacion con anodos de cinc y mortero con cloruros para los anodos de
Al/Zn/In.

5.4.1. EVALUACION DEL MORTERO PARA ANODOS

En la Tabla 5.14 se muestran los promedios de sorcion capilar de los morteros de
reparacion. Los morteros de reparacion estan constituidos unicamente por agregado
fino, lo cual lo convierte en un elemento de mayor porosidad que el hormigon de

disefio similar.

Un factor influyente en la porosidad de las mezclas es la relacion agua/cemento, la
cual para morteros de reparacion con anodos de cinc fue de 0,6, y la de los morteros
de reparacion con anodos de Al/Zn/In fue a/c=0,53, trayendo como consecuencia
una mayor cantidad de agua en la primera mezcla y mayor formacién de poros

capilares en el momento del fraguado.

Tabla 5.14. Caracterizacion fisica de los morteros de reparacion utilizados para
embeber anodos de sacrificio

Mortero sin NaCl Mortero con NaCl
(reparacion con Zn) (reparacion con Al/Zn/In)
k (kg/m *.s>) 0,030042 0,0092818
& (%) 15,6 6,2
m (s/m?) 2,70 x 10’ 4,50 x 10’
s (m/s”®) 1,92 x 10 1,49 x 10™

Los resultados observados en la Tabla 5.14 muestran valores de sorcién capilar para
las dos mezclas mayores a 1 x 10 m/s®>. La porosidad efectiva fue de 15,6 % para
el mortero de reparacion con anodo de cinc, lo cual facilitaria la accion del anodo de

sacrificio por ser un hormigén con menor resistividad. La porosidad para los anodos
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de Al/Zn/In fue de 6,2 %, indicando que son mezclas de mejor calidad, pero al estar
contaminadas por cloruros, la resistividad también seria baja y facilitaria el drenaje
de corriente de los anodos. La resistencia a la compresion obtenida para los

morteros de reparacién fue en promedio 330 kg/cm?.

5.4.2. EVALUACION DE LOS ANODOS EMBEBIDOS EN MORTER O DE
REPARACION

5.4.2.1. Evaluacion electroquimica de los anodos de  cinc

a. Potencial vs. tiempo.- El potencial natural del anodo de cinc medido con
electrodo de Cu/CuSO,4 es de -1100 mV. En la Figura 5.79 se muestra el potencial
del anodo de cinc embebido en mortero, con respecto al electrodo de referencia

Cu/CuSQy, encontrdndose actualmente en —400 mV aproximadamente.

0 450

< -200 - i 1490
£ 1 9
= -400 ‘ N - 5]
Q r A N 13002
2 ‘ 1 . 2
O -600 | i ig: ] 1250 &
8 l' L/ \ ‘ |' | ‘ ) y @ ’ /:i
. R ) {2003
G -800 1 | ‘Il ‘ I 3
2 DENTRO DEL | N ‘ [ o
T | LABORATORIO | 'l : 1 150 @
S -1000 - sy T
£ W ‘; s 1 100
a i | J (©]

1200 . . . 1 50

-1400 a SR ' ‘ —fooos 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (Dias)

‘—O—Anodo de Zn —e— Precipitacion ‘

Figura 5.79. Potencial de los anodos de cinc embebidos en el hormigén
de reparacién sin NaCl
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Es importante indicar que durante los primeros 200 dias de evaluacion, estas
probetas se mantuvieron dentro del laboratorio (T=22°C y HR= 60%) por lo cual el
potencial alcanzo valores del orden de los -500 mV vs. Cu/CuSO,. Después de este
tiempo, las probetas fueron expuestas al ambiente exterior, a las mismas
condiciones de las vigas. A partir de este momento se observa que el anodo
responde a los cambios del medio. Sin embargo, luego de 400 dias de exposicion, el
anodo, aun en épocas de lluvias (la resistividad del hormigén decrece), no se activa
lo suficiente como para proteger galvdnicamente a las barras de acero en el

hormigon.

b. Impedancia electroquimica.- En la Figura 5.80 se muestran los diagramas de
Nyquist para el anodo de cinc embebido en el mortero de reparacion libre de cloruro,
a diferentes periodos de tiempo, desde los 4 meses hasta los 3 afios de evaluacion.
En las Figuras 5.81-5.82 se muestran los correspondientes diagramas de Bode
(médulo y fase). Se realizaron pruebas en rangos de frecuencias entre 0,01 Hz-100
kHz y 0,005 Hz-100 kHz.
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Figura 5.80. Diagrama de Nyquist a diferentes periodos de tiempo
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En las Figuras 5.80-5.82 se observa que durante el primer afio y medio de
evaluacion el anodo presenta un comportamiento activo, ya que en los diagramas de
Nyquist y de Bode (mdédulo) puede observarse que la resistencia disminuye a
medida que pasa el tiempo.

Al finalizar el segundo afio de evaluacion se observa nuevamente un aumento de la
resistencia (267,00 — 174,50 kohm.cm?), pudiendo ocurrir esto por desgaste del
material anédico o por su pasivacion dentro del hormigén debido a su alta

alcalinidad.

En las Figuras 5.83-5.85 se observa la tendencia a la corrosion del &nodo dentro del
ambiente alcalino del mortero, observando que a pesar de estar embebido en un
mortero poroso con bromuro de litio (activador del anodo), al pasar dos afios el

anodo se vuelve a pasivar.

Como las probetas estan expuestas a la atmésfera (cambio en los periodos de
precipitaciones) esto provoco que las curvas a diferentes tiempos de evaluacion
presentaran diferentes valores de resistencia del electrolito (Re), variando en el

orden entre 20 y 60 kohm/cmz.

Tabla 5.15. Resultados de los espectros de impedancia electroquimica para el

anodo de cinc embebido en mortero

EDAD Hz Precip.  Ecorr Re R C, Alfa, R> C Alfa,
mmH,O0 (mv) (kohm.cm? (kohm.cm?)  (uF/cm?) (kohm.cm ®)  (uF/cmy)
2
meses 0,01 42 -480 24,64 415 0,0094 0,92 136 0011 0,63
1 afio 0,01 12 -501 22,00 266 4,47 0,30 148 2,73 0,66
1,5
afios 0,01 18 -927 23,35 22,29 1634,15 0,65 284 7375,00 0,60
2,5
afios 0,01 218 -427 55,14 718,20 1145,23 0,49 74,43 72864,00 1,39
2,5
afios 0,005 72 -425 59,53 267,00 846,54 0,54 827,7 7395,30 0,97
3
afios 0,005 245 -549 31,09 174,5 1742,07 0,51 370,1 13895,38 0,98
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En la Tabla 5.15 se muestran los resultados del ajuste al circuito de Randles

modificado de los espectros de impedancia obtenidos para el anodo de cinc

embebido en mortero de reparacion.

Los valores de capacitancia indican procesos redox y las resistencias aumentan, lo
gue hace que la velocidad de corrosion disminuya, comportamiento que no es
favorable para un material utilizado como anodo de sacrificio. En las Figuras 82-84

se observa lo que ya se ha sefalado, que a medida que transcurre el tiempo se

observa la pérdida de actividad del &nodo dentro del hormigon.
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5.4.2.2. Evaluacion electroquimica de los &nodos de  aluminio/cinc/indio

a. Potencial vs. tiempo.- En la Figura 5.86 se muestra el potencial del a&nhodo de
aluminio/cinc/indio embebido en mortero, con respecto al electrodo de referencia
Cu/CuSOQq, encontrandose actualmente en —600 mV aproximadamente, siendo este
potencial insuficiente para proteger galvanicamente a las barras de acero en el
hormigén (-770 mV vs. Cu/CuSO, requerido para la protecciéon) (NACE RP0290,
1990). Desde el momento de su fabricacion, estas probetas se expusieron a las

mismas condiciones ambientales que las vigas (T=28 °C, HR = 80%).
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Figura 5.86. Potencial de anodo de aluminio/cinc/indio embebido en
mortero de reparacion con NacCl

b. Impedancia electroquimica.- Las Figuras 5.87-5.88 muestran los diagramas de
impedancia (Nysquit y Bode) del primer anodo de Al/Zn/In evaluado, en el mortero
de reparacion con cloruro, indicando que a medida que pasa el tiempo el anodo
comienza a pasivarse (aumento del médulo de la resistencia, Figura 5.88 y la

disminucién del angulo de fase, Figura 5.89), no permitiendo que se dé el proceso
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redox sobre el &nodo. La Figura 5.89 muestra el angulo de fase a diferentes tiempos
de evaluacion, observando que entre los 2 y 3 meses de evaluacion se aprecia solo
una pendiente, sin embargo, a los 5 meses se notan dos pendientes no bien
definidas, y el cambio de angulo de fase se estima que llega a un valor cercano a
35°, por lo que en tan poco tiempo no se pudo estimar el proceso. Es por esto que,
dentro del rango de frecuencia con el que se trabaj6é (0,01 Hz — 100 kHz), no se
pueden definir los diferentes procesos que ocurren en el sistema, siendo necesario

realizar mediciones a frecuencias mas bajas (0,005 — 100 kHz).

Es importante recordar que este anodo de Al/Zn/In se evalué solamente durante 5
meses ya que, como se indicé anteriormente (punto 4.4.3), posiblemente debido al
contenido de magnesio en su composicién agrietdé al hormigén, siendo necesario

realizar una nueva reparacion con un anodo de Al/Zn/In de composicion diferente.
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En la Figura 5.90 se observa el diagrama de Nyquist del segundo anodo de
aluminio/cinc/indio evaluado en el que se observa procesos de activaciéon en los
primeros momentos de su colocacién. En las Figuras 5.90 y 5.91 se observa a
medida que pasa el tiempo la resistencia a la transferencia de carga va

disminuyendo, por lo que el anodo tiende a pasivarse.
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Tabla 5.16. Resultados de los espectros de impedancia electroquimica para el

anodo de aluminio/cinc/indio embebido en mortero

EDAD Hz Precip.  Ecorr Re R C, Alfa, R> C; Alfa,
mmH,O0 (mv)  (kohm.cm® (kohm.cm ?) (uF/cm?) (kohm.cm ®)  (uF/cmy)

1,5

meses 0,005 218 -480 267,5 642 118,16 0,79 1,35x10" 658,03 0,24
3

meses 0,005 21 -501 30,0 380 0,043 0,53 1220 102,76 0,70
8

meses 0,005 245 -927 280,0 350 0,045 0,53 1384 163,00 0,67

5.4.3. EVALUACION DE LAS VIGAS REPARADAS CON ANODOS DE CINC

5.4.3.1. Evaluacion electroquimica de las vigas

a. Potencial vs. tiempo.-

el tiempo se realiz6 desde el momento en que las probetas cumplieron 3 dias
de vaciadas antes de conectarles los anodos, lo cual se efectué después de
estabilizarse tanto el potencial como la velocidad de corrosién. Los valores de

La evaluacion de potenciales del acero de refuerzo en
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potenciales medidos a las vigas reparadas con anodos de cinc, se muestran
en las Figuras 5.93-5.96.
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Figura 5.93. Potenciales promedios de las vigas reparadas con anodos de Zn.
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Se observa que los valores de potencial vs. el electrodo de Cu/CuSO,4 comienzan
dando negativos, cercanos a los -400 y -450 mV. A medida que ocurren las
reacciones del cemento, éste deberia ir perdiendo humedad y con ello, facilitando
éste va perdiendo humedad, facilita la entrada de oxigeno para que se den las
reacciones que permiten la formacion de la capa pasiva. Sin embargo, dado que
este hormigdn se encuentra contaminado con iones cloruro, ésta no se alcanza y el
potencial se estabiliza en aproximadamente -200 mV. A los 137 dias de fabricacion
de las vigas, se realiza la reparacion, observando en las barras superiores de las
vigas un descenso en el potencial, alcanzando valores de -550 mV
aproximadamente pero solamente para la medicion realizada mas cerca del anodo
(punto 5). Para los puntos adyacentes al anodo (puntos 4 y 6) el potencial alcanza
valores cercanos a los -500 mV y para los puntos de medicion mas alejados del

anodo (puntos 1-3) oscila entre valores de -400 mV y -300 mV.

A los 200 dias aproximadamente, los potenciales se mantienen entre -200 y -400
mV. Cercano a los 360 dias, se observa una disminucién de potencial hacia valores
proximos a -550 mV. Esta disminucion coincide con los valores de potencial
observados a igual tiempo en la probeta de mortero con anodo embebido (Figura
5.79) y con las épocas de lluvia. A los 380 dias se observa un cambio de potencial
hacia valores positivos, coincidiendo con la baja precipitacion de ese periodo de
tiempo (sequia), y después de los 500 dias los potenciales varian entre un rango
mas estrecho (-250 y -350 mV), observando poca diferencia entre los puntos

cercanos y alejados del anodo, aun existiendo cambios notables en la precipitacion.

En las barras inferiores de las vigas, se observa menor variacion de potencial que en
las superiores, lo cual se espera ya que el anodo se encuentra situado en la
cercania de la barra superior. Los potenciales varian entre -300 y -400 mV y no se
notan cambios de potenciales debido a la distancia del anodo ni a las
precipitaciones.

Tanto en las barras superiores como en las inferiores de las vigas, en el momento de
la reparacién con el &nodo de cinc, los potenciales tendieron hacia valores
negativos, pero no logrando alcanzar potenciales de proteccién (menores a -750 mV
vs. Cu/CuSOQO,) (Nace RP0290, 1990).
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Cabe destacar que al medir el potencial “OFF” en la zona mas cercana al anodo
(punto 5/Figura 5.93), no se observd cambio significativo del potencial de la barra
con respecto a los potenciales “ON”. Para verificar que la caida 6hmica, producto de
la alta resistividad del hormigdn, no estuviera influyendo en la medicion de
potenciales, se realizaron orificios a 1 cm de distancia de la barra para determinar el
potencial, y los valores observados coincidian con los realizados desde la distancia

de 2,5 cm de recubrimiento de hormigon hasta la barra.

b. Drenaje de corriente.- La Figura 5.97 muestra la salida de corriente del &nodo en
las diferentes vigas evaluadas. En ésta se observa que el flujo de corriente se
incrementa cuando hay épocas de altas precipitaciones, coincidiendo esto con los
valores mas negativos de potenciales en las barras en las zonas muy cercanas al
anodo (-550 mV vs. Cu/CuSOg/Figura 5.93-5.96), pero sin alcanzar los niveles de
proteccion requeridos (menores a -750 mV vs. Cu/CuSQ,). Estas corrientes varian
entre 0,42 mA/m?, alcanzando valores muy puntuales de hasta 32 mA/m?% Sin
embargo, durante los ultimos dias de evaluacion se notd que la corriente promedio
de salida de los anodos fue baja (1,90 mA/m? — 7,73 mA/m?), aunque hubo algunos
dias con altas precipitaciones. De tal manera que no es suficiente para polarizar al
acero a niveles de proteccion, ni siquiera en zonas cercanas al anodo. Esto puede
deberse a la alta resistencia que tiene el mortero que rodea al anodo el cual no se

encuentra contaminado con iones cloruros.
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c. Velocidad de corrosion.-  Otras de las mediciones realizadas a las vigas fueron
las de velocidad de corrosion. Las Figuras 5.98, 5.101, 5.104 y 5.107, muestran la
variacion de la velocidad de corrosion de las barras, durante el tiempo de
evaluacion. Se observa disminucién de la velocidad de corrosiéon con el tiempo (4,5
HA/cm? /52,2 pm/afio a 0,22 pAlcm? /2,55 um/afio) antes de la reparacién. No
obstante, estos valores indican que el acero se encuentra activo (icor > 0,1 pA/cm?).
Las velocidades no se modificaron significativamente cuando se instalaron los
anodos, observando valores altos a lo largo del tiempo (3,36 pA/cm? /38,9 pm/afio a
0,11 pAlcm? /1,27 pm/afio), coincidiendo bajas velocidades de corrosién con las
bajas precipitaciones y viceversa. Incluso los valores obtenidos justo después de la
reparacion son mas altos que los tomados al poco tiempo antes de la reparacion.
Esto indica que los cambios observados se deben al cambio en las precipitaciones y
no al efecto en la reparacion con el anodo. Lo cual demuestra una vez mas, que

estos anodos no funcionan bajo estas condiciones.
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Figura 5.98. Velocidad de corrosion en las vigas reparadas con anodos de cinc.
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d. Despolarizacion de las barras.- En las Figuras 5.110 y 5.111 se muestran los
potenciales de la despolarizacion de las barras superiores e inferiores de las vigas,
medidas en los puntos 5 y 6, donde el potencial “Instant OFF” alcanza un valor
similar al medido con el anodo conectado, independientemente de la barra
analizada. Luego de 4 horas de despolarizacién, se observa que no se cumple
ninguno de los criterios establecidos por NACE (1990) para la proteccion catddica de
la armadura (Eprotorr) < -770 mV vs. Cu/CuS0O,) 6 100 mV de despolarizacion).
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Figura 5.110. Potenciales de despolarizacion de los puntos 5y 6.
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Para las condiciones ambientales estudiadas, el acero no presentd proteccion
cuando se conect6 al anodo embebido, independientemente de la distancia del
anodo. La pérdida de proteccion sobre la barra se manifesté en todas las vigas por
fisuramiento sobre el hormigéon (Figura 5.110), debido a la corrosion de la barra,

después de aproximadamente 1,5 afios de exposicion.
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Figura 5.111. Potenciales de despolarizacién de los puntos 5y 6.
Barras Inferiores

5.4.3.2. Inspeccion visual de las vigas reparadas ¢ on anodos de cinc.- Se
realiz6 una inspeccion visual de las vigas de hormigon reparadas con anodos de
cinc (vigas # 1, 2, 3y 5), a los 22 meses de la reparacion, observando fisuras
paralelas a las barras de refuerzo (Figura 5.112), indicando su actividad y

corroborando la alta velocidad de corrosidon medidas en ellas.

FISURA

Figura 5.112. Vista de una de las vigas a los 22 meses de la reparacion
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5.4.4. EVALUACION DE LAS VIGAS REPARADAS CON ANODOS DE
ALUMINIO/CINC/INDIO

5.4.4.1. Evaluacion electroquimica de las vigas

a. Potencial vs. tiempo.- Las Figuras 5.113-5.116 muestran el comportamiento de
la armadura, antes y después de reparar con los anodos de aleacién de aluminio. Se
observa que, al poco tiempo de fabricacion de las probetas, los potenciales alcanzan
valores cercanos a los -400 mV ya que, como se encuentran en periodo de curado y
las probetas estan saturadas de agua, no ha podido entrar el oxigeno para formar la
capa pasiva. Como el hormigdn tiene cloruros en su interior, los potenciales mas
positivos se sitian en -200 mV aproximadamente. Antes de la primera reparacion, la
cual fue realizada a los 260 dias de fabricacion de las vigas, los potenciales se
mantenian entre -200 y -300 mV. Después de la primera reparacion se observa en
las barras superiores de las vigas (Figura 5.113) un descenso en el potencial,
alcanzando valores hasta -630 mV, para los puntos mas cercanos al anodo
embebido (puntos 4, 5y 6), y valores entre -300 y -400 mV para los puntos mas

alejados al anodo (puntos 1, 2y 3).

0 300
S 100 A
Z -100 1250 ©
~ 9]
NJ (@]
Q -200 =1
Z +200 F
O =}
S 0 + 150 E
%) e 3
> 400 4 3
s o
o 1+ 100 @
3] -500 - T
(@) N
a 1 e
-600 - ‘\ 50 =
-700 ¥ — s ‘ ! ‘ 0

SEGUNDA

 PRIMERA
0 100 200 reparacion 400 reparacion 600 700 800 900
Tiempo (Dias)

[+—1-%2 3 % 4-—%5—e6—6—Poten OFF —=— Precipitacion|
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En las Figuras 5.115 y 5.116 (barras inferiores) no se observa una marcada
diferencia de potencial entre las curvas mas cercanas al ahodo (4, 5y 6) y las mas
alejadas (1, 2 y 3), como ocurre con las barras superiores, lo cual se espera ya que

el anodo esta mas cercano a las barras superiores.

Al analizar las Figuras 5.113-5.116, se observa que el ahodo de aluminio/cinc/indio,
no esta protegiendo, ni a lo largo de la barra ni a las barras inferiores. Y en el punto
mas cercano al d&nodo de las barras superiores disminuye el potencial pero sin

alcanzar valores de proteccion (<-750 mV vs. Cu/cuSQO,).

A los siete meses de la reparacion de las vigas, éstas presentaban fisuramiento
severo, por lo que se decidié repararlas por segunda vez con otro tipo de anodo
(Figura 4.8). Como se observa en las Figuras 5.113-5.116, este anodo no polarizo la

barra, ni siquiera en el momento en que se realizé la reparacion. El potencial se
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mantuvo aproximadamente entre -200 mV a -300 mV, por lo que tampoco protegio

galvanicamente a las barras.

En la Figura 5.113 se muestra el potencial “OFF” medido en la zona mas cercana al
anodo (punto 5), y no se observaron cambios significativos de potenciales de la
barra con respecto a los potenciales “ON”.

Al igual que en las vigas reparadas con anodos de cinc, se midié el potencial de la
barra a 1 cm de distancia, coincidiendo con los potenciales medidos a 2,5 cm de
distancia de la barra (recubrimiento de hormigdn), demostrando que la caida 6hmica,

no estaba influyendo en la medicion de potenciales.

b. Drenaje de corriente.- La Figura 5.117 muestra la salida de corriente de los dos
tipos de anodos utilizados en las reparaciones realizadas en las diferentes vigas

evaluadas (vigas 4 y 6) a lo largo del tiempo.

En esta figura se observa que el anodo utilizado en la primera reparacion aumenta
su flujo de corriente a medida que aumentan las precipitaciones, coincidiendo esto
con los valores mas negativos de potenciales en las barras en las zonas muy
cercanas al anodo (-440 mV vs. Cu/CuSQO, / Figura 5.113-5.116), pero sin alcanzar

los niveles de proteccion requeridos (Nace RP0290, 1990).

Estas corrientes varian entre 0,80 mA/m? y 13,23 mA/m?, alcanzando valores muy
puntuales de hasta 34 mA/m?. Durante la segunda reparacién se observan datos
entre los 0,90 mA/m? - 2,75 mA/m?, con un valor puntual de 26 mA/m?, polarizando a
las barras de acero a valores entre -400 mV para los puntos cercanos al anodo
(puntos 5 y 6) y -200 mV para los puntos mas alejados (puntos 1-3), por lo que no
es suficiente para polarizar al acero a niveles de proteccion, ni siquiera en zonas

cercanas al anodo.
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Figura 5.117. Corriente drenada por los &nodos de aluminio/cinc/indio a las barras
en las reparaciones realizadas a las vigas de hormigén evaluadas

c. Velocidad de corrosion.- La velocidad de corrosion de las barras de acero de las
vigas se muestra en las Figuras 5.118, 5.121, 5.124 y 5.127. Se observa una
disminucién de la velocidad de corrosion antes de la reparacién en valores entre 5
HA/cm?/58 pm/afio y 0,76 pA/cm?/8,81 pm/afio, indicando todos estos valores
actividad de la armadura (icor > 0,1 pA/cm?). Después de la reparacién con el anodo,
se observan modificaciones en la velocidad de corrosién (4 pAlcm?/46,4 um/afio a
0,38 pA/cm?/4,40 pm/afio), coincidiendo las bajas velocidades de corrosién con las
bajas precipitaciones y viceversa, comportandose, desde el punto de vista de la
proteccion la galvanica a la armadura, igual que en la reparacion con anodos de
cinc. No obstante, las fisuras observadas se deben a los productos de corrosiéon de
este anodo, posiblemente debido a que éstos contienen Mg, pues, como fue
demostrado en investigaciones anteriores (Troconis et al., 1986; Troconis et al.,

1997), el anodo de Al/Zn/In no deberia causar este problema.
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Figura 5.118. Velocidad de corrosion en las vigas reparadas con
anodos de aluminio/cinc/indio. Barra Superior Derecha
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Figura 5.119. Potenciales medidos en Figura 5.120. Resistencias medidas en
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Potencial vs. Cu/CuSO , (mV)

CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS
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Figura 5.121. Velocidad de corrosion en las vigas reparadas con
anodos de aluminio/cinc/indio. Barra Superior Izquierda
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Figura 5.124. Velocidad de corrosion en las vigas reparadas con
anodos de aluminio/cinc/indio. Barra Inferior Derecha
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Potencial vs. Cu/CuSO , (mV)

-600

7 300
61 1 2501
@
0.
5 1 o
1 2005
e Q.
e * S
3] 1 150~
3
<, E
- o
S + 100®
S 2 T
N
1508
1 4
0 0

PRIMERA

0 100 200 REPARACION

SEGUNDA

400 repAarACION 600 700 800 900

Tiempo (Dias)

| ——1 =2 23 —e—Precipitacic’)n|

Figura 5.127. Velocidad de corrosion en las vigas reparadas con
anodos de aluminio/cinc/indio. Barra Inferior Izquierda
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5.4.4.2. Inspeccion visual de las vigas.- Se realizé una inspeccion visual de las
vigas de hormigdn reparadas con anodos de aluminio/cinc/indio, observandose que
la zona donde se realizé la reparacion comenz6 a presentar fisuras a los 3 meses de

realizada (Figura 5.130).

Figura 5.130. Vista superior y lateral de fisuras en la viga, a los 3 meses de la

reparacion

Estas vigas fueron inspeccionadas nuevamente a los 3 meses de su primera
inspeccién, presentando fisuracion méas severo (Figura 5.131), por lo que se decidio
realizar una nueva reparacién con un anodo de aluminio/cinc/indio de composicion

diferente al evaluado (Tabla 4.8).

Figura 5.131. Vista superior de fisuras de la viga a los 6 meses de la reparacién
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Como se observa en la Figura 5.131, las fisuras se dieron a lo largo de la viga una
extension de 60 cm aproximadamente. También se observan fisuras en los bordes

de la reparacion, traspasando la zona que habia sido reparada (Figura 5.132).

Figura 5.132. Vista lateral de fisuras de las vigas reparadas con anodos de Al/Zn/In

En la Figura 5.133 se observa que el dafio se presenta en el hormigon que esti
sobre el anodo de sacrificio embebido, lo que hace pensar que se han formado
productos de corrosién voluminosos que fisuran al hormigdn debido a su baja

resistencia a la traccion.

Figura 5.133. Fisuramiento critico en viga reparada
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Es posible que esta fisuracion se deba a que el anodo de aluminio posea otros
elementos aleantes, como el magnesio, que en Venezuela se usa para este tipo de
aleaciones, pero para ser utilizados en otras aplicaciones. Es importante indicar que
los anodos de Al/Zn/In (sin Mg) ya han sido probados en el Centro de Estudios de

Corrosién dando buenos resultados (Troconis et al., 1986; Troconis et al., 1997).

Al remover el anodo de aluminio/cinc/indio se observé que en su parte inferior se
habia formado un producto de color blanco (Figura 5.134), tanto en el hormigdn que

lo cubria como sobre el anodo (Figuras 5.135).

Figura 5.134. Zona de hormigdn donde se encontraba embebido el anodo

Figura 5.135. Anodo de aluminio/cinc/indio después de su remocion

Al descubrir las barras mostradas en la Figura 5.136 se observaron signos de

corrosion uniforme, por lo que se supone que debieron corroerse por el ingreso mas
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facil de contaminantes a través de las fisuras existentes en la parte superior del
hormigén.

Figura 5.136. Barra de acero con dafios por corrosion de la armadura

Se realizé prueba de carbonatacion con fenolftaleina la cual dio negativa, debido al
ambiente de exposicion al cual estan expuestas las vigas. Ademas, como el
hormigén esta contaminado con cloruros prevalece este tipo de dafio (Figura 5.137).

Figura 5.137. Prueba de carbonatacion
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5.4.4.3. Evaluacién del anodo de sacrificio por mic  roscopia electrénica de

barrido.- Se analiz6 por medio de microscopia electronica de barrido el producto
blanco encontrado sobre los anodos removidos de las vigas de la primera reparacion
con anodos de Al/Zn/In. Segun el analisis elemental realizado se observé un alto
porcentaje de aluminio, seguido por una pequeiia cantidad de cinc, lo que concuerda
con la composicién del anodo de sacrificio. La Figura 5.138 muestra que esta
aleacion contiene magnesio en su composicibn, pero en concentraciones muy
pequefias (se enmascara por el alto contenido de aluminio). El resto de los
elementos no se detectan mediante EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) por estar

en concentraciones por debajo de los limites detectables por el equipo.

d\ziplalvblg.spe
Label : Anode de Al Viga 6
Preset Live: 100.0 Live Time 1100 17:28:29 519-5

AIK

i o
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00 7.00 8.00 9.00
FS : 3401 CPS:0 Cats : 44 KeV : 5.00

Figura 5.138. Analisis elemental de productos sobre anodos de aluminio/cinc/indio

Figura 5.139. Fotografia en MEB del anodo de aluminio/cinc/indio
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Figura 5.140. Fotografia en MEB del &nodo de aluminio/cinc/indio

Las Figuras 5.139 y 5.140, muestran los productos de corrosion de los anodos de
aluminio/cinc/indio, observando morfologia tipo “fango”, tipica de la corrosién del

aluminio.

223



EVALUACION DE MICROSILICE EN LA REPARACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO CONTAMINADO CON CLORUROS

224



CONCLUSIONES

La microsilice mejora las propiedades relacionadas con la durabilidad de las
mezclas de mortero, tanto si se utiliza sola como si se mezcla: en bajos
contenidos con altos contenidos de ceniza volante, o viceversa (alto contenido

de microsilice con bajos contenidos de ceniza volante).

La mezcla mas adecuada para realizar la reparacion localizada de vigas
fisuradas por corrosion de la armadura resulté ser la de 15 %p/p de
microsilice sin ceniza volante. Este disefio no solo mejoré considerablemente
las propiedades fisicas, mecanicas Yy electroquimicas del mortero
convencional (relacion a/c igual a 0,58), sino que también resulté ser un

disefio mas econémico.

Al trabajar con relaciones a/c bajas (menor o igual a 0,4), en ambientes
tropicales como el de Venezuela, no se deben utilizar altos contenidos de
microsilice, siendo el 10 %p/p un contenido suficiente y adecuado para
garantizar una alta durabilidad.

En este estudio se determind que, independientemente del contenido de
ceniza volante y de microsilice, para activar a la armadura en este ambiente
tropical, se necesitan mas de 4.000 ppm de cloruros libre en base al

contenido de cemento.

Las vigas sin contaminacion inicial de cloruros y con precarga aplicada
presentaron fisuras por flexion menores de 0,15 mm, las cuales, segun los
parametros electroquimicos, no potenciaron la corrosion de la armadura

durante el tiempo de exposicion evaluado.

Cuando la corrosion de la armadura es leve a moderado (icorr €ntre 0,1 y 0,2

HA/cm?), el efecto de la precarga no afecta su comportamiento mecanico.

Los valores de carga maxima de fluencia mas bajos corresponden a la serie
de vigas precargadas, sin reparar y contaminadas con cloruros, con una

pérdida de resistencia del 20,3 % respecto a las vigas patron.
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8. A los 28 dias de realizada la reparacion, las vigas con la armadura corroida,
precargadas o no, presentaron carga maxima de fluencia similar entre ellas y,
a pesar de no alcanzar la resistencia de las vigas patron, ésta fue mayor que
la de las vigas no reparadas, indicando que la reparacion influye

positivamente (pérdida de resistencia soélo del 12,2 %).

9. A los 5 meses de la reparacion, las vigas con armadura corroida y sin
aplicacién de precarga mantuvieron su carga resistente de forma similar a las
vigas patron (pérdida de resistencia = 1,1 %). Por el contrario, las vigas en
condiciones similares pero en condicion de precarga reportaron una pérdida

de resistencia igual a 10,6 %.

10.Aun cuando la reparacion con mortero desde el punto de vista mecanico fue
exitosa, los resultados electroquimicos muestran que la corrosion continuara
si el hormigbn ya estd contaminado con iones cloruros, incluso podria

potenciar la corrosion de las barras cercanas a la reparacion.

11.Las vigas reparadas fueron mas flexibles que las vigas corroidas sin reparar,
permitiendo deflexiones mayores en la zona elastica (Ay > 0,26 mm),

independientemente del tiempo que llevaban reparadas (28 dias 6 5 meses).

12.En corrosion natural, para obtener un determinado ancho de fisura, se
necesita menor pérdida de material por corrosion cuando las vigas estan

cargadas que sin carga aplicada.

13.Los anodos de cinc y de aluminio/cinc/indio utilizados en la reparacion
localizada de las vigas, no protegieron galvanicamente a las barras de acero
en ambientes marinos con humedad relativa y temperatura promedio anual de

77 %y 28 °C, respectivamente.

14.Los anodos de cinc localizados, utilizados en la investigacion, aun cuando
inicialmente mostraron activaciéon, luego de aproximadamente dos afios de

exposicion se pasivaron.
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15.Los anodos de aluminio/cinc/indio, aun cuando se mantuvieron activos

durante el tiempo de exposicion, no protegieron a la armadura.

16.La inclusion de 4nodos localizados no mejora la reparacion de estructuras de
hormigon expuestas a la atmosfera, aun cuando estén contaminadas con

cloruros.

17.En este estudio se determind que, bajo las condiciones de estudio, ninguno
de los dos métodos de reparacion evaluados parecen no controlar la

corrosion de las barras en las vigas de hormigén contaminadas con cloruro.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar electroquimicamente por mayor tiempo las vigas reparadas con
morteros con microsilice (potenciales y velocidad de corrosion de la
armadura), para observar el comportamiento de la armadura en las zonas
reparadas y evaluar el incremento de actividad en las zonas adyacentes en el

tiempo.

2. Evaluar mecanicamente la reparacién de las vigas a mayor edad con el fin de
determinar los valores alcanzados de carga maxima de fluencia, deflexion de
la viga y energia de deformacion, y de esta forma determinar si la capacidad

de carga de las vigas reparadas se comportan como las vigas patron.

3. Continuar la evaluacién de las vigas sin contaminacion inicial de cloruros (con
y sin aplicacion de precarga) para monitorear el momento en el que
aparezcan fisuras paralelas a la armadura, y poder correlacionar estos datos
con los obtenidos de las vigas fabricadas con hormigén contaminado con

cloruro.
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