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Al encarar este Trabajo de Investigacion tendiente a la obtencion del Grado de

Magister en Ingenieria Estructural, se propuso como titulo:

“ESTUDIO TEORICO - EXPERIMENTAL DE LA CORROSION EN
ACEROS DE ELEMENTOS PRETENSADOS DE HORMIGON”

A medida que se desarrollaba el mismo, el rumbo de la investigacion derivo en
caminos que prometian mejores avances en la materia, pero que disentian con el nombre
ropuesto originalmente. Concluido el mismo, se coincidié en que el Titulo definitivo

p
de esta Tesis deberia ser:

“ESTUDIO NUMERICO — EXPERIMENTAL DE LOS EFECTOS DE LA
CORROSION EN ACEROS DE ELEMENTOS PRETENSADOS DE
HORMIGON”

Desde el punto de vista académico-administrativo, modificarlo implicaba una
serie de tareas complejas en relacion a los pasos del expediente y al tiempo disponible,
por lo que se decidid incorporar al Trabajo este Prologo explicando las razones

sugeridas para el cambio.

Es por esto que, a juicio del Tesista y de la Comision Evaluadora, el nombre

deberia ser el modificado en este Prologo.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un trabajo tedrico — experimental sobre los efectos de la

corrosion en estructuras de hormigon pretensado y tres métodos de deteccion del fenomeno.

Reconociendo la vigencia de un problema tan serio como es el de Corrosion, se realiza
una revision bibliografica sobre el fenomeno, los tipos que existen, los factores que la

desencadenan, y algunos métodos de refuerzo y reparacion.

Se modela numéricamente, una viga de hormigén pretensado de seccion compuesta
utilizada en la construccion de puentes carreteros, en la misma se reproducen las condiciones
reales de trabajo. Se simula el proceso corrosivo que ataca al elemento pretensado en forma

mecanica y se analiza el comportamiento estructural del mismo.

Experimentalmente se reproduce este ensayo sobre una viga de uso corriente para la
construccion de puentes de mediana calzada. Se degrada la seccion de acero teso en forma
mecanica y gradual, representado el avance del proceso electroquimico con el tiempo sobre la
pieza. Se estudia su comportamiento cuando es solicitada por un estado de cargas flexional, que

reproduce los momentos maximos y minimos de servicio consignados en Reglamento.

Se realiza una comparacion entre los resultados numéricos y los experimentales, de los
cuales se infiere que este proceso electroquimico es posible de interpretar como una reduccion

localizada de seccion, que produce pérdida de rigidez flexional de la pieza.

Tratandose de un problema que puede desembocar en un colapso abrupto no anunciado,
se estudian, calibran y proponen tres métodos de deteccion precoz del fendomeno, que habiendo
demostrado su eficiencia en Laboratorio, pueden ser implementados por las autoridades

pertinentes.
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ABSTRACT

The result of a theoretical - experimental work on the effects of corrosion in

structures of prestressed concrete is presented.

Aware of a serious problem as Corrosion, a bibliographical revision of the
phenomenon is done: existing types, factors involved, detection, reinforcing and

repairing methods.

A compound prestressed concrete beam section used in the construction of
bridges cartwrights is modeled numerically. The corrosive process is simulated and its

structural behavior is analyzed.

Full scale numerical rehearsal is experimentally reproduced. The steel section is
gradually degraded in a mechanical way. It represents the propagation of the
electrochemical process with time on the beam. The behavior at flexional loads is

studied. Maximum and minimun service moments are established.

A comparison between numerical and experimental results is carried out.
Therefore it is inferred that this electrochemical process is possible to be interpreted as a
local reduction of reinforcement section that produces loss of flexional rigidity on the

specimen.

Being a problem of a probably abrupt collapse, three methods of precocious
prediction of the phenomenon are studied, gauged and proposed. Their efficiency is

demonstrated in Laboratory, and can be succesfully applied to roadway surveying.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde la década del ’50 en adelante se construyeron en Europa numerosos
puentes con la tecnologia del hormigén postensado con aceros en vainas que
posteriormente al tesado eran inyectadas con lechada de cemento como elemento de

proteccion y posterior adherencia.

Con el tiempo, y a partir de una edad variable de entre algunos pocos afios (5 a
10) o més recientemente con antigiiedades de 20 a 30 afios, se comenzaron a producir
colapsos parciales o totales de construcciones de estas caracteristicas que tuvieron
problemas de corrosion bajo tension en aceros de pretensado. En el mejor de los casos,
se detectaron estos problemas en grado incipiente o con relativo poco avance del
proceso de destruccion del acero de pretensar, lo que produjo interrupciones de servicio

de estas obras, asi como costosas reparaciones.

Lamentablemente, al ser el fendmeno de dificil observacion directa, y los
métodos de deteccion no destructiva poco eficientes hasta el momento, hacen que pase
desapercibido por lo general hasta transformarse en una degradacion incontenible de

dificil recuperacion.
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1.2.0BJETIVOS BASICOS

Los objetivos principales de la presente tesis pueden resumirse brevemente de la

siguiente manera:

» FEstudiar el fenomeno desde el punto de vista de la mecanica estructural, con el
objeto de diagnosticar precozmente el problema en estructuras atacadas, proponer
los procedimientos tecnoldgicos de reparacion y/o refuerzo y la nueva puesta en

servicio de la construccion.

» Desde el punto de vista teorico, obtener una modelacion numérica mediante el
método de elementos finitos que permita diagnosticar y/o predecir un posible ataque
de corrosion en tendones de pretensado a través de la pérdida de rigidez previa a los

ultimos estadios del fendmeno, antes de rotura.

» Desde el punto de vista experimental, ajustar la técnica numérica con experiencias
de laboratorio de corrosion acelerada que permita medir esta degradacion y

correlacionarla con la rigidez a flexion de las estructuras pretensadas.

»  Por ultimo, obtener un procedimiento de control mediante técnicas no destructivas
que permita detectar el problema aun en el caso de no ser visible a simple vista, que
tendria gran utilidad en los planes de verificacion de estructuras sospechadas de
estar atacadas por este fendomeno, o aun en aquellos casos de revisiones periddicas

de control rutinario.

1.3.ANTECEDENTES

Autores como Podolny Walter Jr. (PCI Journal, 1992), abundan en datos
estadisticos que confirman la necesidad imperiosa de atender en forma urgente este
fenomeno que atenta contra la seguridad en las construcciones. Instituciones como el
Prestressed Concrete Insitute han dado prioridad a los estudios sobre el particular, a la
vez de promover estudios tendientes a atenuar el impacto de la revision de tantas
construcciones como las existentes actualmente en servicio y que necesitan ser

inmediatamente reparadas.

Existen numerosos trabajos sobre el estudio de corrosion en aceros, pero casi

todos relacionados con aceros estructurales clasicos, como perfiles y barras laminadas,
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de distintos tipos de composiciones quimicas. Sin embargo, por tratarse el acero de
pretensar de un caso de material especialmente sensible y propenso a ser atacado por

este fenomeno electroquimico, su estudio necesita ser profundizado.

En particular, es todo un capitulo de la ingenieria el estudio de la corrosion bajo
tension, que resulta ser el caso de los aceros aplicados en hormigén pretensado. Se ha
estudiado el fenomeno en forma puntual y en particular para el acero como material,
pero no en combinacion con el hormigén para formar el hormigén pretensado. Por esto
esta linea de investigacion debe ser profundizada a partir del conocimiento de la

corrosion del metal acero.

Ademas, los costos de mantenimiento de la estructura, como los de correccién o
contencion de las patologias generadas por el fendmeno, cuando estos son técnicamente
posibles, son econOmicamente tan significativos como para que se estimule la
investigacion cientifica y tecnoldgica, asi como los procesos de aplicacion de los
resultados obtenidos. En el ambito mundial se han venido produciendo pérdidas
cuantiosas debido a este problema. Asi la mitad de los 575 000 puentes de Estados
Unidos de Norteamérica estan afectados por corrosion debido principalmente al uso de
sales de deshielo y al menos un 40 % de estos han sido considerados como deficientes

en el ambito estructural.

También en el Reino Unido los puentes de las grandes autopistas requieren

atencion, debido a las condiciones severas de corrosion por el uso de sales de deshielo.

Con relacion a Iberoamérica, no se dispone de informacion econéomica definida.
El impacto econdémico de la corrosion es muy importante. Los resultados de la
evaluacion técnica en dichos paises muestran que los dafios por corrosion de las
armaduras se encuentran dentro de las tres primeras causas de deterioro de las
estructuras de hormigén. En Espafia se analizaron 884 casos con diferentes patologias,
siendo la corrosion de armaduras la tercera de mayor incidencia en los problemas

encontrados.

En el Sur de Brasil, se efectud el analisis de 1512 casos de diagnéstico con
diferentes patologias, mostrando que la incidencia de la corrosion de las armaduras

representa el 40 % del total de los dafios.

En nuestro pais se comenzo6 el uso de estos puentes en los afios 60, por lo que

todavia no se tienen muchos casos de colapsos de este tipo. Sin embargo, recientemente
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se dio la caida de uno de tramos multiples en la localidad de Pichanal, Salta. Este caso,
tipico de las caracteristicas de colapso imprevisto, provoca grandes riesgos a personas y

pérdidas cuantiosas, asi como interrupciones de transito prolongadas.

En otros casos, se aplico esta tecnologia a edificios de grandes luces para

estacionamientos de autos, lo que produjo pérdidas humanas y materiales.

1.4.CONTENIDOS DE LA TESIS

A continuaciéon se resumen los principales contenidos de los capitulos que

constituyen esta tesis:

Capitulo I: INTRODUCCION: define el problema a estudiar, los objetivos y
antecedentes del mismo. También se destacan las contribuciones originales de este

trabajo.

Capitulo II: FUNDAMENTOS GENERALES DE LA CORROSION: desarrolla
los conceptos del fenomeno, los distintos tipos de corrosion que pueden presentarse y

los factores que afectan y desencadenan el proceso.

Capitulo III: DESCRIPCION DEL ENSAYO QUIMICO: realiza la descripcion
de los materiales utilizados, del dispositivo empleado. Se exponen los resultados
experimentales obtenidos. También, se obtienen velocidades de propagacion de la

corrosion y se sugieren periodos de control de obras en servicio.

Capitulo IV: DESCRIPCION DE LA BARRA DE PRETENSADO Y SU
ENSAYO: realiza una descripcion del cable de pretensado, de sus caracteristicas
geométricas, de los materiales utilizados para fabricar el dispositivo empleado, y del
instrumental utilizado para medir. Se desarrolla el ensayo etapa por etapa. Finalmente,

se muestran los resultados obtenidos.

Capitulo V: DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL: VIGA DE
HORMIGON PRETENSADO: realiza la descripcion de la viga de hormigoén
pretensado. Detalla sus caracteristicas geométricas, la calidad de los materiales

constituyentes, y el proceso de construccion.
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Capitulo VI: ENSAYO DEL MODELO EXPERIMENTAL: describe el ensayo
de la viga pretensada en cada una de sus etapas, su instrumentacion, dispositivos de
apoyo y carga. También, se presenta los resultados experimentales obtenidos en

distintos graficos.

Capitulo VII: DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO DE LA VIGA DE
HORMIGON PRETENSADO: realiza la descripcion del modelo utilizado para modelar
la viga pretensada. Detalla sus caracteristicas geométricas, materiales constituyentes.

Por ultimo se muestran los resultados numéricos obtenidos.

Capitulo VIII: COMPARACION DE RESULTADOS: realiza la comparacion de
los resultados numéricos con los experimentales. Se exponen las conclusiones obtenidas

de esta comparacion.

Capitulo 1X: METODOS DE DETECCION DE PROBLEMAS DE
CORROSION: se proponen tres técnicas de deteccion.

Capitulo X: PATOLOGIA: Se describe un trabajo de patologia, y distintos
sistemas de refuerzo y reparacion en general para Estructuras de Hormigén. Y, en

particular los sistemas para aquellas atacadas por corrosion.

Capitulo XI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS: expone las conclusiones de los estudios experimentales, del numérico y las
de ambos. También, se proponen recomendaciones para futuros trabajos y normas

existentes.

1.5.CONTRIBUCIONES ORIGINALES

En el presente trabajo se realizan las siguientes contribuciones originales:

= FEs el primer trabajo experimental donde se simula el proceso de corrosion en forma

acelerada para estudiar su comportamiento mecanico.

= Se proponen tres técnicas de deteccion de la presencia de corrosion en elementos

estructurales en forma no destructiva.
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=  Se sugieren las “bandas” o zonas de confiabilidad estructural, permitiendo de esta

forma decidir sobre la seguridad futura de la obra.

= Se proponen periodos maximos de tiempo entre los controles no destructivos en

haras de un control preventivo de la obra.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS
GENERALES DE LA
CORROSION

2.1.CORROSION DE LA ARMADURA EN EL HORMIGON

La corrosion de la armadura en el hormigén consiste en la oxidacion destructiva
del acero, por el medio que lo rodea. Asi, la corrosion ocurre como resultado de la
formacion de una celda electroquimica, la cual consiste en cuatro elementos principales
(Manual de Inspeccion, Evaluacion, y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de

Hormigén Armado, 1998) (Figura II-1):
a)- un anodo: donde ocurre la oxidacion
b)- un catodo: donde ocurre la reduccion
¢)- un conductor metalico: donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones

d)- un electrolito: en este caso el hormigén, donde la corriente eléctrica es

generada por el flujo de iones en un medio acuoso.
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COMDUCTOR ELECTROMICO
COMTACTO ELECTRICO ANODO / CATODO
ARMADURA

ZOMA PASPMA

ZOMA CATODO

CORROIDA

.- P B
) . ' - * .
- - .- " * e . - ..

] N _ . . 'm a. &

HORMIGOM
CONDUCTOR IOMICO f ELECTROLITO

Figura II-1: Proceso De Corrosion

La corrosion electroquimica del acero en el hormigon resulta de la falta de
uniformidad de éste (diferentes aceros, soldaduras, sitios activos sobre la superficie del
acero), contacto con metales menos activos sobre su superficie, asi como también, de las
heterogeneidades en el medio quimico o fisico (hormigon) que lo rodea. Ahora bien,
aunque la potencialidad para la corrosion electroquimica puede existir debido a la falta
de uniformidad del acero en el hormigdn, la corrosiéon normalmente se previene por la
formacion de una pelicula de 6xido de hierro “pasivante”. Pero, cuando las condiciones
de servicio cambian y el hormigén se altera o a través de €l penetran sustancias
agresivas, se produce el rompimiento de esta pelicula y la corrosion de las armaduras se

desencadena con una triple consecuencia:
= El acero disminuye su seccion o incluso se convierte completamente en 6xido.

* El hormigén puede fisurarse o delaminarse debido a las presiones que ejerce el

oxido expansivo al generarse.
» Laadherencia armadura - hormigon disminuye o desaparece.

Para que la corrosion del acero pueda iniciarse y mantenerse existen dos

mecanismos que en general son los mas aceptados:

=  Reduccion de alcalinidad por lixiviacién de las sustancias alcalinas con agua o

neutralizacion parcial con didxido de carbono u otro material acidico.

* Por la accidn electroquimica que involucra al ion en presencia de oxigeno.
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Asi, el acero se corroe por la reaccion anoddica que permite que ¢l se disuelva
como ion ferroso. Debe haber una reaccion catodica simultdnea, como la reduccion de

oxigeno, todo esto en presencia de agua:

2Fe > 2 Fe™"+4e¢ ANODICA

0:+2H,0+4¢ -4 0H CATODICA

Es importante resaltar que sin la presencia simultanea en el hormigén de oxigeno
y de humedad no es termodinamicamente posible la corrosion y, sin una cantidad
minima critica, no es posible que se desarrolle con velocidad apreciable. 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 pasivante,
pero, cuando las armaduras se corroen activamente actian acelerando el ataque. En su

ausencia, sin embargo, lo detienen completamente.

A continuacion se muestra un cuadro descriptivo de algunas condiciones para

que exista o no corrosion del acero en hormigon.

PARA QUE HAYA CORROSION

pH<8 pH>8
Oxigeno Oxigeno
Agua Agua
Cloruros
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PARA QUE NO HAYA CORROSION

Mantenga fuera del Hormigon Armado | Coloque en el Hormigon Armado alguna de
alguna de las siguientes opciones: las siguientes opciones:
Oxigeno Iones Hidroxilos
Agua Potencial negativo sobre el Acero
Cloruros Iones ferrosos
Inhibidor

2.2.T1POS DE CORROSION

Fontana M. G. (“Corrosion Engineering”, 1967) ha clasificado los diferentes

tipos o formas de corrosion de acuerdo a la apariencia fisica del ataque.

2.2.1. CORROSION LOCALIZADA

2.2.1.1. Corrosion Por Picaduras: las picaduras se forman por la disolucion
localizada de la pelicula pasiva, tipicamente resultan del ingreso de iones cloruro al
medio, bien sea porque provienen del medio exterior o porque fueron incorporados en la

masa de hormigén (Figura I1-2).

M.CORDERO 10



ESTUDIO TEORICO — EXPERIMENTAL...  CAPITULO II: FUNDAMENTOS GENERALES DE LA CORROSION

Figura II-2: Mecanismo De Corrosién Por Picadura De La Armadura

2.2.1.2. Corrosion En Espacios Confinados: la corrosion de este tipo puede ocurrir
cuando sobre la superficie del metal existe un espacio lo suficientemente
resguardado que evita el acceso continuo del oxigeno a esa zona, pudiendo

crearse celdas diferenciales de oxigeno que inducen a la corrosion del refuerzo.

2.2.1.3. Corrosion Bajo Tension: este tipo de corrosion ocurre cuando se dan
conjuntamente dos circunstancias: esfuerzos de traccion sobre el acero y un
medio agresivo. Esto ocurre preferencialmente en hormigon pre-o postensado,
donde se utilizan aceros de alta resistencia debido, en general, a la presencia de
hidrégeno atéomico difundiendo a través del metal. Este hidrégeno puede
provenir de diferentes fuentes: corrosion del acero, proteccion catddica, etc. Este
dafio produce también fragilidad por hidrégeno. La corrosion bajo tension es un
fenomeno muy especifico, generalmente asociado a una mala calidad del
hormigoén (mal llenado de las vainas), o a la presencia de determinados iones,

generalmente aportados por algunos aditivos.

En el caso de aceros pretensados, la presencia de picaduras por corrosion
causada por iones cloruro puede inducir a que el acero presente corrosiéon por

tensiones.
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Este dafio es considerado del tipo catastrofico, ya que estd asociado a una

pérdida de ductilidad y a la fractura de la armadura.

2.2.2. CORROSION UNIFORME

La corrosion uniforme es el resultado de una pérdida generalizada de la pelicula
pasiva, resultante de la carbonatacion del hormigén y/o lavado por aguas puras o

ligeramente acidas (Figura II-3).

(0,03% enj7l éi(r_)ez)
% -

Figura II-3: Mecanismo De Corrosion Uniforme (Carbonatacion) De La Armadura En Hormigon

2.3.FACTORES QUE AFECTAN Y DESENCADENAN LA CORROSION DE LAS

ARMADURAS

Se denomina asi a aquel conjunto de circunstancias que inducen la despasivacion
del acero en el hormigén. Ya se menciond con anterioridad, que la corrosion solo se
provoca si el pH baja hasta valores acidos (<8), por lo que seran pues factores que
afectan o desencadenan todos aquellos que den lugar a una neutralizacion del medio
alcalino propio del hormigén o bien, como es el caso de las fisuras y coqueras, que

supongan la ausencia de contacto entre el acero y el hormigon.
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Existen varios factores que afectan, desencadenan o producen ambos efectos en
el proceso de corrosion de las armaduras. De tal manera que: la dosificacion, la
compacidad, la homogeneidad del hormigén, el estado superficial de la armadura y la

humedad ambiental son los factores que afectan este proceso.

2.3.1. DOSIFICACION DEL HORMIGON

= El hormigén debe ser sélido, compacto, resistente y poco poroso. Tiene que
garantizar ademas de sus significativas prestaciones mecanicas, la proteccion de la
armadura de acero de la estructura por las acciones agresivas de los agentes

externos.

e La dosificacion del hormigon es un factor que influye de forma significativa en el

comportamiento futuro de éste, como elemento protector del acero de refuerzo.

e El hormigdén que envuelve las barras de acero de una armadura debe cumplir una

doble funcion protectora:

a)- como barrera fisica que se opone a la penetracion de los agentes agresivos

externos.

b)- creando una capa pasivante sobre el acero — en virtud de su alcalinidad- que
lo mantiene protegido durante un tiempo indefinido. La porosidad de la masa del
hormigén la aporta fundamentalmente la pasta de cemento endurecida y es a
través de ella que el agua ejerce su funcion de vector de transferencia de los
elementos agresivos externos, razoén por la cual la relacion agua/cemento, el
grado de hidratacion y la cantidad de pasta son factores determinantes en la

cantidad y tipos de poros en el hormigon (O’ Reilly, V.A., 1989).

2.3.2. COMPACIDAD Y HOMOGENEIDAD

La compacidad del hormigon es la propiedad mas importante del mismo a los
efectos de su resistencia a la penetracion de los agentes agresivos externos. Ella es
inversamente proporcional a la porosidad y mientras mas alta sea la primera, expresa en

qué magnitud esta protegido el acero de la armadura minimizando significativamente la
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carbonatacion y el ataque de los cloruros, que son los agentes mas importantes

(Biczok, 1., 1981).

La compacidad es funcion, principalmente, de la cantidad y calidad de los
materiales y de la adecuada proporcion entre ellos. Sin embargo, cumpliéndose con esta
condicion, la compacidad puede afectarse por un mal mezclado y un mal transporte, ya
que esto afecta la homogeneidad del hormigdn, propiciando la segregacion de los
materiales. De igual manera, la segregacién puede producirse por un procedimiento

deficiente en la colocacion del hormigoén y/ o inadecuado proceso de compactacion.

2.3.3. ESPESOR DE RECUBRIMIENTO DEL HORMIGON

La proteccion que confiere el hormigdn que recubre las barras de acero de una
estructura de hormigon armado o pretensado dependera del grado de impermeabilidad

de éste, que a su vez estara dada por su compacidad y homogeneidad en esa zona.

El espesor de esta capa de hormigdn es importante para garantizar la proteccion
de la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar expuesto. Existen normas
internacionales en las que se especifican los espesores adecuados de acuerdo con la

agresividad ambiental (Figura I1-4).

Espesor
Minimo
(mm)
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50 o © ] =
S = '
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< = &) o | = (] z
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b |lgo|wo= 213
20 - o= o ;
=]
10

Figura II-4: Valores De Espesor De Recubrimiento De Armaduras Contemplados En Diferentes

Normas Internacionales
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Sin embargo, estructuralmente es recomendable que este espesor sea el minimo
indispensable, ya que por ser una zona desprovista de armadura, pudiera verse afectada
por fisuracion, particularmente si el elemento esta sometido a esfuerzos de traccion. Por
tal motivo, las normas recomiendan que en ambientes agresivos debe utilizarse una
mezcla de calidad con alto contenido de cemento y baja relacion a / ¢, garantizando asi
que espesores de 2 a 3 pulgadas (5-7,5 cm) permitan una alta durabilidad de la

estructura.

2.3.4. HUMEDAD AMBIENTAL

La presencia de agua es imprescindible para la corrosion en medios neutros y

alcalinos, pues interviene en el proceso catoédico de reduccion del oxigeno.

Ademads, el agua es necesaria para la movilidad de los iones a través del
electrolito. En el hormigoén seco, la resistividad eléctrica es tan elevada que impide que
la corrosion se produzca aun en ausencia de la capa pasivante sobre el acero; so6lo la
existencia de una cierta cantidad minima de humedad en los poros del hormigén
permitird el desarrollo de los procesos corrosivos. Por lo tanto, cuanto mayor sea el
contenido de humedad en los poros del hormigén, menor serd el valor de la resistividad
eléctrica y més elevadas podran ser, en principio, las velocidades de corrosion (Figura

1-5).

BAJA H. R. ALTA H.R. SATURADO

Figura II-5 : Efecto Del Contenido De Humedad En Los Poros Del Hormigén, En La Corrosion De

La Armadura
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2.3.5. EFECTO DEL OXIGENO

No es posible que el proceso de corrosion se desarrolle sin que llegue una
minima cantidad de oxigeno hasta las armaduras, es decir, es necesaria una cierta

“aireacion” de las mismas.

2.3.6. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura juega un doble papel en los procesos de deterioro. Por un lado,
su incremento provoca la movilidad de las moléculas facilitando el transporte de
sustancias (Lopez W., Gonzalez J. A., Andrade C., 1993); por otro, su disminucion
puede dar lugar a condensaciones que, a su vez, pueden producir incrementos locales
importantes del contenido de humedad del material. Ademas, la cantidad absoluta de

vapor de agua en la atmoésfera varia con la temperatura.

2.3.7. ESTADO SUPERFICIAL DEL ACERO

Siendo la superficie del acero la primera interfase con el medio, es 16gico pensar

que su estado superficial afectara las reacciones que tendrian lugar en contacto con él.

Los productos de corrosion presentes en forma masiva, no adherentes, deben ser
eliminados, ya que ocasionan problemas de adherencia o condiciones propicias para la
corrosion de la armadura en el hormigon. Esto es particularmente critico cuando se
utiliza acero de alto limite elastico en hormigon pre-postensado. En estos caso la
superficie del acero debe encontrarse limpia y cabe resaltar que no se aceptara
reduccion de seccion, ya que cualquier resto de 6xido puede inducir grietas de corrosion

bajo tension a largo plazo.

2.3.8. TENSIONES MECANICAS DEL ACERO

Los aceros de pre-postensado son de composicion eutectoide (alrededor del
0.8% de C) y suelen estar sometidos a tensiones entre el 60% y el 80% de su limite

elastico. Estas elevadas tensiones no representan ningln riesgo si el acero esta exento de
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imperfecciones y de 6xidos superficiales y si el hormigéon que lo rodea es de elevada

calidad.

En el hormigon donde la carbonatacion alcance los alambres tensados o donde
haya ciertos iones despasivantes, el riesgo de una corrosion bajo tension existe. Este
tipo de corrosion se caracteriza por incubar grietas no visibles al ojo humano, que se
propagan con relativa rapidez hacia el interior. Alcanzada una pérdida de seccion

critica, el alambre se rompe de forma fragil.

2.3.9. IONES DESPASIVANTES

De éstos los cloruros son los que més afectan directamente la pasivacion del
refuerzo. Los iones sulfato intervienen en la degradacion del hormigén, lo cual puede

permitir que la armadura se exponga al medio, produciéndose asi su corrosion.

2.3.9.1. 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.
Los cloruros pueden encontrarse en la masa del hormigén por dos causas:
= Porque los contengan las materias primas (aditivos, agua, cemento, aridos).

» Porque penetren desde el exterior al estar situada la estructura en ambientes

marinos o estar sometida a la accion de sales de deshielo.

2.3.9.2. SULFATOS

El ion sulfato puede estar presente en las aguas residuales industriales en forma

de solucion diluida de acido sulfurico; en las aguas del subsuelo.
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2.3.9.3. CARBONATACION

Se denomina asi al proceso en el que el dioxido de carbono de la atmosfera
reacciona con los componentes alcalinos de la fase acuosa del hormigén y da lugar a
una neutralizacion de todo el material. La Figura II-6 muestra el cambio abrupto de pH
que se produce en el interior del hormigén y que es el que da lugar a la aparicion de un

frente carbonatado.

CO2 ' =====d==2F=s TEEEEEE222 Xeo2=Keo2VtZZ==2

SEEEEHEEECE=E CCZZ

Figura II-6: Variacion Del Ph En El Hormigon Debida A La Carbonatacion

Cuando este frente llega hasta la armadura, ésta se despasiva como consecuencia

de la disminucién de pH.

2.3.10. EXISTENCIA DE FISURAS

Las fisuras del hormigén, originadas por solicitaciones mecanicas sobre la
estructura, se disponen, en general, en planos ortogonales a las armaduras principales,
puesto que éstas se colocan precisamente para absorber las tensiones de traccion que el
hormigén por si solo no puede soportar. Sin embargo, limitar la deformacion en traccion

del acero para que no supere la de rotura en traccion del hormigoén y asi evitar las fisuras
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transversales, supone un desperdicio econémicamente inaceptable de la capacidad de las

armaduras.

Las fisuras que acompafian las armaduras en su misma direccion son, en general,
resultantes de un proceso de corrosion ya iniciado. Pueden sin embargo, aparecer
también por procedimientos constructivos incorrectos, como por una retraccion de
fraguado en ciertas condiciones, estribos con muy bajo rendimiento, estados tensionales

de compresion elevados por efecto del modulo de Poisson.

La abertura maxima de fisuras se limita, entre otras exigencias, por la
durabilidad de la armadura (Rodriguez J., Andrade C., 1984). Los codigos suelen

limitar el ancho de fisura a valores entre 0.1 y 0.4 mm.

La incidencia de la abertura de la fisura en la corrosion de la armadura depende

de factores como:

» La agresividad del medio ambiente
= Elrecubrimiento de la armadura

» La calidad del hormigén

En la actualidad existe la tendencia a considerar que la mayor o menor
agresividad no depende del tamafio de la abertura como tal, sino que se piensa que por
debajo de un determinado valor de la abertura de la fisura (entre 0.3 y 0.4 mm), ésta no

incrementa el riesgo de ataque (Rodriguez J., Andrade C.,1984; ACI, 1992).

La tendencia actual en relacion a la abertura maxima de fisuras para estructuras
de hormigon armado es pues, acotarla para el valor de 0.4 mm al considerarse que por
debajo de este valor el riesgo de ataque no se incrementa. Igualmente se limita
indirectamente la abertura por recomendaciones constructivas: recubrimiento de la
armadura, didmetros y espaciamientos entre barras y calidad del hormigéon (a/c,

aditivos).

En cuanto a las fisuras longitudinales debidas a asentamientos tradicionales del
hormigon o a retraccion plastica, se puede considerar que se comportaran, en cuanto a la
durabilidad, de forma mas agresiva que las transversales, dado que el area de armadura

expuesta al ataque es mayor en las fisuras longitudinales.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL
ENSAYO QUIMICO

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se detalla el ensayo iniciado con el fin de provocar un proceso
de corrosion acelerada sobre cables de acero de pretensado. De esta forma, podran
interpolarse para valores intermedios de ataque, entre el caso mas agresivo y el de

agresion nula.

El objetivo de este ensayo es estudiar como y cuanto se va degradando la
seccion transversal de un cable de acero de pretensado en funcion del transcurso del
tiempo, cuando estd sometido a un ataque corrosivo acelerado. Esta aceleracion es
producida cuando la barra de acero esta en contacto con algin compuesto que contiene

mayor cantidad de agentes agresivos que el admitido por Reglamento.

Los datos obtenidos son los primeros de un ensayo a largo plazo. Estos fueron
utilizados para determinar los periodos de tiempo recomendables entre inspecciones
estructurales para su Optima conservacion. Este ensayo continuard para seguir

recaudando informacion para investigaciones posteriores.
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3.2. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo ensayado consistié en una barra de acero de pretensado de 6 m de
longitud y un didmetro de 7 mm. Un cable con estas caracteristicas geométricas y
materiales fue sometido a otro ensayo experimental que estd ampliamente desarrollado
en el Capitulo I'V. Los resultados obtenidos en ambos ensayos han originado uno de los

métodos de deteccion propuestos en el Capitulo IX.
3.2.1.

MATERIALES

Las caracteristicas de este acero se exponen en la Tabla III-1 que se muestra a

continuacion:
Diametro Seccién Tension de Tension de Alargamiento Médulo de
nominal transversal fluencia rotura de rotura elasticidad
(mm) (Mm2) MPa MPa % MPa
7 38.48 1250 1400 8 2.00 E5

Tabla III-1: Caracteristicas Del Acero

3.3. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EMPLEADO

Se describe a continuacion la forma en que se construy6 el dispositivo empleado

para lograr el proceso de corrosion acelerada.

De la barra antes descripta fueron cortadas 8 porciones de 0.30 m de longitud
cada una, el resto de acero fue guardado para utilizarlo en futuras experiencias. Era
necesario un recipiente que pudiera contener las barras y no fuese afectado por los
agentes quimicos agresivos que atacarian al acero. El material que mas se adaptaba a
estos requisitos era el telgopor, y con ¢l se construyd una caja. Esta caja fue seccionada
en su parte media, para colocar las barras y el material que las mantendria humedas con

solucion salina. Para mantener la humedad fueron utilizadas dos bandas de poliuretano
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expandido. Se cortaron, en Laboratorio dos trozos del mismo tamafio de la seccion de la

caja fabricada.

El dispositivo fue armado colocando una de estas bandas dentro de la caja, y las
barras de acero sobre ellas. En la restante mitad de la caja fue colocada otra banda de

poliuretano expandido, para mantener entre ambas a los aceros en estudio.

A la mitad superior de la caja se le perforaron orificios para verter la solucion

salina con las que tendrian contacto las barras.

La Figura III-1 muestra el dispositivo armado.

CAJA DE TELGOPOR

= ]_— BANDA POLIUREATNO
> = \EXPANDIDO

( i, 15 BARRAS DE

ACERO DE
PRETENSADO

Figura III-1: Dispositivo Donde Se Realiza El Proceso De Corrosion Acelerada

La solucién salina antes descripta, fue adoptada utilizando las recomendaciones
del Manual de Inspeccion, Evaluacion, y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de
Hormigéon Armado (1998), para valores criticos de cloruros en hormigones reforzados

segun las Normas. (Ver Tabla II1-2).
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PAIS NORMA LIMITE MAX. DE CL- | REFERIDO A:
USA ACI 318 <0.15% en ambiente de CL Cemento
USA ACI 318 < 0.3% en ambiente normal Cemento
USA ACI 318 < 0.1% en ambiente seco Cemento
INGLATERRA CP-110 < 0.35% al menos en un 95% Cemento
AUSTRALIA AS 3600 <0.22% Cemento
NORUEGA NS 3474 <0.6% Cemento
ESPANA EH 91 <0.4% Cemento
EUROPA EUROCODIGO 2 <0.22% Cemento
JAPON JSCE-SP 2 <0.6 Kg/m? Hormigén
BRASIL NBR 6118 <0.05% Agua

Tabla III-2: Valor Critico De Cloruros En Hormigones Reforzados

Se utilizd como referencia la Norma de Brasil que establece:

Limite Maximo Concentracion de cloruros es <= al 0.05 % de agua

utilizada.

En recipientes de 5 Its. de capacidad fueron agregados 5 kg. de sal, con esta

solucion se humedecieron las barras diariamente.
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3.4.DESARROLLO DEL ENSAYO QUIMICO

Antes de colocar las barras en la caja, utilizando un calibre de alta precision,
fueron tomadas varias medidas del diametro de las barras en distintos puntos de su
longitud, posteriormente se obtuvo el didmetro promedio de estas mediciones. Este
valor ha sido archivado, ya que es el valor - referencia con el que se compararan los

obtenidos a lo largo del ensayo.

Una vez finalizada esta etapa, fue armado el dispositivo de ensayo.
Posteriormente se vertieron las soluciones salinas ya preparadas, de manera tal, que
humedecieran las banda de poliuretano expandido. Fue utilizado un embudo que era
colocado en cada uno de los orificios que se encuentran en la tapa de la caja para

realizar una distribucion uniforme del liquido (ver Fotografia I1I-1).

Fotografia III-1: Disposicion De Las Barras Al Inicio Del Ensayo

De esta forma las barras estuvieron en permanente contacto con la sustancia

agresiva. Para acelerar aiin mas el proceso se coloco el prototipo dentro de un ambiente
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donde la temperatura media promedio es de aproximadamente 40 °C, favoreciendo el
proceso electroquimico. (Fotografia III-2). Diariamente se les colocd una dosis de

solucion, de manera tal que las barras estuviesen en contacto permanente con ésta.

Fotografia I11-2: Vista Del Prototipo Dentro Del Ambiente Con Temperatura Media De 40 °C

Luego de 60 dias fue retirada una de las barras de acero de pretensado del
recipiente, fue extraida la capa de 6xido que la recubria utilizando un desoxidante y
fosfatizante incoloro. Posteriormente, utilizando un calibre de alta sensibilidad, fue
medido el didmetro en distintos puntos de la zona corroida. Una vez obtenido el
promedio de estas mediciones se lo compar6 con el valor - referencia. Finalizada la
toma de datos, fue colocada nuevamente en la caja. Este procedimiento se continud
realizando hasta la fecha. Puede observarse en la siguiente foto (Fotografia III-3) como
avanzo el ataque corrosivo con el transcurso del tiempo, comparando con la Fotografia

II-1.
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PFROCESO DE CORROSLHON
ACELERADA

ENSAYO A LOS 34 DIAS

Fotografia I11-3: Proceso Corrosivo A Los 54 Dias Del Ensayo

3.5.RESULTADOS EXPERIMENTALES

El ensayo tenia como objetivo estudiar la reduccion del didmetro de la barra de
acero en funcion del tiempo, sometida a un proceso de corrosion intenso. A los 60 dias
de iniciado el ensayo, se retiraron algunas de estas barras, a las que se les midio su
diametro, luego de haberles retirado la capa de 6xido que las cubria. Estas mediciones
fueron repetidas cada 30 dias. La ultima medicion realizada para el periodo de
elaboracion de esta tesis, fue a los cinco meses de iniciado el ensayo. El objetivo final

de éste es continuar con las mediciones para tener datos experimentales que permitan
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avanzar en el estudio de la velocidad de reduccion de aceros de pretensado sometidos a
corrosion, sobre el cual no existe mucha informacién. Si se tienen datos sobre aceros

comunes para hormigoén armado.

Los valores hasta este momento que se han procesado son los que se muestran

en la Tabla I11-3:

DIAS DIAMETRO | REDUC. DIAM. | AREA | REDUC. AREA
(mm) (%) (Mm2) (%0)

0 7 0 38.485 0

54 6.9 1.429 37.393 2.837

150 6.5 7.143 33.183 13.776

Tabla I1I-3: Resultados Iniciales Del Ensayo

Utilizando los resultados obtenidos en este periodo de tiempo, pueden trazarse
curvas que permiten observar la tendencia de la variacion de la seccion de acero en
funcion del transcurso del tiempo. Debe sefalarse que los datos son relativamente
pocos, pero lo suficientemente representativos como para poder extraer algunas
primeras conclusiones. En las siguientes figuras puede apreciarse como disminuye el
area y el didmetro del cable a medida que aumenta el tiempo de exposicion a los agentes

agresivos (Figuras II1-2 y 3).
Si recordamos que:
A=(n *d*)/4

es logico el resultado obtenido.

Donde:
A: area de la seccion de acero

d: diametro del cable de acero
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Cuando se describio el ensayo quimico se explicd que el proceso corrosivo
utilizado era acelerado. En las Figuras I1I-2 y 3 se han graficado los estados extremos

que puede sufrir un cable de pretensado frente a un ataque corrosivo.

Para que estos datos experimentales puedan ser utilizados para casos promedios
de corrosion es necesario determinar como es el avance en un caso promedio normal.
Utilizando el método de interpolacion cuadratico, se obtienen los valores requeridos a
partir de los resultados obtenidos para los dos casos extremos que se han ensayado. Los

valores obtenidos figuran en la Tabla I11-4.

ATAQUE ACELERADO | ATAQUE PROMEDIO
DIAS Reducc.Area (%) Reducc.Area (%)
0 0,000 0,000
60 2,837 1,248
150 13,776 5,820

Tabla I11-4: Resultados De La Interpolacion

En el primer grafico (Figura III-5) se muestran los valores de la interpolacion
para el caso en que se toma como variable el porcentaje de reduccion del didmetro de la
barra en el tiempo. En el segundo grafico (Figura III-6) puede observarse la
interpolacion obtenida para la variacion del porcentaje de reduccion del area del cable

en funcion del tiempo.
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Figura III-5: Reduccién Del Didmetro En Tanto Por Ciento De La Barra En Funcién Del Tiempo
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3.6.CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados experimentales se extraen las siguientes

conclusiones:

e Los resultados obtenidos son los primeros de un ensayo de larga duracion. A pesar
de que los registros son relativamente escasos, se puede extrapolar la tendencia de

reduccion de la seccion de acero.

e Los datos obtenidos son inéditos sobre estos aceros, ya que en la bibliografia

disponible s6lo figuran ensayos sobre barras de acero comun.

e Utilizando el concepto de regresion de la teoria Probabilistica, que dice que a partir
de una variable perfectamente determinada puede obtenerse el valor de la variable
dependiente, se determina la reduccion del area y del diametro del cable luego de un
afio de producido el ataque. Las curvas obtenidas se muestran en las Figuras I1I-7 y

8.

12 CURVA OBTENIDA PARA
UNA BARRA CON ATAQUE
CORROSION PROMEDIO

CURVA OBTENIDA
PARA UNA BARRA CON
ATAQUE CORROSION
ACELERADO

REDUCC.DIAM EN TANTO POR CIENTO (%)

CURVA OBTENIDA PARA UNA BARRA
/ SIN ATAQUE DE CORROSION

T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

DIAS

Figura III-7: Reduccién Del Didmetro De La Barra En Tanto Por Ciento Para Un Periodo Anual
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Figura III-8: Reduccién Del Area De La Barra En Tanto Por Ciento Para Un Periodo Anual

Con los resultados obtenidos se propone:

de la estructura, que no debe superar los 6 meses.

maximos de tiempo entre los controles no destructivos en haras de un control

preventivo de la estructura.

el tiempo maximo para realizar la primera inspeccion luego de la puesta en servicio

Estos resultados son utilizados en el Capitulo IX para proponer los periodos
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LLA BARRA
DE PRETENSADO Y SU

ENSAYO

4.1.INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis del modelo experimental de la barra de
acero de pretensado utilizada, sus caracteristicas geométricas y materiales. Es descripto
el instrumental empleado en el ensayo. Se explican cada una de las etapas del proceso
de medicion efectuado, y las resistencias eléctricas obtenidas. Luego, se vuelcan estos
valores en graficos donde los resultados son analizados para posteriormente ser
utilizados en la implementacion de un método de deteccion precoz del problema de

corrosion.
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4.2.DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

4.2.1. GEOMETRIA

El espécimen ensayado consistioé en una barra de acero de pretensado de 6 m de
longitud y diametro de 0.007 m. Las dimensiones de la misma pueden observarse en la
Figura IV-1, debiendo aclarar que la misma no ha sido dibujada a escala, sino que su fin

es mostrar su geometria.

S S
g O E
| 6 m < 0.&m <

Vista Longitudinal

Vista Transversal

Figura IV-1: Dimensiones Del Cable De Pretensado

4.2.2. MATERIALES

4.2.2.1. ACERO

Las caracteristicas del acero utilizado se resumen en la Tabla IV-1.
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Diametro Seccion Tension de Tension de Alargamiento Moédulo de
nominal transversal fluencia rotura de rotura elasticidad
(mm) (mm?) MPa MPa % MPa
7 38.48 1250 1400 8 2.00 ES

Tabla IV-1: Caracteristicas Geométricas y Materiales Del Acero De Pretensado

4.3.DESCRIPCION DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO

El instrumental utilizado se eligi6 teniendo en cuenta los siguientes propositos:
» Estudiar las resistencias eléctricas del cable en cada etapa del ensayo.

= Disponer de una sensibilidad adecuada para poder medir resistencias de valores muy
pequefios, como las de estas barras.
El aparato utilizado es un Medidor de Puesta a Tierra, LEM NORMA GmbH

(Fotografia IV-1).

Fotografia IV-1: Medidor De Puesta A Tierra

M.CORDERO 35



ESTUDIO TEORICO - EXPERIMENTAL... CAPITULO IV: DESCRIPCION DE LA BARRA DE PRETENSADO

4.4.DESARROLLO DEL ENSAYO

El ensayo consistio6 en medir la resistencia eléctrica del acero, simulando

mecanicamente su deterioro cuando es sometido a un proceso de corrosion acelerada.

El fendomeno electroquimico act@ia produciendo una reduccién gradual de
seccion en una zona localizada de los tendones sobre las que actiia. En base a este

comportamiento, se decidié materializar esta reduccion en forma mecénica y localizada.

La primer etapa del ensayo consistié en medir la resistencia eléctrica de la barra
de pretensado sin ataque corrosivo, utilizando el Medidor de Puesta a Tierra. Se

utilizaron conectores especiales en los extremos del acero de pretensar  (Fotografia

IV-2).

Fotografia I'V-2: Dispositivo De Vinculacion Entre El Aparato Y La Barra

El instrumento, de tipo digital, registraba y procesaba valores de frecuencia, tipo

de corriente, y resistencia 6hmica (Fotografia IV-3).
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s e s

Fotografia IV-3: Medicion De La Resistencia Eléctrica

En una segunda etapa, se reduce progresivamente la seccion transversal de la
pieza en un mm de didmetro por estacion de medicion (Fotografia IV-4). Luego de
verificar con un calibre la reduccion localizada de la seccion, se mide la resistencia de la

barra.

Fotografia IV-4: Reduccion Mecanica De La Secciéon De La Barra

Asi, se continu6 hasta alcanzar un diametro final de 15 mm.
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ZONA REDUCIDA
MECANICAMENTE

6 m

Figura VI-2: Esquema De La Reduccién Mecdnica

4.5.RESULTADOS EXPERIMENTALES

En cada etapa del ensayo se midio la resistencia eléctrica de la barra, variable
ésta que se correlaciona con el didmetro permitiendo graficar su variacion. La Tabla

IV-2 muestra los diametros de la barra en cada una de las etapas, y las resistencias

eléctricas obtenidas para cada uno de ellos. Se muestra también el area transversal en

funcion de la degradacion de la seccion.

DIAMETRO BARRA AREA CABLE RESIST. OHMICA
(mm) (mm?) (ohm)
7 38.48451001 0.031
6 28.27433389 0.032
5 19.63495409 0.032
4 12.56637062 0.033
3 7.068583472 0.034
2 3.141592654 0.034
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DIAMETRO BARRA AREA CABLE RESIST. OHMICA
(mm) (mm?) (ohm)
1.5 1.767145868 0.036

Tabla IV-2: Valores Obtenidos En El Ensayo

Para realizar un mejor anélisis de los resultados se trazaron distintos graficos
para favorecer su interpretacion. Las figuras IV-3 y 4, muestran como varia la

resistencia eléctrica con respecto al didmetro y al 4rea del acero ensayado.

Generalizando los datos obtenidos para cualquier tipo de barra o cable, puede
expresarse la variacion de la resistencia eléctrica en funcién de la degradacion
porcentual del didmetro y del 4rea de un cable de pretensado (Figuras IV-5 y 6).
Posteriormente, estos resultados seran utilizados para la implementacion de un método

de deteccion de la corrosion en elementos de hormigoén pretensado.
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Figura IV-3: Relacion Entre Diametro Del Cable Y La Resistencia Ohmica
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Figura IV-5: Variacién De La Resistencia Eléctrica En Funcién De La Degradacion Porcentual Del

Area Del Cable

4.6.CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados experimentales se extraen las siguientes

conclusiones:
n

Los valores obtenidos de resistencias eléctricas estuvieron dentro de lo esperado.

* Se pudo observar como aumenta la resistencia 6hmica a medida que se reduce la

seccion de acero. Esto es un comportamiento logico, si recordamos que:

R=p*1/A

Donde:
R: resistencia eléctrica

p: resistividad eléctrica
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A area del cable

L: longitud del cable

* Finalmente, extendiendo los resultados al proceso de reduccion transversal de barras
de acero por efecto electroquimico, se concluye que el aumento de corrosion genera
un aumento de la resistencia eléctrica. Esto sera utilizado como base para proponer
un método de deteccion de la corrosion en cualquier pieza estructural de hormigon

armado o pretensado.

» Un interrogante surgido durante el ensayo, era el desconocimiento de como podia
afectar las lecturas de medicion de la resistencia eléctrica la capa superficial de
oxido de las armaduras. Se suponia que el valor de la misma debia ser grande, pero

no se contaban con datos experimentales que lo corroboraran.

Con el objeto de hallar valores reales de resistencia eléctricas de las capas de 6xido,
fueron realizados ensayos sobre barras de pretensado en un estado de oxidacion

avanzado.

La resistencia eléctrica obtenida para la capa de 6xido fue aproximadamente 1000
veces superior a la del acero de pretensado. Puede concluirse entonces que el 6xido
es muy mal conductor de la electricidad, por lo que el flujo de corriente de medicion

se canaliza en forma casi total por el conductor de acero.
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CAPITULO V

DESCRIPCION DEL
MODELO EXPERIMENTAL:
VIGA DE HORMIGON

PRETENSADO

5.1.INTRODUCCION

Los objetivos principales de este ensayo fueron:

e Interpretando al proceso electroquimico como una reduccion localizada de seccion,

estudiar la pérdida de rigidez flexional de las piezas estructurales.

e Utilizar los datos medidos para compararlos con los obtenidos en el ensayo

numérico y de esta manera, calibrar los parametros numéricos de ajuste.

e Proponer métodos de deteccion de la corrosion, que son ampliamente desarrollados

en el Capitulo [X.
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Para alcanzar los objetivos propuestos, se tratd de reproducir lo mas fielmente
posible las condiciones reales de trabajo de una viga pretensada utilizada en la
construccion de puentes carreteros. Para ello se utilizd una viga provista por una
empresa local. Esta pieza estructural es una de las mas comunes en la construccion de

puentes de mediana luz en la region.

Prototipos de estas caracteristicas, han sido estudiados para el calculo de anchos
de fisuras cuando estan sometidos a la accion de cargas repetitivas. Se cuentan con
ensayos realizados en el afio 1989 por el Ing. Sergio Gutiérrez, en el afio 1995 por el
Ing. Gustavo Pérez, ambos del Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional
de Tucuman. Los datos que se han obtenido en éstos, han servido de base para este
estudio posterior. En este ensayo ademas de la accidon de cargas repetitivas se suma un

factor aun mas perjudicial como es la simulacion de un proceso corrosivo.

5.2.DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo ensayado consistio en una viga de puente de hormigdn pretensado, en
escala natural, simplemente apoyada, de 13,80 metros de longitud y 13,30 metros de luz
libre entre apoyos. La seccion estaba integrada por dos hormigones de diferente calidad,
uno pretesado y el otro sin pretesar, simulando un proceso constructivo muy utilizado en
puentes, que consiste en lograr el trabajo conjunto de un tablero de hormigén armado
hecho ““in situ”” con vigas de hormigoén pretensado, generalmente elaboradas en fabrica.

Este tipo de viga se identifica en la bibliografia como ““viga de seccion compuesta”.

La viga ensayada se utiliza en puentes carreteros, manteniendo constante la
seccion transversal de hormigén y variando la cantidad de armaduras incorporadas.
Como se disponen yuxtapuestas entre los apoyos respectivos, la construccion del tablero

no requiere encofrados (Figura V-1).

Figura V-1: Disposicion De Las Vigas En Un Puente Carretero
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5.3.CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

La parte pretensada del modelo ensayado estaba constituida por una viga de
seccion doble T doblemente simétrica, de 0,40 metros de altura, 0,10 metros de ancho

de alma y 0,40 metros de ancho de ala (Fotografia V-1).

La viga pretensada fue elaborada en la empresa Tensolite S.A., especializada en
prefabricacion de una gran variedad de elementos estructurales, y cedida para su ensayo
en esta investigacion como parte de un convenio existente desde el afio 1991 entre la
empresa mencionada y el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional de

Tucuman.

Fotografia V-1: Viga Pretesada

Esta viga tenia como armadura de flexion 20 cordones finos tesados. Cada
cordon estaba constituida por 3 alambres de alta resistencia de 3 mm de diametro. El
area total de acero tesado que tenia era de 424,11 mm?> La armadura transversal estaba
integrada por 119 estribos cerrados de 6 mm de didmetro, la separacion variaba desde

0,07 metros en los extremos hasta 0,13 metros en la zona central. Estos estribos
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sobresalian 0,05 metros de la cara superior de la viga, debido a que posteriormente
quedan inmersos en la masa de hormigén que se coloca sobre ésta, simulando el tablero,

asegurando de esta forma el trabajo en conjunto (Fotografia V-2).

Fotografia V-2: Vista Longitudinal De La Viga

Las Figuras V-2 muestra las dimensiones generales de la viga ensayada, la
armadura longitudinal, la transversal y los estribos. También, se muestra en la Figura V-

3 una vista tridimensional del prototipo con sus dimensiones.
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Figura V-3: Caracteristicas Geométricas De La Viga Pretensada

A su vez, el sector superior estaba formado por una capa de hormigoén de 0,10

metros de altura y 0,40 metros de ancho colado sobre la viga pretesada.

Esta capa de hormigon fue elaborada en el Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Nacional de Tucumén, (Fotografia V-3) y tenia como armadura
longitudinal 2 barras de acero ADN42 de 10 mm de didmetro y dos barras de 8 mm de

diametro. La armadura transversal de distribucion de la capa de compresion estaba
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compuesta por 119 barras rectas con patillas en sus extremos de didmetro 10 mm,

ubicadas en coincidencia con la armadura transversal vertical de la viga prefabricada.

Fotografia V-3: Curado Y Estribado De La Capa De Hormigon “In Situ”
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5.4.MATERIALES

5.4.1. VIGA PRETESADA

La viga pretesada del modelo experimental tenia 4 afios de edad, y los datos
sobre su resistencia a los 28 dias, asi como las caracteristicas de acero empleado fueron

proporcionados por el fabricante.

5.4.1.1. HORMIGON

La resistencia de disefio a los 28 dias era 30 MPa. Segiun recomendaciones de
distintos Codigos, la resistencia al momento del ensayo se estimo en 35 MPa y el

modulo elastico en 36000 MPa.

Estos datos fueron verificados, realizando sobre la viga ensayos no destructivos.
Antes de proceder a medir la resistencia del hormigén, se ubicaron las armaduras
utilizando una sonda electromagnética (Fotografia V-4). El principio de funcionamiento
de estos equipos esta basado en la alteracion del campo magnético por la presencia del

acero.

FotografiaV-4: Sonda Electromagnética
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Una vez localizada la armadura, se determind la resistencia mediante
esclerometria y ultrasonido. El esclerometro mide el indice de rebote, y por lo tanto la
dureza superficial del hormigén, mediante un muelle que se carga apretando el aparato
contra la superficie del hormigoén hasta su carga completa. En ese momento el muelle
dispara el vastago de acero contra la superficie del hormigon y el aparato mide el indice
de rebote dejando una marca en posicion fija a lo largo de su escala (Fotografia V-5). El
funcionamiento del equipo de ultrasonido esta basado en transmitir un tren de ondas
entre_dos transductores elecroacusticos y medir el tiempo y por ende la velocidad de

recorrido en el hormigén (Fotografia V-6).

Fotografia V-5: Esclerometro
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Fotografia V-6: Equipo De Ultrasonido

Las resistencias medidas utilizando el esclerdmetro pueden verse en la Tabla

V-1:

Extremo Izquierdo | Centro de la | Extremo Derecho
de la Viga Viga dela
Viga
Numero de Golpes
54 57 54,5
Promedio
. . Resistencia Promedio
Resistencia

55,05 58,10 55,55 (MPa)
obtenida (MPa) 56,23

Tabla V-1: Tabla Con Los Valores De Resistencia Obtenidos Utilizando Esclerometro

Estos valores elevados de resistencia, se deben principalmente a la

carbonatacion superficial. Como la viga tiene 4 afios desde su fabricacion, el hormigéon

es maduro y por consiguiente la capa superficial tiene una resistencia mayor a la del
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material del interior. Para tener mejores datos de la resistencia real, se la midio
utilizando ultrasonido. Siendo el espesor del alma de la viga de 0,10 metros, el minimo
que recomienda el Manual del Aparato, los valores obtenidos fueron pequefios y se

descartaron. Se pueden observar en la Tabla V-2.

. Extremo Derecho
Extremo Izquierdo c DeLaV
entro De La Viga
De La Viga g DeLa
Viga

Espesor (mm) 100 100 100

Tiempo (us) 249 249 249
Velocidad

4,02 4,02 4,02
(km./seg.)

Resistencia
Resistencia segin .
Manual Pundit 10,82 14.26 10,82 | Promedio (MPa)
(MPa) 11.97

Tabla V-2: Tabla Con Los Valores De Resistencia Obtenidos Utilizando Ultrasonido

De los ensayos obtenidos, se adoptd por mas realista el obtenido con el
esclerometro. Teniendo en cuenta la edad del hormigoén, se redujo en un 20% el valor
obtenido = 56,23 * 20% = 45 MPa, coincidiendo con el valor de resistencia que se
obtuvo a partir del modulo de elasticidad global obtenido en el ensayo de la viga

trabajando a flexion.

5.4.1.2. ACEROS

Los aceros empleados son los usuales en este tipo de elementos prefabricados.

Sus principales caracteristicas son las mostradas en la Tabla V-3.
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Médulo Tension De | Tension De | Densidad . Alargamient
S . Coeficiente
Elastico Fluencia Rotura De Poisson o de Rotura
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa/m) (%)
Armadura |, | o5 460 540 796 0.3 16
No Tesa
Armadura | 5 s 1600 1750 796 0.3 6
Tesa
Tabla V-3: Aceros Empleados
5.4.2. CAPA SUPERIOR

La capa superior fue elaborada en el Laboratorio de Estructuras de la

Universidad Nacional de Tucuméan, fue dosificada de tal forma de obtener una

resistencia de 21 MPa, que es el tipo de hormigén con el que se construyen los puentes

carreteros, donde se utilizan este tipo de vigas compuestas.

5.4.2.1. HORMIGON

Las caracteristicas principales de este hormigén se exponen en la Tabla V-5.

Tamafio Maximo de Agregado (mm) 19
Modulo de Fineza del Agregado Grueso 7,19
Moédulo de Fineza del Agregado Fino 2.99
Asentamiento (mm) 40
Peso Especifico de los Agregados (daN/m?) 2,650
Peso Unitario del Agregado Grueso (daN/m?) | 1,610
Peso Unitario del Agregado Fino (daN/m?) 1,580
Relacion agua/cemento 0,5

Tabla V-4: Caracteristicas Del Hormigon
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La dosificacion utilizada para un paston de 100 litros es la siguiente:
e Cemento: 320 daN
e Agua: 80 Its.
e Arido Grueso: 998 daN
e Arido Fino: 845 daN

Para obtener las propiedades del hormigon realizado “in situ” se extrajeron
de cada paston amasado probetas para luego ser ensayadas. Se obtuvieron un total de 20
probetas, entre las que habia: 10 probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm y 10 probetas de
10 cm x 20 cm. A los 14 dias se ensayaron 8§ de ellas utilizando la maquina INSTRON
cuya capacidad maxima es de 60 Tn. Estos ensayos se repitieron a los 21 y 28 dias
obteniéndose de cada una de ellas la tension ultima (Fotografias V-7). Luego se hallo el

valor de la tension promedio, la resistencia caracteristica y el modulo elastico en base a

los datos obtenidos experimentalmente.
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L

TOTRRY TR AR B TR I T

Fotografia V-7 : Ensayo de Probetas

Los valores de tension de rotura obtenidos a los 28 dias para cada probeta se

muestran en la Tabla V-5.

Tensién de Rotura

(MPa)
31,7

30,9
21,6
26,1
30,6
32,9
26,4
25,6
24,2
23,7
11 27,6

Probeta N°

ol ©] o N o g &| w| v =

Tabla V-5: Tensiones De Rotura A Los 28 Dias
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e Tension promedio calculada es:

e Ressitencia Caracteristica calculada es:

om= 27,40 MPa

or=21,00 MPa

e Moddulo Elastico obtenido experimentalmente: E = 45 000 MPa

5.4.2.2. ACEROS

Los aceros empleados en la capa superior tienen las mismas caracteristicas de la

armadura transversal de la viga pretensada. La Tabla V-7 muestra las propiedades mas

destacadas.
Moédulo Tension De | Tension De | Densidad | Coeficiente | Alargamient
Elastico Fluencia Rotura De Poisson | o de Rotura
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa/m) (%)
Armadura
No Tesa 2,1.10° 460 540 796 0.3 16

Tabla V-6: Caracteristicas Del Acero No Teso

5.5.CONSTRUCCION DEL MODELO

Se describen a continuacion las caracteristicas mas importantes de la viga de

seccion compuesta, tanto para la parte pretensada como para la capa superior.

5.5.1. VIGA PRETESADA

La viga pretesada fue elaborada en fabrica, utilizando los métodos
convencionales para este tipo de elementos prefabricados. Para ello los cordones de
acero se tienden entre dos bloques de anclaje, convenientemente fijados al terreno, y se
tesan desde uno de los extremos por medio de gatos hidraulicos. Luego, utilizando
moldes metalicos, se cuela el hormigon en etapas sucesivas e inmediatas mientras se
accionan vibradores de encofrados. El hormigéon se elabora en una planta automatica

con control de materiales en peso y correccion automatica de humedad. A continuacion
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se somete al elemento a curado al vapor y a las 24 horas se cortan los cables

transfiriéndose la fuerza de tesado al hormigon ya endurecido.

5.5.2. CAPA SUPERIOR

La capa superior fue construida en el Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Nacional de Tucuman, tratando de reproducir las condiciones normales de

hormigonado en obra.

El primer paso fue la limpieza profunda de la superficie de la viga pretesada,
especialmente en su fibra superior sobre la cual se colaria el nuevo hormigén, mediante
la utilizacion de agua a alta presion. De esta manera, la superficie quedd en Optimas
condiciones y, como estaba suficientemente rugosa, no fue necesario ninglin tratamiento

adicional para asegurar la correcta adherencia entre los dos hormigones.

En una segunda etapa, fueron colocadas las armaduras anteriormente descriptas
(Fotografia V-8), se armaron los encofrados de madera y colocaron en la viga pretesada

vinculandolos mediante la utilizacion de varillas roscadas (Fotografia V-9).

Fotografia V-8: Encofrado De La Capa Superior
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Fotografia V-9: Armadura De La Capa Superior

El método de llenado consistid6 en la elaboracion de cuatro pastones de
hormigén de 150 Its. cada uno para realizar el colado de la capa superior y de los
cilindros testigos. En cada etapa se efectud vibrado utilizando vibradores de aguja para
una adecuada compactacion del hormigéon. Ademas se tomaron de cada paston
elaborado cinco probetas cilindricas: tres de 0,30 metros de altura y 0,15 metros de
diametro, y dos de 0,20 metros de altura por 0,10 metros de diametro. Fueron
elaborados con la misma dosificacion y metodologia de elaboracion, utilizando
materiales controlados por peso (orden de inclusion de materiales, tiempo de mezclado,
etc.) en un mismo dia. El personal afectado al momento del hormigonado de la viga
realizaba siempre las mismas tareas para evitar diferentes regimenes de vibrado, colado,

enrasado, etc.

La viga y las probetas cilindricas se mantuvieron humedecidas bajo una carpa

plastica durante 14 dias (Fotografia V-10).
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Fotografia V-10: Curado De La Capa Superior
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CAPITULO VI

ENSAYO DE LA VIGA DE
HORMIGON

PRETENSADO

6.1.INSTRUMENTACION

El tipo de instrumentos de medicion utilizados y su ubicacion fue decidida

teniendo en cuenta los siguientes propésitos:

= Estudiar el comportamiento del modelo durante la aplicacion de las cargas cuasi

estaticas.

= Estudiar el comportamiento dindmico del prototipo cuando sufre una excitacion

externa.

= Observar la pérdida de rigidez de la pieza estructural cuando se degrada su

armadura.

= Se colocaron algunos instrumentos adicionales de control con el objeto de detectar

cualquier error del instrumental principal.
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6.1.1. INSTRUMENTAL UTILIZADO PARA MEDIR GIROS

Se dispuso de dos clinometros, marca OFFICINE GALILES en ambos extremos
de la viga. Estaban ubicados sobre la capa superior a 0,25 metros de los bordes.

(Fotografia VI-1).

Fotografia VI-1: Clinémetro

Estos instrumentos de medicion fueron utilizados para medir los giros que sufre
la viga con cada aplicacion de la carga. De esta manera se puedo obtener la curva de

deflexion una vez recopilados los datos del ensayo.

6.1.2. INSTRUMENTAL UTILIZADO PARA MEDIR FLECHAS

Fueron colocados transductores de desplazamiento potenciométricos en el centro
y en los tercios de la luz de la viga pretensada, sobre la cara inferior de la misma,

teniendo como objetivo medir los desplazamientos verticales en dichos puntos. Ademas,
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en uno de los tercios fue colocado un extensémetro mecéanico con el fin de controlar las
mediciones electronicas. Los potencidmetros utilizados tienen un rango de 200 mm y
una sensibilidad de 0,01 mm, mientras que el fleximetro marca AMES tiene igual rango,
una sensibilidad de 0,025 mm (Fotografia VI-2). Estos transductores potenciométricos
estaban convenientemente equipados con resortes que les permitian acompafiar al

espécimen en todos los desplazamientos posibles.

Fotografiavi-2: Ubicacion De Los potenciémetros Y Del Extensémetro

La adquisicion de datos fue realizada mediante un equipo UCAM-10A de marca
KYOWA (Fotografia VI-3). Este sistema adquiria datos tanto del instrumental montado

como de la maquinaria de aplicacion de cargas.
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S ——

Fotografia VI-3: Adquisidor De Datos (UCAM - 10A)

6.1.3. INSTRUMENTAL UTILIZADO PARA MEDIR ACELERACIONES

Para medir las aceleraciones y las frecuencias de la viga en cada etapa del
ensayo fueron colocados cuatro acelerémetros en el modelo experimental. Se
dispusieron tres sobre la cara superior de la viga, dos estaban en los cuartos y el ultimo
en el centro (sobre el eje de la pieza). El cuarto se ubico en la cara lateral del ala
superior de la viga en el centro de la misma. El objetivo de este tltimo era captar las

frecuencias torsionales (Fotografias VI-4).

El sistema de medicion de las caracteristicas dinamicas constaba basicamente de
transductores de aceleracion y un equipo portatil de adquisicion de datos. Para el
registro de la aceleracion se utilizaron acelerometros marca KYOWA, conectados a un
amplificador dindmico KYOWA, modelo DPM-600. El equipo de adquisicion de datos
consistia en una computadora portatil y una placa de adquisicion de datos diferencial de
8 canales PCM-DAS16/16, ComputerBoards 1997. El programa de adquisicion de datos
se desarroll6 usando el lenguaje HPVEE 1998 (Fotografia VI-5 y 6).
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Fotografia VI-4: Disposiciéon De Los Acelerometros
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Fotografia VI-5: Amplificador

Fotografia VI-6: Computadora Tipo Notebook
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Esquema del Registro de Mediciones. Vinculacion del Instrumental a la

Computadora:

Acelerémetros para medir frecuencias y aceleraciones (KYOWA)

A 4

Amplificador de Deformacion Dinamica de 8 Canales (KYOWA)

A 4

Computadora: Datos procesados en grificos de Aceleraciones y Frecuencias Naturales

Figura VI-1: Vinculacion Entre El Instrumental Y La Computadora

6.2.DISPOSITIVO DE APOYO Y CARGA

La Figura VI-2 y la Fotografia VI-7 muestran el dispositivo de carga y los
apoyos empleados en el ensayo. El modelo fue dispuesto sobre rodillos que
materializaban apoyos fijos y moviles, cada uno dispuesto entre dos planchuelas,
restringiendo los desplazamientos verticales y horizontales, permitiendo el giro. Estos
fueron nivelados antes de colocar la viga sobre ellos. La luz entre apoyos era de 13,30

metros (Fotografia VI-8).
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X 4,40 m X 4,50 m . 4,40 m
' 13,30 m

Figura VI-2: Dispositivo De Apoyo Y Carga. Instrumentacion

Fotografia VI-7: Vista General Del Ensayo
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Fotografia VI-8: Disposicién De Los Apoyos

Las cargas se aplicaron en los tercios de la luz de la viga, mediante dos gatos
hidraulicos marca AMSLER de capacidad estatica maxima 200 KN y 100 KN de
capacidad dinamica. Estaban sostenidos por dos poérticos de carga, convenientemente
ubicados. Los gatos estaban conectados a una maquina de ensayo consistente en dos
modulos: una de aplicacion de cargas estaticas denominado Dinamoémetro a resorte,
Tipo PM103, y otro de aplicacion de cargas dinamicas, Pulsador AMSLER, Tipo P960
(Fotografia VI-9).
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Fotografia VI-9: Maquina de Ensayo

Los gatos estaban apoyados sobre dos celdas de carga, marca KYOWA, de
capacidad maxima 200 KN. Estos fueron colocados para controlar las cargas que se
aplicaban sobre la viga. Las celdas de carga estaban conectadas al adquisidor de datos

UCAM-10A (Fotografia VI-10).
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Fotografia VI-10: Dispositivo de Carga. Gato Hidraulico y Celda de Carga

6.3.DESARROLLO DE LOS ENSAYOS

6.3.1. ENSAYO ESTATICO DE CARGA

El modelo se ensayd a flexion pura en su parte central, bajo carga aplicada
estaticamente en forma creciente incremental, reproduciendo el minimo momento de
servicio hasta el méximo, para una viga de puente carretero de igual luz entre apoyos y

ancho de calzada convencional, calculada segun la reglamentacion de la Direccion
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Nacional de Vialidad, bajo la suposicion de colaboracion uniforme entre todas las vigas

que soportan el tablero. También se incursion6 en el rango no lineal.

Una vez puesto a punto el sistema de ensayo completo (mecanismos de apoyo
del modelo, de aplicacion de cargas, estructura de sostén de las mismas,
instrumentacion, sistema de adquisicion de datos, maquinaria de aplicacion de cargas,

etc.) se realizaron las lecturas iniciales de los instrumentos de medicion (Figura VI-11).

Fotografia VI-11: Aplicacion De Cargas Mediante Gatos Hidraulicos
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El protocolo de aplicacion de cargas estaba dividido en 6 etapas incrementales.
Estas fueron aplicadas a velocidad constante, de tal manera de alcanzar el valor de carga
de servicio predeterminada. Una vez superado este valor aparecid el cuadro de
fisuracion, el cual fue debidamente registrado. En cada incremento se realizaba la
lectura de los instrumentos, mientras era mantenida la carga. Una vez que fue superada

la carga de fisuracion, la viga fue descargada a cero (Fotografia VI-12).

VPI-El

Fotografia VI-12: Cuadro De Fisuraciéon

Debido a que el proceso de corrosion se produce a través del tiempo, se acelerd
su accionar provocando mecanicamente la reduccion progresiva de la seccion de acero,
consecuencia a la que conduce el proceso electroquimico actuando en el tiempo. La
“corrosion localizada” fue provocada en la seccion media de la viga. La degradacion de
la armadura tesa se provoco a través de localizar las trenzas inferiores mediante cover-
meter, descubrirlas utilizando un taladro de gran robustez y cortar la continuidad de 2
trenzas de la armadura total (10 %) por etapa de ensayo, para lo cual se utiliz6 un

soldador eléctrico (Fotografia VI-13).
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Fotografia VI-13: Degradacion Mecanica De La Seccién De Acero

Fotografia VI-14: Reduccion Del 50% De La Armadura. Corte De Las Trenzas Superiores.

La intencion del ensayo era cargar el espécimen con armadura completa hasta
fisuracion como primera etapa. Una vez llegada esta carga maxima predeterminada, se

descargaba y era degradado el siguiente 10% de armadura. Siguiendo esta metodologia
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de ensayo se continud hasta reducir a un 50% la seccion de acero con respecto a la
original. El motivo de llegar hasta un 50% de reduccion de la armadura tesa es debido a
que se supone en este momento se estaria en presencia de una seguridad
aproximadamente igual a 1, o sea colapso inminente. Por lo tanto, no tiene sentido

estudiar el comportamiento de la pieza para reducciones mayores.

En este ensayo el objetivo principal era determinar como perdia capacidad de

carga y rigidez de flexion la viga a medida que se reducia la seccion de acero.

6.3.2. ENSAYO DINAMICO

Ademas del ensayo de cargas al que fue sometido el modelo experimental, fue
solicitado a excitaciones externas con el objetivo de estudiar su comportamiento
dinamico. En cada una de las etapas, luego de alcanzada la carga y estabilizados los
desplazamientos, se descargaba y median las aceleraciones. De éstas, se obtuvo el
espectro de frecuencia, del cual se extrajo el valor de la frecuencia natural. Este valor
fue utilizado como pardmetro de comparacion en cada una de las distintas etapas del
ensayo, para observar si sufria alguna alteracion a medida que se disminuia la seccion

de acero.
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Fotografia VI-15: Excitacion Externa A La Viga

Al inicio del capitulo se describieron los acelerometros dispuestos sobre la viga,
estos median las aceleraciones de la pieza cuando era sometida a una excitacion externa.
Esta fue materializada suministrando golpes sobre dos perfiles que abrazaban la viga,
dispuestos de esta manera para no provocar dafios en el hormigén debido al impacto

(Fotografia VI-15).

El ensayo dinamico se realizaba a continuacion del escalon del ensayo estatico.
En la primer etapa se midi6 las aceleraciones de la viga cuando no estaba sometida a un
seudo ataque corrosivo. Luego de la primer degradacion, y antes de someterla a carga,
se volvio a medir las aceleraciones. Se obtuvo la frecuencia natural cuando la armadura

era del 90 % del total. En cada una de las etapas en que se redujo la seccion de acero,
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fue repetido el ensayo. De esta forma pudo obtenerse la variacion de las frecuencias

naturales a medida que se degradaron las trenzas de pretensado de la viga.

Las lecturas eran realizadas instantes después de la excitacion, de modo de

registrar inicamente la vibracion libre.

6.4.RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ENSAYO DE CARGA

Durante el ensayo fueron medidos los desplazamientos verticales, los giros, el
ancho de fisuras. Estos datos fueron procesados, para luego compararlos con los

obtenidos numéricamente.

A continuacién se exponen los resultados experimentales, se muestran los
obtenidos para las cargas de postfisuracion, posteriormente se analizan los resultados

correspondientes al maximo momento de servicio.

6.4.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

6.4.1.1. ANCHO DE FISURAS

La viga fue llevada a carga de postfisuracion para estudiar su comportamiento

en el rango no lineal. Las fisuras aparecieron para una carga de 19800 N.

En la primer etapa del ensayo, cuando la carga alcanz6 el valor de fisuracion, se
mantuvo la carga para medir el ancho de las fisuras originadas. Para medirlas fueron
utilizadas una escala de comparacion y un medidor de fisuras Tinius-Olsen, y el tamafio

maximo obtenido fue de 2 décimas de milimetro.

En el resto de las etapas del ensayo, al no superarse la carga maxima alcanzada

para el 100% de la armadura, no se ampli6 el cuadro de fisuracion ( Fotografia VI-16).
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Figura VI-16: Trazado y Medicién De Las Fisuras

M. CORDERO 77



ESTUDIO TEORICO — EXPERIMENTAL... CAPITULO VI: ENSAYO DE LA VIGA...

6.4.1.2. GIROS

Como fue mencionado anteriormente, los clindmetros estaban dispuestos en los
extremos de la viga. En cada uno de los incrementos de carga que se aplicd en cada
etapa del ensayo, fueron leidos estos instrumentos. Los resultados obtenidos para cada
etapa del ensayo, pueden observarse en las Figuras VI-3 a 8. Finalmente, en la Figura
VI-9 puede observarse el conjunto de curvas obtenidas en cada etapa del ensayo, en el
cual queda expuesto la disminucion de la capacidad resistente a medida que se degrada
la seccion de acero. Hay que sefialar que los puntos que aparecen en los distintos
graficos corresponden a las lecturas tomadas del instrumento de medicion. También, se
debe mencionar que el origen de coordenadas corresponde al inicio real del ensayo, por
lo tanto se debe tener en cuenta que a partir de la carga de fijacion que se adopto (2000
N) el equipo de aplicacion de carga y los instrumentos se acomodaron, para comenzar
con el desarrollo del ensayo. La posible consolidacion que podria observarse en los
primeros puntos, se debe al acomodamiento mencionado anteriormente. Las curvas
trazadas en cada uno de los estados, son las obtenidas a partir de la interpolacion

polinémica de las mediciones tomadas.
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Figura VI-3: Comportamiento En Servicio. Carga- Giro. Primera Etapa (100% Armadura)
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Figura VI-4: Comportamiento En Servicio. Carga- Giro. Segunda Etapa (90% Armadura)

10000

9000 -

8000 -

CARGA (N)

7000 +

6000 ~

5000

4000 -

3000 +

2000 +

1000 -

T T T T

6 7 8 9 10
ROTACION(grados)

Figura VI-5: Comportamiento en Servicio. Carga- Giro. Tercera Etapa (80% Armadura)
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Figura VI-6: Comportamiento En Servicio. Carga- Giro. Cuarta Etapa (70% Armadura)
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Figura VI-7: Comportamiento En Servicio. Carga- Giro. Quinta Etapa (60% Armadura)
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Figura VI-8: Comportamiento En Servicio. Carga- Giro. Sexta Etapa (50% Armadura)
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En la figura VI-9 se muestra la superposicion de las curvas obtenidas en cada
etapa del ensayo. En este grafico puede observarse la pérdida de rigidez de la viga
debido a la reduccion de armadura, a través de la disminucion en las pendientes de las

curvas para cada estado.

6.4.1.3. FLECHAS

Los desplazamientos verticales fueron medidos utilizando transductores
potenciométricos y fleximetros mecanicos. Su ubicacion y caracteristicas fueron
descriptas anteriormente. Los resultados de la medicion de flechas, durante la aplicacion

de las cargas, se muestran a continuacion, en las Figuras VI-10 a VI-30.

Se han sefialado los valores obtenidos con los instrumentos en cada etapa del
ensayo y se han trazado las curvas Optimas para cada caso. Estas se obtuvieron
realizando interpolacion polindmica con los datos medidos. El cero indicado en los

graficos es el que se obtuvo en el inicio del ensayo, antes de aplicar la carga de fijacion.

Las figuras, muestran la evolucion de la flecha de la viga al aplicar los distintos
incrementos de carga. Al llegar a un valor de carga de 19800 N en cada gato, la viga

ingresa en el rango aneldstico.

6.4.1.3.1. FLEXIMETRO EN EL TERCIO DE LA VIGA
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Figura VI-10: Carga- Flecha. Primera Etapa (100% Armadura)
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Figura VI-11: Carga- Flecha. Segunda Etapa (90% Armadura)
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Figura VI-12: Carga- Flecha . Tercera Etapa (80% Armadura)
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Figura VI-13: Carga- Flecha. Cuarta Etapa (70% Armadura)
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Figura VI-14: Carga- Flecha. Quinta Etapa (60% Armadura)
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Figura VI-15: Carga- Flecha. Sexta Etapa (50% Armadura)
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Figura VI-16: Superposicion De Las Curvas Obtenidas En Cada Una De Las Etapas
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En la figura VI-16 puede observarse como se degradé la rigidez de la viga en
funcion del avance del seudo ataque electroquimico. También, se ve como es el

comportamiento no lineal de la pieza.

6.4.1.3.2. POTENCIOMETRO EN EL TERCIO DE LA VIGA

25000
—_—
£
©
o
o
¢ 20000
15000
10000
5000 -
0 : : : : . : .
0 5 10 15 20 25 30 35
Desp (mm)

Figura VI-17: Carga- Flecha. Primera Etapa (100% Armadura)
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Figura VI-18: Carga- Flecha. Segunda Etapa (90% Armadura)
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Figura VI-19: Carga- Flecha. Tercera Etapa (80% Armadura)
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Figura VI-20: Carga- Flecha. Cuarta Etapa (70% Armadura)
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Figura VI-21: Carga- Flecha. Quinta Etapa (60% Armadura)
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Figura VI-22: Carga- Flecha. Sexta Etapa (50% Armadura)
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Figura VI-23: Superposicion De Las Curvas Obtenidas En Cada Una De Las Etapas
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Figura VI-24: Superposicion De Las Curvas. Comportamiento Elastico De La Pieza Estructural

Las mediciones obtenidas de los potencidémetros muestran, también como perdié

capacidad el prototipo frente al supuesto ataque corrosivo.

6.4.1.3.3. POTENCIOMETRO EN EL CENTRO DE LA VIGA
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Figura VI-25: Carga- Flecha. Primera Etapa (100% Armadura)

Los puntos graficados corresponden a las lecturas del potenciometro ubicado en
el centro de la viga. La curva trazada es la que mejor se ajusta para los resultados
obtenidos. Este criterio se aplica en cada etapa del ensayo. También, se destaca que el
cero del grafico corresponde al estado inicial del ensayo. Una vez aplicada la carga de
fijacion (2000 N), el sistema se estabiliza y las lecturas tomadas muestran el

comportamiento real de la viga ante las solicitaciones.
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Figura VI-26: Carga - Flecha. Segunda Etapa (90% Armadura)
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Figura VI-27: Carga - Flecha. Tercera Etapa (80% Armadura)
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Figura VI-28: Carga - Flecha. Cuarta Etapa (70% Armadura)
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Figura VI-29: Carga - Flecha. Quinta Etapa (60% Armadura)
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Figura VI-30: Carga - Flecha. Sexta Etapa (50% Armadura)

25000

Carga (N)

20000

15000

10000

5000

78 11,55

17,33

23,10 28,88

—— 100% Arm.
—--=--70% Arm.

-==-90% Arm
—--=-60% Arm.

------- 80% Arm.
—50% Arm.

34,65

40,43 46,20

Desp(mm)

Figura VI-31: Superposicion De Las Curvas Obtenidas En Cada Una De Las Etapas
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Figura VI-32: Superposicion De Las Curvas. Comportamiento Elastico De La Pieza Estructural

De todas las figuras mostradas, se manifiesta claramente la pérdida de rigidez
flexional de un elemento pretensado cuando se reduce el area de los aceros de
pretensado. La figura mas significativa es la ltima que se expone. Estas conclusiones

seran utilizadas para poder detectar la presencia de este fenomeno en las estructuras.

6.5.RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ENSAYO DINAMICO

Durante este ensayo fueron medidas las aceleraciones de la viga, cuando era
excitada por una carga externa. De los graficos de aceleraciones, se extrajeron los
espectros de frecuencia para cada etapa del ensayo. De éste, fueron obtenidas las
frecuencias naturales para cada una de las etapas del ensayo. A modo de ejemplo, se
presentan en las Figuras VI-33 y 34 las aceleraciones medidas por un transductor y su

correspondiente espectro de frecuencia.
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Figura VI-33: Aceleraciones Medidas
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Figura VI-33: Espectro De Frecuencias

En la Tabla VI-1 se han consignado los valores de las 4 primeras frecuencias

obtenidas experimentalmente para cada una de las etapas del ensayo.
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Frecuencia
[Hz]
Modo

Inicial Fisurada 2 trenzas | 4 trenzas | 6trenzas | 8 trenzas 10 tren.
cortadas cortadas cortadas | cortadas cortadas

1 5.80 5.60 5.60 5.60 5.40 5.20 5.00
2 22.80 21.60 21.40 21.40 21.40 21.20 21.40
3 47.00 45.70 45.70 45.70 45.40 43.40 42.20
4 92.40 92.40 92.40 92.40 92.40 92.40 92.40

Tabla VI-1: Frecuencias Naturales Obtenidas Experimentalmente

En todas las etapas, la frecuencia que mas variacion relativa sufre es la

correspondiente al primer modo de vibracion (frecuencia natural).

También se puede observar como varia las frecuencias naturales en funcion de la

pérdida de rigidez de la viga pretensada. Tabla VI-2.

FRECUENCIA
2 —_— e s
ENSAYOS AREA (mm?*) |RIGIDEZ (N/m) (CICLOS/SEG.)
ENSAYO CON TODA LA
ARMADURA (estado inicial) 24115 15667 >-80
ENSAYO CON TODA LA
ARMADURA (estado fisurado) 424.115 1.5667 560
ENSAYO CON 2 TRENZAS
CORTADAS DE LA 381.7 1.2379 5.60
ARMADURA
ENSAYO CON 4 TRENZAS
CORTADAS DE LA 339.29 1.1116 5.60
ARMADURA
ENSAYO CON 6 TRENZAS
CORTADAS DE LA 296.88 1.0581 5.40
ARMADURA
ENSAYO CON 8 TRENZAS
CORTADAS DE LA 254.47 0.9232 5.20
ARMADURA
ENSAYO CON 10 TRENZAS
CORTADAS DE LA 212.06 0.8495 5.00
ARMADURA

Tabla VI-2 : Variaciéon De Las Frecuencias Naturales En Funciéon De La Rigidez
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En el grafico siguiente podemos ver esta variacion representada por una curva.

E 1,58
z ¢ *
N 1,52 A
D
b=
20 1,46
= Fisuracion
1,41 Falta de sensibilidad de del
1,34 - los apa'ra'tos de Hormigén
medicion
1,28 A
1,22 1 13
1,16 A
&

5,6 58
Frecuencias Naturales (ciclos/seg.)

Figura VI-34: Variacion De La Capacidad Resistente En Funcion De Las Frecuencias

La figura VI-35 muestra como varia la frecuencia natural en funcién de la

degradacion de la seccion de acero.
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Figura VI-35: Variacion De La Frecuencia Natural En Funcién De La Degradacién Del Acero
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Las zonas recuadradas en el grafico son de incertidumbre debido a que, para
pequenas reducciones de la armadura, la sensibilidad de los acelerémetros no alcanza a
detectar mejor el cambio de frecuencia. Es por esto que se obtuvieron frecuencias
similares para dos etapas de reduccion de armadura tesa. Se descarta que utilizando
acelerometros de mejor sensibilidad, las frecuencias deben variar en forma leve, pero

gradual.

6.6.CONCLUSIONES

Ensayo Estatico De Carga

= Se pudo observar en los graficos correspondientes a cada uno de los instrumentos de
mediciéon utilizados en el ensayo de carga como varian los desplazamientos

verticales a medida que es aplicada la carga.

= También, se muestra claramente en los graficos donde son superpuestas las curvas
obtenidas en las distintas etapas en las que fue desarrollado el ensayo, como la viga

pierde capacidad resistente y rigidez con la disminucion de seccion de acero.

= La disminucion de las pendientes de las curvas, o sea la reduccion de la rigidez del
elemento pretensado, serd utilizada como método de deteccion del problema en el

Capitulo IX.

Ensayo Dinamico

= En las mediciones realizadas pudo observarse como a medida que se reducia la

seccion de armadura también lo hacia la frecuencia natural de oscilacion.

* Se observo asimismo que al decrecer la capacidad portante de la viga disminuye el

valor de la frecuencia natural.

= A partir de estas importantes conclusiones, se propondra un método de deteccion del

problema de corrosion utilizando una técnica dinamica.
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CAPITULO VII

DESCRIPCION DEL
MODELO NUMERICO DE
LLA VIGA DE HORMIGON

PRETENSADO

7.1.INTRODUCCION

En este capitulo se describen las diferentes caracteristicas del modelo numérico
realizado para el andlisis de la rigidez de la viga en funcion de la degradacion de la
armadura. Primero, se describe el modelo implementado utilizando un Programa de
Elementos Finitos, sus caracteristicas geométricas y materiales. Luego, es analizado el
comportamiento flexional del modelo frente al estado de cargas aplicado, habiendo o no

presencia de corrosion. Finalmente, son mostrados los resultados obtenidos.
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7.2.PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

7.2.1. GENERALIDADES

Luego de su aparicion a mediados de la década del *50 (Clough 1980), el método
de Elementos Finitos (MEF) se transformo en la técnica numérica de mayor popularidad
en ingenieria. Una década después de su aparicion, esta poderosa herramienta comenzd
a ser aplicada al analisis no lineal de estructuras de hormigén (Ngo y Scordelis 1967,
Rashid 1968). Sin embargo, a pesar de la relativa proliferacion de trabajos en esta area a
comienzo de los ’80 (ASCE 1981), rapidamente se reconocidé que el empleo de
programas de Elementos Finitos no lineales para el hormigén era raramente adoptado en
el disefio (ASCE1981), a pesar de la gradual, aunque siempre creciente aceptacion de la
filosofia del Estado Limite en los Codigos de Practica. Ahora, una década después. La
actitud del ingeniero practico continua inalterada. La principal razon para esto parece
ser la falta de confianza en la credibilidad global de las predicciones de los distintos
modelos de Elementos Finitos propuestos para el hormigoén, ya que la mayoria de ellos
son notablemente deficientes en lo que respecta a su aplicabilidad general,
principalmente en cuanto a la seguridad con la cual ellos pueden ser utilizados para
analizar formas estructurales arbitrarias distintas a las estructuras especificas para las
cuales fueron desarrollados y/o contra las cuales sus predicciones fueron “afinadas” o

simplemente ensayadas.

La mayor parte de los modelos desarrollados hasta el presente para el andlisis de
hormigén estructural, estan basados en que la representacion analitica de las
caracteristicas de ablandamiento (strain-softening) del hormigon a nivel material es un
hecho esencial para una prediccion realista del comportamiento estructural. Ademas,
prevalece la vision de que un modelo analitico apropiado también deberia incluir una
descripcion detallada de las caracteristicas de resistencia residual y propiedades de
deformacion del hormigon “fisurado” en regiones sometidas a condiciones de tensiones
de traccion predominantes. En la realidad, la exploracion de los aspectos anteriormente
mencionados del comportamiento del material y los problemas de estabilidad numérica
consecuentes asociados con su implementacion en el analisis forman la parte principal

de los esfuerzos de investigacion actuales concernientes con la modelacion constitutiva
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del comportamiento del hormigén y el desarrollo de métodos computacionales

apropiados para el analisis de estructuras de hormigon.

En contraste, el modelo utilizado en esta etapa de la investigacion adopta un
material fragil —de acuerdo con evidencia experimental significativa- de modo tal que
no resulte aplicable una rama descendente de ablandamiento (strain-softening). Esto
simplifica la descripcion del hormigén fisurado y es compatible con la nocion de que
este ultimo hace solamente una contribuciébn menor a la resistencia global de la
estructura. Mas aun, la caracteristica clave aunque raramente mencionada de la
expansion volumétrica que experimenta el hormigdn justo antes de la tension pico causa
invariablemente la aparicion de condiciones triaxiales de tension en la region de la
estructura que realmente determina su resistencia global y, por lo tanto, el modelo de
Elementos Finitos adoptado es tridimensional completo, evitando las posibles
limitaciones implicitas en las formulaciones bidimensionales (Gonzalez Vidosa et al

1988a).

El modelo de Elementos Finitos utilizado para el andlisis de Estructuras de
Hormigon Pretensado en esta investigacion, trata de simular el comportamiento real de

una estructura, como es el caso de un puente.

7.3.DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

Para modelar la viga de hormigéon pretensado fue utilizado un programa
comercial de Elementos Finitos, ABAQUS/Standard, Version 5.7-3. Este fue utilizado
debido a su reciente adquisicion en el Laboratorio de Estructuras, para estudiar su
capacidad en la resolucion de problemas con materiales no homogéneos, como es el
hormigén. Como se observara en los parrafos siguientes es una herramienta muy
poderosa para elementos homogéneos e isotropos, pero tiene dificultades para
representar correctamente el comportamiento de la estructura cuando ésta trabaja en

rango no lineal.

Para lograr una simulacion lo mas cercana al modelo real posible se eligié un
elemento que permitiera modelar las armaduras tesas, no tesas y los estribos. Se adopto,
entonces el elemento tipo solido (continuo) 8-node linear brick (C3D8). Estos eran

tridimensionales de 8 nodos con una funcion de interpolacién lineal. Son bastante
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empleados en el modelado mediante MEF, con un comportamiento comprobado para
problemas lineales. En el elemento C3D8 fueron utilizados 5 puntos de Gauss. Su
formulacion detallada puede encontrarse en cualquier texto sobre EF. El elemento finito

utilizado es ilustrado en la Figura VII-1.

Figura VII-1: Elemento Tridimensional C3D8

En la modelacion de la capa superior que simula el tablero se utilizaron los
mismos elementos tridimensionales que fueron ampliamente descriptos anteriormente.
La armadura no tesa fue simulada mediante planos que contenian las barras

longitudinales segin el modelo experimental.

El programa simula las armaduras utilizando superficies en cada elemento,
orientados segun la disposicion de la armadura en la viga real. Estos planos contienen
las barras ubicadas a la altura a la que fueron definidos, y la separacion entre ellas es la
que existia en la viga real. La armadura tesa fue simulada incorporando, ademas,
condiciones iniciales de tension con el valor de la fuerza de pretesado que tenia el
modelo experimental. Finalmente, los estribos fueron modelados a lo largo de toda la

longitud de la viga.

El modelo numérico queddé formado por 1000 elementos, 100 dispuestos en

sentido longitudinal y 10 en el sentido transversal, segin muestra la Figura VII-2.
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Figura VII-2: Malla Utilizada Para Simular La Viga De Hormigén Pretensado

7.4.CARACTERISTICAS MATERIALES

El modelo de hormigén que emplea ABAQUS provee una capacidad general
para simular el hormigon en todos los tipos de estructuras, brinda la posibilidad de
modelar el acero de las armaduras de manera tal de poder trabajar con hormigén armado

y pretensado.

En estructuras de hormigon armado las armaduras son provistas mediante
elementos de resistencia uni-dimensional, que pueden ser definidos como barras simples
o embebidas en superficies orientadas. La armadura utiliza un modelo de plasticidad
metalica para describir el comportamiento del material y estd superpuesto sobre una
malla de elementos tipo standard usados en el modelo de hormigén. Con este tipo de
modelacién, el comportamiento del hormigén es considerado independiente del
comportamiento del acero. Los efectos asociados con la interfase armadura/hormigon,
tales como adherencia entre la armadura y el hormigon, accion de cuiia de la barra
propiamente dicha, son modelados aproximadamente introduciendo el factor “tension
stiffening” en el modelo de hormigdén para simular la carga de transferencia a través de
las fracturas hacia la armadura. Este factor de rigidizacion en traccion tiene en cuenta la

aparicion de fisuras ortogonales adyacentes a las barras de armadura.
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“Cracking” es asumido como el aspecto mas importante en el comportamiento
del hormigdn, representa la fisuracion y el comportamiento de postfisuracion que

domina el modelo.

Comportamiento a la Compresion: cuando las componentes de tension son
principalmente compresion, la respuesta del hormigén se modela con una teoria elasto-
plastica usando una forma simple de la superficie de fluencia escrita en términos de la
presion equivalente y la tension equivalente deviatdrica de Von Mises. Se usa flujo

asociado y endurecimiento isotropico.

Para todos estos pardmetros adicionales que son necesarios para terminar de
definir el modelo de hormigén fueron adoptados los valores aconsejados en la
bibliografia consultada, de acuerdo a las propiedades mecanicas determinadas para los
materiales del modelo. Hay que destacar la elevada sensibilidad del modelo numérico a
variaciones en los parametros citados, cuando se alcanza el rango no lineal. Esto puede
conducir a la falta de convergencia de los resultados aun para valores de carga alejados

del agotamiento de la capacidad de la viga.

7.4.1. VIGA PRETESADA

Para definir el modelo de hormigén antes descripto fueron ingresadas las
propiedades mecanicas de los materiales de la viga pretesada (mddulo de elasticidad,
coef. de Poisson, etc.). Estas fueron otorgadas por el fabricante y algunas de ellas fueron
verificadas mediante la realizacion de ensayos no destructivos. También fueron
definidas las propiedades de las armaduras tesa y no tesa, para el modelo del acero. Los
datos ingresados en el programa de Elementos Finitos, ABAQUS pueden observarse en

la Tabla VII-1.

MODULO | TENSION DE | TENSION DE | DENSIDAD COEF.
ELAST. FLUENCIA ROTURA , DE
[ GPa | [MPa] [MPa] [Kg/ m’] POISSON
HORMIGON
VIGA 45 32 47 2450 0.2
ACERO NO
TESADO 210 460 540 7960 0.3
ACERO
TESADO 196 1600 1750 7960 0.3

Tabla VII-1: Propiedades Mecinicas De Viga Pretesada
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7.4.2. CAPA SUPERIOR

En el caso de la capa superior que se modelé simulando la contribucion del
tablero de un puente como ocurre en la realidad, fueron ingresadas las mismas
caracteristicas antes mencionadas, s6lo variaban las propiedades del hormigén, que fue
elaborado “in situ”. Las propiedades del acero eran las mismas que las determinadas

para la viga pretensada. A continuacidon se muestran las propiedades del hormigéon “in

situ’:
MODULO | TENSION DE | TENSION DE | DENSIDAD COEF.
ELAST. FLUENCIA ROTURA , DE
[GPa] [MPa] [MPa] [Kg/ m] POISSON
HORMIGON
TABLERO 40 23 32 2450 0.2

Tabla VII-2: Propiedades Mecanicas de la Capa Superior

7.4.3. PROCEDIMIENTO INCREMENTAL PARA LA CARGA

El método iterativo elegido para el andlisis no lineal es la técnica incremental
Newton-Raphson (Zienkiewicz 1977). Hay numerosas variaciones del método
dependiendo de la estrategia utilizada para la actualizacion de las propiedades de la

matriz de rigidez.

El vector de cargas externa Afe se aplica en pasos de carga al cual hay que
anadirse el vector de fuerzas residuales Afr. Luego se decide si es necesario actualizar la
matriz de rigidez incremental K de la estructura. Si el sistema de ecuaciones puede ser
resuelto, se obtienen los incrementos del vector de desplazamientos nodales Ad, a partir
de los cuales pueden calcularse los nuevos incrementos de deformaciones Ade y
tensiones Ao en todos los puntos de Gauss a través de las matrices B y D,
respectivamente. Entonces, pueden evaluarse las deformaciones € y las tensiones o
totales (acumulativas). Las nuevas tensiones totales satisfacen el equilibrio pero no son
compatibles con las leyes constitutivas no lineales, salvo que se haya alcanzado
convergencia. Por lo tanto, estas tensiones equilibradas son corregidas de modo de

satisfacer las ecuaciones constitutivas, que llevan a un nuevo estado de tensiones o’
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para el cual ya no se satisface el equilibrio. Las tensiones correctivas A6’ crean nuevas
fuerzas residuales Afr las cuales, a menos que se satisfagan los criterios de
convergencia, requieren mas ciclos iterativos mientras la fuerza exterior se mantiene
constante. Caso contrario, se aflade un nuevo escalon de carga Afe y el procedimiento se
repite. Debe hacerse notar que, antes de nuevas iteraciones, deben tomarse decisiones

sobre la actualizacion de la diferentes matrices D.

El proceso incremental se detiene solamente debido a la divergencia de las
fuerzas residuales cuando, bajo intensa fisuracion, la degradacion de la matriz de rigidez
de la estructura lleva a una matriz K no positiva o mal - condicionada. Como
consecuencia, todas las predicciones de cargas ultimas se refieren a la maxima carga

soportada en el analisis, la cual corresponde al ultimo escalon de carga convergente.

7.5.DESARROLLO DEL ENSAYO NUMERICO

Una vez finalizada la modelacion de la viga, fueron restringidos los grados de
libertad que materializaban los apoyos movil y fijo en los extremos de la pieza. Las
cargas fueron aplicadas en los tercios de la luz de la misma forma en que fue realizado
el ensayo experimental. Estas fueron aplicadas por escalones de carga en forma estatica

monotonicamente creciente (Figura VII-4).

P P

ey
VAN pay
A A

4.40 m | 4.50 m | 4.40 m
1330 m

Figura VII-3: Ensayo Numérico
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Para ingresar la carga en el Programa de Elementos Finitos, es necesario
establecer la forma que tendra la misma en el tiempo, en este caso se necesitaba que
fuese creciente, como es la que se muestra en la Figura VII-3. Y también como varia la

misma en funcion del tiempo.

Repitiendo el desarrollo del ensayo experimental se cargd la viga hasta el
maximo momento de servicio, se sigui6 incrementando la misma hasta superar la
fisuracion y llegar a un valor cercano al de carga ultima. EIl modelo fue descargado

completamente.

Para realizar la simulacion numérica de un ataque electroquimico como es la
corrosion, debia lograrse producir una reduccion localizada de la seccion de armadura,
reproduciendo el accionar mecanico de la corrosion. Este se logrd, cortando en una
seccion localizada de la viga, precisamente en el centro de la misma, la continuidad de
dos trenzas de pretensado (10% de la seccion de armadura total). Una vez provocada la
degradacion, el modelo fue cargado repitiendo el estado de cargas antes explicado.

Cuando se alcanzaba la carga maxima predeterminada la pieza era descargada.

En la siguiente etapa se reducia el proximo 10% de la armadura, era cargado
nuevamente el modelo y una vez alcanzada la carga antes mencionada se lo descargaba.
Estas etapas del ensayo fueron repitiéndose hasta reducir el total de la seccion de acero

teso en un 50%.

En cada una de las etapas en que fue desarrollado el ensayo y para cada
incremento de carga el programa procesaba los desplazamientos verticales que sufria la
viga en los nodos ubicados en los tercios y en el centro de la luz de la viga. También era
obtenido el cuadro de tensiones y de deformaciones de la viga en cada uno de los

incrementos de carga.

Un objetivo de este ensayo numérico era determinar la pérdida de rigidez de la
viga en funcion de la reduccion de la armadura, y ademas comparar los resultados

obtenidos con los resultados experimentales.
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7.6.RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS

Durante el desarrollo del ensayo numérico, eran monitoreados los
desplazamientos verticales en los nodos ubicados en el centro y en los tercios de la luz
de la viga modelada. También, fueron obtenidas las tensiones y las deformaciones del

modelo en cada etapa del ensayo.

En el apartado siguiente figuran los resultados obtenidos numéricamente, en el
rango no lineal. Posteriormente se analizan los resultados para el comportamiento

elastico del modelo.

7.6.1. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

El ensayo numérico se program6é de tal manera de ir controlando el
comportamiento de los nodos ubicados en el centro y en los tercios del modelo

numérico a medida que se iba aplicando la carga.

7.6.1.1. DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DEL MODELO

Las siguientes figuras muestran los desplazamientos en cada etapa del ensayo.
En la primer curva (Figura VII-5) puede observarse el comportamiento perfectamente
elastico del modelo numérico hasta una carga de fisuracion de 22000 N, cuando no esta
sometido a un ataque electroquimico. En el resto de las curvas podemos analizar como
influye un proceso corrosivo en el comportamiento mecanico de un modelo numérico.

Las curvas graficadas resultan de unir los puntos procesados con el programa.
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Figura VII-4: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Primera Etapa. (100% Armadura)
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Figura VII-5: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Segunda Etapa. (90% Armadura)
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Figura VII-6: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Tercera Etapa. (80% Armadura)
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Fig. VII-7: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Cuarta Etapa. (70% Armadura)

M.CORDERO

111




ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL...

CAPITULO VII: DESCRIPCION DEL MODELO...

16000

14000

Carga (N)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0.000

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Desp. (mm)

Figura VII-8: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Quinta Etapa. (60% Armadura)
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Figura VII-9: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.

Sexta Etapa. (50% Armadura)
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En la Figura VII-10 se muestra el comportamiento del modelo durante todo el
ensayo. Se observa como el programa reproduce el comportamiento del modelo en el
rango lineal, pero luego de superar la carga de fisuracion las curvas tienden a juntarse.
Con este comportamiento se concluye que el programa no representa el problema real
una vez pasado el rango elastico. Una posible explicacion de este problema se puede
deber a un mal ajuste en los parametros ingresados para representar al hormigon. Los
datos que se utilizaron fueron los recomendados por los manuales del programa, debido
a que este trabajo ha sido el primero que se ha realizado con esta nueva herramienta

numérica. Queda como objetivo para proximas investigaciones profundizar este tema.

En el rango lineal, se reproduce el comportamiento de la estructura. En la Figura
VII-11 se observa la disminucion de la pendiente de la curva carga—desp. a medida que

se degrada la seccion de acero.

7.6.1.2. DESPLAZAMIENTOS EN EL TERCIO DEL MODELO

De la misma forma que se mostraron los desplazamientos verticales en el centro
del modelo, se muestran los obtenidos para los tercios del mismo. Estos resultados se

comparan con los obtenidos experimentalmente.

En los graficos que se muestran a continuacion, se repiten las conclusiones a las
que se llegd en el apartado anterior. El programa representd bien el comportamiento
elastico de la viga modelada, pero se alejé completamente cuando el modelo comenzo a

trabajar en el rango no lineal.
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Figura VII-12: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.
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Figura VII-13: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.
Segunda Etapa. (90% Armadura)
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Figura VII-14: Comportamiento Postfisuracion del Modelo Numérico. Carga- Desplazamiento.
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El modelo presentado contempla gran parte de los aspectos mas importantes que
caracterizan el comportamiento inelastico del hormigén. El uso de una formulacion
plastica localmente isotropa, combinada con el concepto de localizacion del dafio, da
lugar a un comportamiento globalmente anisétropo. El programa de Elementos Finitos
una vez calibrado con los valores experimentales permitidé simular adecuadamente el
comportamiento elastico de la viga pretesada. El comportamiento no lineal, se alejo
considerablemente del real. También, quedd de manifiesto la pérdida de rigidez
flexional del modelo numérico cuando es reducida en una seccion “localizada” la
seccion de acero. Qued6d demostrado el dafio producido en el hormigoén una vez

superada la carga de fisuracion.

7.7.CONCLUSIONES

» Puede mencionarse, aunque es ampliamente expuesto en el Capitulo siguiente, que
existe semejanza entre los resultados numéricos y los experimentales dentro del
rango elastico. Esta no sélo es cualitativa, sino también cuantitativa como se vera

mas adelante.

= Se desprende, entonces que utilizando un programa de Elementos Finitos puede
simularse el comportamiento eldstico mecanico degradado correspondiente al

proceso de corrosion localizada en tendones de hormigoén pretesado.

= En el Gltimo grafico, se muestra detalladamente el comportamiento de la pieza
cuando atn no se ha superado el rango elastico. Este periodo es de particular interés
en este trabajo, debido a que uno de los objetivos del mismo es obtener un método
para detectar el problema y permitir su reparacion, para que la estructura continie

funcionando.
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CAPITULO VIII

COMPARACION DE

RESULTADOS

8.1.INTRODUCCION

Anteriormente, fueron presentados los resultados del ensayo experimental. El
objetivo del mismo fue estudiar los efectos de la corrosion sobre las propiedades
mecanicas de elementos pretensados sometidos a estados flexionales. También, fueron
mostrados los resultados obtenidos utilizando una herramienta numérica, como es el
caso de un programa de Elementos Finitos. Como fue expuesto en ese capitulo, el
objetivo era simular el comportamiento mecanico degradado de la pieza. En este
capitulo se comparan los resultados obtenidos en ambos casos. Se exponen las

conclusiones a las que se arribd una vez finalizado el trabajo de investigacion.

8.2.COMPRARACION DE FLECHAS EN EL CENTRO DE LA ViGA

En este apartado son comparados los desplazamientos verticales obtenidos

numérica y experimentalmente durante el ensayo de carga al cual fue sometida la viga
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pretesada. Las Figuras VIII- 1 a 6 muestran la comparacion de estos resultados en carga

post-fisuracion, con inversion en el periodo anelastico.
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Figura VIII-1: Comparacion De Resultados. Primera Etapa Del Ensayo. (100% Armadura)
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Figura VIII-2: Comparacion De Resultados. Segunda Etapa Del Ensayo. (90% Armadura)
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Figura VIII-3: Comparacion De Resultados. Tercera Etapa Del Ensayo. (80% Armadura)
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Figura VIII-4: Comparacion De Resultados. Cuarta Etapa Del Ensayo. (70% Armadura)
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Figura VIII-5: Comparacion De Resultados. Quinta Etapa Del Ensayo. (60% Armadura)
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Los graficos muestran los valores obtenidos numérica y experimentalmente
durante el transcurso del ensayo. Las curvas trazadas unen los puntos experimentales
para marcar una diferencia de los resultados numéricos. En todos los graficos, el cero
indica el inicio tedrico del ensayo, distinto al evaluado a través de la carga de fijacion

del sistema.

En la Figura VIII-1, cuando el acero atn no ha sido degradado, se observa ajuste
en el rango lineal del comportamiento de la viga. Luego, existen diferencias menores
en el posterior periodo elastico no lineal. En el resto de las figuras los resultados
coinciden hasta valores cercanos a los 10000 N. Para este valor el ensayo numérico
presenta un comportamiento mucho mas rigido que el obtenido experimentalmente. Se
destaca la gran divergencia de los resultados numéricos en el periodo anelastico. Esta
diferencia se debe a que los modelos constitutivos utilizados en el analisis dependen
fuertemente de las propiedades adoptadas para los materiales, que no han sido mejor
evaluados para representar las caracteristicas de los materiales reales por centrarse el

interés de esta tesis en los primeros estadios de trabajo de la estructura.

Para una mejor cuantificacion de este fenomeno, se grafica el comportamiento
elastico de la viga pretesada para cada una de las etapas del ensayo (Figuras VIII-7 a

12).
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Figura VIII-7: Comportamiento Elistico Del Elemento Pretensado. Primera Etapa Del Ensayo.
(100% Armadura)
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Figura VIII-8: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Segunda Etapa Del Ensayo.
(90% Armadura)
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Figura VIII-9: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Tercera Etapa Del Ensayo.
(80% Armadura)
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Figura VIII-10: Comportamiento Eliastico Del Elemento Pretensado. Cuarta Etapa Del Ensayo.
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Figura VIII-11: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Quinta Etapa Del Ensayo.

(60% Armadura)
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Figura VIII-12: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Sexta Etapa Del Ensayo.
(50% Armadura)

En las figuras anteriores se muestra el ajuste entre los resultados numéricos y
experimentales, en el rango elastico del modelo. Esto sugiere que el modelo numérico
es una herramienta que reproduce el comportamiento mecanico en este periodo. Las

maximas diferencias observadas en los graficos no son mayores a un 10 o 12%.

8.3.COMPARACION DE FLECHAS EN LOS TERCIOS DE LA VIGA

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en los tercios de la viga.
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Figura VIII-13: Comparacion De Resultados. Primera Etapa Del Ensayo. (100% Armadura)
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Figura VIII-14: Comparacion De Resultados. Segunda Etapa Del Ensayo. (90% Armadura)
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Figura VIII-15: Comparacién De Resultados. Tercera Etapa Del Ensayo. (80% Armadura)
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Figura VIII-16: Comparacién De Resultados. Cuarta Etapa Del Ensayo. (70% Armadura)
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Figura VIII-17: Comparacion De Resultados. Quinta Etapa Del Ensayo. (60% Armadura)
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De las Figuras anteriores se desprenden las mismas conclusiones que para los

desplazamientos en el centro de la viga pretesada.

Las Figuras VIII-19 hasta VIII-24 expuestas a continuacion muestran los

desplazamientos obtenidos durante el comportamiento cuasi-elastico del prototipo.
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Figura VIII-19: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Primera Etapa Del Ensayo.

(100% Armadura)
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Figura VIII-20: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Segunda Etapa Del Ensayo.
(90% Armadura)
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Figura VIII-21: Comportamiento Elistico Del Elemento Pretensado. Tercera Etapa Del Ensayo.

(80% Armadura)
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Figura VIII-22: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Cuarta Etapa Del Ensayo.
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Figura VIII-23: Comportamiento Elistico Del Elemento Pretensado. Quinta Etapa Del Ensayo.

(60% Armadura)
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Figura VIII-24: Comportamiento Elastico Del Elemento Pretensado. Sexta Etapa Del Ensayo.
(50% Armadura)

De estos graficos, las conclusiones extraidas son idénticas a las del centro de la

viga.

Se concluye que la respuesta numérica propone una aproximacion aceptable en
el comportamiento elastico observado experimentalmente, tanto cuali como

cuantitativamente.

8.4.CONCLUSIONES GENERALES

Las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del ensayo de la viga

pretesada son:

» De los resultados numéricos — experimentales, se infiere que el proceso de
corrosion es posible de interpretar como una reduccion localizada de seccion, que

produce pérdida de rigidez flexional en la pieza.
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= Las curvas comparativas de los resultados numéricos y los experimentales,
coinciden en el rango lineal, con tendencia a divergir en la etapa post-elastica. Esta
zona puede mejorar su ajuste a través de una mejor modelacion de los parametros

involucrados.

* Se propondra como método precoz de deteccion de la armadura remanente en vigas
con corrosion en estructuras de puentes, al de la medicion de la rigidez a través de
un ensayo de carga y una modelacion numérica. Este método de auscultacion es

ampliamente desarrollado en el Capitulo IX.
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CAPITULO IX

METODOS DE DETECCION
DE PROBLEMAS DE

CORROSION

9.1.INTRODUCCION

En la ultima década, ha aumentado la toma de conciencia sobre los efectos del
medio ambiente y la potencial degradacion de las estructuras a lo largo del tiempo.
Actualmente, existe un mejor entendimiento del dafio severo que ocasiona la corrosion

en tendones de pretensado (Walter Podolny Jr., 1992).

El hormigoén pretensado, en comparacion con el hormigoén armado convencional
ha sido considerado mas resistente a la corrosion porque se considera que esta libre de
fisuras. Sin embargo, la corrosion se produce y es mas grave que la que ocurre sobre
estructuras de hormigén armado, debido a que los tendones pretensados tienen un area
transversal relativamente pequefia sometida a muy altas tensiones. El acero de alta
resistencia, como es el caso de los tendones es mas susceptible a la posibilidad de rotura

fragil. El proceso de corrosion produce una discontinuidad sobre la superficie del metal
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(picaduras), esto provoca una concentracion de tensiones alrededor de las picaduras, que
incrementan las tensiones de traccion en un volumen reducido del metal. Las fisuras
provocadas por la corrosion se producen en la base de la picadura, provocando su
propagacion. La corrosion relacionada con la fractura del acero de pretensado puede
llevar al colapso de una estructura sin aviso. Hay que destacar que no existen muchos
ejemplos de corrosion en estructuras de hormigon pretensado. Pero también, hay que
enfatizar que adoptar medidas de deteccidon y proteccion cuando las estructuras son

expuestas a un ambiente perjudicial es bastante reciente.

A continuacién seran expuestos tres métodos que pueden ser utilizados para
detectar la presencia de corrosidon sobre estructuras de hormigoén pretensado en forma
precoz, para poder evitar colapsos bruscos que traen aparejados pérdidas econdmicas y

en algunos casos hasta humanas.

9.2.METODOS DE DETECCION

9.2.1. METODO ELECTRICO

Surge de ensayos experimentales y utiliza la resistencia 6hmica como pardmetro
a medir. Basicamente, consiste en medir la resistencia eléctrica de la armadura resistente
de la pieza a lo largo del tiempo. En caso de producirse el fenomeno de la corrosion,
estas armaduras reducen su seccion transversal permitiendo un estrangulamiento del
acero que produce un aumento de la resistencia medida. De esta forma, se pueden
detectar pequefias variaciones de la misma y dar la alerta sobre la aparicion del

fendmeno, o su agravamiento. Esto fue comprobado experimentalmente en laboratorio.

En el caso de puentes, que constituyen los casos mas comunes de estudio de
estos problemas de corrosion, el procedimiento en caso de estructuras nuevas o en

proceso de construccion seria:

=  Dejar borneras en los extremos de vigas, asi como una caja de conexionado. Estas
seran necesarias para conectar el instrumental eléctrico de auscultacion periddica
(en caso de puentes existentes, bastaria con descubrir el recubrimiento de los

anclajes extremos para colocar las borneras de auscultacion periddica)
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» Finalizada la obra, y en el momento de la puesta en servicio, recoleccion de las

primeras lecturas de resistencia 6hmica.

= Estas mediciones deben realizarse utilizando aparatos eléctricos de alta sensibilidad,

como un Medidor de Puesta a Tierra.

= Se realizan inspecciones periddicas cada 6 meses, y sus resultados se comparan con

los anteriores.

Se determina asi:

CRO = ROActual / ROInicial

CRO: cociente entre la resistencia 6hmica actual y la inicial
ROACctual: resistencia 6hmica actual

ROlnicial: resistencia 6hmica inicial

Este coeficiente es:

CRO>=1

* Con CRO se obtiene de la curva de la Figura IX-1 el coeficiente CA. Este indica el
porcentaje de armadura residual en la viga. Se traza una vertical hasta intersectar la
curva desde ese punto se prolonga una horizontal hasta el eje de ordenadas donde se

obtiene CA. Se determina, también la zona de confiabilidad de la estructura.
CA: cociente entre area de seccion de armadura actual y la inicial.

Las zonas de confiabilidad que aparecen en el grafico se proponen segun los
limites propuestos por Calavera Ruiz (“Patologia de Estructuras de Hormigén Armado y
Pretensado”, 1995) que han coincidido con los obtenidos en laboratorio a través de

muchos ensayos realizados.
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La zona verde significa que la estructura puede considerarse confiable hasta
sufrir una reduccion de la armadura del 20% (0,8*armadura inicial). La zona amarilla es
de incertidumbre cuando la estructura sufre una reduccién de su armadura entre 20% y
el 30%. Una vez que la reduccion supera el 30%, la estructura se torna no confiable.

Esto se indica como zona roja.

ZONA VERDE: ESTRUCTURA CONFIABLE
0,9 4

0,8
\ ZONA AMARILLA: ESTRUCTURA DUDOSA
0,7

0,6 1

0,51

Secc. Arm. Actual/ Secc. Arm. Inicial

ZONA ROJA: ESTRUCTURA NO CONFIABLE

0,4 1

CA:

0,3

A

0,2 q

0,1 1

g

0 T T T T
1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,2

CRO=ROActual/ ROlInicial

Figura IX-1: Método De Deteccion De Problemas De Corrosion

Los puntos que aparecen en el grafico, son los obtenidos experimentalmente

segun se explico en el Capitulo IV, la curva surge de la union de los mismos.

= Con el coeficiente CA se calcula:

CA = Seccion Armadura Actual / Seccion Armadura Inicial

Seccion Armadura Actual = CA * Seccion Armadura Inicial
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» Una vez determinada la zona y el area de armadura que le resta a la viga se tomaran
las medidas correspondientes en cada caso. Podra determinarse cuanto esta afectada

por la corrosion y cuanto le queda de vida 1til.

9.2.2. METODO DINAMICO

La rigidez de una pieza estructural esta relacionada con la frecuencia de
vibracion de la misma. Este hecho se manifiesta en elementos de hormigén armado o
pretensado, donde el hecho de variar la armadura resistente produce un cambio en la

frecuencia y en los modos de oscilacion de los mismos.

Este fenomeno, asociado a la reduccion de seccion localizada o extendida que
producen los problemas de corrosiéon sobre los aceros resistentes, se detecta con
instrumental adecuado y es factible su uso para predecir, por la reduccion de frecuencia
de oscilacion del armonico fundamental, esta pérdida de rigidez. En forma “musical”,
podria decirse que es factible determinar si una estructura de hormigén armado o
pretensado esta afectada por problemas de corrosion a priori sin evidencias a la vista del
mismo, por el hecho que, auscultada mediante acelerometros, “desafina” con respecto a

su modo de vibracion “sano”.

En forma sistematica, puede implementarse este procedimiento de deteccion
precoz del problema a puentes o estructuras pretensadas en general con el siguiente

procedimiento de analisis.

= Cuando se proceda a habilitar la obra, o cuando se tengan dudas acerca de su estado
patologico por problemas de corrosion, se disponen acelerémetros en puntos donde
se obtenga una buena respuesta de sus vibraciones. En caso de puentes, parece
recomendable hacerlo en medio de sus tramos. Se conectan a un equipo de
adquisicion de datos y se miden aceleraciones y espectros de frecuencia. A partir de
estos espectros se obtienen las frecuencias naturales del puente. Este procedimiento

de medicion se detalla en el Capitulo III.

= En una préxima auscultacion realizada luego de transcurrido un plazo prudencial
segun el grado de ataque que pueda estimarse que se produce en el medio en que
trabaja la estructura (6 meses como maximo), se repiten las mediciones y se

comparan periodos de vibracion, en particular el primero.

M. CORDERO 140



ESTUDIO TEORICO — EXPERIMENTAL... CAPITULO IX: METODOS DE DETECCION...

= Se determina el coeficiente CFN de la siguiente manera:
CFN = Frec. Nat. Actual / Frec. Nat. Inicial

CFN: cociente entre la frecuencia natural actual y la inicial.

En caso de que el coeficiente CFN sea igual a 1, o sea que no se produjeron
cambios en el comportamiento vibratorio de la estructura, el puente se encuentra en
excelente estado de conservacion. Si hubiese disminuciones, es sefial de que el proceso
de oxidacion y reduccion de las secciones ha comenzado, por lo que serda necesario
disponer de mas mediciones y estudios, por cuanto se debe determinar el grado de
confiabilidad de la estructura. Como ilustracion del tipo de andlisis realizado en
laboratorio para determinar esta confiabilidad, se resumen a continuacion los pasos a

seguir.

= Con el coeficiente se ingresa a la Figura [X-2, se traza una recta vertical hasta que
corte la curva, y a partir de alli con otra recta horizontal se obtiene el coeficiente de

seccion de armadura CA.

CA: cociente entre la seccion de armadura actual y la inicial.

1,00

0.90 - Zona Verde: Estructura Confiable

Car

0,80 - s 2
070 Zona Amarilla: Estructura Dudosa /

0,60
0,50
Zona Roja: Estructura No Confiable
0,40

0,30 | ¢

0,20 -

0,10

0,00 T T T T T T T T T

0,00 0,0 o020 030 040 050 0060 070 080 090 1,00
CFN

Figura IX-2: Método De Deteccion Utilizando Una Técnica Dinamica
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Los puntos que aparecen son los obtenidos experimentalmente (Capitulo VI), la

curva es la que mejor aproxima a los puntos trazados.

= Cuando se ha obtenido CA, puede determinarse la seccion remanente de acero que

le queda a cada viga del puente.

CA = Seccion Armadura Actual / Seccion Armadura Inicial

Seccion Armadura Actual = CA * Seccion Armadura Inicial

= También con el coeficiente CFN se ingresa a la Figura IX-3, se traza una recta
vertical hasta que corte la curva, y con la horizontal se obtiene el coeficiente de

rigidez CR.

CR: cociente entre la rigidez actual y la inicial.

1,00

&
© 0,90 1 Zona Verde: Estructura Confiable

0,80 - =

Zona Amarilla: Estructura Dudosa /v
0,70 .
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0,30
0,20

0,10
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CFN

Figura IX-3: Método De Deteccion Utilizando Una Técnica Dinamica
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Los puntos son los obtenidos experimentalmente utilizando la técnica dinamica,
la curva es la que mejor aproxima a los puntos obtenidos. Esta se obtuvo aplicando

extrapolacion polindmica a los resultados experimentales.

En el grafico IX-3, la zona verde significa que la estructura ha reducido su
capacidad resistente en un 20%. La zona amarilla es de incertidumbre cuando capacidad
de la estructura se ha reducido entre el 20% y el 30%. Una vez que la reduccion supera

el 30%, la estructura no es confiable (zona roja).

= Una vez obtenido el coeficiente CR, y definido en qué zona de seguridad se
encuentra la estructura, se calcula el valor de rigidez que tiene el puente en el

momento del ensayo.

CR = RActual / Rlnicial

RActual = CR * Rlnicial

RActual: rigidez actual

Rlnicial: rigidez inicial

Con esta técnica, al igual que con las propuestas anteriormente, existe la
posibilidad no s6lo de saber en que zona de confiabilidad se encuentra la estructura,

sino determinar la seccién de armadura remanente y la capacidad portante que posee en

el momento de la inspeccion.

9.2.3. METODO DE LA PERDIDA DE RIGIDEZ

En este método se utiliza una combinacion de las técnicas numérica y
experimental. En laboratorio se realizaron ensayos de carga que luego fueron simulados
numéricamente. Los valores obtenidos en la parte experimental fueron utilizados para
calibrar los modelos numéricos. Una vez finalizados pudo concluirse que mediante la
técnica de Elementos Finitos y la experimental podia predecirse la disminucion de la

capacidad resistente de la estructura, a partir de datos recogidos en un ensayo de carga.
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En pocas palabras, el método consiste en medir flechas en la estructura cargada
con una carga arbitraria, en dos momentos distintos de la vida util de la misma. De esta
forma, en caso de haberse producido un problema de corrosion en aceros, la pérdida de
rigidez de la pieza acusard una mayor deformacion para una carga similar. De esta
forma, conociendo por el modelo numérico calibrado con el experimental que para
dicha pérdida de rigidez se correlaciona una determinada pérdida de 4rea de armaduras,

se obtiene el resultado buscado.

En forma sistematica, el procedimiento se describe como sigue. Se describen las
condiciones para puentes nuevos, pero es igualmente aplicable para dos momentos de su

vida util, y por supuesto para cualquier estructura.

= Utilizar los datos obtenidos del ensayo de carga realizado por el Organismo Vial
competente, para determinar la rigidez inicial del puente. Este ensayo de carga que
se realiza hasta obtener el maximo momento de servicio de la estructura es uno de

los requisitos que exige esta Institucion para poner en funcionamiento el puente.

= Este parametro se utiliza para calibrar el modelo numérico, que luego simulard la

pérdida de capacidad flexional frente a un ataque de corrosion.

» Luego de transcurrido un lapso de tiempo prudencial, se realiza un nuevo ensayo de

carga para obtener el valor de rigidez en ese momento.

* En caso de que haya disminuido se podra determinar cuanto a sido esta reduccion.

Se calcula entonces CR:

CR = Rigidez Actual / Rigidez Inicial

CR: cociente entre la rigidez actual y la inicial

= Una vez obtenido este coeficiente, se utiliza la Figura IX-4 para obtener un
coeficiente de reduccion de la seccion de armadura (CA). Este grafico introduce CR,
se traza una linea vertical hasta cortar la curva. A partir de alli y con una recta

horizontal se obtiene el valor del coeficiente CA.
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Figura IX-4: Método De Deteccion Utilizando La Pérdida De Rigidez

» También, puede determinarse en que zona de seguridad estructural se halla la
estructura en el momento del ensayo. La obtencion de los limites de las zonas de

confiabilidad se expuso en el primer método de deteccion desarrollado.

= Una vez obtenido el valor del coeficiente CA, se calcula la seccion de armadura

remanente en los elementos pretensados.

CA = Seccion Armadura Actual / Seccion Armadura Inicial

Seccion Armadura Remanente = CA * Seccion Armadura Inicial
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9.3.CONCLUSIONES

En este capitulo se plantean tres métodos para detectar en forma sencilla la

presencia de la corrosion sobre cualquier elemento pretensado.

También, hay que destacar que s6lo pueden ser llevados a cabo, si se ha seguido
la historia de la estructura. Cada uno de estos métodos necesita de valores de los
parametros cuando la estructura fue puesta en servicio o al menos de un valor inicial
que sirva de referencia, a partir del cual pueda graficarse el comportamiento de la obra

en estudio en funcion del tiempo.

Se recomienda el uso de dos de estos métodos para obtener resultados de

comparacion.
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CAPITULO X

PATOLOGIA

10.1. PATOLOGIA

Un observador ajeno al tema, al contemplar el crecimiento de las fallas en las
construcciones, pensaria probablemente que cada vez disminuye la capacidad del
hombre para construir correctamente. Esto no es cierto. Si lo es que el nimero de fallas
y de problemas en general, crece sin cesar, pero NO proporcionalmente a lo construido

(Calavera Ruiz, José).

Juzgar el origen del crecimiento de la patologia es tarea delicada y compleja y

no puede abordarse sin considerar cuidadosamente lo siguiente.

Hoy se construye mucho mas de lo que se ha construido nunca

Se construye con mucha velocidad.
- Se llevan a cabo construcciones de mucha mayor complejidad que en el pasado.

- Aunque los esfuerzos realizados en la formacion profesional son de buena calidad y
muy meritorios, su intensidad estda muy por debajo, no sélo de la necesidad para
mejorar la calidad de la mano de obra, sino incluso de la imprescindible para

mantenerla en satisfactorio estado.

147



ESTUDIO TEORICO — EXPERIMENTAL... CAPITULO X: PATOLOGIA

- Los planes de estudios universitarios se revelan como incapaces para proporcionar a
la Industria de la Construccion el nimero de profesionales bien preparados que esa

industria necesita.

- En sectores muy amplios de la construccion, aparecen continuamente materiales
que después de una vida corta son reemplazados por otros que presentan mas
interés. En medida importante esto impide adquirir una experiencia valida sobre su
uso. Por supuesto, se mantiene en los técnicos la validez de la experiencia
profesional general, pero decrece el valor de la experiencia concreta sobre ciertos

materiales y procesos, por su corto periodo de uso.

10.2. INSPECCION E INFORMACION PREVIA

Un Informe de Patologia sobre una determinada construccion, se inicia con un
acuerdo entre el peticionario y el técnico. El peticionario puede facilitar la informacion
e investigacion necesarias y el técnico posee los conocimientos adecuados al caso en

estudio.

Un Informe de Patologia consta de varias partes, que seran brevemente

detalladas a continuacion.

10.2.1. INFORMACION PREVIA

Puede obtenerse por dos caminos diferentes:
- Informacion Verbal: se recoge en las entrevistas mantenidas con el Peticionario.
- Informacion Escrita: datos de proyecto, calculos, planos datos geotécnicos, etc.

Lo esencial de la informaciéon recogida, tanto verbal como escrita, debe ser
consignada con detalle en el Informe, pues en medida importante las conclusiones del

mismo estaran basadas en ella.

Ademas, dicha informacion es basica para el planteamiento de la Inspeccion a

realizar. Es el primer paso para la redaccion del Informe.
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10.2.2. INSPECCION

La Inspeccion ha de basarse esencialmente en dos puntos:
- Lainformacién verbal y escrita recogida.

- La experiencia del Técnico que ha de dirigir el Informe.

10.2.2.1. PERSONAL ADECUADO

Un primer punto es decidir quien va a realizar la Inspeccion Preliminar. En el
caso de estructuras de Hormigoén, la informacion previa puede aconsejar que la

Inspeccion Preliminar la realice:
- Un especialista en estructuras.
- Un especialista en geotecnia.

- Un especialista en albaiiileria.

10.2.2.2. EQUIPO MATERIAL NECESARIO

Un segundo punto, es decidir que tipo de material sera necesario. (Equipo de
fotografia, regla de fisuras, equipos topograficos, etc.). Puede ocurrir que un

planteamiento erroneo de esta fase obligue a repetir la Inspeccion.

10.2.2.3. REGISTRO DE DATOS

Las fotografias y croquis son esenciales para el trabajo posterior. En ocasiones
las fisuras no se observan con claridad en las fotografias, entonces deben realizarse

croquis acotados que permitan situarlas y representarlas.

10.2.2.4. MEDICION DURANTE LA INSPECCION

Normalmente se realizaran varias series de medidas. Unas se refieren a las

dimensiones generales de la obra. Otros a la medicion de la resistencia del hormigon,
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caracteristicas del mismo, posicion, didmetro y recubrimiento de las armaduras, calidad

del acero.

10.2.3. ANALISIS DE LOS DATOS Y DIAGNOSTICO

Las mediciones y en general la informacidn recogida en la inspeccion deben ser
analizadas en si mismas y en comparacion con la Informacion Previa verbal y escrita.
Los datos anteriores, en union de los datos de las eventuales medidas posteriores a la
inspeccion, la documentacion fotografica, los datos de planos y calculos, etc. son los

elementos de base del diagnostico.

Es un axioma en patologia, que si el diagndstico es correcto la solucion del
problema vendra por si sola. Por tanto al diagnostico, aunque todavia en esta etapa sea

preliminar, no se le puede regatear tiempo.

10.2.4. INFORME PRELIMINAR

La estructura basica de un Informe Preliminar puede estructurarse de la siguiente

forma:

- Antecedentes: este apartado debe describir brevemente, quien es el peticionario, cual
es el problema a estudiar y describir inequivocamente la situacion y definicion de la

construccion.

- Informe Disponible: descripcion de la Informacion Previa. Generalmente la
informacion escrita se describird sucintamente y se acompafiara completa o

resumida en un Anexo.

- Resultado de la Inspeccion: debe contener todos los datos recogidos durante la
inspeccion, con descripcion detallada de los técnicos que la realizan y de las

personas que estuvieron presentes con indicacion clara de su relacion con el asunto.

- Andlisis del Problema: sus modalidades son muy variadas, pero en todo caso
contienen lo esencial del razonamiento que el Técnico hace para pasar de la

informacion disponible al diagnostico y a las conclusiones.
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- Conclusiones: con base en lo anterior se establece un apartado independiente
destinado al diagnostico y a las conclusiones. El Informe debe ser claro en sus

conclusiones, considerando la posibilidad de diagnosticos alternativos.

- Plan de Accion: normalmente el Informe Preliminar no cierra el tema, sino que es
un paso, prudente y obligado, para centrar correctamente la investigacion e informes
definitivos. Por lo tanto, usualmente terminara con un Plan de Accion que
contemplara: ensayos necesarios, adquisicion de informacion complementaria,

realizacion de calculos, redaccion del informe definitivo.

El establecimiento del Plan de Accion requiere una gran claridad en su
planteamiento. Ninguna informacion necesaria debe ser omitida. Pero al igual que en la
resolucion de los problemas matematicos, la sobriedad de los métodos y técnicas
empleados es la mejor cualidad. Una vez finalizado, se procede a la realizacion de un

Informe Final.

10.2.5. INFORME FINAL

El objetivo de un Informe Final es siempre el establecimiento claro del origen de
los dafios, de sus causas, de su trascendencia y de su posible evolucion, asi como

establecer las actuaciones posteriores necesarias. (Calavera Ruiz Jos¢)

El punto esencial, en la mayoria de los casos, es establecer fundamentalmente si
es necesario el refuerzo o no lo es. Por supuesto, en ocasiones excepcionales puede ser
necesaria o aconsejable la demolicion, pero con los avances de las técnicas de refuerzo

esta situacion es cada vez menos frecuente.
Su esquema suele ser el siguiente:

- Antecedentes: a lo mencionado en el informe preliminar hay que anadirle la
realizacion del Plan de Inspeccion con los Ensayos de Informacion Complementaria

y las modificaciones e incidencias ocurridas en el planteamiento.

- Informacién Disponible: a la indicada en el Informe Preliminar debe agregarse toda
la recogida con posterioridad. Incluyendo ensayos, medidas, inspecciones,

comprobaciones, etc.
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- Comprobaciones y revisiones de los calculos originales de la estructura: es un
aspecto esencial de un informe de este tipo, y no deben establecerse conclusiones sin

haberlo analizado, ya que ello podria introducir errores graves en muchos sentidos.
- Estudio del origen y causa de los dafios.
- Evaluacion de la capacidad resistente frente a estados limites tltimos.
- Evaluacion de la capacidad resistente frente a estados limites de servicio.
- Evaluacion de las condiciones de durabilidad.

- Conclusiones: son la esencia del informe y deben ser tan claras y concisas como el
problema lo permita, evitando por supuesto la rotundidad excesiva. Deben
redactarse pensando claramente en el destinatario del Informe. Las conclusiones
deben establecer claramente: origen y causas de los dafios; su trascendencia;
evolucion previsible; influencia en la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la

construccion y finalmente la necesidad o no de refuerzos.

- Recomendaciones: pueden contener el nivel de riesgo para la utilizacion de la
construccion. En caso de refuerzos debe establecerse el lapso para realizarlos. Puede
darse una orientacion de los sistemas de refuerzo posibles, con sus ventajas e

inconvenientes respectivos.

10.3. SISTEMAS DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Conviene destacar que en los casos de rehabilitacion y de refuerzo, se actia
sobre estructuras que en gran parte son un hecho ya ocurrido, a diferencia de los casos
normales de proyecto en que se estd actuando sobre una construccion futura. Ello
permite, junto a los aspectos negativos que puedan haber surgido, especialmente en los
casos de patologia tener en cambio un grado de conocimiento en cuanto a calidades de
materiales, posicion de armaduras, dimensiones de piezas, acciones existentes, etc.

incomparablemente mayor que en los proyectos ordinarios.

Los estudios de rehabilitacion y de refuerzo tienen una responsabilidad mayor
del proyectista, y ademas tendra que trabajar en campos no cubiertos por la normativa

vigente ejerciendo por lo tanto su propio juicio.
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10.3.1. SISTEMAS DE REFUERZO CON HORMIGON

El hormigéon se ha revelado como un sistema flexible y de aplicacion muy
amplia para el refuerzo de las estructuras de hormigon armado que presentan defectos o
para la rehabilitacion de edificios de hormigon armado. Se mencionaran los métodos

mas frecuentemente utilizados:

- Zunchos de Hormigén: el sistema consiste en rodear una pieza de hormigén, ya
existente, por un zuncho de hormigén armado, que en general se ejecuta con
hormigéon de alta retraccion. La retraccion del zuncho produce un efecto de
zunchado contra la pieza de hormigén previamente existente y ello permite
aplicaciones muy variadas. No se entrara en el detalle de calculo de zunchos, pero el
armado de los mismos se realiza por una aplicacion particular de la formula de los
tubos, clasica en teoria de la elasticidad, ademas de una comprobacion cuidadosa del
corte entre el hormigon del zuncho y el hormigén de la pieza preexistente.
Generalmente, esto no constituye un problema debido a que dado el efecto de
zuncho producido por la retraccion, la capacidad de transmision por corte entre

ambos hormigones es elevada.

10.3.1.1. ENCAMISADOS

Es un tipo de refuerzo, alternativo al de estructura metalica, muy indicado para
los casos de fallas de calidad en estructuras de hormigén o para casos de rehabilitacion
de columnas de hormigén armado. Consiste en rodear la columna preexistente, una vez
matadas sus aristas y cepillada ligeramente su superficie, por una camisa de hormigon
con las armaduras adecuadas. El espesor de esta camisa estd fijado por razones
constructivas en un minimo de 7 cm. No se explicard el método de calculo, pero el
nuevo hormigén es plenamente colaborante entonces puede calcularse como una
seccion compuesta. Hay que tener en cuenta que la transmision de cargas entre la
columna preexistente y el encamisado, al realizarse por esfuerzo rasante entre ambos
hormigones, necesita una cierta longitud para producirse. Por lo tanto esta transicion

debe realizarse antes de llegar al sector defectuoso.

De excepcional importancia dentro de los sistemas de refuerzo con hormigén

armado, es el refuerzo del entrepiso en la cara superior. Esta situacion, se produce
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cuando por algin motivo la armadura de momentos negativos del entrepiso, ya

ejecutado, es insuficiente.

10.3.2. REFUERZOS CON ESTRUCTURA METALICA

La estructura metéalica proporciona alternativas interesantes al refuerzo de
estructuras de hormigén con el propio hormigdén, y muchas de ellas permiten una gran
flexibilidad en el refuerzo y al mismo tiempo una gran velocidad en su ejecucion. Sin
embargo deben contemplarse con cuidado los sistemas de transmision de acciones a
través de la propia estructura de hormigén. En particular, esto es cierto en el caso de los
sistemas de refuerzo de columnas de hormigon que se realizan con cuatro perfiles

angulo y presillas.

La estructura metalica no solamente se presta para refuerzo de columnas, sino
que es sumamente flexible para el refuerzo de elementos horizontales e incluso para el

arriostramiento a viento y sismos de estructuras.

La estructura metalica tiene en el caso de refuerzo de elementos horizontales,
otras posibilidades, como es el caso de un entrepiso sin vigas que puede ser reforzado
cambiando su sistema estructural, pasandolo al de placas de hormigon armado apoyadas

en emparrillados perpendiculares de vigas metalicas.

10.3.3. REFUERZOS CON RESINAS EPOXY

El descubrimiento de las resinas epoxy se produjo a principio de los afios 30°,
dentro de programas de investigacion de tipo general. Transcurrié mucho tiempo antes
de que se vieran sus posibles aplicaciones a la construccion. Esta se produjo
primeramente en la reparacion de puentes en la década del 60°. A partir de ese
momento, su uso se ha extendido considerablemente, tanto en los tipos estructurales

como en las diferentes combinaciones de productos actualmente en empleo.

Antes de continuar, conviene recordar que lo que habitualmente se entiende
como resina epoxy es un compuesto de un monémero y un endurecedor que se
polimerizan, una vez mezclados por efecto de la temperatura. Las propiedades de las

resinas han evolucionado en los ultimos afios de forma muy répida y actualmente es
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muy facil conseguir formulaciones epoxy cuya resistencia a traccion supera los
300 kp / cm? 'y cuya resistencia a compresion supera los 2000 kp / cm?. Las ventajas
fundamentales de estos productos no han sido solamente las resistencias sino también su
excelente capacidad de adherencia a las armaduras y al hormigén, su gran estabilidad
dimensional, y su excelente resistencia quimica. Un punto débil en la aplicacion de este
tipo de compuestos es su baja resistencia a los aumentos de temperatura. Todas las
resinas hoy practicamente aplicables, pierden su resistencia para temperaturas algo
inferiores a 100 C°, por lo que desde el punto de vista de las temperaturas, la situacion
de las resinas epoxy, o de las estructuras reparadas con formulaciones epoxy es incluso

mas sensible que las de las estructuras metalicas no protegidas.

En la época inicial del empleo de las formulaciones epoxy, dicho empleo estaba
en manos de pocas empresas productoras y de un reducido niimero de aplicadores, lo
cual permitié una gran calidad en las reparaciones. Actualmente la situacion no es esa y
han proliferado las organizaciones dedicadas a la aplicacion de resinas, especialmente
las empresas dedicadas a reparaciones, existiendo en el mercado empresas de muy

distinta calidad técnica en cuanto a realizaciones.

Una primera aplicacion de las resinas epoxy, tanto como por su sencillez como
desde el punto de vista cronologico es la inyeccion de fisuras en estructuras de
hormigoén. Las fisuras se tapan con un cordéon de masilla y cada cierta distancia el
cordon de masilla se perfora con una aguja que posteriormente se retira, aplicando en el
orificio correspondiente una pistola que inyecta resina a alta presion. La evolucion
reciente de las resinas ha permitido obtener cada vez resinas mas fluidas a las
temperaturas ambientes en obra con lo cual las posibilidades de inyeccion han
aumentado extraordinariamente. En algunos casos y dado el elevado costo de las resinas
y del endurecedor se afiaden a ambos productos una “carga” o “filler” destinado a

abaratar el coste de un determinado volumen de mortero de formulacion.

Una extension habitual de las resinas ha sido el empleo de morteros con resina
para el recubrimiento de superficies de hormigén o incluso pinturas directas de resina

sobre superficies de hormigdn para conseguir proteccion frente a los agentes agresivos.

Sin embargo, uno de los mas potentes recursos de las resinas epoxy, es la de
emplearse como agente de union entre la estructura de hormigon y chapas metalicas de

refuerzo. El sistema permite tanto el refuerzo de elementos verticales como elementos
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horizontales, y es de aplicacion para los refuerzos de vigas con procesos de corrosion

como los expuestos en esta tesis.

Aunque el empleo mas generalizado de las chapas sea para reforzar elementos
verticales o para suplementar armadura de traccion en momentos positivos o negativos

en vigas, el sistema es perfectamente valido para el refuerzo a esfuerzo cortante.

También, el sistema es perfectamente valido para el refuerzo de columnas,
disponiendo de cartelas para la transmision de la carga y reparto de la misma a los

entrepisos con el fin de transmitir las cargas de una planta a la inmediata inferior.

10.3.4. REFUERZOS CON PRETENSADO

La técnica del pretensado es extraordinariamente util y potente en multiples
soluciones de refuerzo. Ello se deriva del concepto esencial del pretensado, es decir, de
la posibilidad de introducir fuerzas de intensidad y direccion variable en cualquier
estructura. Antes de entrar en consideraciones particulares de la aplicacion del sistema

conviene sin embargo realizar dos consideraciones preliminares:

- En general la aplicacion del pretensado a los sistemas de refuerzo requiere la
fabricacion especial de elementos de anclaje y de desvio de fuerzas. No es posible
desenvolverse solamente con las piezas de produccion standard de los sistemas que
han sido pensadas, naturalmente para otras aplicaciones correspondientes a

proyectos habituales.

- La técnica del pretensado no suele ser econémica en el caso de que haya que
aplicarla al refuerzo de un nimero relativamente reducido de elementos. En este
caso como en otras multiples aplicaciones de métodos especiales de construccion,
existe una serie de partidas fijas en el coste, debidas a traslados de elementos
fundamentalmente, que repercuten fuertemente si el nimero de piezas a reforzar es

reducido.

Algunas aplicaciones pueden ser: compensar la accion de cargas verticales en un
dintel; para un refuerzo a momentos negativos y a esfuerzo cortante; compensacion de
fuerzas en un voladizo; refuerzos de cimentaciones; para esfuerzos cortantes. En este

ultimo caso se necesitan tendones de corta longitud.
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El pretensado no solo ha resultado util en el refuerzo de estructuras industriales y
de estructuras normales de edificacion sino también en multiples estructuras de Obras

Publicas y en particular puentes.

El estudio de los detalles de empalme, anclajes, desvios de los tendones son

especialmente importante en el caso de los sistemas de refuerzo.

10.4. SISTEMAS DE REPARACION Y REFUERZO DE ESTRUCTURAS ATACADAS POR

CORROSION

Anteriormente, se han descripto métodos de refuerzos para estructuras de
hormigén armado en general. A continuacion, se mencionan algunos de los utilizados

para el caso de estructuras atacadas por corrosion.

10.4.1. LOSAS

- Limpieza total de armaduras con cepillo metalico u otro.

- Pintar con un pasivador de corrosion.

- Colocar un puente de adherencia entre el mortero y el hormigon.
- Completar el recubrimiento con un mortero especifico.

- Impermeabilizar el solado existente con un producto a base de siliconas o rehacer

completamente el piso colocando la aislacion adecuada.

10.4.2. COLUMNAS

- Limpiar las armaduras mediante arenado o cepillado.
- Aplicar un producto pasivador de corrosion.
- Aplicar un puente de adherencia entre el hormigon viejo y el nuevo.

- Realizar el encamisado de la columna, si fuese necesario.
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10.4.3. VIGAS

- Limpiar la armadura de la viga (tesa, no tesa o vainas) mediante arenado en seco,

espatula o cepillos mecanicos de alambre.
- Aplicar un convertidor de 6xido.
- Aplicar una de las siguientes técnicas de refuerzo, entre otros:

- Planchuelas de acero o bandas de fibra de carbono pegadas con epoxy en la fibra

inferior de la viga.
- Postesado no adherente externo.

- Encamisado con hormigén.
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CAPITULO XI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA

TRABAJOS FUTUROS

11.1. CONCLUSIONES

A través de lo desarrollado a lo largo de esta tesis pueden enunciarse las

siguientes conclusiones:

11.1.1. DEL ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

» Ha podido comprobarse a través del estudio bibliografico que la corrosion bajo
tension en estructuras de hormigén pretensado es el tipo de corrosion localizada mas

peligrosa por su pérdida de ductilidad, y consiguiente rotura fragil de la armadura.

= Hasta el momento, no existen métodos de deteccion no destructiva completamente

eficientes.
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11.1.2. DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

ENSAYO QUIMICO

» Los resultados obtenidos son los primeros de un ensayo de larga duracion sobre
aceros de pretensar de diametro 7 mm. A pesar de que los datos medidos hasta este
momento son relativamente escasos, se pudo estudiar la tendencia futura con que se

ira degradando la seccion de acero.

= Los datos obtenidos son los primeros de un ensayo de estas caracteristicas ya que en

la bibliografia s6lo figuran ensayos sobre barras de acero no tesado.

= Extrapolando los valores a un afio de duracion, se obtuvo la reduccion de seccion en

distintas condiciones de agresividad del medio.

» En base a estos resultados, se determinaron los periodos de inspeccion

recomendables para evitar degradaciones que sean de dificil recuperacion.

ENSAYO ELECTRICO

= Se estudid experimentalmente la variacion de la resistencia eléctrica con la

disminucioén del area de acero de pretensar.
= Se propone un método de deteccion, fundado en los resultados de este ensayo.

» Para evitar alteraciones de la medicion de resistencia 6hmica debido a la presencia
del 6xido de hierro que recubre la zona afectada por corrosion, se determind
experimentalmente que este 0xido posee una resistencia 6hmica mucho mayor a la
del acero puro, por lo que el error inducido por esta causa es minimo y no invalida el

uso de este método.

ENSAYO ESTATICO DE CARGA

= Se obtuvieron graficos carga — flechas que ilustran acabadamente la respuesta
mecanica de estructuras atacadas por una reduccion de seccion de aceros en forma

progresiva por efectos de la corrosion.

» En ellos se determina claramente como la viga pierde capacidad resistente y rigidez

con la disminucién de seccion de acero.
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» La reduccion de la rigidez del elemento de hormigén pretensado en funcion de la
disminucion de seccion util de armadura resistente, serd utilizada como método de

deteccion del problema.

ENSAYO DINAMICO

* Se detectdé y midio la reduccion del valor de la frecuencia natural de la pieza

estructural con la disminucion de la seccion de acero.

= Se correlaciond la variacion de la rigidez de la viga en funcion de la disminucion del

valor de la frecuencia natural.

= A partir de estas importantes conclusiones, se propone otro método de deteccion del

problema de corrosion.

11.1.3. DEL ESTUDIO NUMERICO

ENSAYO NUMERICO

= Las semejanzas obtenidas entre los resultados numéricos y los experimentales
coinciden unicamente dentro del rango lineal. Esta semejanza es cualitativa y

cuantitativa.

» Utilizando el programa de Elementos Finitos puede simularse el comportamiento
mecanico degradado correspondiente al proceso de corrosion localizada en tendones

de hormigon pretesado, en estadio 1.

» Se centro el estudio del comportamiento de la pieza dentro del rango cuasi-elastico,
debido a que es un objetivo de esta tesis obtener métodos para detectar precozmente

el problema y reparar la estructura para mantenerla en servicio.

11.1.4. DE LA COMPARACION DE RESULTADOS

En este apartado se detallan las principales conclusiones obtenidas del ensayo de

la viga de hormigon pretesado.

M. CORDERO 161



ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL... CAPITULO XI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...

» De los resultados numéricos — experimentales, se infiere que el proceso de
corrosion es posible de interpretar como una reduccion localizada de seccion, que

produce pérdida de rigidez flexional en la pieza.

= De los resultados numéricos, se concluye que el Programa de Elementos Finitos,

ABAQUS puede simular este proceso para el rango elastico.

= Las curvas comparativas de los resultados numéricos y experimentales, coinciden
en el rango lineal, con tendencia a divergir en la etapa post-elastica. Esta zona
puede mejorar su ajuste a través de una mejor modelacién de los parametros

involucrados, que no es motivo de esta tesis.

= Se propone como método precoz de deteccion de la armadura remanente en vigas
con corrosion en estructuras de puentes, al de la medicion de la rigidez a través de

un ensayo de carga y una correlacion con una modelacion numérica.

11.1.5. DE LoS METODOS DE DETECCION

» Se han propuesto tres métodos no destructivos de deteccion precoz del problema de
corrosion. Resultan de facil aplicacion, requieren de poco instrumental y son

accesibles econdmicamente.

» La utilizacion de estos métodos requiere de la medicion de parametros en al menos
dos momentos de la vida de la estructura. Es de desear que la primera medicion se
realice durante la puesta en servicio, o al menos corresponder a un conjunto de
parametros iniciales que sirvan de referencia, a partir de los cuales se pueda graficar

el comportamiento de la estructura estudiada en funcion del tiempo.

11.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se formulan algunas recomendaciones para trabajos futuros:

» Estudiar mas profundamente los parametros materiales de origen experimental que
son incorporados a los modelos numéricos, ya que no lograron un ajuste adecuado

de los resultados experimentales en el rango de post-fisuracion.
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»  Obtener mayor informacion experimental para avalar o mejorar el modelo numérico

utilizado.

= Seguir profundizando sobre los métodos de deteccion, para lograr que sean cada vez
mas confiables y eficientes. Para ello, se sugiere la implementacion de pruebas de
campo, sobre puentes completos, para evitar el efecto laboratorio de estudio sobre

un solo espécimen (viga unica).

= Desarrollar métodos de ubicacion del sector atacado por la corrosidon, una vez que

se haya detectado su presencia, para facilitar su reparacion.
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