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RESUMEN

En este trabajo se analiza como el tipo de curado afecta la microestructura de hormigones con
diferentes agregados finos, respecto al ingreso de fluidos, que se vinculan estrechamente con
el deterioro del acero. Se evaluaron de 5 grupos distintos de probetas y vigas de hormigon
armado, con curados: normal, en ambiente de laboratorio, en mufla, en ambiente frio y bajo
la accion del viento. Las vigas fueron sometidas a ensayos de corrosidn acelerada, en
presencia de cloruros. Se concluyé que la velocidad de succién capilar es muy sensible al tipo
de curado. En la corrosion de las vigas, el curado defectuoso influyo fuertemente sobre el
tiempo de aparicion de la primera fisura, el area y el ancho maximo de fisuras.

Palabras claves: arena triturada, forma y textura superficial, hormigon armado, corrosion,
cloruros.

ABSTRACT

This paper analyses how the type of curing affects concrete microstructures with different
fine aggregates in relation to the ingress of fluids closely connected with steel deterioration.
Five different groups of specimens and beams of reinforced concrete were evaluated with
curing in normal conditions, at laboratory ambient, in muffle furnace, at cold ambient and
under wind action. Beams were submitted to accelerated corrosion tests in the presence of
chlorides. It was concluded that capillary suction is very sensitive to the type of curing. In
beam corrosion, defective curing highly influenced the time of appearance of the first crack,
the area and maximum wide of cracks.

Keywords: crushed sand, shape and surface texture, reinforced concrete, corrosion,
chlorides.
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1. INTRODUCCION

La corrosion de las armaduras es una de las principales patologias de las estructuras de hormigon
armado, que implica una merma de la seguridad estructural, la disminucion de la vida util y el uso
poco racional de los recursos no renovables que determina que las estructuras no sean sustentables
(Alonso et al., 1998; Traversa, 2001). EI hormigon es el encargado de proteger a las armaduras de
la accidn de los agentes externos, por constituir una barrera fisica y también, por brindar un medio
alcalino en el cual el acero permanece pasivo (DURAR, 2000).

La capilaridad es uno de los mecanismos de transporte que tiene una importancia significativa en
los procesos de deterioro, siendo para los fluidos el mecanismo de ingreso més rapido, y la
determinacion de la succion capilar permite caracterizar de modo comparativo la estructura de
poros. De esta manera, la velocidad de succién capilar del hormigdn y, particularmente del
recubrimiento, estan asociadas con la durabilidad de las estructuras. EI método es sensible a los
cambios en las mezclas y, particularmente, a las condiciones de curado, resultando una herramienta
eficaz para especificaciones basadas en el desempefio del material (Cabrera et al., 2006). En
hormigones convencionales, los mecanismos de transporte se producen por los capilares de la
pasta de cemento y la interfaz ““pasta-agregado”, siendo esta Ultima una zona de alta porosidad,
facilitando la penetracion de sustancias agresivas para las armaduras (cloruros, O, CO,, etc.).
Ademas, la forma, textura superficial y tamafio de los granos de los agregados finos inciden sobre
la trabajabilidad de las mezclas, por cuanto la friccion entre particulas y la superficie especifica
pueden incrementar el contenido de pasta; y entonces, afectar a la resistencia y la durabilidad de
los hormigones (Cabrera et al., 2011).

Por otra parte, el curado influye significativamente sobre las propiedades del hormigdn
endurecido, tales como su resistencia mecanica, permeabilidad, resistencia a la abrasion,
estabilidad de volumen y resistencia a los ciclos de congelacién y deshielo, etc. El desarrollo de la
resistencia superficial puede reducirse cuando el curado es defectuoso, porque la evolucion de la
hidratacién se ve retrasada y/o interrumpida, lo que provoca una menor cantidad de productos de
hidratacion, quedando una parte del cemento anhidro.

La consecuencia de un curado defectuoso que afecta la microestructura del hormigon, se
manifiesta en que la porosidad capilar y la conectividad de poros son mayores que en un curado
normal. Este cambio en la hidratacién lleva a la reduccion de la resistencia y al incremento de la
permeabilidad del hormigon del recubrimiento. En resumen, el comportamiento durable del
hormigén armado depende, en gran medida, del disefio de la mezcla, la seleccion de los
materiales, del control en la colocacion, compactacion y de las condiciones de curado. En el
presente trabajo experimental se analiza como influye el tipo de agregado fino y el modo de
curado, sobre el proceso de corrosion de las armaduras.
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2. MATERIALES, DOSIFICACIONES Y METODOLOGIA

Hormigon y acero: en este estudio se analizan los resultados obtenidos sobre vigas de hormigon
armado sometidas a un proceso de corrosién acelerado. Para ello se disefiaron 4 series de
hormigones, con 3 arenas naturales de idéntico origen geoldgico y una arena triturada granitica,
con diferentes modulos de finura, 2.30, 2.54, 2.80 y 2.88, respectivamente (Tabla 1). Como
agregado grueso se usO una piedra partida cuarcitica, con un tamafio maximo nominal de 13.5
mm, y el aglomerante fue un cemento Portland normal CPN 40 (IRAM 50000, 2000). Los
hormigones fueron elaborados con 300 kg/m® de cemento y una relacién agua/cemento fue de
0.60, manteniendo constante el volumen de pasta de cemento. Las mezclas se denominan con la
letra M y el correspondiente nimero de arena. Los ensayos realizados sobre el hormigon
endurecido fueron: resistencia a compresion (IRAM 1546, 1992), y la determinacion de la
velocidad de succidn capilar a las 24 hs (VSC). La resistencia a rotura del acero de dureza natural
de las barras longitudinales fue de 855 MPa.

Tabla 1. Caracteristicas de los agregados finos.

Caracteristica Fina Nat. (1)| Triturada (2) | Gruesa Nat. (3)| Mezcla Nat. (4)
Modulo de finura 2130 2.88 2.80 2.54
Contenido de polvo (< 75 um) 1% 4% 1% 1%
Densidad relativa 258 263 2.58 2.58

Tipo de agregado Siliceo Granitico Siliceo Siliceo

Vigas de hormigon armado: las vigas de 110 x 10 x 15 cm se construyeron con 4 barras de acero
de 4.2 mm de diametro y con estribos de 2.1 mm de didmetro, separados cada 10 cm. El espesor
del recubrimiento de las barras fue de 10 mm. Las vigas y probetas fueron curadas de 5 modos
diferentes que se indican a continuacion:

Tipos de curado: se modelaron distintas situaciones relacionadas con el curado que suelen
presentarse en la practica habitual de la construccion, que distan del curado ideal o normal. Las
probetas y vigas se dividieron en 5 grupos que fueron curados de la siguiente manera: normal (CN:
a20+2°CyHR > 95 % durante 28 dias), en ambiente de laboratorio (CL: a20 £2°Cy HR = 50
% hasta completar 28 dias), en mufla (CM: a40 +5°C y HR = 13 % durante los primeros 7 dias,
y luego en ambiente de laboratorio hasta los 28 dias), en ambiente exterior (CE: estacionadas en
época de invierno a una temperatura media de 6 °C durante 28 dias) y bajo la accion del viento
(CLV: simulando en laboratorio con una velocidad de 10 = 1 Km/h, aplicado durante los primeros
7 dias, y luego se mantuvieron en laboratorio hasta completar 28 dias).

Proceso de corrosion acelerada: en este ensayo se aplicé una corriente de 100 uA/cm? provista
por un galvanostato sobre la superficie del hormigon, en la parte inferior de la viga en el sentido
de llenado, a través de un contraelectrodo formado por una malla de acero (de 50 cm de largo).
Sobre el mismo se dispuso una esponja para humectar con una solucién de cloruros de sodio al
0.3% en peso. Esta metodologia se ha empleado satisfactoriamente en trabajos anteriores (Ortega
y Aveldafio, 2008; Aveldafio y Ortega, 2009; Rodriguez et al., 1993; Schierloh, 2002).
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A partir del surgimiento de las fisuras, se efectud periédicamente la medicion del largo y ancho de
las mismas, para luego calcular las areas de fisuracion. Ademas, se registraron los potenciales de
corrosion con un electrodo de referencia de Cu/ CuSO,; (ASTM C-876, 2000), luego se
descubrieron las barras, relevandose su deterioro y, finalmente, se realizé una gravimetria, para
determinar las particularidades de la corrosion registrada en cada caso.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Evaluacion del hormigén

En la Tabla 2 se muestran los valores correspondientes a los principales parametros del estado
endurecido que caracterizan a los hormigones en estudio, elaborados con distintos tipos de
agregados finos y expuestos a diferentes tipos de curados. En base a estos resultados, a
continuacion se efectla el correspondiente analisis del comportamiento de dichos hormigones.

Tabla 2. Propiedades de los hormigones con diferentes tipos de curados.

Propiedades Curado normal Curado exterior

M-1 | M-2 | M-3 | M4 | M-1 | M-2 | M-3 | M4
Resistencia a 28 dias (MPa) 33 38 25 32 18.8 21.3 215 20.9
VSC a 24 h (g/m?.s**) 289 | 209 | 176 | 67 | 202 | 2562 | 26.41 | 2543
Propiedades Curado en laboratorio Curado en mufla
Resistencia a 28 dias (MPa) 24 23 18 24 17 14 14 19
VSC a 24 h (g/m?.s**) 270 | 367 | 388 | 212 | 308 | 231 | 354 | 356
Propiedades En laboratorio con viento
Resistencia a 28 dias (MPa) 16.5 23.9 171 19.0
VSC a 24 h (g/m?.s**) 24.07 | 24.12 | 2951 | 25.99

Resistencia a compresion: la resistencia de los hormigones con CN, a los 28 dias, fue de 32 + 7
MPa. La resistencia de la mezcla M-2, con arena triturada, resulté un 29% mayor que el promedio
de las resistencias con arenas naturales. Aquellos con curados CL y CM presentaron una
resistencia de 21 + 3,5 MPa y 16 + 3 MPa, respectivamente. Es decir, que existié una disminucion
en la resistencia del 25 al 41 % y del 40 al 62 %, respecto a los valores correspondientes al CN.
Los hormigones curados CE y en CLV se mantuvieron en un rango intermedio entre los CM y CL.
Velocidad de succion capilar: la VSC de los hormigones, a los 28 dias con CN, fue de 12 + 9
g/m%.s>*°. Los hormigones con curados CL y CM presentaron una velocidad mayor de 30 + 12
g/m%.s>*%y 30 + 10 g/m?.s™*°, respectivamente. El incremento en los valores con respecto a los del
CN fue del 180 al 930 % y del 110 al 1070 %, respectivamente. Los hormigones con curados CE y
CLV presentan un comportamiento similar a los CL y CM.

Los parametros analizados que caracterizan al hormigon endurecido muestran que la VSC presenta
una gran sensibilidad respecto al tipo de curado. En cambio, los efectos sobre la resistencia a
compresion del tipo de curado son menores en varios ordenes de magnitud. Esto se puede asociar
a que la VSC evalta fendbmenos que afectan la parte exterior de la probeta, en cambio la resistencia
es el resultado de la calidad de todo el volumen de hormigon.
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3.2 Comportamiento de vigas de hormigon armado sometidas a corrosion acelerada
Seguimiento de la fisuracion: una forma de analizar el progreso del dafio ocasionado en las vigas
por la corrosion de las armaduras, es midiendo las &reas de fisuras (definida como la sumatoria
del ancho por el largo de fisura de cada tramo de dicha anchura) de un modo acumulativo. La
formacion de dxidos provoca el crecimiento de las fisuras, tanto en ancho como en largo. El ancho
maximo de la fisura no siempre se va incrementando en la misma zona, sino que va variando de
sector fisurado. En la corrosién del acero se expresa la pérdida tedrica de masa ocurrida como la
pérdida radial de la seccién de la barra, que se denomina “profundidad media de penetracion de la
corrosion, PM” (Torres-Acosta y Sagues, 1998), calculada en base a la ley de Faraday.

Las Figuras 1 a 5 muestran la evolucion de la fisuracion frente al incremento de la profundidad
tedrica para las vigas con los curados CN, CE, CL, CLV y CM, respectivamente. Los valores del
area acumuladas de fisuras para las 4 mezclas resultan mayores en el caso del CN, respecto a los
otros curados. Este hecho se asocia a la menor porosidad del hormigdn con CN , que permite que
los productos de corrosion ocupen los poros completamente, y de este modo, se incremente la
presion interna originada por el mayor volumen de los éxidos, respecto al volumen de metal
corroido, originando una mayor fisuracion o grado de deterioro de las vigas.

Al final del ensayo, la relacion entre el dafio mayor y el menor de las vigas para el grupo con CN
es del 86 % (Figura 1), y de 367 % y 343 %, para los grupos con curados CL y CM,
respectivamente. Si bien los valores del dafio de las vigas, medidos con las areas de fisuras, son
mayores en el caso del CN, los curados CL y CM muestran una mayor dispersion para las distintas
mezclas. La menor dispersion se obtuvo para los curados CLV y CE, 47 % y 52 %,
respectivamente.

250

200 1

150 A

100 1

Area de fisuras (mm?)

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Profundidad media de penetracion de la corrosién (mm)

Figura 1. Evolucién de la fisuracién con la PM para hormigones con curado CN.
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Figura 2. Evolucidn de la fisuracion con la PM para hormigones con curado CE.
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Figura 3. Evolucién de la fisuracion con la PM para hormigones con curado CL.
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Figura 4. Evolucidn de la fisuracion con la PM para hormigones con curado CLV.
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Figura 5. Evolucién de la fisuracion con la PM para hormigones con curado CM.

Ajustando la variacion mediante una regresion lineal a las curvas de las Figura 1 a 5, en el sector
que abarca la mayor parte del tiempo de ensayo (hasta los 110 dias), se obtuvo un grafico similar
al del modelo de Tutti® que vincula al dafio de las vigas con el PM, que varia linealmente con el
tiempo (periodo de propagacion). De este modo, en todos los casos se obtuvieron las ecuaciones

que vinculan el area de fisuracién (AF, en mm?) con la PM (en mm) con adecuados coeficientes de
correlacion, que se indican en la Tabla 3,
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Tabla 3. Relacion entre el dafio de las vigas y la profundidad media de penetracion de la corrosion,
en el periodo de propagacion; y tiempo teorico de aparicion de la primera fisura obtenidos de las

Figuras 1 a 5.
Mezcla | Curado | Areaen funcion de la PM, R? | Tiempo de aparicién de la
(AF en mm?, y PM en mm) primera fisura (dias)

M-1 AF =866.7 « PM — 26.14 0.98 8 (100 %)
M-2 CN AF =485.3 . PM - 24.92 0.94 21 (100 %)
M-3 AF =631.8 « PM — 25.37 0.99 21 (100 %)
M-4 AF =623.3 . PM - 13.03 0.94 8 (100 %)
M-1 AF = 1069.3 « PM — 120.02 0.99 28 (350 %)
M-2 CL AF =211.5 . PM - 23.84 0.95 35 (170 %)
M-3 AF = 22278 .PM -7.11 0.98 27 (130 %)
M-4 AF = 294.43 . PM — 2.65 0.91 17 (210 %)
M-1 AF = 173.5 . PM - 3.79 0.98 15 (190 %)
M-2 CM AF = 7935 .PM - 106.73 0.97 35 (170 %)
M-3 AF =588.5 . PM - 88.79 0.98 35 (170 %)
M-4 AF =104.6 « PM — 0.96 0.94 15 (190 %)
M-1 AF =785.6 « PM — 53.59 0.86 21 (260 %)
M-2 CE AF =513.6 .PM - 27.18 0.92 17 (80 %)
M-3 AF =570.7 « PM — 30.84 0.92 17 (80 %)
M-4 AF =740.8 . PM - 27.11 0.97 12 (150 %)
M-1 AF =557.7 . PM + 10.70 0.96 6 (75 %)

M-2 CLv AF =357.7 .PM - 17.92 0.86 17 (80 %)
M-3 AF = 466.8 « PM — 31.80 0.79 21 (100 %)
M-4 AF =403.0 - PM - 0.81 0.99 1 (13 %)

En base a las ecuaciones indicadas en la Tabla 3 se calcularon los tiempos teoricos de aparicion de
la primera fisura obtenidos de los diagramas de Tutti. En la Figura 6 se muestran los valores
calculados. En las vigas con CN la aparicion se produce entre los 8 y 21 dias, en cambio con los
curados CL, CM y CE se produce un retraso promedio del 215 %, 180 % y 143 %,
respectivamente. Con el curado CLV, los tiempos son practicamente similares a los del CN.
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Figura 6. Tiempo tedrico de aparicion de la primera fisura.

Respecto a los minimos potenciales de corrosion medidos, las mezclas con CN se mantuvieron
entre -500 y -560 mV, y en las restantes vigas en un rango algo mayor, -460 y -600 mV. Las
pérdidas de acero de los 50 cm centrales de las vigas, que incluye la parte superior de los estribos,
no muestran diferencias importantes para los distintos curados. Las pérdidas fueron de 30.8 %,
28.4 %, 32.8 %, 34 % y 35 % para los curados CN, CL, CM, CE y CLV, respectivamente.
Influencia del tipo de agregado fino: independientemente del curado, las cuatro mezclas presentan
al final del ensayo, valores de areas de fisuracion diferentes, y en la Figura 7 se muestra la
tendencia que relaciona estas areas con la VSC. La linea llena superior corresponde a la tendencia
de todos los valores estudiados con diferentes tipos de curados. Los coeficientes de correlacion de
las rectas de cada curado van disminuyendo a medida que este resulta menos favorable. Las
tendencias que se establecen en la figura muestran que cuando se incrementa la succion capilar, es
decir que el material es mas poroso o0 sus poros estan mas interconectados, la presion que ejercen
los productos de corrosion en el interior de ellos disminuye, y en consecuencia merma la
fisuracion o grado de deterioro de las vigas.

Por otra parte, en la Figura 8 se muestra la relacion entre el dafio de las vigas y el modulo de
finura de la arena, para los curados estudiados. Para los CN, CE, CL y CLV a medida que el
modulo de finura disminuye, las particulas son mas pequefias, la superficie especifica es mayor y
el espesor de las interfaces “pasta-agregado fino” es menor. De este modo se obtuvieron areas de
fisuras mayores ante una mayor presion de los productos de hidratacion. En cambio, cuando las
probetas se curan a temperaturas del orden de 40° C, el comportamiento es inverso, debido tal vez
al proceso de micro-fisuracion provocado por un secado mas agresivo durante los primeros 7 dias.
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Figura 8. Relacion entre el area de fisuras y el médulo de finura de las arenas (R?= 0.98-0.71).

Finalmente, de modo complementario se indica que el analisis efectuado en base a los anchos
maximos de fisuras, para los diferentes curados, presentd tendencias similares al caso de los
analisis en base a areas de fisuras cuando se los compara con el PM, la VSC y el mddulo de finura
de la arena.
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4, CONCLUSIONES

Los estudios realizados permitieron efectuar las siguientes consideraciones:
- El tipo de curado influye més fuertemente sobre la VSC, que sobre la resistencia del hormigon,
dado que el primero es un fendmeno preponderantemente superficial.

- En el caso de la corrosion de las vigas de hormigon armado, el curado defectuoso tiene una
importante influencia sobre el tiempo de aparicion de la primera fisura, el area de fisuras, y sobre
el ancho maximo de fisuras; si bien las fisuras son de menor magnitud, existe una mayor
dispersion de resultados entre las mezclas de cada grupo. Ademas, provoca una mayor porosidad
y/o interconexion de poros, que permite disipar la presion de los productos de corrosion,
originando un dafio menor en el hormigdén. Aunque el volumen de acero corroido resultd ser
similar, en los cinco grupos de vigas.

- A medida que se incrementa el valor de la VSC hay un menor grado de deterioro que se
justifica por la mayor porosidad del material como en la conclusion anterior.

- El deterioro esta ligado también al tipo de agregado fino y, especificamente, a su finura que
incide sobre el espesor de la interfaz *““pasta-agregado fino™, y a la forma y textura de los granos,
gue determinan la tortuosidad de las interfaces que inciden sobre la ubicacién y movimiento de los
productos de corrosion.
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