curadas en ambiente interior, de laboratorio: 20 +
2 °C y HR = 50 %, hasta completar los 28 dias

curadas en ambiente exterior, en un lugar al

resguardo de vientos, en invierno con un

Rramedm de temfl])eraturas de 6 °C, sin que se
ayan registrado hel

en los 28 dias de curado.

curadas en mufla, durante los primeros 7 dias, a
temperatura constante de 40 £ 5 °C y HR = 13 %,

uego en ambiente de laboratorio hasta
completar los 28 dias.

curadas con humedad, durante los 28 dias, en
laboratorio con las siguientes condiciones: 20 + 2
°C y HR > 90 % y segun las especificaciones de la
Norma IRAM 1534,

curadas bajo la accién del viento producido
artificialmente en laboratorio, con una velocidad
de 10 £ 1 Km/h, durante los primeros 7 dias; y
luego colocados en ambiente de laboratorio
hasta completar los 28 dias




@ FABRICACION DEL HORMIGON

Pastones de 40 litros

Relacion agua/cemento = 0,60
aproximadamente constante

Cemento Portland Normal CP40 de la
g&g\ggcia de Buenos Aires, segtin norma IRAM

PROBETAS UTILIZADAS

Vista de las probetas de hormigén armado, usadas en los
ensayos de corrosion acelerada.

DOSIFICACIONES EMPLEADAS

Mezclas

= 1 2 3 4 5 6 7 8
Tam.
Max. del

Srido 125 125 125 125 26,5 26,5 26,5 26,5
mm
Cont. de
cemento 300 300 300 300 290 283 290 290
[Kg]

rido | Arena | Arena | Arena [ Arena | Arena | Arena | Arena | Arena
fino Fina | de Trit. | Gruesa | Mezcla Fina | de Trit. | Gruesa | Mezcla
Conteni-

do [Kg.] 1035 1154 1107 1049 872 938 891 882
go [P Ptia P e | cans | e | camo
Grueso @ @ ey @ Rodado [Rodado |Rodado |Rodado
Conteni-

do [Kg.] 840 730 767 826 1050 1010 1030 1040

@ METODO ACELERADO DE CORROSION

Con el fin de acelerar la corrosion se aplico una corriente
constante a través de las armaduras, mediante un
galvanostato. Se empleé densidad de corriente:

igorr = 100 gA/cm?
(intensidad de corriente de 15,9 mA)

Unas diez veces el valor maximo medido en estructuras de
hormigén altamente corroidas y contaminadas con clururos.

! PROBETAS UTILIZADAS

Se fabricaron dos tipos de probetas:

% Vigas: de hormigéon armado de 8 x 16 x 110 cm,
armadas con barras de diametro nominal de 4,2 mm, y
estribos de alambre liso de 2,1 mm de diametro
nominal, con un recubrimiento constante de 10 mm y
una relacion recubrimiento / diametro de barra (C/g) de
aproximadamente 2,4.

@ Cilindricas: de hormigén normalizadas de 15 x 30 cm.

E METODO ACELERADO DE CORROSION

Grupo de probetas en proceso de corrosion acelerado.



E MEDIDA DE LA FISURACION

FISURACION EN VIGA 17 (1-D),
CARA DERECHA

@ FISURACION EN VIGA 17 (1-D),

V30 (5-C) der. estr. 4,5y 6

FISURACION EN VIGA 17 (1-D),

CARA SUPERIOR

e Sl KT Ancho de la fisura
3 i

(dias) |eonca(r:ler:‘:|aque Cuadro de Fisuracion (mm)
R ne——
29 ] Hi 7] 0,05
6 147 [[[= — 1] 0,05-0075
57 182 [ b "/ 0,05-0,075-0,1
74 237 T 0,05-0,075-0,1
9 301 [Ty —— 0,05-0,075-01

Penetracion media
Tiempo

Ancho de la fisura
(dias) tedricadel ataque

Cuadro de Fisuracién

CARA IZQUIERDA

0 o | ] | il i

Penetracion media

29 % i - 005-0,075-0,1

T Y ‘ 0,05-0075-0,1-0,15

57 182 ‘ ! = T~ 1 0,05- 0‘0750»20‘1 -015-

0,05-0,075-0,1-0,15 -

| 0,05-0,075-0,1-0,15-
i 2 ] 02-0,25-045-0,5

T(iji";s")“ terica del ataque Cuadro de Fisuracién A“""“(f‘"e":? fiSute
(um)

- :

0 0 | || (eSO Ee e
T~ il

29 9 [ 0,05
e |

6 147 | | 0,05

57 182 T T T 005-0075

74 237 T ~1 | 0,05-0,075-0,1

% 301 ] T || 005-0075-01-0.5

@ ENSAYOS DE CARACTERIZACION

& Analisis granulométricos de los agregados
(IRAM 1505 'y 1627).

@ Ensayos mecanicos: Compresién y Traccién
Indirecta (IRAM 1546 y 1658 respectivamente).

& Absorcion Capilar: se empled la metodologia
desarrollada por Sefias L. y Gil E.; se calculé ademas el
Coeficiente de Absorcion Capilar a las 24 hs.

& Penetracion de agua a presion (IRAM 1554).

@ ENSAYOS DE CARACTERIZACION

@& Traccion sobre el acero, (IRAM-IAS U 500-102

Partes | y Il).

& Gravimetria de las barras corroidas: Luego

de finalizado el periodo de corrosién acelerada, las
barras se limpiaron mediante una solucién de acido
clorhidrico en una concentraciéon 1:1, luego se las
pes6, para obtener las pérdidas gravimétricas con
relacion al peso inicial. Estos resultados se
compararon con los obtenidos tedricamente,
calculados con la expresion que surge de la
Ecuacion de Faraday.




@ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LOS @ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LOS @MEDIDAS DE LOS POTENCIALES DE

MATERIALES MATERIALES CORROSION
1 La medicién de los potenciales electroquimicos de
Ecuacion de Faraday: Para el caso del hierro: corrosién se aplica para la evaluacién de la actividad

corrosiva dentro del hormigén armado en servicio y

B en trabajos de investigacion y desarrollo. El

Ry =R - 0,0116. iy . t procedimiento empleado fue el dado por la norma
ASTM C 876 - 80.

donde: donde:

m: masa del metal corroido. 2

PA: peso atomico del metal. Ry: radl.o de la barra al tiempo t (mm)
i densidad de corriente de corrosion. Ry, : radio inicial (mm)

A: area de metal involucrada. t: tiempo del ensayo (afios)

t: tiempo.

icorr © € el valor medio de la densidad de corriente durante el
z: nmero de electrones intercambiados por atomos de metal en tiempo t (uA/cm?2) y 0,0116 es el factor de conversion de
la reaccion de corrosion.

cm?a mm/afio para el caso de corrosion homogénea.
F: constante de Faraday (96487 Coulombs). . % ¥

@ RESULTADOS @ RESULTADOS @ RESULTADOS

Tipo de Mezca Viga Tipo de Lii Viga 2 ; e
Ensayos de i Agregado | Agregado N | O IMPal | Ro(MPa) ST Agregado | Agregado | Denomina-| "o~ | O'sn [MPa] | Ri[MPa] Vista de los ensayos de compresiony traccion indirecta
5 Grueso Fino Grueso Fino cion
compresiony o 5
1 aii -/ - Ar. Fina 1D 17 32,8 4,0
raccion p.p. [ TAndeTit - 4 . Ar. de Tri 2.0 382 4,
indirecta Cuarciica [ Ar. Gruesa X Ep L - - :
Ambiente. A Nibzcle) % e : Cuarcitica | Ar. Gruesa 3D 24,7 EX
nords Ar_Fina : : Amblents ArMezola | 4D 316 4 12.40%
canto [ Ar. de Trit X Ar_Fina. 50 29.7 B
rodado [, Gruesa |7, j . cano | ArdeTit | 6D 20 28, ¥
ezl z - - Rodado | Ar Gruesa | 7.0 3 31, X
| “Ar, de Trit X z i Ar. Mezcla 8-D A 29; X
Ambiente | Cuarcitica | Ar. Gruesa Ar. Fina 1E 2 16, .
exterior con Ar_Mezcla X 1440% P.P. Ar.deTrit | 2-E 1 23, ¥
bajas g | e = Ambiente de | Cuarcitica | Ar. Gruesa - E .3
an - X .
Rodado Ar. Gruesa | 35 X . laboratorio, rlilboin — 7 = 13,29%
ArMezdla X 36 X X expuestas a Ar_Fina. T X 0 !
ArFina - 25 viento canto [ Ar. de Trit - X 0
e ‘Ar. de Trit. X 14 Rodado | Ar. Gruesa - 2
varcitica | "Ar Gruesa | - 13
Ambiane con e = o, Ar. Mezcla 8E 34 184 21
temperaturas Line 2 X El mayor valor promedio de las Tensiones de Compresi6n, se gbtuvo para las probetas con
RC:";‘: . de Trit, s curado D, siguiéndole en orden decreciente los curados A, B, E,y C, esta tendencia se
odadg, :- :’::I: £ :; mantuvo también para las tensiones de rotura por Traccion Indirecta




Ensayos para
calificar la
estructura
porosadel
hormigoén.

RESULTADOS

RESULTADOS

Vista de los ensayos de Absorci6n Capilary de Penetracion deAguaa

Penaracion ce Agua
eaca - P
v 1o | ez il
em | | Pen
E] Th [ oo &
y 2 [ &
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3 w3
3 £3
5 3
2
E &
Y 100
00
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2 1 n
200
X 2
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o 2
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RESULTADOS

Curvas de Absorcién Capilar, para cada grupo de curados

Tiempo horas)

Tiempo horas]

pop—

e

Vigas curadas en ambiente de laboratorio

Vigas curadas con bajas temperaturas

e e | " g 500 | mosorooncaper | o247
Curado
o [ v [ i T wvema T prom. Jigrmes] rom.
S T oz | 750 |
> [ 25 [ 17 os0] [zoe9]
T T T ] 5]
o | 13 X
) 1 3% o | 020
o | 20 a0 ]
5 ; Cra]
e
e At 080
100 [ 6| [z
X) o]
2 22 ] %
P 2 a7

Considerando las mezclas usadas, los mayores valores, en promedio, del porcentaje de
Penetracion de Agua a Presion (indice de 12 porosidad abierta del matefial) o parala
N°3 (arena gruesa/ piedra partida cuarcitica).

Las mezclas N° 2 (arena de tr partida ftica), y N° 3(arena3
partida Cuarcitica) fueron las que dieron mayores valores, = promedio, de Absorcion
Capilar y los menores valores se obtuvieron para la mezcla N° 8 (arena mezcla/canto
rodado)
RESULTADOS
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Tiompa poras]

Vigas curadas con
temperaturas elevadas

Vigas con curado himedo.

Tiempo fnoras)

Vigas curadas expuestas
alviento

Presion.

Pérdidas electroquimicas
ensayos de corrosion acel

Probeta 6-0

RESULTADOS

fe

_ Probeta2E

gravimétricas de la armaduraen los
rados, duracion aprox. de 3 meses.

porav. torg. | aParav. | Ped. Rend | Para | Para [Rend.

ga ong. o e iem. | e ' | 0emyly) | worea |76 12| Tong ot de [rcdide| on | S
192 "Cada bara | po. matera | e | el | “mac | mat |50c

afectada [cm | (dias] [ izq. | der. | iza. | der. | (total v [atectadal oem |svem| cen. | Seck
=i} [ ) | o] | mny | o

G7ai67 | 106 1302 1033 [126 6799 | 021 ao88 [ 4437 | oo | 76205

108 3 33| 5828 | avas 4988 | 3758 | 75 [ 2079

108 [ 1261 [ 12.74 [12.03 [11.57] 5080 | 4366 4986 [ 3081 | B0 | 20897

106 | 1520 [ 13.72 | 1178 [ 1235 6016 | 6143 98 [ 604 | o4 | 23460

107 Y 30| 7081 | o114 953 [ 4923 | 90 | 28567

107 [ 1667 17.08 [ 14,70 [ 15,21 6757 | 6612 953 [ 5676 | 115 [ 275

107 11,42 [11.3 [ 1085 [10.36 | 68az | 4gsa 4953 [ 4384 | 6o | 20004

107 [ 108 [ 12.36 [ 1004 [ 1092 7743 | 5003 asa | 400 | o7 | 30150

.69 [ 12.52 [ 16,06 [ 11.74 | S04z | ags3 aaa7 [ 4380 | 90 [ 18605

37 [ 17.34 | 12.38 [ 16 8 | s0z7 “aa7_| 5463 | 123 [ 21771

27 1473 [ 10,10 [14.01] 5101 | 4210 “aa7 [ 38e0 | o8 1062

6.1 11,64 [ 773 [11.31] 5030 | 3567 a7 [ sa07 [ 7o [1e737

Ta67 | 13,64 |10 | 1286 5816 | 4678 “aa7 | ac00 | 104 | 24872

1398 |15, 95| sosa | sa1z a4 | aasa | 78 | 25466

15,71 [ 1051 [1427] 940 | s101 | 4zsa aa7 [ 3958 | 6o o792

15,15 [ 14,08 [ 11.61 [ 13.27] 5101 | 4560 “aa7_ [ a1s6 | 94 [ 217

1682 [ 1350 [15.27 [11,70] 5482 | 6026 | 110 | asar | asas | 10z [ 2a1ds

T642 1469 [ 1511 [14.03] 533 | 5334 | 100 | aaa7 | a6z | 105 | z2ter

14,1717 6.3 4744 | 4105 | 9o | aasr | 4458 | 100 [ 16539

T6.21 [ 12,54 [ 1510 11,17 ] 5569 | s176 | oa | aaa7 | sase | 122 | zeter




RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

Pérdidas electroquimicas y gravimétricas de la armadura en los
ensayos de corrosion acelerados, duracién aprox. de 3 meses.

Pérdidas electroquimicas y gravimétricas de la armadura en los ensayos de Vista de cuatro barras superiores, de 4,2 mm de diametro, en las cuales se
oty Pk T e T AT T A puede observar la aparicion de una corrosion localizada de importante
1 3 magnitud, aungque, como se ede apreciar, también se produjo una

pue
corrosion generallzadaen la longitud afectada.

e | o o [ PO 0 [ P oo o
em- | eor. de
@ En Ia zona humectada (50 cm centrales), la media de los rendimientos ] B Bl - ol s
decir que las pérdidas gravimétricas son poco [dias] | izq. | der. | izq. | der. | (tota) | toa
menores que Ias calculadas con la corriente aplicada, esto se debe, sty 1
principalmente, por la derivacién de corriente hacia las armaduras 159 12220 | 3960 | 2051 3609 | 10380 | 11364 V16 (3-E)
ubicadas en las zonas no humectadas. 269, |40 HG0: 841201 {15 63l b2.
159 | a4 19 33,83 [31.48| 9962 | 10025
159 | 22, 67 23,46 [ 34,07 8893 _| 10559 2
159 | 32, 5 X .91 | 11308 | 11379 V16 (3-E)
159 | 28, 7] 28,67 [31.01 9613 | 9561
159 | 36, 71 23,75 [ 30, 77| 11s1a g
159 [ 19, .86 | 16,97 [32.01| 9572 | 10734
50 [ 3471 [ 24,20 3348 26 To125 V13 (3-C)
159 | 23, 51 25,79 | 10039 | 10195 4
159 | 22, 50| 28,24 [33.93| 9263 | 9720 | 105 |
150 | 34, 27| 33,90 | 34.63] 8858 | @61 [eas0 | 114 [ 23473 | V7 (5-B)
Ve | ezcia/ Curado | Ecomcion Recia rogreson | coet ae conelacon (7
RESULTADOS RESULTADOS : 2
Rel,a9|0" ARG R L Bl R EIGSRE e TR Gl Relacion entre el Ancho Maximo de Fisuras y la Penetracion Media RESULTADOS =
Teoricadel Atague. =
— Tedrica del Ataque.

Ajuste por regresién =
lineal de los
resultados entre el =
Ancho Maximo de
Fisuras Wy
Penetracion Media
Tedricadel Ataque X.

Ancho miximod isurss
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W
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Relacién entre
Teorica del Atague.

RESULTADOS

las Areas de FisurasTotal, con la Penetracion Media
que.

g

Areas do

—x—vizs)

Areadefsurss (mavs)

01 02 03
Penetracion teorica del ataaue (mm)

Penatracion tedrica gel stsqus (mm)

RESULTADOS

Esquema de los puntos de medicién de Potenciales
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RESULTADOS

Relacion entre las Areas de FisurasTotal, con la Penetracién Media

Teodricadel Ataque.

Areade fsurss (mm)

Penetacion teorica del atsaue (mm)

Avea defsuras (m)

o1
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Penetracion tetica de ataa
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o
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RESULTADOS

Evaluacion de los Potenciales de Corrosion, para las vigas curadas en

forma normalizada

RESULTADOS

Ecuacion de ajuste, que

ionael

x relac
Area de FisurasTotal Y

conla

Penetracién Media

Tedricadel Ataque X.

v
= 72,75 %7+ 90,89 X 7.0680°

RESULTADOS

Evaluacion de los Potenciales de Corrosion, para las vigas curadas en

forma normalizada
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RESULTADOS

Evaluacién de los Potenciales de Corrosion, para las vigas dosificadas
con canto rodado y arena mezcla como agregado grueso y fino
respectivamente.

V32(8-C)
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Variacion de los
Potenciales de Corrosién
promedio.

Mezclas 3y 4.

iempo [das]

—e—vaen

§

0w
Tiempo dias]

RESULTADOS

Periodos dentro del proceso de corrosién acelerada:

@ Proceso de activacion: desde el comienzo de aplicacion de la
corriente, hasta alcanzar el minimo potencial.

@ Proceso de pseudo pasivacion: desde el minimo potencial, hasta la
aparicion de las primeras fisuras, generado por la consolidacion de
6xidos confinados a la interface.

& Etapa de fisuracion: luego de producida la fisuracién del hormigén, el
camino_del oxigeno se ve facilitado y tiende a reforzar la pseudo
pasivacion, llevando al hierro presente en los 0xidos, a un estado de
mayor valencia. Es en este periodo donde se produce un cambio en la
calidad pasivante del 6xido, producido por el rapido intercambio con el
medio, que es facilitado por las fisuras.
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Pot.Corros v, Cu-CuSOH
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Variacion de los
Potenciales de Corrosién
promedio.

Mezclas 5y 6.
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Tiempo dias]
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Variacion de los
Potenciales de Corrosion
promedio.

Mezclas 1y 2.
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Variacion de los
Potenciales de Corrosion
promedio.
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x vieo)

Variacion de los
Potenciales de Corrosion
promedio.

] n o w w w0 Curado himedo

Tiempo fias]

Pot.Corros. vs, Cu-CuSO# (V]

x—viss0)
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Pot,Corros, vs.CuCuso4 [mv]

Tiempo ias]

Pot,Cortos, vs,Cu-CuS04 [mV]

RESULTADOS

Variacion de los
Potenciales de Corrosion
promedio.

Curados en laboratorio y
con temperaturas elevadas.

Se verificd que el tipo de curado a que se somete al hormigén, influye
decisivamente en la estructura interna del mismo. Las curvas
correspondientes a las probetas curadas en forma normalizada,
independientemente de los agregados utilizados, se alejan notoriamente de
las muestras con curados no normalizado.
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cucusos (mv]
4

—-e-vi60)
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RESULTADOS

Absorcion Capi

Mezclas Mezcias

RESULTADOS

Los Hormigones mas porosos, muchos de los cuales llegaron a
tener una Penetracion de Agua a Presion del 100 %, en presencia de
los cloruros, pasivaron sus armaduras mas rapidamente.

& Para todas las mezclas sometidas a un curado humedo, se
midieron valores entre -350 a -500 mV, los cuales denotan
actividad.

CONCLUSIONES

& El curado es el parametro, de todos los analizados, frente
al que son mas sensibles los mecanismos de transportes
estudiados.

@ En los hormigones obtenidos en este trabajo con arenas
naturales, de elevado médulo de finura o las obtenidas por
trituraciéon y empleando un mismo agregado grueso, se
obtienen valores altos de la Absorcion Capilar y de la
Penetracion del Agua a Presion.

@ La absorcion capilar tiene una mayor influencia sobre
la aparicion de las primeras fisuras, que las
caracteristicas mecanicas del hormigon.
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