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Resumen

El deterioro de las estructuras de hormigén armado es, en la actualidad, uno de los mayores problemas de
la industria de la construccion. Particular atencion reviste la corrosion de las armaduras de acero que
afecta tanto al acero como al hormigdn, pues reduce la resistencia del primero y afecta la integridad del
segundo. La demolicion y el reemplazo de dichas estructuras implicaria un gran costo monetario y de
tiempo, razon por la cual se presenta como alternativa viable para mejorar la capacidad de carga y
extender la vida de servicio el refuerzo y/o reparacion. En este sentido, el uso de materiales de matriz
polimérica reforzados con fibras (PRFs) se ha convertido en un método efectivo, aplicable tanto a
columnas, vigas y losas de hormigén armado.

En este trabajo se presenta un estudio experimental donde se evaltia la viabilidad del uso de PRFs para
rehabilitar vigas de hormigoén armado dafiadas por corrosion. Las vigas fueron reforzadas y/o reparadas
externamente con PRFs y sometidas a un proceso acelerado de corrosion de sus armaduras traccionadas.
Finalmente los especimenes fueron ensayados a flexion hasta rotura. Para evaluar la actividad del proceso
corrosivo se utilizaron técnicas no destructivas y destructivas. Estas ultimas comprendieron la
determinacion de la pérdida de masa de la armadura principal. Los resultados de los ensayos revelaron que
el uso de PRFs para el refuerzo externo de vigas de hormigén armado afectadas por corrosion de sus
armaduras de acero es una técnica eficaz, capaz de mantener la integridad estructural y mejorar su
comportamiento.

Introduccion

Un criterio racional de disefio de estructuras de hormigdén armado plantea que las mismas deben ser
capaces de resistir las condiciones ambientales previstas, conservando su seguridad, estabilidad y aptitud
en servicio durante un periodo de tiempo preestablecido en la etapa de disefio. El modelo de deterioro del
acero en el hormigdn propuesto por Tuutti es una herramienta ampliamente aceptada para asegurar una
determinada vida util. La Fig.]1 muestra la performance de una estructura de hormigéon armado con
relacion a la corrosion de armaduras y los eventos relacionados. En general los puntos 1 y 2 representan
eventos relacionados con los estados de servicio de la estructura, el punto 3 se relaciona tanto con los
estados de servicio como con los limites y el 4 representa el colapso de la estructura [1].

Observando el diagrama de Tuutti [1] un elemento de hormigén armado, situado entre los puntos 2 y 3, si
se elige un método adecuado de reparacion podria ser llevado a la etapa comprendida entre los puntos 1 y
2. Es decir es factible pensar en la rehabilitacion y recuperacion de su capacidad resistente inicial.

Los métodos tradicionales para la reparacion ¢ rehabilitacion de vigas de hormigon armado con sus
armaduras dafiadas por corrosion, incluyen la remocion del recubrimiento de hormigén y aplicacion de
uno nuevo y/o la colocacion de planchuelas de acero. Estas tltimas tienen problemas de durabilidad pues
son vulnerables a los procesos corrosivos y por lo general se necesitan equipos pesados para instalarlas.
En consecuencia se hace sumamente necesario estudiar nuevos materiales y técnicas que permitan reforzar
en forma efectiva estructuras deterioradas.



Investigaciones recientes realizadas en el campo de los PRFs han demostrado que el uso de dichos
materiales para la rehabilitaciéon de vigas dafiadas por corrosion ha sido exitoso. Sin embargo pocos
trabajos han estudiado el comportamiento post reparacion de elementos con sus armaduras de acero
afectadas por distintos grados de corrosion y reparados con PRF, en lo que respecta a la recuperacion de la
resistencia inicial y la evolucién del proceso de corrosion.

El objetivo del presente trabajo, el cual forma parte de un programa numérico-experimental que se esta
desarrollando en la Facultad Regional Concepcion del Uruguay, Universidad Tecnologica Nacional, es
evaluar el comportamiento estructural post reparacion y la actividad corrosiva de vigas de hormigén
armado dafiadas por corrosion, reparadas con materiales de matriz polimérica reforzados con fibras
(PRFC) y sometidas a flexion. La actividad corrosiva se evaltia utilizando técnicas no destructivas y
destructivas.

Periodo da Periodo de
iniciacién propagacion

@ @ @ @

Tiempo

Dafios

Eventos
1. Despasivacion - 2. Fisuracidn - 3. Descascaramiento - 4. Colapso

Figura 1. Modelo tedrico del proceso de corrosion. (Tutti 1982).
Programa Experimental

El programa experimental se compone de varias etapas, algunas de las cuales ya fueron concluidas y otras
estan en ejecucion, segin el cronograma de trabajo planificado.

El programa propuesto incluye treinta y seis vigas de hormigéon armado de 80 x 160 x 1100 mm. En el
presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de ocho vigas, las cuales fueron divididas en cuatro
grupos: el primer grupo incluyo especimenes de referencia o control, no corroidos ni reparados; el
segundo, vigas corroidas a largo plazo (90 dias) y sin reparar; el tercer grupo, vigas corroidas y reparadas
a corto plazo (50 dias). Y el cuarto grupo formado por vigas corroidas y reparadas a mediano y largo plazo
(70 y 90 dias). Las vigas reparadas a los 50 y 70 dias de iniciado el proceso de corrosion acelerado,
continuaron exponiéndose a dicho proceso hasta completar los 90 dias de exposicion. Al finalizar este
periodo todas las probetas se ensayaron a flexion. En la Tabla 1 se detallan las vigas ensayadas con su
denominacidn y caracteristicas.

Tabla 1. Detalle de las vigas ensayadas con su denominacion y caracteristicas.

Denominacién Caracteristicas Grupos
VIR y V2R Viga no reparada ni afectada por corrosion Referencia o control
V2RD90 Vigas corroidas durante 90 dias y no reparadas Patron
V1DR50 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 50 dias Reparadas a corto plazo

VIDR70, V2DR70
y Vigas corroidas durante 90 dias y reparadas a los 70 dias |Reparadas a mediano y largo plazo
V3DR70




Denominacion Caracteristicas Grupos

V1DR90 y V2DR90| Vigas corroidas durante 90 dias y reparadas a los 90 dias

Descripcion de los especimenes ensayados, procedimiento de ensayo e instrumentacion

El procedimiento experimental se llevo a cabo mediante ensayos de flexion en cuatro puntos de vigas
prismaticas como muestra la Figura 2. Se elaboraron probetas de seccion rectangular de: 80 x 160 mm y
1100 mm de longitud. Se adoptd para todas las vigas la misma armadura longitudinal y transversal: barras
¢ 8 mm para la armadura de traccion, barras ¢ 6 para la armadura constructiva, y estribos ¢ 4.2 cada 132.5
mm como armadura a corte. En la Fig. 2 se muestran los detalles de armadura y seccion de las vigas.

En todos los especimenes, a excepcion de las vigas denominadas de control o referencia que no fueron
atacadas por el proceso de corrosion, la armadura principal fue corroida en el tercio medio. La longitud de
esta zona fue 500 mm.

En la Figura 3 se presenta el esquema de ensayo e instrumentacion utilizado. En general, el instrumental
de medicion fue retirado antes de alcanzar la carga maxima por seguridad del mismo.
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Figura 2. Detalle de armadura y seccion de vigas
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Figura 3. Ensayo a flexion: esquema de ensayo e instrumentacion.

Todos los ensayos realizados consistieron en la aplicacion de cargas cuasiestaticas mondtonas crecientes
en el plano y se hicieron con control de cargas. Se midieron cargas y desplazamientos del punto medio de
las probetas. La carga fue aplicada usando una prensa Shimatzu con sistema hidraulico y posibilidad de
desarrollar una carga vertical nominal maxima de 1000 kN. Para la medicion de los desplazamientos se
utilizé un reloj comparador (fleximetro) con una sensibilidad de 0.001mm.

Propiedades de los materiales



El hormigoén utilizado en la ejecucion de las vigas se dosifico de acuerdo al reglamento CIRSOC 201:82
[2] en funcién de obtener una resistencia a compresion a los 28 dias de 17 MPa. Se trabajé con agregados
de lazonay cemento Portland normal CPN 40 marca ANCAP, una relacion a/c=0,53 y asentamiento de 8
cm.

Las caracteristicas mecanicas del hormigon se determinaron mediante ensayos de compresion uniaxial
sobre probetas cilindricas de 150 x 300 mm, segiin norma IRAM 1534 [3]. Los resultados se presentan en
la Tabla 2, donde también se muestran las propiedades del acero y del refuerzo.

Para las armaduras principal y constructiva se empelo acero de Dureza Natural Acindar denominado
comercialmente DN A-42. Para los estribos se usé acero tipo T 500 de diametro nominal 4,2mm.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del hormigoén y el acero.

Propiedades Hormigén Acero PRFC
Resistencia caracteristica compresion, 6. (MPa) 30 - -
Resistencia ultima a traccion, o, (MPa) - 500 960
Tension de Fluencia, or (MPa) - 420 -
Modulo de Elasticidad E (MPa) 28000 210000 72500
Coeficiente de Poisson, vV 0.20 0.30 0.20

Proceso Acelerado de Corrosion

La actividad de corrosion dentro de las probetas, fue monitoreada durante el proceso corrosivo, con
técnicas no destructivas y destructivas. Estas ultimas comprendieron mediciones de potenciales
electroquimicos con hemicelda de Cu-Sultafo de Cu (norma ASTM C 876-91 [4]), que se realizaron en
forma periddica utilizando el equipo CorMap de James. Los potenciales electroquimicos se midieron en
cuatro puntos de las vigas. La ubicacion de dichos puntos se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Puntos de medicion de potenciales electroquimicos.

Las técnicas destructivas incluyeron la gravimetria de las barras corroidas, con lo cual se obtuvieron las
pérdidas reales del material que se compararon con las teoricas calculadas utilizando la ley de Faraday.

Reparacion con PRF

El refuerzo y/o reparacion de los especimenes se realizd con un tejido unidireccional de fibra de carbono
Sika Wrap Hex 103 C de alto modulo y alta resistencia saturado en obra con el sistema epoxidico Sikadur
Hex 300. Las propiedades de la lamina curada se determinaron de acuerdo a las especificaciones
suministradas por el fabricante y se detallan en la Tabla 2.

La técnica de refuerzo y/o reparacion se realizd aplicando el tejido de fibra de carbono embebido en
resina epoxi sobre la superficie de las probetas previamente imprimadas con resina, siguiendo el proceso
denominado humedo.



Pot.Corros. Vs Cu-CuSO4 [mV]

Se coloco una sola capa de tejido con las fibras orientadas en la direccion del eje longitudinal del elemento
a reparar, cubriendo toda la cara inferior traccionada y la mitad de las caras laterales (envoltura en U), con
un espesor final (resina + tejido) de 1 mm (Figura 5(a)). Se debe destacar que no se reemplazo el
recubrimiento de hormigén dafiado ni se limpiaron las barras de acero corroidas.

Luego de ensayados algunos especimenes se observd que el esquema de reparacion en forma de U
adoptado en un comienzo, generaba una concentracion de tensiones en los extremos del refuerzo y por lo
tanto en las cercanias de los apoyos. Ello favorecid la formacion de fisuras diagonales contribuyendo a la
falla por corte. En consecuencia se resolvié cambiar el esquema de reparacion y reforzar simultineamente
las vigas a corte de tal modo de asegurar que la resistencia requerida a flexion no se vea comprometida por
la falla a corte, y que la rotura por flexion siempre preceda a la de corte. En la Figura 5 (b) se muestra el
nuevo esquema de reparacion propuesto (esquema 2). El mismo consistié en colocar cuatro bandas de 80
mm de ancho en forma de U cubriendo la cara inferior y el alto total de las laterales entre apoyos (refuerzo
a corte) y una banda en toda la longitud y de todo el ancho de la cara traccionada (refuerzo a flexion). Se
utiliz6 el mismo tejido unidireccional de fibras de carbono y resina epoxi resultando el espesor final del
refuerzo a corte y flexion de 1 mm.
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Figura 5. Esquemas de reparacion con PRFC: a) Envoltura en “U”; b) Esquema 2.
Resultados
Proceso de corrosion acelerado
En la Figura 6 (a) y (b) se representan los valores de potencial electroquimico en funcion del tiempo,
medidos en cuatro puntos de los especimenes V2RD90 (viga patrén corroida por 90 dias y sin reparar) y

V1DR50 (viga dafnada y reparada a los 50 dias). En la misma figura se destaca el criterio adoptado por la
norma ASTM C 876 [4] con respecto al riesgo de corrosion.
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Figura 6. Medicidn de potenciales electroquimicos: (a) Viga sin reparar; (b) Viga dafada y
reparada a los 50 dias.



De la comparacion de ambos graficos se observa que para los puntos criticos 2 y 3, los valores de
potencial electroquimico al inicio del proceso de corrosion son similares en ambas vigas. Luego para el
espécimen sin reparar se puede ver un aumento de dichos valores con el avance del proceso y una
tendencia a estabilizarse al final el mismo. En el caso de la viga dafiada y reparada a los 50 dias y
sometida nuevamente al proceso de corrosion acelerada, se observa una significativa disminucion de los
potenciales electroquimicos con el tiempo. Ello estaria indicando la eficiencia del sistema de reparacion
con PRFC en lo que respecta a la disminucion y detencion de la actividad corrosiva, tendencia similar a la
observada por otros autores [5].

En la Tabla 4 se presentan los resultados del andlisis de gravimetria realizado en las vigas reparadas con
PRFC y ensayadas a flexion después de 90 dias de exposicion a la corrosion. Se muestran las pérdidas de
peso, volumen, y seccion de la armadura de traccion, asi como también las pérdidas tedricas de seccion
aplicando la ecuacioén que deriva de la de Faraday, la relacion entre la pérdida de seccion y el diametro
inicial de las barras de acero [PS/ ¢i] y la eficiencia del sistema de corrosion acelerado. En general las
vigas reparadas a 50 y 70 dias perdieron aproximadamente el 5% menos de material que aquellas
reparadas al finalizar el ciclo. La reduccion de la pérdida de masa puede atribuirse a la menor difusion de
humedad y oxigeno que genera el envoltorio con PRFC.

Tabla 4. Gravimetria

Pérd.
Vi- Vg Pérd. . .
. _ Pi-P;s | Pi-Ps tedrica _ Eficiencia
Viga Pi (grs) | Pr(grs) (grs) (%) . Secc. ¢ 8 de secc. P.S./Q; %
(mm”) (mm) (mm)

VIDRS50 | 416.76 | 346.82 | 69.94 16.71 8966.60 0.83 0.814 0,10 102
VIDR70 | 416.76 | 322.56 | 94.20 | 22.60 12076.90 1.08 0.814 0,14 133
V2DR70 | 416.76 | 344.17 | 72.59 17.42 9306.40 0.85 0.814 0,11 104
V3DR70 | 416.76 | 377.00 | 39.76 9.54 5098.50 0.52 0.814 0,07 64
VIDRO0 | 416.76 | 323.94 ]| 92.82 | 22.27 11900 1.07 0.814 0,13 131
V2RDI90 | 416.76 | 365.72 51.06 12.30 6546.15 0.49 0.814 0,06 60
V2DR90 | 416.76 | 364.35 52.41 12.60 6719 0.65 0.814 0,08 80
Pi: Peso inicial, P¢: Peso final, V;- Vg pérdida de volumen
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Figura 7. Relacion entre la Capacidad de Carga Residual y la pérdida de seccion de las barras de
acero.
En la Figura 7 se muestra la capacidad de carga residual de las vigas reparadas en funcion de la relacion
entre la pérdida de seccion y el diametro inicial de la armadura principal. La capacidad de carga residual
se obtuvo dividiendo la carga maxima alcanzada por cada viga danada y reparada por la carga Gltima de
las vigas de referencia, no corroidas ni reparadas. En caso de no existir reparacion, la tendencia observada



por otros autores [6] fue un decrecimiento de la capacidad de carga residual con el aumento de la
degradacion por corrosion [PS/ ¢i]. En este trabajo y de acuerdo a la Fig. 7 se puede ver para las vigas
dafadas y reparadas a los 90 dias (V1IDR90 y V2DR90) con una degradacion importante por corrosion, un
pequefio incremento de la capacidad de carga residual con respecto a las vigas de referencias donde la
relacion [PS/ ¢i] seria igual a cero. En el caso de las vigas dafiadas y reparadas a los 70 dias se observa un
aumento importante de la capacidad residual de carga para el espécimen V3DR70 mientras que las
restantes no mostraron mejoras tan significativas. La viga V1DRS50 registro el incremento mas importante
de la capacidad resistente residual.

Tipos de falla

La viga de referencia, V1R, no dafiada por corrosién y sin reparar, tuvo un tipo de falla fragil y repentina,
por corte. Las vigas dafnadas y luego reparadas con PRFC, registraron el mismo tipo de rotura, pero a un
valor de carga mayor y manteniéndose la integridad de los especimenes, luego de la falla. Generalmente
este modo de rotura es provocada por la tension generada en los extremos del refuerzo. En la Figura 8 se
puede ver el tipo de falla de las vigas danadas y reparadas segin los dos esquemas de reparacion
adoptados.

Figura 8. Tipo de falla de vigas no reparadas y vigas dafadas y reparadas con PRFC.

Diagramas carga-desplazamiento

En las Figura 9 se presentan las curvas carga-desplazamiento (P-0) correspondientes a las vigas
reparadas y ensayadas a los 90 dias segun esquema de refuerzo 2, denominas V1DR50, V3DR70,
V2DR90 y V3DR90 (vigas dafadas y reparadas a los 50, 70 y 90 dias). En la misma Figura se muestra
también la comparacion con las vigas no reparadas, VIR (viga de referencia no corroida y sin reparar) y
V1RDI0 (viga de referencia corroida durante 90 dias y sin reparar).

80
VIDRS50 P, =73.00 kN
60 V2DR90-P .. =39.70 kN
.- A
— 3DR70-P ., =58kN
Z 40 | M s 4
P
VIRD90-P, .. =39.10kN
20 VIR-P, ., =29 kN
V3DR90-P, .. =39kN
0 : : T T
0 4 8 12 16 20
8 (mmm)
—e— Viga corroiday reparada- 50 diag —m—Vigacowroiday reparada- 70 dias
Viga de referencia sin reparar —a—Viga corroiday reparada- 90 dias
—#—Viga corroiday reparada-90 dias * Vigacorroiday sin reparar-90 dias

Figura 9. Curvas P-0 de vigas dafiadas y reparadas. Comparacion con vigas no reparadas.



Se observa que las vigas dafiadas y reparadas a los 50 y 70 dias alcanzaron una mayor rigidez, capacidad
resistente y de deformaciéon. En cuanto a las vigas dafiadas y reparadas a los 90 dias no hay practicamente
diferencia en cuanto a carga ultima, con la viga corroida durante 90 dias y sin reparar. Se debe destacar
que solamente se representan graficamente los resultados correspondientes a una viga reparada a los 70
dias (V3DR70) y a los 90 (V2DR90), pues problemas en el sistema de medicion de desplazamientos no
permiten contar con los registros correspondientes a los otros tres especimenes (V1DR70, V2DR70 y
VIDR90). Los valores de carga maxima de todas las vigas se muestran en la misma figura. También se
debe mencionar que el instrumental de medicion fue retirado por precaucion en todos los casos, antes de
alcanzar la carga de rotura, razén por la cual no coinciden los valores graficados con los tultimos
informados sobre el mismo grafico.

Conclusiones

Se han presentado resultados de ensayos de flexion en vigas de hormigén armado sometidas a un proceso
acelerado de corrosion y reparadas con PRFC. Se evaliio el comportamiento post-reparacion de los
especimenes, que luego de reparados continuaron con el proceso de corrosion. Se analizaron esquemas de
reparacion con PRFC y modos de falla. Del analisis y comparacion de los resultados obtenidos se puede
concluir:

e Las técnicas utilizadas para medir la actividad corrosiva revelaron la disminucion de la misma en
las vigas reparadas con PRFC. Ello demuestra, ain cuando es necesario realizar un nimero mayor
de ensayos, que el sistema de reparacion con PRFC pudo efectivamente detener el proceso de
corrosion a que fue sometida la armadura de traccion.

e FElrefuerzo con PRFC permiti6 recuperar la resistencia inicial de las vigas e incluso incrementarla
significativamente. En cuanto al tipo de rotura, se produjo en general una falla fragil por corte,
pero se mantuvo la integridad estructural de los especimenes hasta el final de los ensayos.

e La eficiencia de la técnica de refuerzo y/o reparacion con PRFs depende de la configuracion
adoptada. Por ser el material de refuerzo un material marcadamente ortdtropo con valores
mayores de resistencia en la direccion de axial de las fibras que en la direccion transversal, si se
elige una configuracion inadecuada podria resultar en un perjuicio para la estructura.
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