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1. INTRODUCCION

La corrosion de las armaduras es una de las causas principales de deterioro del hormigon estructural.
Cuando se desarrolla la corrosion, los 6xidos generados se acumulan sobre la superficie de la armadura
produciendo tensiones en el hormigoén colindante hasta que se produce una fisura que iniciandose en la
superficie de la armadura se propaga hacia la superficie del hormigon.

La fisuracion en el hormigén se debe a que los productos de corrosion (6xidos) tienen un volumen
mayor que el propio acero [1]. Estas fisuras longitudinales pueden afectar a la capacidad portante del
elemento estructural y como consecuencia puede acortarse la vida en servicio del mismo [1-4].

La pérdida de seccion de la armadura debido a la corrosion, y la formacion de fisuras del
recubrimiento, afectan al Estado Limite Ultimo -ELU- [5], debido a la posible falta de adherencia entre
el hormigon y la armadura [2, 6-8] o a la pérdida de capacidad portante. También el Estado Limite de
Servicio -ELS- se ve afectado por la fisuracion en si misma y por el posible incremento de las
deformaciones. En el caso de viguetas con secciones muy ajustadas y recubrimientos estrictos, el efecto
de corrosion de las armaduras puede ser importante.

Una de las practicas habitualmente usadas en la reparacion de estructuras afectadas por corrosion es la
eliminacioén del hormigén dafiado, limpieza del 6xido que recubre la armadura y posterior restitucion
de la geometria del elemento con otro material diferente o con uno de similares caracteristicas -
reparacion por parcheo- [9-12]. Sin embargo, no existe demasiada documentacion que incluya trabajos
experimentales, acerca del comportamiento estructural del elemento reparado [11-14] en especial para
el caso de viguetas.

Algunas veces, dadas las pérdidas de seccibn de acero se requiere la colocacion de armaduras
suplementarias o un reemplazo de las existentes con el fin de mantener la capacidad portante del
elemento estructural [12].

En este trabajo se presentan parte de los resultados obtenidos a partir de un estudio experimental en el
que se ha analizado el comportamiento mecanico de elementos reparados y sin reparar sometidos a
flexion (viguetas y vigas de hormigbn armado) a las que previamente se sometié a un proceso de
corrosion acelerada mediante penetracion de cloruros en una zona localizada de los mismos.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se emplearon en el estudio viguetas de hormigén armado de 4,20 m de longitud cuya seccién, armado
y datos caracteristicos se especifican en la fig. 1.

Las viguetas se contaminaron con cloruros en su zona central en una longitud aproximada de 40 cm,
bien en la zona de compresion (Viguetas denominadas tipo 1 y 2) o en la zona de traccion (Viguetas
denominadas tipo 3 y 4). Tras iniciarse la corrosion la propagacion se hizo de forma acelerada
mediante la aplicacion de una corriente exterior. E1 procedimiento de corrosion acelerada fue similar al



descrito en [3,4], con la variante en este case de que la corrosion se extendid unicamente a la zona
contaminada de la vigueta (ver fig. 2). Como catodo se emple6 una malla de titanio de iguales
dimensiones que la zona contaminada con cloruros. E1 proceso de corrosion acelerada se hizo
imponiendo una corriente de 100 pA/cm?®. Este valor se empled teniendo en cuenta los valores
maximos de velocidad de corrosion en condiciones naturales medidos en el laboratorio.

Durante el proceso de corrosion se siguié la iniciacion y propagacion de la fisura. E1 ensayo de
corrosion tuvo una duracidon aproximada de siete meses, hasta que la fisura llegd a 1 mm (fotografia 1)
para el caso de la zona de compresion o que la armadura hubiera sufrido pérdidas de seccion del 20%
en la zona de traccion, calculado teoricamente durante el ensayo de corrosion a partir de la ley de
Faraday.
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Terminado el proceso de corrosion se procedi6 a eliminar el hormigén dafnado y a limpiar la armadura
de restos de 6xido y a medir el didmetro de la armadura y penetraciéon maxima -picadura- con el fin de
confirmar los valores de pérdida de seccion calculados previamente. Posteriormente se restituy6 el area
de hormigon de la vigueta empleando para ello un mortero tixotropico en base cemento (fc.: 75 MPa. a
28 dias, adherencia al hormigon: 4 MPa. a 28 dias, adherencia a las armaduras 30 MPa. a 28 dias)
siguiendo las caracteristicas de curado especificadas para este material.

Finalmente se procedié al ensayo de flexion (ver fotografia 2) de las viguetas corroidas sin reparar
(tipos 1 -zona de compresion- y 3 -zona de traccion-) y reparadas (tipos 3 -zona de compresion- y 4 -
zona de traccion-). La vigueta se apoyo a h/2 del extremo y se introdujeron dos cargas puntuales
simétricamente dispuestas en los tercios de la luz. Se aplicaron escalones de carga de aproximadamente
1 kN. midiéndose las flechas, debidas a cargas instantaneas, en el centro de la viga para cada escalon
hasta alcanzar el momento de servicio, estimado a partir del momento ultimo garantizado por el
fabricante. A partir de este momento se quitaron los fleximetros y se continu6 cargando la vigueta hasta
llegar a rotura.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se resumen los valores de fisura méxima medidos en las viguetas 2 y 4 (posteriormente
reparadas) al final del proceso de corrosion asi como, las penetraciones medias y méximas tomadas en
dichas viguetas.

Tabla 1
Tamano max. Penetracion Pérdidas de seccion
fisura (mm) Media (um) | Max. (um) | Media (%) | Max. (%)
Tipo 2 ¢i: 8 mm 1 567 1050 26,4 45
Tipo 4 ¢i: 6 mm 1,4 415 790 25,7 46
Tipo 4 ¢i: 6 mm 1,4 355 760 22 44
Tipo 4 ¢i: 12 mm 1,4 250 285 8 9,2




E1 comportamiento de las viguetas tipo 1 y 2 (denominadas Serie 1 y Serie 2 en la fig. 3) en cuanto a
deformaciones, fue similar en los estadios de carga iniciales (<3 kN). En lo referente a fisuracion, si
bien la de tipo 2 presentd una fisuracion generalizada en su tercio medio en la de tipo 1 aparecié una
fisura principal en la zona central a partir de los 4 kN. La rotura (M,,) se alcanz6 en ambos tipos para
un nivel de carga similar al de la patron (M,) si bien con un valor ligeramente superior en la reparada
(ver fig. 4), que se atribuye a que se ha utilizado un mortero de reparacion con una resistencia mayor
que la del propio hormigén de la vigueta. En ambos casos la rotura se produjo por aplastamiento del
hormigon en la cabeza de compresion (ver fotografias 3 y 4).
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Las viguetas tipo 3 y 4, al terminar el ensayo de corrosion acelerada presentaban una pérdida de
seccion y unos tamafios maximos de fisura como los que se indican en la tabla 1. En el ensayo a flexion
(cuyos resultados pueden observarse en las figuras 3 y 4) las primeras fisuras visibles se detectaron
para los 1,5 kN. La rotura se produjo en ambos casos por flexotraccion. En la fotografia 5 se muestra la
rotura correspondiente a la vigueta del tipo 4. La reduccion del momento tltimo como era de esperar
dadas las pérdidas de seccion de armadura, fue importante, de aproximadamente un 39% en la vigueta
tipo 3 -sin reparar- y de un 29% en la del tipo 4 -reparada-.
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4. COMENTARIOS FINALES

En primer lugar cabe sefialar que el sistema de reparacion empleado se comportd segun era deseable
hasta la carga de rotura del elemento ya que las zonas reparadas trabajaron solidariamente con el
hormigoén antiguo. No obstante, y debido posiblemente a la utilizaciéon de un material de reparacion de
caracteristicas mas resistentes y de rigidez superior a las del propio hormigén inicial, no se observo
fisuracion uniformemente distribuida en el tercio central de la zona traccionada (ensayo de vigueta tipo
4), como seria el caso de una vigueta sin dafios aparentes, sino que aparece una fisura principal como la
que se observa en la fotografia 4, hasta llegar a la rotura.

E1 momento ultimo obtenido mediante el ensayo, es similar al estimado tedricamente, considerando
una seccion nominal equivalente a la obtenida a partir del didmetro medio de la armadura corroida. Se
han tornado en consideracion para el célculo las desviaciones habituales derivadas de considerar el
limite elastico real frente al caracteristico.



En lo referente a deformaciones el comportamiento durante el ensayo de las viguetas corroidas
(reparadas y no reparadas) y la vigueta patron es similar hasta llegar a la carga de servicio, con flechas
ligeramente superiores a las de este ultimo, en el caso de las viguetas sin reparar, y ligeramente
inferiores en las reparadas.

Las vigas con armaduras corroidas en zona de compresion (Tipo 1 y 2) presentan un comportamiento
hasta rotura andlogo al comportamiento de la vigueta patrén. Mientras que en las viguetas con
armaduras corroidas en zona de traccion (Tipo 3 y 4), tanto la reparada como la no reparada, se observo
una pérdida de ductilidad.

Es importante resaltar que una reparacion como la aqui realizada, no implica un refuerzo estructural y
por tanto no implica una recuperacion de capacidad de carga ultima a los estadios iniciales. No
obstante, si el elemento resistente ha sido dimensionado teniendo en cuenta criterios de deformacion o
fisuracion -ELS-, 1o que suele ser habitual en forjados de edificacion, este tipo de reparacion
cosmeética, se podria adoptar siempre que, 16gicamente, la pérdida de capacidad portante no superara el
margen derivado del exceso de armado ante el ELU de resistencia correspondiente.
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