Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

ONJ AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Analisis de durabilidad del hormigon armado con fisuras inducidas por la carga

S. M. M. Pinheiro! ', M. P. Costa Junior**
*Autor de Contacto: milton.paulino@gmail.com
DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v11i2.510

Recepcidn: 11/09/2020 | Aceptacion: 11/03/2021 | Publicaciéon: 01/05/2021

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es verificar la relacion entre la accion de cargas que inducen fisuras y la
durabilidad del hormigon armado. Fueron producidos modelos de prueba (especimenes) prismaticos y
durante dos afios estas muestras fueron sometidas a niebla salina artificial, bajo la accion de una carga
central permanente, carga central a corto plazo sin carga (referencia), con un curado de 7 dias. Se
realizaron pruebas de penetracion de cloruros y anélisis microestructurales, ademas del mapeo de fisuras.
Se encontré que la carga no influyd en los resultados de penetracion de cloruros, sin embargo, se observa
que las micrografias y microanalisis muestran una formacion de productos de deterioro y posibles
microorganismos, en comparacion con las probetas que no sufrieron carga.
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Durability analysis of reinforced concrete with loading induced cracks

ABSTRACT

The objective of this study is to verify the relationship between the action of loads inducing cracks
and the durability of reinforced concrete. Prismatic specimens were produced and for two years
these samples were subjected to artificial salt spray, under the action of different types of loading
and unloaded (reference), with moist curing for 7 days. Chloride penetration tests and
microstructural analysis were carried out. It was observed that loading did not influence the results
of chloride penetration. However, it was observed that in the micrographs and microanalysis of
the cracked samples the clearer formation of deterioration products and possible microorganisms,
compared to the samples that did not suffer loading.

Keywords: durability; loading; cracking; chlorides; microscopy.

Analise da durabilidade de concreto armado com fissuras induzidas por
carregamento

RESUMO

O objetivo desse trabalho é verificar a relacdo entre a acdo de carregamentos induzindo fissuras e
a durabilidade do concreto armado. Foram produzidos corpos-de-prova prismaticos e durante o
periodo de dois anos estas amostras foram submetidas a névoa salina artificial, estando sob a acéo
de carregamento central permanente, carregamento central de curta duragdo e sem carregamento
(referéncia), sendo realizados ensaios de penetracdo de cloretos e analise microestrutural, além do
mapeamento das fissuras. Verificou-se que o carregamento ndo influenciou nos resultados de
penetracdo de cloretos, porém, nas micrografias e microanalises das amostras fissuradas observou-
se a formacdo de produtos de deterioragcdo e possiveis microorganismos, em comparagao aos
corpos-de-prova que nao sofreram carregamento.

Palavras-chave: durabilidade; carregamento; fissura; cloretos; microscopia.
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1. INTRODUCCION

Las causas del proceso de deterioro del hormigon armado estan directamente relacionadas con la
accion de agentes agresivos. Entre los diversos agentes existentes (diéxido de carbono, iones de
cloruro y ataque de sulfatos), se encuentra la accion deletérea de los cloruros y el dioxido de
carbono (CO2), que han sido ampliamente estudiados en los ultimos afios y que siguen siendo un
gran desafio para el buen desempefio de estructuras de hormigdn armado. Asi, las estructuras que
estan expuestas al medio marino y urbano demandan una calidad minima del material para asegurar
la vida util y durabilidad de proyecto (Andrade, 2005; Cascudo, 2005; Silvestro et.al., 2021).
Ademaés de las causas quimicas, se destacan las causas del proceso de deterioro mecéanico, como la
sobrecarga y las cargas ciclicas; cuyo sintoma principal es el agrietamiento del hormigén. Estas
fisuras deben ser controladas, principalmente por tres motivos: durabilidad por riesgo de corrosion
de la armadura, aspecto estético y requisitos funcionales como higiene (proliferacion de hongos,
microorganismos, etc.) y permeabilidad a gases y agua (Ghali y Favre, 1994; Hearn y Figg, 2001).
En condiciones de exposicion natural, la durabilidad del hormigon esta controlada por su capacidad
para prevenir el transporte de iones y fluidos. A menudo el hormigon esta sujeto a varios tipos de
tensiones (térmicas, mecanicas, etc.) que generan tensiones de traccion que superan la resistencia
del material, generando fisuras, que pueden afectar el transporte de agentes agresivos a la mezcla
(Lim et al, 2000; Hearn y Figg, 2001; Mehta y Monteiro, 2014).

Las fisuras que se manifiestan por la accién de cargas externas pueden actuar como un factor
importante para la entrada de agentes agresivos como iones de cloruro y CO; (carbonatacion). Sin
embargo, los estudios muestran que las fisuras no son el mayor factor de deterioro de la estructura
por corrosion (entrada de agentes agresivos) si no superan las aberturas estipuladas por las normas
internacionales y NBR 6118 (ABNT, 2014). En este caso, la calidad del hormigdn de revestimiento
y el revestimiento nominal en si son mas relevantes para su durabilidad (Konin et. Al., 1998; Helene
y Diniz, 2001; Alexander et al, 2001; Cascudo, 2005).

Independientemente de la carga, las caracteristicas de las fisuras (conectividad, apertura, ancho,
largo) juegan un papel fundamental en la durabilidad de las estructuras de hormigon. En este
sentido, la NBR 6118 (ABNT, 2014) establece la apertura maxima caracteristica por agrietamiento
(identificada en la norma como WKk) y proteccion de las armaduras en términos de durabilidad. Esta
norma define la apertura maxima de la fisura de 0,4 mm para el hormigon armado, que varia segun
la clase de agresividad ambiental, el tipo de estructura de hormigén y las combinaciones de
acciones de servicio.

La penetracion y difusion de iones cloruro puede ocurrir a través de la fisura como se muestra en
la Figura 1.

Superficie expuesta

Cl Conc. _ Cl I ‘Cl- y » I Cl-

Profundidad dentro de la grieta
Figura 1. Penetracion de cloruros en la superficie y entre fisuras (Ismail et.al., 2006).
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Las fisuras actian como puerta de entrada de agentes agresivos, que tienen un efecto significativo
en la difusion de cloruros, ya que facilitan el movimiento de estos agentes a través del hormigon,
cuya intensidad depende directamente de la apertura de la fisura (Wang et.al., 2016).

Cuando los iones cloruro se encuentran dentro de la fisura, pueden penetrar a diferentes
profundidades, partiendo de la superficie interior de la misma, disolviéndose en la fase acuosa de
los poros, formando cloruros libres, que pueden desencadenar el proceso de deterioro del material.
También se observa que la concentracion de cloruros es alta en la superficie expuesta del concreto,
sin embargo, al penetrar en la abertura de la fisura, disminuye con el aumento de la profundidad
desde la superficie del material (Ismail et. Al., 2006; Figueredo, 2005; Win y otros, 2004).
Ademas de los cloruros libres en las soluciones de los poros del hormigon, también puede
encontrarlos: combinados quimicamente con C-S-H, o como cloroaluminatos, adsorbidos
fisicamente en las paredes de los poros o libres en las soluciones de los poros del hormigén
(Romano, 2009; Crauss, 2010).

De los iones cloruro que penetran en el hormigén, una parte se une al aluminato tricalcico (C3A)
formando principalmente cloroaluminato de calcio, también conocido como sal de Friedel -
C3A.CaCl2.10H20, que se incorpora a las fases del cemento hidratado. Otra parte se absorbe en la
superficie de los poros y el resto se disuelve en la fase acuosa de los poros, que forman los cloruros
libres que son peligrosos y causan dafio a la estructura (Helmuth y Stark, 1992; Figueredo, 2005;
Crauss, 2010).

En general, siempre existird un estado de equilibrio entre las tres formas de ocurrencia de estos
iones, de manera que siempre habra un cierto contenido de CI" libre en la fase liquida del hormigon
(Helmut y Stark, 1992; Fortes y Andrade, 1995; Cascudo, 1997). Los cementos con niveles bajos
de CsA tienen menos capacidad para inmovilizar iones cloruro mediante la formacion de
cloroaluminato de calcio hidratado. Con la formacion de este compuesto, hay una disminucién en
la concentracion de iones cloruro libres en la solucién acuosa de los poros del hormigon.

La penetracion de los cloruros en forma de cloruros libres depende de factores como el tipo de
iones positivos (cationes) asociados a los cloruros, el momento de acceso al hormigon antes o
después del endurecimiento, la presencia de otro idén negativo (anién) como el sulfato, el tipo de
cemento utilizado en la produccion de hormigon, la calidad de la produccién y curado del
hormigon, la humedad ambiental, la relacion agua/cemento, el estado de carbonatacién y el
consumo de cemento por m3 de hormigdn. Analizando la resistencia a la penetracion de iones
cloruro, Leng et.al. (2000) y Oh et.al. (2002) encontraron que la difusion de iones cloruro aumenta
con el aumento de la relacion agua/cemento, y los cementos con cenizas volantes y escoria de horno
alto tienen alta resistencia a la difusion (Helene, 1997; Song et. al., 2008; Lawrence, 2006).

En este contexto, este articulo presenta un andlisis de la durabilidad en hormigon armado bajo
diferentes condiciones de carga, durante el periodo de 24 meses. Se analiz6 la profundidad de
penetracién de los iones cloruro, ademas del analisis microestructural.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El programa experimental se llevd a cabo con los siguientes pasos: caracterizacién de los
materiales, dosificacion de las muestras. Después de la dosificacion, se moldearon dos tipos de
muestras (prismaticas y cilindricas).

Después de moldear y deformar, los modelos de prueba prismaticos se sometieron a curado himedo
durante 7 dias, luego se aplicaron diferentes tipos de cargas y se sometieron a niebla salina, en un
ambiente natural hasta las fechas de prueba (edades 6, 12, 18 y 24 meses). En estas edades, se
evaluaron las profundidades de cloruro y se realizo el Anélisis Microestructural (SEM y EDS).
En cuanto a las probetas cilindricas, después del moldeo se deformaron y curaron (curado en
himedo) durante 28 dias. Al final de este periodo, se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion axial.
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El trabajo finaliz6 con el analisis de los resultados y las consideraciones finales. Todos estos pasos
seran detallados a continuacion.

En cuanto a los materiales, el cemento Portland utilizado en esta obra fue CP 11l 40-RS (cemento
Portland de Alto Horno), cuya concentracion de escoria granular de alto horno en el cemento puede
llegar al 75%. Para la composicion de la mezcla se utilizaron los siguientes materiales: arena
(mediana) de rio, disponible y utilizada en la regién de Campinas - SP, grava 9.5/25 (B1 - basalto)
con una dimension caracteristica maxima de 19 mm vy polifuncional aditivo a base de
lignosulfonato, con una masa especifica de 1,18 g/cm3. En la produccion de los modelos de prueba
de hormigdn prismatico se utilizé una barra de acero CA50 con un didmetro nominal de 10 mm.
Las mezclas experimentales elegidas segun la dosificacion del hormigon utilizado en esta
investigacion, cuya proporcion de aglomerado: agregado adoptados fue de 1: 5 en masa. En este
sentido, cumpliendo con este requisito, la traza adoptada fue 1: 2: 3 (cemento: arena: grava) (en
masa), con una relacion agua/cemento de 0,42.

La eleccion de la relacion cemento: arena: grava de 1: 2: 3 se debi6 a su buena concentracion de
mortero. Se adopto la relacién agua / cemento de 0,42 con el objetivo de obtener hormigdn més
resistente a la exposicion en medios agresivos, segun la NBR 6118 (ABNT, 2014). La clase
adoptada para el hormigéon moldeado en este estudio fue C50. La dosificaciéon y la relacién
agua/cemento adoptada en este trabajo se utilizan y evaltan desde el afio 2000 dentro del proyecto
de investigacion sobre durabilidad de la capa de recubrimiento, en el laboratorio de materiales de
construccion de la Unicamp.

La cantidad de aditivo utilizado fue necesaria para mantener una adecuada trabajabilidad para el
moldeo de los modelos de prueba en mesa vibratoria, debido a la baja relacion agua/cemento
empleada. El indice de consistencia, determinado por la prueba de revenimiento (4 + 1 cm), se
encontré mediante un tronco cénico (segin NBR 16889, 2020). Este valor de abatimiento, a pesar
de no ser muy utilizado en las obras comunes, se adoptd para el hormigon, ya que se deseaba
obtener una trabajabilidad minima en la que el hormigon fuese moldado para la produccion de
modelos de prueba con vibracion mecénica.

El consumo de materiales utilizados para moldear los modelos de prueba prismaticos y cilindricas
se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Especificacion de los materiales utilizados en el trabajo experimental.

Cemento Aditivo 3 3 3
(Kg/m?) (Kg/m?) Arena (Kg/m?®) Grava (Kg/m?®)|Agua (Kg/m?)
1:2:3:0,42 398 2,4 796 1194 167

Para la caracterizacion del hormigon se utilizaron modelos de prueba cilindricos, evaluando sus
propiedades mecanicas (resistencia a la compresion axial) (Tabla 2).

Tabla 2. Serie de probetas cilindricas.

Serie Tipo de curado Fecha de la prueba
M6um Inmerso hasta la 28 dias
M12um | fecha de la prueba
M18um
M?24um

La mezcla usada fue mecanica, utilizando una hormigonera de eje inclinado. Para cada serie, se
moldearon y ensayaron 4 modelos de prueba cilindricos de 10 cm de diametro y 20 cm de altura a
la edad de 28 dias, segin NBR 5739 (ABNT, 2018). Los modelos de prueba fueron moldeados en
dos capas, sobre mesa vibratoria, en el tiempo necesario para permitir una adecuada compactacion
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del hormigdn en el molde, segiin NBR 5738 (ABNT, 2015).

Después del moldeo, los cuerpos de prueba se cubrieron con lonas plasticas hasta el momento de
la deformacion, que ocurrid 48 horas después del momento del moldeo. Este periodo de liberacion
se adoptd debido a la deformacion de los especimenes prismaticos. Luego, las muestras se
sometieron a curado sumergido durante 28 dias.

Se moldearon 6 modelos de prueba prismaticos para cada edad (6, 12, 18 y 24 meses), 2 de las
muestras sin carga, 2 de las muestras bajo carga central de corta duracion y 2 de las muestras bajo
carga central permanente, en las dimensiones de 1.39x0.1x0.1m. Los moldes se definieron en estas
dimensiones porque son los mismos que se utilizan en otras investigaciones realizadas en el
Laboratorio de Materiales de Construccion de la Unicamp.

La mezcla del hormigon para la produccion de los cuerpos de prueba prismaticos fue mecénica en
una hormigonera de eje inclinado. Se utilizé una barra de acero CA50 con un didmetro nominal de
10 mm (@ 10), con un recubrimiento nominal de 30 mm, aunque la corrosion del acero no es el
alcance de este trabajo. La cobertura adoptada (30 mm) se definié segln el trabajo realizado por
Martins (2001), ademas del trabajo de Midness y Young (1981), Iliston (1994), Alexander et.al.
(2001) y Figueiredo y Nepomuceno (2004).

Los modelos de prueba prismaticos se moldearon de dos en dos. Para mantener la cobertura se
colocaron 3 espaciadores de 30 mm a lo largo de la barra de acero. La figura 2 muestra las
dimensiones del cuerpo de prueba prismatico y la posicion de la barra de acero.

1390 mm
Figura 2. Esquema de dimensiones de los modelos de prueba prismaticas.

Después del moldeado, los especimenes prismaticos permanecieron en los moldes durante 48
horas, cubiertos con lona plastica. Este plazo se adoptdé porque no fue posible deformar y
principalmente transportar estos especimenes antes de las 48 horas, ya que se agrietaron durante la
manipulacion.

Después de este periodo, se sometieron a un curado hdmedo, donde se sumergieron en agua
saturada de cal hasta la edad de 7 dias. Este periodo se definid con base en las recomendaciones de
Thomaz (2005), Castro (2003), Braun (2003) y ACI 308 (2016), que determinaron al menos 7 dias
de curado, independientemente del tipo de cemento adoptado. Ademéas de las referencias
mencionadas, se adopto la edad de 7 dias de curado por ser el término utilizado en las obras
brasilefias para el curado de piezas estructurales.

Se definid la forma de cargar los especimenes prismaticos, que tendria las siguientes situaciones:

e Sin carga (SC). Se adoptd para que sirva de referencia en la comparacion entre los otros
dos tipos de carga.

e Carga central a corto plazo (CCCD). Aplicacion de una fuerza P concentrada a la muestra
prismatica hasta que aparezca la primera fisura, y luego se retira. Optamos por la eleccion
de esta carga para comprobar el comportamiento del hormigdn ante una situacién de fisuras
que puedan surgir a lo largo de la vida de la estructura por la accién de cargas puntuales, es
decir, casos en los que exista una sobrecarga de corta duracion. sobre la estructura, con
apariencia de fisura. En este caso, como la carga es de corta duracion, la fisura puede
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desaparecer cuando se retira la carga, pero ya se han producido tensiones y microgrietas
internas en el material;

e Carga central permanente (CCP). Los modelos de prueba prismaticos sufrieron una carga
hasta la fecha de las pruebas de durabilidad. Este tipo de carga se eligié para que el modelo
de prueba prismatica presentara fisuras superficiales y permaneciera abierta durante todo el
periodo de exposicion, hasta las fechas de prueba. Asi, en las fechas de ensayo se puede
observar la influencia de la fisura en la profundidad de penetracién del cloruro y en la
microestructura del hormigon.

Para la méaxima apertura de fisura, se adopté como parametro el limite establecido por la norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) de durabilidad, relacionado con fisuracion y proteccion de la armadura,
segun la clase de agresividad ambiental. Asi, la apertura maxima de la fisura en los modelos de
prueba prismaticos, que estaban bajo carga constante, estaba entre 0,3 mm y 0,4 mm (Figura 3).
Las aberturas de fisuras se mapearon a lo largo del tiempo, hasta la fecha de prueba de las muestras.

Figura 3. Medicion de la apertura de la fisura en el centro de la muestra prismética con un
fisurometro.

Los especimenes prismaticos estuvieron bajo carga constante hasta las fechas de prueba. El
esquema que se muestra en la Figura 4 muestra los modelos de prueba prismaticos apoyadas sobre
especimenes cilindricos de hormigdn (10x20 cm) con un portico central compuesto por dos placas
de acero y dos barras roscadas (9,5 mm, 3 tuercas, 3 arandelas y dos placas de acero de 8x300x100
mm) aplicando la carga de 250 kgf, provocando agujeros en el centro de las vigas, con aberturas
de hasta 0,3 mm (dentro de los limites de la norma NBR 6118). La carga se realiz aplicando un
torque de 0.5 Kgfm, con una llave dinamométrica, a las barras roscadas y, consecuentemente, se
aplicé la fuerza concentrada al modelo de prueba prismético causando la fisura.
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1
Espécimen prismédtico '
Barra de acero @ 10 , 10 ecm
A JAN
1
. Apoyo . ! 10 cm v v
_:_ -
1
. . . Barra de acero @ 10 ' 10 em
Espécimen prismatico L a

Figura 4. Carga central permanente (CCP) en los prismas.

La Tabla 3 muestra la secuencia adoptada para las muestras de cada serie de moldes, bajo las
diferentes condiciones de carga y fechas de prueba de durabilidad.

Tabla 3. Muestras de cada serie de molduras, bajo condiciones de carga.

Muestra sin Muestra debajo Muestra debajo Fecha
Muestra carga Cargando _ Carga central ensayo
Centro de corta estancia permanente
M6um M6umSC M6umCCCD M6umCCP 06 meses
M12um M12umSC M12umCCCD M12umCCP 12 meses
M18um M18umSC M18umCCCD M18umCCP 18 meses
M24um M24umSC M24umCCCD M24umCCP 24 meses

Después de un curado humedo de siete dias, las muestras pasaron a través de niebla salina hasta la
edad de prueba. El propoésito de la neblina fue simular un ambiente salino, en ese sentido se
pulveriz6 manualmente una solucion de NaCl sobre los modelos de prueba prisméticos hasta su
humectacion, con una periodicidad de 3 veces a la semana y tres veces al dia.

La concentracidn de sal en el agua de mar es de 35 gramos de NaCl por cada litro de agua. En este
sentido, esta cantidad de 35 g/l de NaCl se utiliz6 para la solucién simulando la niebla salina.

La pulverizacién de la solucion de cloruro se produjo hasta las fechas de prueba de los cuerpos de
prueba prismaticos. La eleccion de esta metodologia se baso en el trabajo de Arya y Darko (1996)
quienes realizaron ensayos de corrosion en vigas de hormigon utilizando el mismo procedimiento.
Para determinar la profundidad de penetracion de los cloruros se rompié la seccién transversal de
las muestras, cuya evaluacion se realiza mediante la aspersion de nitrato de plata (solucién 0.1N)
sobre la superficie del concreto, ocurriendo una reaccion fotoquimica, donde los cloruros libres
presentes en el concreto reaccionan con los iones de plata de la solucidn de nitrato de plata para
formar un precipitado blanco. En regiones donde no hay iones cloruro o cloruro combinados, se
presenta la aparicion de un color marrdn, el 0xido de plata, debido a la reaccion entre los iones de
plata y los hidroxilos presentes en los poros del material cementoso (Juca et.al., 2002; Real et.al.,
2015). A través de este método, el objetivo es evaluar si el frente de cloruro llego a las armaduras.
Los pasos de la prueba se pueden ver en la Figura 5.

El corte en estos ejemplares prismaticos se realiz6 en los tercios medios, donde se aprecian las
zonas comprimidas y estiradas de los ejemplares prismaticos.
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Figura 5. Ensayos de penetracion de cloruro con spray de nitrato de plata.

Para el analisis microestructural, se tomaron muestras de los modelos prismaticos inmediatamente
después de su corte o rotura y antes de que se realizaran las pruebas de durabilidad, para que las
muestras no se contaminen con soluciones de nitrato de plata (Figura 6). En este trabajo solo se
presentaron los resultados del analisis microestructural a los 6 meses y 24 meses, que fueron la
primera y Ultima edad de los ensayos, respectivamente.

Las muestras se retiraron de las areas de cobertura, con una profundidad maxima de 1,5 cm. En los
modelos de prueba fisurados se tomaron muestras en la region fisurada (la muestra se tomo
exactamente en la abertura de la fisura o lo méas cercano a ella), siempre en la region rota del
espécimen prismatico, para ser observado por SEM (Scanning Electron Microscope). Debido a que
el hormigon no es un material conductor, las muestras tuvieron que metalizarse con oro. Estas
muestras se tomaron con un cincel de acero y un martillo. Las observaciones se realizaron en el
Laboratorio Nacional de Luz Sincontron (LNLS), en Campinas, Estado de Sao Paulo.

En este trabajo se adoptd la medida energética (EDS). En este caso, existe la ventaja de una rapida
identificacion de los elementos quimicos presentes (Dedavid et al, 2007).

Area donde se tom6 la muestra para pruebas de microestructura

Figura 6. Lugar donde se tomé la muestra para ensayos de microestructura.
Los resultados obtenidos se analizaron mediante técnicas de estadistica descriptiva (calculo de la
media, desviacion estandar) para caracterizar las variables (propiedades del hormigon vy
comportamiento frente a los cloruros).
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Para determinar diferencias estadisticamente significativas (el nivel de significancia adoptado fue
del 5%) entre los promedios de los resultados se utilizaron pruebas de hipdtesis paramétricas -
ANOVA y DUCAN (Montgomery, 1991).

Se utilizd el programa statgraphics para realizar las pruebas estadisticas. EI programa construyé
varias pruebas para comparar la penetracion promedio de cloruro entre todas las muestras. La
prueba F de la tabla ANOVA verifico si existen diferencias significativas entre los promedios de
los resultados, con relacion a los tipos de curado y carga.

3. RESULTADOS

Los resultados de la resistencia a la compresion axial a los 28 dias de edad del hormigon, referidos
a las molduras realizadas sobre los modelos de prueba cilindricos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de resistencia a la compresion axial.

Hormigoén . . -
(modelos de Curado de Edad de Re3|stenC|:?1,a la Desviacion Coeficiente
los modelos compresion . de
prueba e 1 ruptura . estandar o
e cilindricos axial (MPa) variacion
cilindricos)
M6um Inmerso hasta 28 dias 66,2 43 6,6
M12um 28 dias 50,2 2,6 53
M18um 59,7 4,1 7,0
M24um 56,8 2,6 4.6

Como puede observarse en la Tabla 4, las medias de los resultados de la resistencia a la compresion
axial estuvieron en el rango de 44MPa a 66MPa y los resultados disminuyeron en este orden:
M6um, M18um, M24um, M12um. Esta diferencia de resultados puede deberse a varios motivos,
como la temperatura y la humedad en el momento del moldeo, asi como al transporte, mezclado,
lanzamiento, densificacion y curado del hormigén utilizado.

En cuanto al coeficiente de variacion, al utilizar el pardmetro de la norma ACI 214R (2002) para
verificar como fue la variacion atribuida al muestreo, preparacién de la muestra, curado y pruebas
de laboratorio, se observa que, en la clasificacién que presenta esta norma, el coeficiente de
variacion de las muestras M12um y M24um se considera bueno (<5,5), con la excepcion de las
muestras M18um y M6um, que a pesar de los altos valores de resistencia, se consideran débiles (>
5,5).

Como se verifica en la literatura, la resistencia a la compresidn de concreto con el uso de cementos
con altos niveles de escoria tiende a aumentar con el tiempo y la ganancia de resistencia puede
ocurrir en periodos mas prolongados. Estudios como el de Khatib y Hibbert (2005) apuntan a un
crecimiento ain mayor a partir de los 28 dias de edad, en este sentido se puede esperar una mejora
aun mayor en los resultados de resistencia de este trabajo.

Durante todo el tiempo que los ejemplares prismaticos sometidos a carga central permanente
estuvieron expuestos en el ambiente, se realizd el mapeo de las fisuras, como se muestra en la
Figura 7 (6 meses de edad) y Figura 8 (24 meses de edad).
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M6umCCP
N Derecha HDS lzquierda 0'2\1
vista superior Vista inferior

A D'QH \0,3

B 0,25

Figura 7. Mapeo de fisuras en hormigon que han estado bajo carga central permanente durante 6
meses (M6umCCP).

El hormigon M6umCCP en la Figura 7 tenian aberturas de fisuras de 0.2 mmy 0.3 mm. A lo largo
del periodo de exposicién hubo un aumento de 0,3 mm a 0,4 mmy de 0,25 mm a 0,35 mm.

M24umCCP
lzquierda
A Derecha 020 q 020
B 0,25 025
Vista superior Vista inferior
A 0,20
B 025

Figura 8. Mapeo de fisuras en modelos de hormigén que ha estado bajo cara central permanente
durante 24 meses (M24umCCP).
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Se observé en los primeros seis meses de edad que el pdrtico utilizado para la aplicacion de la
carga, asi como el monitoreo de la apertura de la fisura fue efectivo, ya que la apertura de la fisura
estuvo en el rango de 0.3mm y 0.4mm, como se detalla en el programa experimental.

Las fisuras en las muestras prismaticas M24umCCP (sometidas a curado en himedo) tenian
aberturas que iban desde 0,20 mm a 0,25 m. A los 24 meses, el comportamiento de las fisuras fue
similar al de otras edades. Las aberturas iniciales fueron de 0,2 mm a 0,25 mm, alcanzando los 0,4
mm en las edades de prueba.

Algunos factores pueden haber provocado el aumento de las aberturas de fisuras en los modelos a
lo largo del tiempo, entre los que podemos destacar la carga aplicada permanentemente a estos
modelos de hormigén y el tiempo que estuvieron sometidos a esta carga. Se esperaba que la
apertura de la fisura no se mantuviera constante debido a las propiedades propias del material
(como la fluencia), incluso con el apoyo de la barra de acero. El torque aplicado a las probetas
también puede haber influido en las aberturas de la fisura, ya que, aunque el valor de torque se ha
definido experimentalmente, cada concreto (en las edades de ensayo y curado) puede presentar
respuestas diferentes, como se observa en el mapeo, en que algunas muestras tenian aberturas de
fisuras mas grandes.

En estudios realizados por Vidal et al (2004; 2007) y Francois et al (2006), que mapearon las
aberturas de fisuras resultantes de la carga, en ambiente salino durante 14 y 17 afios,
respectivamente, se pueden observar dos tipos de fisuras, la transversal, inducidas por la accion de
carga (flexion), y las longitudinales en la viga que hacen referencia a la corrosion de la armadura,
es decir, fisuras que coinciden con la armadura.

3.1 Profundidad de penetracion de cloruros
La Tabla 5 presenta los resultados de la profundidad de penetracién de cloruros en hormigon sin
carga, bajo carga central de corto plazo y bajo carga central permanente.

Tabla 5. Profundidad de penetracion de cloruros bajo diferentes condiciones de carga y sin
aplicacion de carga.

Muestra Promedio (mm) Desviacion estandar

M6umSC 0,1 0,1
M12umSC 2,2 0,6
M18umSC 2,3 1,3
M24umSC 2,6 0,7
M6umCCCD 0,2 0,0
M12umCCCD 2,2 0,7
M18umCCCD 1,9 11
M24umCCCD 2,5 0,6
M6umCCP 3,3 1,8
M12umCCP 1,7 0,8
M18umCCP 0,3 0,0
M24umCCP 3,0 1,0

La Tabla 6 muestra las comparaciones estadisticas entre los tres tipos de carga utilizados en este
trabajo: carga permanente Unica - CCP, carga a corto plazo - CCCD, sin carga - SC, en las diferentes
edades de prueba, para los resultados de penetracion de cloruros.
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Tabla 6. Comparacion entre los resultados de la penetracion de cloruros.

Horm;}gon (_cu,erpos de Edad Diferencia entre resultados de

ormigon) en L

prueba prismaética) ensayo penetracion de cloruro

M6umCCP — M6umCCCD No (Penetracion cloruro CCP > Penetracion cloruro CCCD)
M6umCCP — M6umSC 6 meses | No (Penetracion cloruro CCP > Penetracion cloruro SC)
M6umCCCD - M6umSC No (Penetr.cloretos CCCD > Penetr.cloretos SC)
M12umCCP — M12umCCCD No (Penetracion cloruro CCP < Penetracién cloruro CCCD)
M12umCCP — M12umSC 12 meses | No (Penetracion cloruro CCP < Penetracion cloruro SC)
M12umCCCD — M12umSC No (Penetracion cloruro CCCD = Penetracion cloruro SC)
M18umCCP — M18umCCCD No (Penetracion cloruro CCP < Penetracion cloruro CCCD)
M18umCCP — M18umSC 18 meses | No (Penetracion cloruro CCP < Penetracidn cloruro SC)
M18umCCCD — M18umSC No (Penetracion cloruro CCCD < Penetracién cloruro SC)
M24umCCP — M24umCCCD No (Penetracion cloruro CCP > Penetracion cloruro CCCD)
M24umCCP — M24umSC 24 meses | No (Penetracion cloruro CCP > Penetracion cloruro SC)
M24umCCCD — M24umSC No (Penetracion cloruro CCCD < Penetracién cloruro SC)

A los 6 meses y 24 meses, la penetracion de cloruros fue mayor con los modelos de hormigén
sometidos a carga central permanente en comparacion con los modelos de hormigon sometido a
cargas centrales de corta duracion y sin carga; sin embargo, en estos casos no hubo diferencia
significativa entre los resultados. A los 12 meses de edad, los modelos de hormigén con carga
central permanente presentaron valores menores de penetracion de cloruros que el hormigdn
sometido a cargas de corta duracion y sin carga, en cuyo caso tampoco hubo diferencias
significativas entre los resultados.

Durante los 24 meses de edad, la accién de carga, ya sea a corto plazo o permanente, no influyo
significativamente en los resultados de la penetracion de cloruros en casi todas las edades
estudiadas.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en la investigacién de Vidal et al (2004), Vidal et
al (2007) y Francois et al (2006), se observa que el factor tiempo y el ambiente salino son
fundamentales para la carga y, en consecuencia, la apertura de fisuras, influye en los resultados de
la penetracidn de cloruros. Investigaciones como la de Vidal et al (2007), que dejaron las muestras
expuestas en ambientes bajo niebla salina por un periodo de mas de 10 afios, obtuvieron resultados
significativos solo después de 5 afios de exposicion. En este sentido, se deben considerar periodos
mas largos en futuras investigaciones.

Analizando el comportamiento de muestras con diferentes porcentajes de escoria de alto horno,
sometidas a carga continua, An Cheng et al (2005) verificaron que la apertura de la fisura afecta el
tiempo de inicio de la corrosion de las armaduras. Los modelos de prueba con mayor apertura de
fisuras fueron los que primero iniciaron el proceso corrosivo; sin embargo, la cantidad de escoria
agregada a la mezcla no influyé en los resultados, es decir, con el aumento del contenido de escoria
de alto horno no hubo disminucion en la velocidad y propagacion de la corrosion de la armadura.
Segun Ayra y Darko (1996), la frecuencia de aparicion de fisuras influye en la intensidad de la
corrosion a la que estd sometida la estructura. A mayor nimero de fisuras, mayor intensidad de
corrosion en el hormigén armado. Un dato por destacar, en este caso, es la importancia del
revestimiento de hormigon para reducir este proceso. Asimismo, este espesor puede ser un factor
tan importante en este contexto como la incidencia de fisuras en la propia estructura. Por ello, se
presta atencion a la importancia de los estudios sobre el revestimiento del hormigén, lo que permite
obtener informacidn relevante que contribuya a la produccion de hormigén duradero.

En cuanto al periodo de curado adoptado, Thomaz (2005) encontré que el tiempo de curado
humedo de 7 dias es suficiente para que el hormigon adquiera las propiedades deseadas, sin
embargo, este periodo depende del tipo de cemento y de la relacion agua / cemento utilizada. Sin
embargo, cuando se utilizan cementos con adiciones minerales es necesario un mayor tiempo de
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curado, como es el caso del cemento con escoria de alto horno, en el que su proceso de hidratacion
es mas lento que el cemento ordinario (Cakir; Akoz, 2006; Furnas, 1997; Thomaz, 2005).
También se observa en estudios como el de Castro (2003) y Braun (2003) que los cementos con
mayor contenido de adicion, como el CP 11l 32, requieren un periodo de curado mas largo, en
comparacion con otros tipos de cementos.

3.2 Evaluacion de la microestructura

A los seis meses de edad, solo se seleccionaron dos tipos de muestras para las pruebas de
microestructura. Estas muestras se tomaron de la region de traccion de los modelos de prueba
prismaticos sin carga (SC) y se sometieron a Carga Central Permanente (CCP). Ambos estuvieron
en curado humedo durante 7 dias antes de someterlos a cargas. La figura 9 muestra una muestra
sin cargar.

EDS de la region
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0 Al

25kV #1,488  18xm 14 4z SEI ¢ Mg Fe
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Figura 9. Concreto sometido a curado himedo, sin carga, a los seis meses de edad.

En la figura 9 se muestra un area con morfologia densa y amorfa (C-S-H Tipo Il1 o V), que es mas
comun en este caso porque se trata de muestras de edades méas avanzadas. Cheng et al (2005)
observaron en las micrografias de concreto con diferentes niveles de escoria de alto horno en altos
porcentajes, una estructura mas densa, con pocas agujas de etringita y con poros capilares menores
a 50 nm, que pueden haber sido rellenados con productos como C-S-H. El pico de Au que aparecid
en el EDS en la region de la Figura 9 puede deberse a la metalizacion con oro.

La fase C-S-H ocupa un volumen de 50% a 60% de sélidos de la pasta de cemento, siendo la
principal responsable de las propiedades de la pasta, como la resistencia a la compresion axial. Su
estructura depende de la temperatura y del espacio libre en la mezcla para su hidratacién (Baroghel-
Bouny, 1994; Irassar, 2004). Esta fase se puede encontrar en las siguientes morfologias: Tipo I -
fibroso, generalmente en forma de "erizo", cuando la hidratacion se estd desarrollando (edades
tempranas) a partir del grano CsS con suficiente espacio disponible; Tipo 1I: alveolar o reticulado,
también Ilamado "panal de abeja", que se presenta junto con C-S-H Tipo I; Tipo Il y IV -
prominente en edades mas avanzadas, constituye una morfologia densa y amorfa, dificil de definir
y puede constituir una buena parte del total de productos hidratados. Los productos caracteristicos
en etapas mas avanzadas de hidratacién son C-S-H tipo Il y IV y mas Ca (OH) 2 (Taylor, 1997,
Ghosh, 2002).

Segun Kurdowski (2014) existen 4 formas morfoldgicas de la fase C-S-H: fibrosa, en malla,
particulas isométricas y conglomerados esféricos, pertenecientes al C-S-H interno e identificadas
como un gel firme bajo un microscopio electrénico.

La Figura 10 muestra la microestructura del hormigon sometido a carga central permanente en
curado hdmedo durante 7 dias, a los seis meses de edad y la Figura 11 muestra el microanalisis en
tres puntos de este mismo hormigon.
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Figura 10. Concreto sometido a curado himedo durante 7 dias y carga central permanente, a los
seis meses de edad.

En la imagen de la Figura 10 se observan algunas agujas, pero en el EDS el elemento azufre (S) no
estd presente para configurar una Etringita. En este caso, pueden ser agujas de C-S-H, con
morfologia fibrosa (Tipo 1) (Taylor, 1997; Ghosh, 2002). También se observan las fases C-S-H
tipo 111y tipo IV.

En mezclas que utilizan cemento de alto horno, la morfologia fibrilar C-S-H del cemento Portland
sin adiciones (clinker Portland) se reemplaza gradualmente por una morfologia diferente, que
Richardson (1999) denomina “hoja” o “tipo hoja”. Este autor informa que este cambio en la
morfologia es responsable del mejor desempefio y mayor durabilidad de las mezclas con esta
adicion. Morfologias aun no observadas a la edad de 6 meses de prueba.

La Figura 11 muestra tres puntos seleccionados del concreto sometidos a curado himedo durante
7 dias y carga central permanente. En la composicion elemental por la EDS de los tres puntos se
encuentran los mismos elementos Ca, Si, Al y Mg.
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Figura 11. Microanalisis EDS en tres puntos del hormigon bajo carga central permanente (CCP).
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En el microanalisis se detectd la presencia de los elementos Ca, K, Si, Al, Mg, Oy C, propios de
los productos de hidratacion del cemento.

El C-S-H resultante de la hidratacion del cemento Portland y la escoria de alto horno tienen
morfologias similares; sin embargo, el grano de escoria tiene altos porcentajes de Mg y Al
(Richardson, 1999).

En la Figura 12 se muestra la micrografia de una muestra de hormigon sin carga, sometida a curado
hdmedo durante 7 dias, a los 24 meses de edad.
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Figura 12. Micrografia y microanalisis de la muestra de hormigdn descargada, a los 24 meses de
edad.

La Figura 12 muestra la presencia de posibles placas de Ca(OH). y C-S-H. Como verifican
Baroghel-Bouny (1994) Mehta y Monteiro (2008), la fase correspondiente al Ca (OH). mantiene
la alta alcalinidad del sistema, preservando la estabilidad del C-S-H y del recubrimiento de
hormigon.

El Ca(OH)2 ocupa un volumen de solidos del 20% al 25% en la pasta de cemento hidratada. Por su
composicion con estequiometria definida, se forman en grandes cristales con morfologia prismatica
hexagonal. Esta morfologia también puede variar en funcion de la temperatura de hidratacion y las
impurezas presentes. Debido a estos factores, se pueden formar montones de grandes placas.

Esta fase mantiene la alta alcalinidad del sistema, preservando la estabilidad del C-S-H y la capa
de recubrimiento del refuerzo (Baroghuel-Bouny, 1994; Castro, 2003).

La Figura 13 muestra las micrografias y EDS del hormigén sometido a carga central de corta
duracion, a los 24 meses de edad.
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Figura 13 - Micrografia y microanalisis de la muestra de hormigon sometida a carga central de
corta duracion, a los 24 meses de edad.
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En la Figura 13 se puede observar la formacion de carbonato célcico en forma de cristales
romboédricos y en forma de escamas, sobre un C-S-H poroso y posiblemente carbonatado. Se
observa en los compuestos hidratados formados, la presencia de carbonato célcico (CaCQOs3), con
diferentes morfologias en C-S-H, que también puede estar en proceso de modificacion por la accion
del tiempo, y debido a su porosidad. La fase porosa C-S-H y la formacién de CaCOs indicada en
la Figura 13 también fue observada por Sakar et al (2001) en su estudio, con CaCO3 en forma de
escamas, sin embargo, en grandes cantidades.

Las sales disueltas en el agua de mar son principalmente cloruros y sulfatos. En el caso de los iones
de cloruros (CI), al entrar en contacto con alimina, el monocloroaluminato cristaliza en forma de
placas hexagonales inestables. El cloruro entra en la red cristalina de silicatos hidratados (C-S-H)
y transforma las fibras en redes reticuladas, haciendo esta fase mas porosa. Regourd et al (1980)
también observaron la presencia de CaCOz en micrografias de muestras de concreto (compuestos
hidratados de cemento Portland) expuestas a niebla salina.

La Figura 14 muestra la micrografia y microanalisis del hormigon sometido a carga central
permanente (CCP), a los 24 meses de edad.
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Figura 14 - Micrografias y microanalisis de hormigdn con carga central permanente.

La muestra de la Figura 14 muestra un area con una microestructura mas densa, con diferentes
morfologias de Ca(CO)s; sin embargo, algunos productos que llamaron la atencién, y que se
destacan en esta micrografia. Por su morfologia, pueden configurar materia organica,
probablemente microorganismos (RIBAS SILVA, 1996). Sin embargo, para confirmar esta
hipdtesis seria necesario un analisis microbioldgico, el cual no se realizd por no ser objeto de este
estudio. En este caso, la fisura inducida por carga pudo haber provocado la entrada de estos
microorganismos, ya que no se observaron en el hormigon SC y CCCD.

Al comparar las micrografias, en cuanto a las cargas CCCD y CCP y sin carga (SC), se observa
que la muestra con mayor compacidad y menor cantidad de poros es la referencia (SC). En cuanto
a los compuestos formados, la fase carbonatada C-S-H se puede ver en las micrografias de
hormigon CCCD. Cuando se somete a una carga central permanente, la fase C-S-H es densa con
la formacion de microorganismos, y la porosidad en este caso no es alta, probablemente debido al
curado hiimedo a los 7 dias. Y en el hormigén de referencia (SC) se encuentra la formacién de
Ca(OH)., asi como la fase C-S-H densa y homogeénea. Asi, se observa la influencia de las fisuras
en la durabilidad del material, ya que en el hormigén con las placas de Ca(OH)2 existe una mayor
alcalinidad del sistema y la preservacion de la fase CSH, como consecuencia, de la capa de
recubrimiento (Baroghel-Bouny, 1994; Mehta, Monteiro; 2008).
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4, CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la penetracidn de cloruros, se observé que la apertura de la
fisura no influyo en la entrada de iones cloruro a la estructura, sin diferencias significativas entre
los tipos de carga y el hormigon de referencia (sin carga).

Los estudios realizados en Europa sobre el tema utilizan periodos mas prolongados de exposicién
al medio exterior para obtener resultados mas expresivos sobre el comportamiento de la fisura en
la penetracion de iones cloruro en el hormigdn. En este sentido se ve que para el hormigon
estudiado seria necesario un periodo mayor para que haya resultados mas significativos entre los
tipos de carga y sin carga. Algunos factores también pueden haber contribuido a este resultado,
destacando en este caso el uso de cemento con la adicion de escoria de alto horno, que es méas
resistente al ataque de cloruros, en comparacion con el CO.. La niebla salina utilizada tampoco
parece haber contribuido lo suficiente como para que pudieran existir diferencias entre los tipos de
cargay sin carga.

Al comparar las tolerancias de apertura de fisuras de la norma brasilefia con las normas
internacionales, parece que las aberturas permitidas para la norma brasilefia son méas grandes. A
pesar de que las condiciones climaticas en Europa, por ejemplo, son bastante diferentes a las de
Brasil donde hay variaciones de temperatura que van desde -5°C a 30°C como es el caso en Francia
y en Brasil hay variaciones que oscilan alrededor de 20°C a 35°C sin embargo, se puede ver que el
control tecnologico de calidad de materiales y ejecucidn en Brasil tiende a ser menos riguroso, con
esto las aberturas de fisuras pueden ser un agravante en este contexto. Por otro lado, se observa en
este estudio que en situaciones climaticas brasilefias, hasta la edad de dos afios, no hubo diferencias
significativas entre los resultados de las muestras bajo la condicion de carga determinada en este
estudio (referencia) es decir, sin cargar.

Hasta los 12 meses de edad, se observé la formacion de productos de hidratacion del cemento en
micrografias y microanalisis, principalmente encontrados en las fases de C-S-H, ademas de
cristales de Ca(OH)», agujas de etringita y C-S-H y granos de escoria de diferentes dimensiones.
Los productos de deterioro (CaCOsz y C-S-H carbonatados) se encontraron después de los 18 meses
de edad, en situaciones de carga y curado. Sin embargo, solo a los 24 meses es mas evidente que
en el hormigon sometido a los tipos de carga (CCP y CCCD) se observé la presencia de CaCOsz y
C-S-H carbonatada y en la muestra sin carga, se encontraron solo fases de C-S-H y Ca(OH)z>. Sin
embargo, en el hormigén con apertura de fisura (CCP) se encontraron posibles microorganismos,
los cuales pudieron haber ingresado por la fisura.

Desde el punto de vista microestructural se observé que a los 24 meses la carga influyd en los
resultados de las muestras estudiadas, ya que en el hormigon con apertura de fisura se visualiz6 en
el microscopio la presencia de microorganismos en las muestras sometidas a carga permanente.
Estos compuestos solo se encontraron en hormigdn con apertura de fisuras (en carga central
permanente). En este sentido, se ve que la fisura pudo haber sido una via de entrada de estos
microorganismos, lo que puede tener consecuencias en la durabilidad, como se verifica en la
literatura.

Asi, se observa que la fisura (cuando estd constantemente abierta) puede influir en la
microestructura del hormigén a lo largo del tiempo, creando un camino preferencialmente para la
entrada de agentes agresivos y microorganismos. Este hecho no se observé en hormigon con carga
de corta duracién y sin carga.
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