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RESUMEN

Desde la década del °50 en adelante se construyeron numerosos puentes con la tecnologia del hormigén pretensado.
Con el tiempo, comenzaron a producirse colapsos parciales o totales en construcciones de este tipo, como consecuencia
de problemas de corrosion bajo tension en los aceros de pretensado. Al ser el fendmeno de dificil observacion directa, y
los métodos no destructivos de deteccion poco eficientes hasta el momento, puede pasar desapercibido hasta provocar
en la estructura una degradacion incontenible de dificil recuperacion.

En este trabajo se presenta el estudio numérico - experimental del fendmeno desde el punto de vista estructural. Se
estudian los efectos de la corrosion sobre las propiedades mecanicas de elementos sometidos a flexiéon predominante,
cuya determinacion permitiria predecir y diagnosticar un posible ataque corrosivo en los tendones de pretensado. Esto
posibilitaria a su vez proponer procedimientos tecnologicos de reparacion y refuerzo en caso de ser necesarios.

ABSTRACT

From the decade of the '50 till now a great number of bridges using the technology of prestresssed concrete were built.
As time went by, partial or complete collapses of structures of this kind occurred as a consequence of corrosion under
tension in the prestressing steel. The phenomenon is of difficult direct observation and the non destructive methods are
at present not efficient enough to detect the problem before the structure suffers serious damage.

A numerical and experimental study of the phenomenon from the structural point of view, is presented in this work. The
effects of corrosion are studied in relation with the mechanical properties of elements under predominant flexural states.
As a consequence, a possible corrosive attack to the prestressing tendons. could be predicted and diagnosed, allowing
technological procedures of reparation and reinforcement to be propossed.

INTRODUCCION

Existen numerosos trabajos sobre estudios de corrosidon en aceros, generalmente relacionados con aceros
estructurales clasicos como perfiles y barras laminadas de distintos tipos de composiciones quimicas. Sin embargo,
por el tipo de exposicion y por sus condiciones de trabajo, el acero para pretensado constituye un tipo de material
especialmente sensible y propenso a sufrir las consecuencias de este proceso electroquimico, cuyo estudio necesita
ser profundizado.

Autores como Podolny ', abundan en datos estadisticos que confirman la necesidad de atender en forma urgente el
estudio de este fenomeno que atenta contra la seguridad de las construcciones que involucren la tecnologia del
pretensado. Diversas instituciones, tales como el Prestressed Concrete Institute han dado prioridad a los estudios
sobre el particular, promoviendo a su vez proyectos tendientes a atenuar el impacto econdémico y funcional que
plantea la revision de gran cantidad de construcciones en servicio que requieren ser analizadas y posiblemente
reparadas.
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El presente trabajo analiza los efectos de la corrosion bajo tension en una viga pretensada de seccion doble T, con
dimensiones tipicas de las empleadas para puentes. El estudio parte de simular tanto numérica como
experimentalmente las consecuencias del proceso gradual de deterioro provocado por la corrosion sobre el
comportamiento estructural del elemento analizado. Los modelos numérico y experimental fueron sometidos a
estados de carga que provocaron estados tensionales representativos de las condiciones de trabajo reales. Las
comparaciones entre los resultados obtenidos sobre los modelos numérico y experimental permiten considerar la
factibilidad de, mediante un método mixto que combine el andlisis numérico juntamente con ensayos de campo,
determinar si una estructura pretensada puede presentar algin grado de deterioro por corrosion.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE CORROSION

ey 2 .y . . .y . .
La corrosion” de la armadura en el hormigon consiste en la oxidacion destructiva del acero, provocada por el medio
que lo rodea. Asi, la corrosion ocurre como resultado de la formacion de una celda electroquimica, la cual consiste
en cuatro elementos principales:

e Un Anodo, donde ocurre la oxidacion.
e Un Catodo, donde ocurre la reduccion.
e Un Conductor Metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones.

e Un Electrolito: en este caso el hormigon, donde la corriente eléctrica es generada por el flujo de iones en un
medio acuoso.

Las consecuencias del proceso en un elemento de hormigén armado son:
e El acero disminuye su seccion o incluso se convierte completamente en 6xido.
e El hormigdn puede fisurarse o delaminarse debido a las presiones que ejerce el 6xido expansivo al generarse.

e Laadherencia armadura - hormigén disminuye o desaparece.
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Fig. 1: PROCESO DE CORROSION

La corrosion bajo tension: es el tipo de corrosién localizada que ocurre cuando se dan conjuntamente dos
circunstancias: esfuerzos de traccion sobre el acero y un medio agresivo. Esto ocurre preferentemente en hormigon
pre- o postensado, donde se utilizan aceros de alta resistencia debido, en general, a la presencia de hidrégeno
atomico difundiendo a través del metal. Este hidrogeno puede provenir de diferentes fuentes: corrosion del acero,
proteccion catodica, etc. La corrosion bajo tension es un fendmeno muy especifico, generalmente asociado a una
mala calidad del hormigoén , o la presencia de determinados iones, generalmente aportados por algunos aditivos. En
el caso de aceros pretensados, la presencia de picaduras por corrosion causada por iones cloruro, puede inducir a
que el acero presente corrosion por tensiones. Este dafio es considerado del tipo catastrofico, ya que esta asociado a
una pérdida de ductilidad y a la posterior fluencia de la armadura.
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DESCRIPCION DE LA VIGA PROTOTIPO ANALIZADA

Como prototipo objeto del estudio numérico — experimental se selecciond un elemento estructural representativo de
las construcciones de puentes del pais. Se trata de una viga de puente carretero de calzada convencional, calculada
segun la reglamentacion de la Direccion Nacional de Vialidad, bajo la suposicién de colaboracidén uniforme entre
todas las vigas que soportan el tablero. La viga es de hormigéon pretensado de seccion doble T, cuya disposicion
tipica formando parte del tablero de un puente se ilustra en la Fig. 2.
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Fig. 2: DISPOSICION DE LAS VIGAS EN UN PUENTE

Caracteristicas geométricas de la viga (Fig.: 3y 4)

La longitud de la viga (Fig.3) es de 13,80 m, mientras que las dimensiones de la seccion transversal se detallan en
la Fig.4 y se describen a continuacion:

Ala viga =0,40 m
Altura viga =0,40m
Altura capa superior = 0,10 m

En cuanto a la armadura dispuesta en la viga, consta de armadura tesa y armadura no tesa. Longitudinalmente, la
armadura no tesa consiste de 2 barras de 8 mm de diametro y 2 barras de 10 mm de diametro, dispuestas en el ala
superior de la viga tal como detalla la Fig. 4. Transversalmente, la armadura consiste de estribos de 8 mm de
diametro, cuya forma se detalla en la Fig.3. Estos estribos de hallan distanciados 0.07 m entre si en metro inicial de
cada extremo, mientras que su separacion es de 0,13 m en la zona central de la viga. Por su parte, la armadura tesa
consiste de 20 trenzas de 3 cables de 3 mm cada una dispuestas en la forma que se indica en la Fig.4.

‘ @80/0.07m} $8 ¢/0.13 m x/A

6.90 m |

Fig. 3: VISTA LONGITUDINAL DE LA VIGA

En la Fig. 4 se puede apreciar que se considera solidaria con la viga parte de la seccion de tablero existente sobre la
misma, vinculada por los estribos que actiian en este caso también como conectores de corte.
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Fig. 4: SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA

DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

El sistema de cargas considerado consiste en lograr un estado de flexion pura en la zona central de la viga, bajo
cargas puntuales que varien entre las que producen el momento minimo hasta el maximo de servicio. Debido a que
el fenomeno de corrosion se produce con el transcurso del tiempo, se decidid acelerar el proceso provocando
mecanicamente la reduccion progresiva de la armadura, consecuencia a la que conduce el proceso electroquimico
actuando en el tiempo. La “corrosion” localizada se provoco en la seccién media de la viga. En cada reduccion de
armadura se la sometia al sistema de cargas antes mencionado, estudiando su comportamiento en cada caso.

Este mismo ensayo se simulé con el programa de Elementos Finitos, ABAQUS® para verificar si se podia utilizar
esta herramienta numérica para predecir el comportamiento estructural del modelo en forma correcta ante la
presencia de este fendémeno electroquimico.

INSTRUMENTACION DEL MODELO

Se colocaron transductores de desplazamientos potenciométricos en el centro y en los tercios de la luz, sobre la cara
inferior de la viga, con el objeto de medir los desplazamientos verticales en dichos puntos. Los instrumentos
utilizados tienen un rango de 200 mm y una sensibilidad de 0.01 mm. Para registrar las deformaciones de los
potenciometros se empleo un equipo adquisidor de datos KYOWA (UCAM 10).

También se colocod en uno de los tercios de la viga un fleximetro para comparar los resultados con los de los
potenciometros . En los extremos se colocaron dos clindmetros, uno en cada extremo, para medir giros de la viga
en cada aplicacion de carga.

DISPOSITIVO DE APOYO Y CARGA

En la Fig. 5 se muestran el dispositivo de apoyo y carga empleado en el ensayo. El modelo se dispuso simplemente
apoyado, sobre rodillos que posibilitaron el giro libre en un extremo y el giro y desplazamiento longitudinal en el
otro, con una luz entre apoyos de 13,30 m.

La carga se aplico en los tercios de la luz, mediante dos gatos hidraulicos marca AMSLER de 200/100 KN de
capacidad uno. Los mismos se aplicaron sobre dos celdas de carga de 200 KN. cada una, estando éstas colocadas
sobre la viga. Los gatos se encontraban conectados a un pulsador AMSLER P960. Las celdas se encontraban
conectadas al adquisidor de datos antes descripto, permitiendo corroborar los valores de carga registrados por el
pulsador de aplicacion de cargas.
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Fig. 5: DISPOSITIVO DE APOYO Y CARGA. INSTRUMENTACION
1. CLINOMETROS
2. GATO HIDRAULICO (vinculado al pértico de carga)
3. APOYO MOVIL
4. APOYOFLJO
5. TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTOS POTENCIOMETRICOS
6. CELDAS DE CARGA

DESARROLLO DEL ENSAYO

El modelo se ensay6 a flexion pura. Las cargas se aplicaron en forma estatica dividiéndose en 6 escalones en total
En cada uno de ellos se tomaron las lecturas del instrumental correspondientes. El ensayo se desarrolld con
normalidad, hasta alcanzar la carga de fisuracion. Para determinar el comportamiento hasta agotamiento de la viga,
se continud con el ensayo hasta que los potencidmetros comenzaron a acusar la inestabilidad de la viga. Llegado a
este punto, se procedid a la descarga total de la viga. Para simular un efecto relativamente moderado de corrosion,
se procedio a cortar el 10 % de la armadura en la seccion media de ésta. Una vez finalizado el proceso de
degradacion, se tomaron las lecturas iniciales de los instrumentos y se volvio a cargar la viga hasta el valor de carga
en que la viga comenzaba a volverse inestable, y se descargd. Se redujo la armadura en otro 10%, se cargd de igual
forma que en la etapa anterior, y asi se continud hasta reducir la armadura en un 50%. En cada etapa del ensayo, la
carga final fue reduciéndose debido a que la capacidad de la viga fue disminuyendo a medida que se redujo la
seccion de acero. La viga no fue llevada a rotura ya que no era el fin del ensayo obtener la carga ultima.

DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

La viga pretensada se analiz utilizando el programa de Elementos Finitos, ABAQUS’ . En la formulacién de
varios de sus elementos, este programa permite la incorporacion de armadura. Para el caso de la formulacion del
elemento tridimensional, permite la introduccion de armadura activa y pasiva segun direcciones arbitrarias. Por esta
razon la viga objeto del estudio fue modelada mediante elementos so6lidos tridimensionales. En el sentido
longitudinal se consideraron 100 elementos, mientras que la seccion transversal fue dividida en 10 partes como se
describe en la Figura 6. De esta manera, el modelo de elementos finitos contdé con un total de 1000 elementos
tridimensionales de 8 nodos. Como también se puede observar en la Figura 6, se considerd para la modelizacién la
porcidon de tablero colaborante con la viga, teniendo en cuenta las distintas propiedades de los materiales
constituyentes. La armadura tanto tesa como no tesa (longitudinal y transversal) fue dispuesta respetando las
cuantias y posiciones de la viga prototipo. En cuanto a las condiciones de sustentacion y a las posiciones de las
cargas, se usaron las mismas que reprodujeran las existentes en el estudio experimental.
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Fig. 6: MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
A: Apoyos
P: Cargas

DESARROLLO DEL ESTUDIO NUMERICO

Para la definicion de las propiedades mecanicas de los materiales a considerar para el modelo numérico se contd
con informacién provista por fabricantes y con resultados de ensayos propios. La Tabla 1 muestra las propiedades
correspondientes a los materiales involucrados en el modelo

Tabla 1: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

MODULO ELAST. TENSION DE TENSION DE | DENSIDAD | COEFICIENTE
[Gpa] FLUENCIA [MPa] | ROTURA [Mpa] | [MPa/m] DE POISSON
HORMIGON
VIGA 45 32 47 245 0.18
HORMIGON
TABLERO 40 23 32 245 0.18
ACERO TESADO 2.1E5 460 540 796 0.3
ACERO NO
TESADO 1.96E5 1600 1750 796 0.3

El modelo de hormigén armado requirid la introduccion de pardmetros adicionales para representar adecuadamente
fendmenos complejos, tales como la adherencia entre hormigén y acero, la colaboracion del hormigén a la
resistencia a traccion aun después de fisuracion y el efecto de arco mediante el cual la armadura resiste tensiones de
corte en secciones fisuradas. Se adoptaron para estos parametros los valores aconsejados en la bibliografia
consultada, de acuerdo a las propiedades mecanicas determinadas para los materiales del modelo. Particularmente
en el rango no lineal de comportamiento se verifico la elevada sensibilidad del modelo numérico a variaciones en
los parametros citados, pudiendo conducir a la falta de convergencia de resultados aun para valores de carga
alejados del agotamiento de la capacidad de la viga.

El ensayo se realizo aplicando las cargas en 6 escalones en forma creciente hasta llegar a las que produjeran las
deformaciones especificas asociadas con fisuracion. Para simular el proceso de deterioro por corrosion se procedid
a quitar la continuidad en los elementos de armadura en forma progresiva coincidentemente con el protocolo
seguido en el estudio experimental.




Efectos de la corrosion en elementos de hormigoén pretensado. 7

ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Durante el ensayo se realizaron mediciones de giros y flechas. Con los datos obtenidos, luego de ser procesados, se
graficaron las curvas cargas- desplazamiento para cada etapa del ensayo. Se obtuvieron, también, los valores de
rigidez de la viga para cada reduccion de armadura, quedando registrada la disminucion de las pendientes de las
curvas para cada etapa del proceso, logrando de esta forma un excelente indicador de la presencia de corrosion
sobre un elemento estructural, cuando a simple vista éste no acusa ningtin problema.

Las curvas obtenidas en este ensayo se muestran en la Fig. 7, donde la caida de la pendiente de la curva queda
claramente representada.

CURVAS CARGA-DESP. PARA LAS DISTINTAS REDUCCIONES EN LA ARMADURA (ENSAYO EXPERIMENTAL)
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Fig. 7: PERDIDA DE RIGIDEZ EN FUNCION DE LA DEGRADACION DE LA ARMADURA
ANALISIS DE RESULTADOS NUMERICOS

Durante el ensayo se obtuvieron las tensiones, deformaciones y los desplazamientos que se producian en el modelo
amedida que se reducia la seccion del acero. Para tener datos comparativos con los experimentales se procesaron
los datos de las flechas y se trazaron las curvas carga- desplazamientos con ellos, para cada uno de los estados
planteados. También se analizé la pérdida de rigidez que sufre la viga en funcién de la degradacion de los cables de
pretensado. Se grafico la caida de la pendiente de las curvas. Los resultados obtenidos coinciden con los de la parte
experimental.
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Se presentan a continuacion las curvas obtenidas mediante la utilizacion de la técnica numérica.

CURVA CARGA-DESP.PARA LAS DISTINTAS REDUCCIONES EN LA ARMADURA (ENSAYO
NUMERICO)
10000 > —>
z 9000 — {.— —
§ 8000 —
Eﬁ 7000 =
© 6000 —
5000 f
4000
3000 —
2000 3
1000 —
0 l’/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DESP (mm)
—&o— Arm.Total ——90% de Arm. 80% de Arm. 70% de Arm.
—X¥—60% de Arm. —@—50% de Arm.

Fig. 8: PERDIDA DE RIGIDEZ EN FUNCION DE LA DEGRADACION DE LA ARMADURA

CONCLUSIONES

e De los resultados numéricos — experimentales, se infiere que el proceso de corrosion es posible de interpretar
como una reduccion localizada de seccion, que produce pérdida de rigidez flexional en la pieza.

e De los resultados numéricos, se concluye que el Método de Elementos Finitos puede simular este proceso , en
forma acabada.

e Las curvas comparativas de los resultados numéricos y los experimentales, coinciden plenamente en el rango
lineal, con tendencia a divergir en la etapa post-elastica. Esta zona puede mejorar su ajuste a través de una
mejor modelacion de los pardmetros involucrados.
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Fig. 9: COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

e Se propone como método precoz de deteccion del problema de corrosion en estructuras de puentes, al de la
medicién de la rigidez a través de un ensayo de carga y la obtencion de los correspondientes diagramas P-9.
Este procedimiento, efectuado en diferentes momentos de la vida 1til de la estructura, como ser la puesta en
servicio y en periodos recomendables de no mas de un afio calendario entre ellos, daria como resultado la
obtencion de rigideces inferiores a la inicial en caso de producirse el fendmeno de la corrosion de los aceros (ya
sea de armaduras tesas o no tesas). De esta forma, al disponerse de la herramienta del Método de Elementos
Finitos para reproducir el fenomeno, y su correspondencia con la seccion de armaduras disponibles en el
puente, se posibilita la determinacion “no destructiva” de la armadura residual, y por consiguiente, la ubicacion
de en qué zona de confiabilidad estructural se encuentra en ese momento la estructura.

Asi, es posible permitir la deteccion y/o reparacion de la obra, como también determinar el grado de
confiabilidad estructural de la misma.

Se han desarrollado, ademas otros dos métodos de auscultacion basados en la medicion de la resistencia
eléctrica de los cables de pretensado y el de la medicion de las frecuencias naturales de las estructuras
estudiadas. Estos trabajos se publicaran proximamente, pero su efectividad ha sido comprobada en laboratorio.
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