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1. INTRODUCCION

El Plan de Investigacién que se describe fue realizado durante los afios 1977 y 1978 en el Laboratorio Central
del INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC). La Investigacion se
desarrollé para la ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LA CONSTRUCCION (ASIC) siendo financiada
conjuntamente por ASIC, ALTOS HORNOS DE CATALUNA, S.A. e INTEMAC.

2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

El objetivo bésico era estudiar la influencia de las manchas de mortero seco adherido a las armaduras sobre su
adherencia, ya que los autores tenfan dudas de que estas manchas perjudicasen realmente la adherencia y de que
la préctica habitual de limpiar, antes de ser hormigonadas, las barras manchadas en hormigonados previos, fuera
realmente necesaria.

Un examen preliminar del problema indicaba que en principio la influencia de las manchas de mortero podria
ser diferente segtin se tratase de barras sin oxidar u oxidadas, y en este dltimo caso segin la intensidad del grado
de oxidacion y segtin también si el 6xido habia sido cepillado o no. Todo ello ha conducido a establecer para el
estudio los estados superficiales siguientes:

3. BARRAS PARA HORMIGON ARMADO. Se estudiaron los diez estados superficiales siguientes:

Estado 1.- Barras recién laminadas, sin manchar de mortero.
Estado 2.- Barras ligeramente oxidadas, sin cepillar y sin manchar.
Estado 3.- Bairas ligeramente oxidadas, cepilladas y sin manchar.
Estado 4.- Barras fuertemente oxidadas, sin cepillar y sin manchar.
Estado 5.- Barras fuertemente oxidadas, cepilladas y sin manchar.
Estado 6.- Barras recién laminadas, manchadas de mortero.
Estado 7.- Barras ligeramente oxidadas, sin cepillar y manchadas.
Estado 8.- Barras ligeramente oxidadas, cepilladas y manchadas.
Estado 9.- Barras fuertemente oxidadas, cepilladas y manchadas.
Estado 10.- Barras fuertemente oxidadas, cepilladas y manchadas.
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4. CORDONES PARA HORMIGON PRETENSADO

Siendo perjudicial siempre la oxidacién por razones independientes de la adherencia, se han investigado
solamente el estado sin oxidar y sin manchar y el estado sin oxidar pero manchado de mortero.

En el caso de barras para hormigén armado y con el fin de evaluar la influencia del didmetro se han ensayado
barras ¢ 8 y ¢ 20. Los ensayos se han realizado sobre barras lisas y barras de acero REA 46 (Limite eléstico
4000 kg/cm?). Para el caso de armaduras de hormigén pretensado se ha investigado un sélo tipo de cordén de
0,5 de didmetro y composicion 6 + 1.

S. PROBETA DE ENSAYO

Tratdndose de ensayos comparativos cualquiera de los métodos habituales de PULL-OUT o BEAM-TEST
normalizados por la RILEM resultaban en principio validos, pero los autores han preferido emplear un método
“PULL-OUT” modificado con cubos de 20 ¢ de lado y longitud adherente de 5 ¢ centrada respecto al cubo.
Ambas modificaciones respecto al método RILEM fueron introducidas con vistas a evitar fallos de adherencia
debidos a fisuracién del cubo de hormigén (Spliting).

6. GRADOS DE OXIDACION

En ensayos realizados previamente se seleccioné como método de oxidacién el de exposicién de las barras a la
intemperie con riegos cada dos horas entre 7 de la mafiana y 5 de la tarde (horas solares), hasta alcanzar los
niveles de oxidacién previstos. Como patrén se adoptd para el estado “ligeramente oxidado” aquel cuyo 6xido al
ser cepillado suponia una pérdida en peso del 2,5%o en barras ¢ 8 y del 1%o en barras ¢ 20 mm (figuras 3 y 6).
Estos valores eran del 10%o0 y 4%o respectivamente para el estado “fuertemente oxidado” (figuras 4 y 7). El
estado de oxidacion ligera era equivalente a una pérdida de didmetro de 0,01 mm y el de oxidacién fuerte de
0,04 mm (figuras 1 a 7).

Figura 1 Figura 2
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Figura 3 Figura 4

Figura 5 Figura 6

Figura 7

7. MANCHAS DE MORTERO

Este estado se conseguia por inmersi6n de las barras (Figura 8) durante una hora en un recipiente con mortero.
Posteriormente se extrafan las barras, que quedaban recubiertas asi de manera uniforme (Figura 9).
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Figura 8 Figura 9

8. METODO DE ENSAYO

Las probetas de ¢ 20 mm se colocaban en una prensa universal AMSLER de 100 t, empledndose escala de 20 t
para barras corrugadas y de 10 t, para las barras lisas. Para las probetas de ¢ 8 mm se empled otra prensa
AMSLER, de anélogas caracteristicas pero de 20 t de capacidad méxima utilizdndose escala de 4 t para las
barras corrugadas y de 2 t para las barras lisas (figuras 10 a 15).

Las velocidades de aplicacién de carga fueron:

¢ 20 mm: 1.200 kgf/minuto.
¢ 8 mm: 192 kgf/minuto.

Figura 10 Figura 11
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Figura 13

Figura 14 Figura 15

Se empleé un registrador grafico con captador electrénico, tal como se indica en la Figura 15 con escalas de
registro grafico:

Deslizamientos Escala de amplificacion
x <0,1 mm 1.000: 1
0, <x<1mm 200: 1
1 <x<3mm 50:1

Sobre los graficos se medfan las fuerzas, y de ellas se deducia la fuerza de adherencia, T, para cada corrimiento

y en particular las correspondientes a corrimientos de 0,01; 0,1 y 1 mm con vistas a calcular la tensién media de
adherencia.
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Andlogamente se calculaba la T, correspondiente a la rotura de adherencia, valor méximo registrado en el ensayo.

CORRUGADO 2 =
CORRUGADO 020

CARGA APLICADA EN kN

=
X
=
{11}
<
[a)
<
o
o |
o
<
<
()
14
<
(3

=)
> ©

DESLIZAMIENTO REGISTRADO (mm) DESLIZAMIENTO REGISTRADO (mm)

Figura 16 Figura 17

Las figuras 16 y 17 resumen las curvas obtenidas para barras corrugadas de didmetros ¢ 8 y ¢ 20 mm. La Figura
18 presenta las curvas medias obtenidas para el cordén de pretensado.

CORDON DE ACERO

_ LIMPIO

CARGA APLICADA EN kN

DESLIZAMIENTO REGISTRADO (mm)

Figura 18
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9. RESUMEN DE RESULTADOS

7 Cae SRR S e B E S o Rt

S N N TN e SRSk, SR SRS e

Los gréficos de las figuras 19 a 26 muestran, para barras corrugadas y lisas, respectivamente, los valores
relativos alcanzados en los diferentes ensayos. El grafico de la Figura 27 contiene los resultados obtenidos con

el cordén pretensado.

INFLUENCIA DE LA OXIDACION
(ACERO CORRUGADO)
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Figura 19

INFLUENCIA DE LAS MANCHAS DE MORTERO
(ACERO CORRUGADO)
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Figura 21

INFLUENCIA DE LA OXIDACION
(ACERO LISO)
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ESTADOS SUPERFICIALES

Figura 23
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Figura 20

INFLUENCIA DE LAS MANCHAS DE MORTERO
(ACERO CORRUGADO)
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Figura 22

INFLUENCIA DE LA OXIDACION
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INFLUENCIA DE LAS MANCHAS DE MORTERO
(ACERO LISO)

INFLUENCIA DE LAS MANCHAS DE MORTERO
(ACERO LISO)
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Figura 25 Figura 26

INFLUENCIA DE LA OXIDACION Y
DE LAS MANCHAS DE MORTERO

o

ESTADOS SUPERFICIALES

Figura 27

10. CONCLUSIONES

Pueden deducirse, de los resultados expuestos, conclusiones bastante claras, limitadas a los casos estudiados, es
decir:

a) Oxidacién por exposicién a la intemperie por un plazo aproximado no superior a 7 meses, favorecida por
riegos de agua, produciéndose un grado de oxidacién definido por una disminucién del didmetro equivalente

de la barra de los valores anteriormente indicados en 6.

b) Cepillado del 6xido no adherido por medios mecédnicos hasta eliminar cualquier particula no adherida
firmemente.

¢) Recubrimiento de mortero de cemento, por inmersién durante 1 hora, procediendo al hormigonado definitivo
de las probetas a ensayar, 24 horas después.

Sobre esta base las conclusiones que pueden deducirse de estos resultados son las siguientes:
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10.1. Acero corrugado

a)

b)

c)

d)

Resulta demostrado que la oxidacién, dentro de los grados estudiados, produce generalmente un efecto
beneficioso en las caracteristicas adherentes de las barras corrugadas, con respecto a las que poseen en el
momento de su laminacién. Solamente en dos casos (¢ 8 fuertemente oxidado-cepillado y ¢ 20 fuertemente
oxidado-manchado) resultan valores ligeramente inferiores a los correspondientes a ese estado inicial, sin
exceder el descenso en estos mismos casos del 7 por ciento.

El fenémeno indicado se manifiesta en mayor grado en las barras de didmetro inferior, en que se superan los
resultados de adherencia de referencia en mds del 60 por 100 con barras fuertemente oxidadas (sin cepillar).

Una vez oxidadas las barras, aunque se hayan cepillado, se produce incremento en sus caracteristicas
adherentes con respecto a las que correspondfan a su estado inicial (“RECIEN LAMINADA”). En lo que
respecta a la comparacién para los dos grados de oxidacién estudiados, el cepillado del 6xido existente
conduce a valores aproximadamente iguales (“LIGERAMENTE OXIDADO?”) e incluso inferiores
(“FUERTEMENTE OXIDADO” ¢ 8 mm), todo ello respecto al estado oxidado sin cepillar. Es decir, el
cepillado del 6xido, en las condiciones expuestas, no mejora la adherencia.

No se aprecia reduccién en las caracteristicas adherentes de las barras como consecuencia de manchar la
superficie de las mismas con mortero de cemento. El cepillar el mortero no mejora, por tanto, la adherencia.

10.2. Acero liso

El alto grado de dispersion alcanzado en los diferentes ensayos habitual cuando se ensayan barras lisas, obliga a
matizar las conclusiones que pudieran obtenerse. No obstante parecen confirmarse las conclusiones establecidas

para el acero corrugado, observando que solamente se obtienen resultados apreciablemente inferiores a los

correspondientes a barras “recién laminadas” cuando se cepillan barras ¢ 20 después de producida la oxidacién.

10.3. Cordén de pretensado

La inmersién en mortero se muestra claramente favorable.

10.4. Resumen de las conclusiones

En resumen, las pricticas de cepillar el 6xido y las manchas de mortero deben en nuestra opinién revisarse,

dejdndolas reducidas a casos donde el éxido o el mortero estén claramente desprendidos.
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