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Resumen

Una propiedad fundamental para la adecuada transferencia de esfuerzos en las
estructuras de concreto reforzado es la adherencia entre el acero y el concreto.
Aunque la literatura reporta diversos estudios sobre este fendmeno, existe un
vacio en la evaluacion de la adherencia de varillas corrugadas recubiertas con
productos anticorrosivos. En este estudio se evalua experimentalmente la
adherencia entre varillas de acero recubiertas con tres tipos de anticorrosivos,
considerando dos diametros de refuerzo, debido a que este parametro influye en
el comportamiento de la union entre ambos materiales. Los ensayos se realizaron
utilizando concreto con una resistencia a la compresién de f'c = 250 kg/cm?. Para
evaluar la resistencia de la adherencia se emplearon dos métodos
experimentales: vigas sometidas a tension y ensayos de extraccion (pull-out).
Estos procedimientos permitieron analizar las variaciones en los esfuerzos de
adherencia ocasionadas por los diferentes recubrimientos anticorrosivos y por el
diametro de las varillas.

La adherencia entre el acero y el concreto constituye el principio fundamental del
funcionamiento del concreto reforzado como sistema estructural. El estudio de
este fendmeno es indispensable para comprender los efectos que produce la
disminucién de la adherencia, asi como el deterioro del mecanismo de
transferencia de esfuerzos entre ambos materiales, el cual puede conducir a una
reduccion de la capacidad resistente y, eventualmente, a la falla del elemento
estructural.
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CAPITULO 1



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Al reforzar el concreto con el acero nos aporta propiedades mecanicas en el
elemento como la resistencia y la ductilidad afnadida. Actualmente un gran
porcentaje de las construcciones son realizadas con concreto reforzado con
varillas de acero, un problema comun que se presenta en las varillas por efecto
del almacenaje en la obra es el proceso de corrosion, esto debido a una reaccion
quimica o electroquimica entre el acero y el medio ambiente, produciendo un
deterioro del material y sus propiedades. (Molina, et. al. 2005).

La oxidacion y corrosién son mecanismos que afectan las propiedades de la
superficie de este, por lo cual existen productos que ayudan a proteger los
materiales ferrosos, algunos de estos productos son los morteros y los
recubrimientos anticorrosivos epoéxicos, pero estos son a base de diferentes
materiales influyendo en la adherencia entre el concreto y el acero, algunos de
estos materiales son a base de polimeros.

La adherencia es una propiedad entre el concreto y acero que se refiere a una
interaccion fisica que se produce en la matriz cementante y las barras cilindricas
del acero que se ahogan en este. (Lutz, et. Al. 2018). La adherencia permite la
transferencia de esfuerzos entre los dos cuerpos en contacto, asegurando con
ello un trabajo en conjunto. Cumpliendo lo anterior se plantea lo siguiente: el
concreto se deforma en igual magnitud que el acero teniendo la capacidad de
llegar a su esfuerzo de fluencia, es decir, tedricamente calculamos el elemento
de concreto reforzado como uno solo para que los esfuerzos se transfieran del
mismo modo.

Al hablar de adherencia entre estos materiales se presentan tres mecanismos de
adherencia:

¢ Adherencia quimica: la cual se debe a la interconexion fisicoquimica de la
pasta de cemento con la rugosidad de la superficie del acero.

e Friccidon o rozamiento entre las superficies en contacto: en este caso la
adhesidn es nula conforme la carga va aumentando.

e La interaccién mecanica (acero - concreto, concreto -concreto) conforme
se incrementa la carga el comportamiento del elemento se ve modificado
aumentando el deslizamiento del acero debido a la fisuracién que existe
internamente, el nivel de recubrimiento influye considerablemente en este
mecanismo.



En esta investigacion se limitara a estudiar la adherencia mecanica dejando
pendiente el estudio de la adherencia quimica, los materiales utilizados como
puentes de adherencia y lo que implica la friccidn entre los dos materiales. Las
propiedades fisicas y quimicas que influyen en la adherencia del concreto y las
varillas de acero son: resistencia a la compresion y tension del concreto, diametro
de varilla, oxidacion y recubrimiento.

Cuando los esfuerzos estan aplicados en el acero y concreto se llega a la maxima
tensién de adherencia. El resultado mas comun son la falla fragil, ruptura
explosiva, sin advertencia y peligrosa, sin embargo, existen dos tipos de fallas,
por splitting o pull-out. La falla por splitting se produce si los esfuerzos a tension
que existen alrededor de la barra sobrepasan la resistencia a la tension. La falla
pull-out es cuando el concreto y acero desarrollan una tension elevada de
adherencia.

Figura 1. Falla tipo fragil por adherencia en trabe de Figura 2. Falla por adherencia en columna,
concreto. ACI.

Asimismo, debido a la friccién entre las superficies o una contribucién elevada
del confinamiento y la barra se comenzara a deslizar dentro del elemento del
concreto hasta provocar una falla.

Se utilizan productos a base de polimeros y materiales cementantes en esta
investigacion los cuales ayudan a proteger a los materiales ferrosos contra el
mecanismo de la corrosién, pero disminuyen propiedades como la adherencia
entre el concreto y el acero, estos productos son llamados puentes de adherencia
los cuales incrementan la fijacion del producto al revestirse en el acero sin
intervenir en la unién acero-concreto. Esta investigacién propone el estudio de
varillas recubiertas con tres tipos de inhibidores, asi como el estudio de varilla sin
anticorrosivo, se usaran dos tipos de diametro (d1=1/2" y d2=3/8"). Todas se
realizaran con las mismas variantes de inhibidores corrosivos y diametros.

Se proponen las siguientes variantes de acuerdo con el tipo de recubrimiento
anticorrosivo a utilizar:



e ACM = acero con anticorrosivo Fester CM-100
e AMK= acero con anticorrosivo Mapefer 1K
e AE = acero con anticorrosivo epoxico Sikatop Armatec 108 Epocem

AT

Figura 3. Varilla con aplicacién de producto Mapefer 1K como recubrimiento
anticorrosivo.

Estos productos son morteros anticorrosivos también llamados puentes de
adherencia que estan hechos a base de resinas epoxicas los cuales se utilizan
como tratamientos preventivos o elementos previos a reparacion en el acero de
refuerzo que requieran una proteccién para evitar el proceso de la corrosion, por
ultimo, se trabajara con acero sin anticorrosivo para tenerlo como base
comparativo

e AS = acero sin anticorrosivo

Para esta investigaciéon se trabajara un concreto convencional con un f'c= 250
kgf/cm?, agregados de acuerdo con la mezcla de disefio y agua potable, se
utilizan moldes fabricados de madera hechos a la medida de cada prueba de la
experimentaciéon propuesta.

Con el fin de tener mas informacién sobre la adherencia se plantean diversas
configuraciones de ensayos para asi tener una distribucion uniforme de la tension
de adherencia a lo largo de la varilla de acero.

1.1.1. Pruebas de adherencia

Las pruebas de adherencia entre acero y concreto se realizan para evaluar la
capacidad del concreto de transmitir esfuerzos a las barras de refuerzo sin que
estas se deslicen. Son fundamentales para verificar el comportamiento
estructural del concreto reforzado.



Se utilizaron los métodos mas comunes como la prueba de Pull-out, donde se
aplica una fuerza de tensién hasta que la barra se deslice o falle el concreto,
reportando la carga maxima y el desplazamiento de la barra.

Las pruebas de adherencia realizadas en esta investigacion son pull-out, vigas a
tension.

Con el ensaye de pull-out propuesto por el comité RILEM/CEB/FIP (1970) se
obtendran los diagramas que relaciona la tension de la adherencia local y el
desplazamiento de la varilla respecto a la superficie del concreto del espécimen
en el extremo opuesto de donde se aplica la carga, se trabaja con una probeta
cubica con una varilla centrada con las siguientes caracteristicas:

- La probeta cubica es de 200x200x200 mm
- La varilla tiene una longitud de 800 mm (se trabaja con diametros de 2" y
3/87)

El ensaye de vigas a tension se utiliza para determinar el coeficiente de
recubrimiento de concreto de la superficie de las varillas de acero.

- La probeta es rectangular de 200x50x50 mm
- La varilla tiene una longitud de 700 mm (se trabaja con diametros de 2" y
3/8”)

La evaluacién de la adherencia en los especimenes de concreto con las variables
AS, AMK, ACM, AE y con dos diferentes diametros d1 y d2 se determinara a partir
de indices de desempefio mediante el seguimiento de la adherencia del concreto.

1.2 Antecedentes

Anteriormente varios autores por medio de investigaciones adoptaron
definiciones del fenobmeno de la adherencia. Mosh en 1908 describe las
diferencias de las fallas por splitting y pull-out. Abrams en 1913 indica que la
tension de la adherencia depende del desplazamiento relativo de la varilla
embebida con respecto al concreto (Molina, et. al. 2005).

Otros autores analizaron la resistencia a la compresion del concreto con la
variable de los diametros de las barras de acero pues estas tienen una influencia
en el resultado de la resistencia de la adherencia. Concluyen que cuanto mayor
sea la resistencia a la compresion del elemento del concreto mayor sera la
resistencia de la adherencia siendo o mismo para el diametro de la barra.

Guanoliquin y colaboradores estudiaron la influencia de la oxidacién en la
capacidad de adherencia entre el acero y el concreto, primeramente, las varillas
se sometieron a un proceso de oxidacion acelerada, mediante exposicién en una
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camara de niebla salina. Los estados de oxidacién fueron 0, 50, 100, 200 y 300
horas, con la finalidad de tener barras ligeramente oxidadas, mediamente
oxidadas y severamente oxidadas. Los diametros de la varilla empleados fueron
10y 12mm.

Dicho analisis tiene un enfoque hacia la oxidacién en las varillas de concreto, solo
que primero oxidaron las varillas y después fueron embebidas en el concreto y
comunmente el proceso constructivo es colarlas y posteriormente por
condiciones ambientales hay un deterioré fisicoquimico, por lo cual seria
necesario saber si este factor influye en la adherencia.

El analisis de los resultados arroja que existe dos tramos dentro del fendbmeno de
la adherencia, en el primer tramo cuando las varillas se encuentran ligeramente
oxidadas la tension de adherencia aumenta, mientras cuando las barras estan
media y severamente oxidadas la tension de adherencia disminuye, de acuerdo
con una tendencia, propia para cada uno de los diametros utilizados. Faltando
analizar varillas con un anticorrosivo y embebidas en concreto.

Se analizé la adherencia en el concreto conforme a RILEM bajo la normativa
ASTM C 900-13: Método de prueba estandar para la resistencia a la extraccion
del concreto endurecido, pero hacen falta variantes como el coeficiente por
anticorrosivos empleados en las varillas. Asi también (Molina, et. al. 2004) analiz6
el ancho de recubrimiento de concreto que es una variante importante en la
prueba pull-out; a comparacion del estudio anterior, la primera hace varias
pruebas de adherencia para calcular coeficientes que ayudan en el calculo de
longitud efectiva.

Carvalho y Colaboradores investigaron la unién de acero-concreto armado con
varillas de diametros menores a 10mm (5, 6.3 y 8mm), el concreto fue de una
resistencia a compresion de 25MPa, realizando tres tipos de método de fuerza
unién: prueba de barra confinada, prueba de pull-out y prueba de viga. (Carvalho,
et al. 2017).

La prueba de barra confinada ha sido adoptada en Brasil, se realizé con una
longitud de la viga de concreto de >15d y la longitud de la varilla fue >15d+120,
esto con la finalidad de calcular el coeficiente de recubrimiento de concreto de la
superficie (n), se calcula a partir de la distancia media entre las fisuras.

Los resultados de las pruebas de barras confinadas muestran que esta prueba
puede ser inadecuada para determinar el coeficiente de recubrimiento superficial
de barras de refuerzo de menos de 10 mm. En cuanto a las probetas para los
ensayos de extraccion, se sugiere un modelo modificado con una longitud de
anclaje igual a 10 veces el diametro de la barra. En este estudio no toma en



cuenta la influencia de la corrosiéon del acero de refuerzo ante la adherencia de
concreto.

Molina y colaboradores estudian el fenomeno de la adherencia en estructuras de
concreto reforzado, realizando pruebas de pull-out con probetas prismaticas
variando el diametro (12, 16 y 20mm) y el recubrimiento del concreto (c=92, 64,
32 y Omm).

Concluye que la tension maxima de adherencia local aumenta con el
recubrimiento de concreto hasta una cierta relacion recubrimiento de
concreto/diametro aproximadamente igual a c/@=4 a partir de la cual se estabiliza
ya que queda garantizada la formacién del anillo de tensién en el concreto que
equilibra las fuerzas de adherencia y a partir de este limite es escasa la influencia
del recubrimiento del concreto.

Respecto a la influencia del diametro de la barra no so6lo influye en la tension de
adherencia en el tipo de fallo, ya que para un mismo recubrimiento del concreto
al aumentar el diametro de la barra la tendencia al hendimiento (splitting) es
mayor. La investigacion se enfoca principalmente al tamafio del recubrimiento del
acero, pero de igual forma tiene un vacio respecto a variables en la varilla como
recubrimientos epoxicos y corrosion.

Molina, M. y colaboradores establecen en su estudio de varillas lisas y corrugadas
con un revestimiento epoxico el comportamiento similar comparando las varillas
con y sin revestimiento y la disminucion de adherencia mayoritaria en las varillas
lisas tras el endurecimiento de la resina considerandolo inaceptable.



Se presenta a continuacion la siguiente tabla comparativa de los diferentes
antecedentes bibliograficos y su aportacion al tema de investigacion.

Tabla 1. Comparativa de antecedentes bibliograficos de varios autores.

Autor Contribucion

Abramsin (1913) Sefala que la tension de adherencia es funcion del
desplazamiento de la varilla respecto al concreto que
lo rodea.

Morsch (1908) Distingue los dos tipos de fallos, pull-out y splitting.

Tepfers (1973) Afirma que la transferencia de tensiones desde la

varilla embebida produce fuerzas de inclinacion
siendo estas a compresidon segun un angulo a,
apareciendo fisuracién interna.

Cairns (1995) La falla por adherencia se puede originar cuando el
recubrimiento es menor que tres veces el diametro
de la varilla, ya que aumente la carga y la fisuracién
interna se propaga.

Lutz (1970) Estudio el mecanismo en los que se basa la
adherencia en diferentes varillas lisas, la cual
permanece adherida por la adhesidn quimica que
existe en los materiales.

Lutz y Goto (1971) Describen los mecanismos y la formacién de los tipos
de fisuras debido al tipo de falla y crean una
clasificacion de fallas en: primarias, secundarias y
longitudinales.

Al tener escasa informacion en la literatura sobre este tema, este trabajo se
enfocara en estudiar los tratamientos preventivos en varillas de acero que
comunmente sufren corrosion por el medio ambiente, con base a esto se propone
hacer 2 tipos de pruebas para analizar la adherencia entre el concreto y acero
con diferentes inhibidores.



1.3 Planteamiento del problema

El comportamiento resistente de estructuras de concreto armado se fundamenta
en una adecuada transferencia de esfuerzos entre el concreto y el acero. Cuando
existe una degradacion de la adherencia, que afecta a la integridad de los
elementos, el mecanismo de transferencia de los esfuerzos se deteriora. Esto
modifica negativamente la capacidad de las estructuras, incrementando su
deformacion y disminuyendo su seguridad. Si no existiese adherencia, las varillas
serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccidén, ya que el acero
deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompanaria al
concreto en sus deformaciones, con lo que, al fisurarse éste, sobrevendria
bruscamente la rotura. (Lorifice, R. et. al. 2007).

El acero en concreto reforzado aporta propiedades, evitando fallas sujetas a
esfuerzos de tension, flexién debido a cargas vivas, muertas e instantaneas. Sin
embargo, para proteger el acero se utilizan productos inhibidores en las varillas
para evitar la corrosion por la formacion de 6xido, pero estos productos a su vez
conducen a la pérdida de adherencia entre el acero y concreto

El garantizar la adherencia entre estos materiales y mantener el acero en buen
estado, ya que si esto no se cuida podria verse afectada la estructura, asi como
la reduccién de su capacidad resistente. Por lo cual en la actualidad se emplean
diferentes inhibidores de la corrosion, asi como recubrimientos epoéxicos, tales
como el nitrato de calcio, membranas protectoras, la proteccion catodica, barras
de refuerzo recubiertas con resina epoxica y selladores para concreto.

Dichos productos garantizan una proteccion al acero, pero es escasa la
informacion sobre los efectos que tienen sobre la adherencia entre el concreto y
acero, por lo cual este trabajo tiene como objetivo evaluar los anticorrosivos
empleados en las varillas comerciales como medio de prevencion. Se evaluara
la adherencia entre en concreto y acero de refuerzo, determinando el coeficiente
de recubrimiento empleado para el calculo de la longitud efectiva. Esta
investigacion se orientara en el analisis de adherencia empleando las pruebas
pull-out y vigas a tensién, aplicando dos tipos de inhibidores y un recubrimiento
epoxico que usualmente son usados para prevenir la corrosidn, se realizaran
dichas pruebas con dos tipos de diametros de %" y 3/8” debido a que el diametro
de la varilla es un parametro que modifica la adherencia.

En resumen, el problema de investigacién de este proyecto se basa en la
problematica que causa la perdida de adherencia entre el concreto con el acero
y el comportamiento del acero, que trabaja como refuerzo, cuando se le ha
incorporado algun inhibidor de corrosién.



1.4 Justificacion de la investigacion

La dificultad del fendmeno de la adherencia entre el concreto y el acero involucra
factores y parametros que intervienen en el funcionamiento del elemento
estructural como el producto inhibidor anticorrosivo. (Molina, M. et. al. 2010). No
solo es fundamental en aspectos como la durabilidad al colocar una barrera fisica
ante la entrada de agentes agresivos, sino que desempefa un defecto en la
adherencia del concreto — acero.

El acero en la construccion en conjunto con el concreto trabaja principalmente
como un solo elemento por lo que es necesario evaluar los coeficientes de
adherencia para determinar que la estructura trabaje de acuerdo con la
aceptacion de distintas normativas.

Al hacer el calculo de algun elemento de concreto reforzado no existe una
variante o algun factor que se puede anadir o calcular en su disefo, debito a esto,
el logro de tener un comportamiento adecuado en la transferencia de esfuerzos
por medio de la adherencia mecanica es un aspecto importante del
dimensionamiento de elementos de concreto reforzado. En los estudios
experimentales han propuesto métodos para estimar los esfuerzos de
adherencia, pero estos métodos no toman en cuenta factores y variables como
el recubrimiento del concreto y pueden intervenir en los efectos en forma
definitiva al comportarse el elemento estructural.

Existen diversos estudios sobre el estudio de adherencia entre el acero de
refuerzo y concreto, asi como normativas que rigen el disefio de la longitud de
anclaje, pero aun es escaso a temas referentes a la determinaciéon de los
esfuerzos internos y los mecanismos de fallas por interaccion de adherencia. En
la literatura se ha estudiado pruebas a flexién, tension y pull-out, pero existe un
faltante respecto al comportamiento de la estructura al aplicar un producto
anticorrosivo, por ello este estudio propone el analisis de la adherencia con
anticorrosivos aplicado en el acero de refuerzo.

Por lo cual se realizaran pruebas de pull-out para obtener las curvas de tensién
de adherencia frente al deslizamiento en la barra de acero y calcular la fuerza de
uniéon maxima. Los especimenes tendran dos variantes, el tipo de recubrimiento
con dos diametros. Como segunda prueba se realizara la prueba de vigas en
tension para determinar el coeficiente de recubrimiento de concreto esto ayudara
a confirmar que dicho coeficiente corresponde a 1 o si se aproxima a este valor.

En las estructuras de concreto reforzando con algun tipo de producto
anticorrosivo aplicado en la varilla, es fundamental conocer su comportamiento
estando en funcionamiento para la prevencion de fallas.
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1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de los inhibidores y recubrimientos epdxicos anticorrosivos
aplicados en las varillas de acero por medio de la experimentacion de ensayos
de adherencia mecanica entre el concreto y acero.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Evaluar las curvas de tensién de adherencia frente al deslizamiento de la
barra de acero para el calculo de la fuerza de uniéon maxima a partir de la
prueba de pull-out.

e Determinar el coeficiente de recubrimiento de concreto, el cual es un
indicativo del nivel de la adherencia entre la superficie del concreto y el
acero para calcular la longitud efectiva partir de la prueba de tension.

e Evaluar la resistencia de union ultima entre el concreto y acero para la
determinacion de adherencia de los materiales.

e Evaluar el efecto de revestimiento ante la adherencia del concreto y el
acero para identificar el producto anticorrosivo que mas adherencia aporta
al elemento estructural.

1.6 Hipdtesis

La aplicacion de productos anticorrosivos a las varillas de acero afectara la
adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo. Lo que reducira la resistencia
mecanica del concreto reforzado sujeto a esfuerzos de tensién y flexion.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se explicara el procedimiento empleado para llevar a cabo la
metodologia experimental de la investigacion.

La experimentacion consiste en la adecuacion de las varillas y fabricacion de
moldes de madera para las pruebas fisicas de concreto, asi como el disefio de la
mezcla optima con la cual se trabajo, teniendo la mezcla optima junto con los
moldes fabricados y las varillas recubiertas y cortadas se realizaron el colado de
los especimenes, asi como su curado para finalmente realizar el ensayo a 28
dias de cada prueba. El trabajo experimental se divide en 4 etapas como se
muestra en la siguiente figura.

Disefio de 3 mezclas Fabricacion de Obtencién de
para obtener la cilindros para el resultados a 28 dias
Etapa 1  mezcla optimacon —» ensayo a —> con lo cual se elige
la trabajabilidad compresion a 28 la mezcla.
esperada. dias.

L . Las varillas son
Adecuacion de Las varillas se recubiertas con los
Etapa 2 varillas para cada cortan dependiendo e
> : » inhibidores con los
ensayo. el ensayo a realizar. .
cuales se trabaja.
Fabricacién de Se adecuan los Pull-out
Etapa 3 especimenes de .| especimenes para -
madera. cada tipo de prueba. Tension
Etapa 4 Colado de Curado de Ensaye de
P especimenes para » ©€specimenes a 28 ,| especimenes de
cada prueba. dias. cada prueba.

Figura 4. Etapas de la metodologia experimental a usar.
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2.1 Materiales empleados para la fabricacion de las probetas de concreto.

2.1.1 Cemento Portland

Para la fabricacion de las mezclas de concreto, se empleara un cemento portland
compuesto (CPC) que cumple con la normativa NMX-C-414-ONNCCE (Industria
de la construccién, cementos hidraulicos, especificaciones y métodos de prueba.
2004) y es similar a un cemento denominado tipo | en ASTM C150. Este cemento
se eligid al ser un producto comun, usado en la mayoria de las obras civiles ya
que es de facil acceso su compra.

2.1.2 Agregados

Para la elaboracion de la mezcla, se usé arena estandar comercial #4 y grava
comercial #2 misma que cumple con la normativa N-CMT-2-02-002/02
(Materiales para concreto hidraulico, Calidad de agregados pétreos para concreto
hidraulico), debido a las medidas de los moldes de madera no fue necesario
cambiar la grava #2 por la gravilla ya que se tendria que cribar, al tener las
medidas y recubrimientos de los especimenes se eligid trabajar con la grava
comercial #2.

2.1.3 Agua de la mezcla

Se uso agua potable para la mezcla debido a que es un componente esencial
para la elaboracién del concreto por sus fases de hidratacion y su capacidad
ligante con el cemento. El agua utilizada cumple con la tabla no. 1, Valores
caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas en el agua de
la normativa N-CMT-2-02-003/02 (Materiales para concreto hidraulico, Calidad
del agua para concreto hidraulico).

2.1.4 Acero

Para el refuerzo de los especimenes de concreto se usara varillas de grado 42,
misma que cumple con la normativa N-CMT-2-03-001/04 (Materiales para
estructuras. Acero y productos de acero, Acero de refuerzo para concreto
hidraulico), los diametros utilizados fueron: d1=1/2" y d2=3/8".

2.2 Mezcla de concreto

A continuacion, se presentan los proporcionamiento de las mezclas de concreto,
de las cuales se seleccioné la primera mezcla, esto dependid de la resistencia
que se obtuvo a los 28 dias, con la que se trabajé para los ensayos de
adherencia.
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Tabla 2. Diferentes disefios de mezclas de concreto para la obtencién de la
mezcla optima.

Proporcionamiento para 1 m3 (1000 I)

Disefio de Rel.a/c Cemento (kg) Arena(kg) Grava(kg) Agua (kg)
mezcla

1 0.59 386 697 1314 237
2 0.62 367 583 912 228
3 0.52 351 629 1262 214

2.3 Prueba de resistencia a compresién

Se disefiaron 3 proporcionamientos de mezcla de concreto de las cuales se
realizaron cilindros cumpliendo con la norma ASTM C 31, (Practica normalizada
para preparacion y curado de especimenes de ensayo de concreto en la obra),
se llenaron y compactaron segun los procedimientos estandar, pasando 24 horas
se curaron bajo condiciones apropiadas para temperatura y humedad para
después realizar el ensayo a los 28 dias y asi, poder evaluar la resistencia a la
compresion la cual debe de ser superior a 25 MPa.

Figura 5. Cilindros de mezcla de concreto para prueba a compresién a diferentes
edades.
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Figura 6. Desmolde de cilindros para su posterior curado y ensaye a 28 dias.

Figura 7. Curado de cilindros para ensaye a compresion a diferentes edades.

2.4 Aplicaciéon de productos preventivos en las varillas de acero
A continuacién, se describe el procedimiento para la aplicacion de los productos
anticorrosivos en las varillas de acero.

2.4.1 Sikatop Amatec 108 EpoCem (AE)

Su modo de aplicacion es por brocha aplicando una capa de entre 0.5y 1 mm de
espesor sobre el acero limpio y sin corrosion, dejando secar durante 2 a 3 hrs. (a
temperatura ambiente de 20 °C) y entonces se aplica una segunda mano de
espesor similar.
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2.4.2 Mapefer 1K (AMK)

Su modo de aplicacion es por medio de brocha directamente sobre la superficie
limpia y seca. Se extiende el producto en dos capas. La segunda capa puede
aplicarse después de aproximadamente 2 horas desde la aplicacion de la primera
y, preferiblemente, antes de que transcurran 24 horas. El espesor total de las dos
capas debera ser de aproximadamente 2 mm.

2.4.3 Fester CM-100 (ACM)

Su aplicacién es sobre la superficie seca y libre de impurezas, por medio de
brocha, cubriendo toda la superficie y cuando haya endurecido la primera capa
(después de 3 horas aproximadamente) aplicar la segunda capa y dejar secar
nuevamente de 20 a 30 minutos.

Se aplicaran los productos anticorrosivos de acuerdo con la ficha técnica y
recomendaciones del producto.

Figura 8. Comparativa de varilla de acero y varilla de acero recubierta con material
anticorrosivo.
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Figura 9. Varilla de acero con recubrimiento anticorrosivo de acuerdo con su modo de
aplicacion.

2.5 Disefio y fabricacion de especimenes de concreto reforzado.

Después de la seleccion de la mezcla optima y la aplicacion de productos
anticorrosivos en las varillas, se continuo con la fabricacidon de los especimenes
de concreto reforzado.

Se disefaron 2 tipos de especimenes, el primero fue disefhado para la prueba
pull-out segun lo recomendado en el RILEM, lo especimenes se fabricaron de
200x200x200mm y con una longitud de varillas de 700mm con las variables (AS,
AMK, ACM, AE, d1 y d2) (véase figura 10).

Varilla de acero de '2” y 3/8”

450 mm
200 mm /
200 mm
Tubo de plastico
10 ¢ I
50 mm

Figura 10. Especimenes elaborados para la prueba pull-out
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Figura 11. Moldes de madera para prueba pull-out de acuerdo con las medidas
de prueba.

Como ultima prueba se realizé la prueba a tensién de adherencia con las
variantes (AS, AMK, ACM, AE, d1 y d2) y con una longitud de varilla de 700 mm,
recubiertas de concreto de 50x50x200 mm, como se observa en la siguiente
figura 12.

Concreto

50 mm _
b g Varilla de ¢ = 14"y 3/8”

Figura 12. Especimenes elaborados para la prueba de vigas a tension
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Figura 13. Moldes de madera para prueba vigas a tensién en dos medidas de
acuerdo con el diametro solicitado.
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2.6 Pruebas para la evaluacion de adherencia entre concreto y acero de refuerzo.

La evaluacién de la adherencia en los especimenes de concreto con las variables
AS, AMK, ACM, AE y con dos diferentes diametros d1 y d2 se determiné a partir
de indices de desempefio mediante el seguimiento de la adherencia del concreto.
Cada variable se realizo tres veces en cada diametro por prueba para prevenir la
dispersion de resultados como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de variables por prueba a realizar

SERIE CANTIDAD  ANTICORROSIVO DIAMETRO PRUEBAA
DE VARILLAS APLICADO DE REALIZAR
VARILLA

Sikatop (AE)
Mapefer (AMK)
Fester (ACM)
Sin anticorrosivo Pull-out
(AS)
Sikatop (AE)
Mapefer (AMK)
Fester (ACM)

Sin anticorrosivo
(AS)

Sikatop (AE)
Mapefer (AMK)
Fester (ACM)
Sin anticorrosivo Tension
(AS)
Sikatop (AE)
Mapefer (AMK)
Fester (ACM)

Sin anticorrosivo
(AS)

1/2

B WODN -
W w w w

3/8

0 N OO O
W W w w

10
11
12

1/2

W W w w

13
14
15
16

3/8

W W w w
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2.6.1 Prueba Pull-out

En este trabajo se realizo con la prueba mas utilizada para obtener las curvas de
tensién de adherencia frente al deslizamiento de la varilla de acero y calcular la
fuerza de unién maxima. Esta prueba se realizdé con la maquina universal como

se muestra en la figura, este ensayo se realiz6 bajo la normativa establecida por
RILLEM.

RILEM/CEB/FIP

Figura 11. Ejemplo de ensayo de adherencia por pull-out

2.6.2 Pruebas viga a tension

Dicha prueba es para determinar el factor de revestimiento de concreto, este es
empleado para calcular la longitud de desarrollo. En esta prueba, la barra se tira
a tensiodn transfiriendo gradualmente la tension normal al concreto.

El factor de revestimiento (n) se calcula a partir de la distancia mediante la
longitud entre grietas como lo establece (Carvalho et. al., 2017). A continuacion,
se presenta la formula para obtener (n):

n= 2254 d= \/ﬂ@(j +7)

Alpromedio

Donde:
d=longitud de la secciodn transversal de la muestra en (cm)

Alpromedio=distancia media entre fisuras, considerando las cuatro caras.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se conoceran los resultados que se obtuvieron a través de la
programacion experimental mencionada en el capitulo anterior, los cuales se
iniciaron con la adecuacion del acero, asi como la fabricacién de los moldes para
posteriormente colar, curar y ensayar las probetas a 28 dias con las tres pruebas
descritas anteriormente.

Se mencionaran los resultados obtenidos de los ensayes a cilindros a 28 dias de
las tres mezclas par asi justificar la seleccion de la mezcla optima.

También se mencionan los resultados de las pruebas pull-out y vigas a tension
con la aplicacion de los tres tipos de anticorrosivos, (AE, AMK, ACM) aplicada en
el acero, asi como la probeta sin anticorrosivo (AS) con los dos diferentes
diametros utilizados para determinar cuanto influye el material anticorrosivo que
recubre la varilla de acero en la adherencia con el concreto.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de los dos ensayes con sus
variantes descritas se establecen las conclusiones.

3.1 Mezcla de concreto
3.1.1 Resistencia a compresion
Se realizaron 9 probetas cilindricas de concreto para realizar los ensayos de
compresion y obtener la mezcla optima con la que se estara trabajando.

Al realizar los ensayos de la resistencia a la compresidon de cilindros, se pudo
comprobar que el concreto propuesto para los ensayos pull out, tension y flexion,
alcanzo6 una resistencia 6ptima, que fue de 257.5 Kgf/cm2. (Véase tabla 3.)

Tabla 3. Datos resistencia a compresion de mezcla optima

FECHA DE EDAD RESI:TLTCIA RESI:TLTCIA RESSTENCA | ceqisTeOn
CONCRETO | AREA (CM2) | CARGA (KGF MEDIA
ENSAYO DAS) (@) KGR\ conresion | compresion Kerow) | FEALCR
(KGFICM2) | (NMWR)
04/11/2022 7 176.7 32650 185 18.1 185 74%
1111112022 14 176.7 37550 213 208 213 85%
251112022 28 176.7 44610 252 248
2575 103%
25/011/2022 28 176.7 46395 263 257
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RESISTENCIAA LA COMPRESION VS EDAD
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

0 5 10 15 20 25 30
Edad

Resistencia ala ocompresion real (%)

Figura 12. Resistencia a la compresion del concreto vs edad

3.2 Prueba Pull — out
La prueba pull -out relaciona el recubrimiento con el diametro de la varilla de
acero y su influencia en la adherencia, esta prueba se utiliza para poder
determinar los datos de la tension ocasionada en la adherencia y poder comparar
los anticorrosivos, con los datos obtenidos se calcula el porcentaje de
adherencia, ya que los valores dependen de las variables antes mencionadas.
Segun la literatura el ensayo propuesto por el Comité Euro-internacional du
Betum (CEB), llamado Pull — out es el 6ptimo para el andlisis de la influencia de
oxidacioén y anticorrosivos en el fendmeno de la adherencia. (Guanaloquin, 2018).

Los datos que se obtuvieron de este ensayo fueron la carga aplicada y el
deslizamiento de la varilla.

3.2.1 Serie de ensayos
Se realizan seis series distintas de ensayos con la variable de didmetro de la
varilla. Se elaboraron 3 probetas por diametro por cada prueba, teniendo como

resultados 24 probetas para el ensayo, asi como se especifica en la siguiente
tabla.
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Tabla 4. Serie de ensayos para prueba Pull-out

SERIE DE ENSAYOS PULL-OUT
No.
SERIE PROBETAS DIAMETRO | ANTICORROSIVO
1 > 12 Sikatop (AE
ikato

3 3/8 P (AE)
3 1/2

2 Mapefer (AMK)
3 3/8
3 1/2

3 Fester (ACM)
3 3/8

4 3 172 Sin anticorrosivo
3 3/8 (AS)

3.2.2 Resultados Pull-out
Los datos obtenidos de la prueba Pull-out son la carga que se aplica al elemento
a ensayar y el deslizamiento de la varilla, con esto se puede observar la falla
producida a la probeta. Para calcular dicha adherencia es mediante con la
siguiente ecuacion:

_ ce
T ¢ -la
Donde:

T = Tension de adherencia
Ce = Carga aplicada en kg
® = Diametros de la varilla en cm

la = Longitud de adherencia en cm

A continuacién, se presentan los resultados de cada serie especificando el
anticorrosivo usado y el diametro de la varilla.
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Serie 1. Anticorrosivo Sikatop AE

A continuacion, se presenta la figura Carga-desplazamiento utilizando el
recubrimiento Sikatop (AE) con diametro de la varilla '2”, se observa la carga
maxima siendo 3300 kg con un desplazamiento mayor de 3.60 mm.

Carga - Desplazamiento Recubrimiento Sikatop (AE) 1/2"
3500

—8—Probeta 1
Probeta 2
f Probeta 3

500 j '

0 1 2 3
Desplazamiento (mm)

.

Figura 13. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AE diametro V2"
El comportamiento de las tres probetas ensayadas es similar, con cargas de 0 a
500 kg mantiene un deslizamiento de la varilla menor a 2 mm, incrementando al
aumentar la carga aplicada, en el rango de 500 a 3500 kg disminuye el
deslizamiento sin sobrepasar los 4 mm de desplazamiento.

Tabla 5. Ensayo Pull-out Tensién de adherencia Anticorrosivo AE diametro 12"

. TENSION DE TENSION DE
DI\A/‘XA:IIES(I(DBE/I;A DESLI(mmI)ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(kg/lcm2) MEDIA (kg/cm?2)
1.27 1 100 25
1.27 1.7 500 12.5
1.27 21 1000 251
36.76
1.27 26 1500 37.6
1.27 3.1 2400 60.2
1.27 3.6 3300 82.7

Se obtiene una tension de adherencia media de 36.76 kg/cm2 siendo el promedio
de las tensiones de adherencias de las cargas criticas.
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Se presenta la figura carga-desplazamiento del anticorrosivo Sikatop AE con el
didametro de varilla de 3/8”

3500

3000

2500

Carga (kg)
Z 8
[==) (==

1000

500

Carga - Desplazamiento Recubrimiento Sikatop (AE) 3/8"

3

4 5

Desplazamiento (mm)

—8—"Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3

[sa]
~

Figura 14. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AE diametro 3/8”
A comparacién del ensaye con varillas de %" de diametro, de carga de rango de
0 a 500 el comportamiento de los dos ensayes es similar, su deslizamiento no es
mayor a 2 mm, pero en el rango de 500 a 3000 kg de carga aplicada tiene un

mayor desplazamiento del acero.

Tabla 6. Ensayo Pull-out Tension de adherencia Anticorrosivo AE diametro 3/8”

) TENSION DE TENSION DE
D'\%IITE(EE;‘A DESL'(Zm md“")ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(kg/lcm?2) MEDIA (kg/cm?2)
0.95 1 100 34
0.95 17 500 16.8
0.95 2.8 1500 50.3
50.82
0.95 36 1900 63.7
0.95 49 2200 73.7
0.95 5.9 2900 97.2

La carga maxima de este ensaye es de 2900 kg con un desplazamiento promedio
de 6 mm, con estos datos se obtiene una mayor tension de adherencia media de
50.82 kg/cm2 en comparacion del ensaye de varilla de 2" que fue de 36.76

kg/cm?2.
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Serie 2. Mapefer AMK

Se presenta la figura carga-desplazamiento con el recubrimiento Mapefer AMK
con varilla de 72" de diametro.

Carga - Desplazamiento Recubrimiento (AMK) 1/2"
2000

1500 -
2 -
© 1000 : —e— Probeta 1
o -
© ] Probeta 2
O 500 1

o8 Probeta 3

, :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Desplazamiento (mm)

Figura 15. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AMK diametro %"
Se presenta una carga maxima de 1900 kg con un deslizamiento de 3.29 mm, en
rangos de carga de 0 a 500 kg las tres probetas tienen un deslizamiento similar
no mayor a 0.5 mm, incrementando la carga el deslizamiento tiende a variar de 2
a 3.5 mm, esto puede suceder por la dispersion de probetas de ensayos y
operadores.

Tabla 7. Ensayo Pull-out Tension de adherencia Anticorrosivo AMK diametro %"

DIAMETRO DE TENSION DE TENSION DE
LA VARILLA DESL'(Zn’:r':]")'ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(CM) (kg/cm2) MEDIA (kg/cm2)
1.27 0 100 25
1.27 0.334 500 12,5
1.27 0.658 900 226
26.32
1.27 1.01 1300 326
1.27 152 1600 401
1.27 214 1900 476

Se obtienen una tension de adherencia media de 26.32 kg/cm2 con un
deslizamiento maximo de 2.14 siendo este el critico en el ensaye con una carga
maxima de 1900 kg.
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La siguiente figura corresponde a la carga-desplazamiento con el recubrimiento
Mapefer AMK utilizando varilla de 3/8” de diametro.
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Figura 16. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AMK diametro 3/8”
Se obtiene una carga maxima de 2300 kg con un desplazamiento de 3 mmy una
las tres probetas de 0.9 mm de desplazamiento.
comportamiento se va incrementando conforme aumenta la carga, en la probeta
2 se ve un comportamiento lineal de 1000 a 1500 kg con el deslizamiento de 1 a

variacion entre

2 mm.

Tabla 8. Ensayo Pull-out Tension de adherencia Anticorrosivo AMK diametro

3/8”
DIAMETRO DE TENSION DE TENSION DE
LA VARILLA DESLI(Znﬁ‘n'\f)IENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(CM) (kg/cm2) MEDIA (kg/cm2)
0.95 0 100 34
0.95 0.239 500 16.8
0.95 1.55 900 30.2
37.42
0.95 2.22 1300 43.6
0.95 2.248 1600 53.6
0.95 2.251 2300 771

El

Se obtiene una tension de adherencia media de 37.42 kg/cm2 de acuerdo con
los datos obtenidos en el ensaye.

30



Serie. 3 Fester ACM

A continuacion, se presentan los datos obtenidos mediante la figura carga-
desplazamiento del recubrimiento Fester ACM con varilla de 2" de diametro.
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Figura 17. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo ACM diametro %"
Las tres probetas ensayadas tienden a tener un desplazamiento no mayor a 10
mm, en rangos de carga de 0 a 1500 kg su desplazamiento es similar,
aumentando la carga la probeta 2 tiene un desplazamiento mayor a comparacién
de la probeta 3 con diferencias de 2 mm aproximadamente.

Tabla 9. Ensayo Pull-out Tensiéon de adherencia Anticorrosivo ACM diametro %"

DIAMETRO DE TENSION DE TENSION DE
LA VARILLA DESL'(ZQM)'ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(CM) (kg/cm2) MEDIA (kg/cm2)
1.27 04 200 5.0
1.27 24 500 125
1.27 32 700 175
23.39
1.27 48 900 226
1.27 6 1500 376
1.27 6.6 1800 451

Se obtiene una tension de adherencia media de 23.39 kg/cm2 con los datos
obtenidos criticos del ensaye.

31



A continuacion, se presenta la figura carga-desplazamiento con el anticorrosivo
Fester ACM con varilla de didmetro de 3/8”.

Carga (kg)
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Figura 18. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo ACM diametro 3/8”
Las tres probetas muestran un comportamiento similar en relacion con la carga
aplicada con rangos de 0 a 3500 kg con un desplazamiento obtenido mayor de
14 mm, se observa un deslizamiento mayor en rangos de carga de 1500 a 3500
kg a diferencia de las primeras cargas donde se da una relacion de 0 a 500 kg
con desplazamientos menores a 4 mm.

Tabla 10. Ensayo Pull-out Tensién de adherencia Anticorrosivo ACM diametro

3/8”
DIAMETRO DE TENSION DE TENSION DE
LA VARILLA DESL'(ZrT';‘m)'ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(CM) (kg/cm2) MEDIA (kg/cm2)
0.95 2.7 300 10.1
0.95 3.6 500 16.8
0.95 6.1 900 30.2
50.82
0.95 10.7 1500 50.3
0.95 12.8 2500 83.8
0.95 14 3400 113.9

Se obtiene una tensién de adherencia media de 50.82 kg/cm2 con una carga
aplicada maxima de 3400 y un desplazamiento de 14 mm en la probeta 3 y 13
mm en la probeta 2.
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Serie 4. Sin anticorrosivo AE

A continuacién, se presentan los datos de la ultima serie de ensayes de Pull-out
con varillas sin anticorrosivo de diametro de '%".

Carga - Desplazamiento Sin Recubrimiento (AS) 1/2"
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Figura 19. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AE diametro 2"
Se observa una dispersion de datos en rangos de carga de 1000 a 2000 kg, en
este ensayo se obtuvo una carga maxima aplicada de 3100 kg similar a la prueba
con anticorrosivo Sikatop AE que se obtuvo una carga maxima de 3300 kg, con
la diferencia que este ensaye se obtiene un desplazamiento maximo de 13.7 mm
a diferencia de los 4 mm del desplazamiento maximo del anticorrosivo AE.

Tabla 11. Ensayo Pull-out Tensién de adherencia Anticorrosivo AE diametro 2"

. TENSION DE TENSION DE
Dl\%tﬁg(ga;'A DESLI(mml)ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(kg/lcm?2) MEDIA (kg/cm?2)
1.27 1 100 25
1.27 4 600 15.0
1.27 7.9 1200 30.1
38.85
1.27 10.3 1900 47.6
1.27 11.2 2400 60.2
1.27 12.9 3100 77.7

Se obtiene una tension de adherencia media de 38.85 kg/cm2 obteniendo la
carga maxima de 3100 con relacién a su deslizamiento de 12.9 mm.
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A continuacion, se presentan los datos obtenidos del ensaye con la figura carga-
deslizamiento utilizando varillas de 3/8” de diametro sin recubrimiento de algun
anticorrivo.

Carga - Desplazamiento Sin Recubrimiento (AS) 3/8"
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Figura 20. Carga — Desplazamiento Anticorrosivo AS diametro 3/8”

En la figura se puede apreciar una carga maxima aplicada de 3100 kg similar al
ensaye con varillas de 2" y un deslizamiento de 14.6 mm, mayor al ensaye del
diametro anterior el cual su desplazamiento maximo fue de 12.9 mm

Tabla 12. Ensayo Pull-out Tension de adherencia Anticorrosivo AS diametro 3/8”

DIAMETRO DE TENSION DE TENSION DE
LA VARILLA DESL'(Zrﬁn'\f)'ENTO CARGA (KG) ADHERENCIA ADHERENCIA
(CM) (kg/lcm2) MEDIA (kg/cm2)
0.95 0 100 34
0.95 600 20.1
0.95 45 1200 4022
51.03
0.95 6 1900 637
0.95 79 2400 80.4
0.95 146 3100 103.9

Con los datos obtenidos se obtuvo una tension de adherencia media de 51.93
kg/cm?2.

Con los datos obtenidos de las 4 series, se comenta que la tensidén de adherencia
media es mayor en las varillas con diametros de 3/8”, el deslizamiento mayor se
obtuvo del ensaye con varillas sin anticorrosivo con el didametro menor utilizado
el cual fue 14.6 mm, la carga maxima antes de la falla se obtuvo del ensaye con
anticorrosivo Fester con una carga de 3400 kg y la minima fue de 1900 kg en el
ensaye del anticorrosivo Mapefer AMk con varillas de 2" de diametro.
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3.3 Prueba vigas a tension
En los ensayos a tension se ha analizado la adherencia entre el concreto y la
varilla de acero, por medio de la relacion entre la carga aplicada y el
desplazamiento.

Los datos obtenidos son: la carga aplicada en el extremo superior de la varilla 'y
el deslizamiento en el extremo pasivo, para poder calcular el factor de
revestimiento, esto mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
d= longitud de la seccién transversal de la muestra en (cm)
Alpromedio= distancia media entre fisuras, considerando las cuatro caras.

Se realizaron ensayos de 6 probetas con los anticorrosivos que se estuvieron
estudiando, a continuacion, se muestran los resultados en la tabla.

Tabla 13. Resultados de ensaye de tension de adherencia

Anticorrosivo Fester CM-100 (ACM)

Probeta Di?arzﬁ;ro ?rﬁ;?(? De?nprI:z(zrann;;Snto n Promedio
ACM-1 1460 2.145 1.26

ACM-2 1/2" 2300 7.302 1.46 1.89
ACM-3 2130 3.782 2.95

ACM-4 1700 3.503 3.43

ACM-5 3/8" 2500 2.250 3.02 2.54
ACM-6 2100 4.861 1.16

Anticorrosivo Mapefer 1K (AMK)

Probeta Dilé‘ar::ﬁ;ro ?rﬁ;?(? De?nprlra]z(?nn;;(e)nto n Promedio
AMK-1 3020 1.320 3.49

AMK-2 1/2" 3810 9.250 2.51 3.02
AMK-3 3100 3.600 3.07

AMK-4 2090 6.800 2.86

AMK-5 3/8" 2120 5.300 6.98 4.09
AMK-6 2105 4.900 243
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Anticorrosivo Sikatop Epocem (AE)

Probeta Di/é]arzﬁ;m ?ni;?(a)l Dersr]prlqa?r?]rg)i((.a)nto n Promedio
AE-1 2480 12.80 2.71
AE-2 1/2" 3350 14.00 4.05 3.45
AE-3 2915 13.70 3.58
AE-4 1770 6.60 2.61
AE-5 3/8" 1350 3.47 2.32 2.56
AE-6 2730 9.50 2.74

Sin anticorrosivo (AS)

Probeta Di/é]arzﬁ;m (Cnfgg);(-a) Dersr]prlqa?r?]rg)i((.a)nto n Promedio
AS-1 3040 12.90 4.86
AS-2 1/2" 2970 11.20 3.50 4.77
AS-3 2900 10.90 5.95
AS-4 1280 6.50 4.02
AS-5 3/8" 2070 8.40 2.90 3.48
AS-6 1680 7.80 3.52
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Se realizé una comparacién utilizando el promedio de los resultados obtenidos
de las tres probetas para los diametros de 2" y 3/8". Asimismo, se incorporo la
linea de tendencia, representada mediante una linea discontinua y ajustada con
una funcién polindmica de segundo grado. Finalmente, se incluyeron las barras
de error, calculadas con base en la desviacion estandar de los datos, con el
proposito de representar la variabilidad de las mediciones.

Carga-Desplazamiento (promedio de 3 probetas)
Anticorrosivo Fester CM-100
y =-3.0311x2 + 482.5x + 55.844

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

-500 .
Desplazamiento (mm)

Figura 21. Carga-desplazamiento, promedio varilla 72” ACM

Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)

Anticorrosivo Fester CM-100
y = 36.464x2 + 379.27x + 52.075

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500  4.000
-500
Desplazamiento (mm)

Figura 22. Carga-desplazamiento, promedio varilla 3/8” ACM
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Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
Anticorrosivo Mapefer 1K

y =-5.8216x% + 487.56x - 42.806

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Desplazamiento (mm)

Figura 23. Carga-desplazamiento, promedio varilla 72 AMK

Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
Anticorrosivo Mapefer 1K

y =54.903x2 - 100.07x + 121.97
2500
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Craga (kg

-500
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Figura 24. Carga-desplazamiento, promedio varilla 3/8” AMK
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Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
Anticorrosivo Sikatop 108 EpoCem
y = 6.672x% + 87.274x + 52.528
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0 2 4 6 8 10 12 14

-500 .
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Figura 25. Carga-desplazamiento, promedio varilla ¥2” AE

Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
Anticorrosivo Sikatop 108 EpoCem-12.424x? + 293.31x - 46.17
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-500 .
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Figura 26. Carga-desplazamiento, promedio varilla 3/8” AE



Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
SIN Anticorrosivo

y =17.946x? - 23.175x + 187.2

500 0 2 4 6 8 10 12 14
Desplazamiento (mm)

Figura 27. Carga-desplazamiento, promedio varilla 1/2” AS

Carga-Deplazamiento (promedio de 3 probetas)
SIN Anticorrosivo

Desplazamiento (mm)

Figura 28. Carga-desplazamiento, promedio varilla 3/8” AS
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1.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en los ensayes anteriores, se comprueba
que existe una intervencion en la adherencia, ya que esta afecta la
capacidad de adhesion entre los materiales. Como consecuencia, se
reduce la resistencia mecanica frente a los esfuerzos internos que se
generan.

Al realizar el ensayo de tensidn de adherencia, es posible establecer una
comparacion entre los tres productos anticorrosivos evaluados y la varilla
sin recubrimiento anticorrosivo, con el fin de calcular y obtener, mediante
tablas, los parametros correspondientes. Los resultados muestran que los
productos anticorrosivos AMK y ACM, aplicados sobre el acero,
proporcionan una mejor adherencia, ya que alcanzan cargas maximas
mas elevadas y presentan un menor deslizamiento de la varilla. En
contraste, las probetas AE y AS soportan cargas inferiores a 3000 kg y
registran deslizamientos superiores a 14 mm, lo que indica un desempeno
inferior en términos de adherencia.

En la prueba de pull-out se obtiene una mayor tensién de adherencia en
las varillas con de 3/8” diametro, sin embargo, de acuerdo con la literatura
consultada, se esperaria que las varillas de mayor diametro presentaran
una mayor tension de adherencia debido a su mayor area de contacto. No
obstante, al incrementarse el diametro de la varilla, el recubrimiento
efectivo de concreto disminuye, lo que puede influir en el comportamiento
de la adherencia.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el anticorrosivo que presento el
mejor desempefio como puente de adherencia entre el acero y el concreto
fue Fester CM-100 (ACM). Por ello, se recomienda realizar estudios
adicionales sobre su composicién quimica, con el fin de conocer los
componentes que lo integran y comprender los mecanismos mediante los
cuales favorece la adherencia entre ambos materiales.

Para obtener informacién mas precisa sobre el comportamiento de los
anticorrosivos, se considera necesario realizar analisis y ensayos de
caracterizacion quimica de los productos. Esto permitira comprender
mejor su comportamiento al entrar en contacto con el acero y su influencia
en las propiedades de adherencia.

Se recomienda profundizar en el estudio de la adherencia tanto quimica
como fisica entre el acero y el concreto, con el propdsito de comprender
de manera integral los mecanismos que intervienen en la union de estos
materiales y su efecto en el desempefio estructural.

En futuras investigaciones sobre el uso de materiales anticorrosivos como
recubrimiento del acero, seria conveniente considerar especimenes con
diferentes porcentajes de corrosion. Aunque este aspecto se contemplo
inicialmente en la presente investigacion, fue descartado debido a las
limitaciones de tiempo. Diversos estudios previos han concluido que un
bajo grado de corrosién puede favorecer la adherencia entre el acero y el
concreto; sin embargo, seria importante determinar el porcentaje de
corrosion que puede establecerse como parametro y evaluar si la
aplicacién del anticorrosivo contintia siendo técnicamente viable bajo esas
condiciones.

Finalmente, seria de gran utilidad para disefiadores estructurales y
calculistas establecer parametros o factores de adherencia que puedan
considerarse en el disefio de elementos de concreto reforzado.
Actualmente, no existe una normativa o manual que defina criterios
especificos relacionados con la influencia de los recubrimientos
anticorrosivos sobre la adherencia acero-concreto, por lo que este tema
representa una importante area de oportunidad para futuras
investigaciones y el desarrollo de lineamientos técnicos.
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