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Resumen

El objetivo de este estudio fue investigar la influencia de contaminantes comunes del
sector de la construccién (substancias no metdlicas) en el esfuerzo de adherencia que
se desarrolla en el acero de refuerzo y el concreto circundante. Se construyeron 36
viguetas para realizar los ensayos, reforzadas con varillas N° 4 (12.7 mm), N°5 (15.9 mm) y
N° 6 (19.1 mm); a su vez, se usaron contaminantes comunes que se pueden encontrar en
cualquier obra donde se construya elementos de concreto reforzado, tales como: aceite
quemado, caliche y lechada. Los resultados sefialan que estas substancias, al crear una capa que
recubre al refuerzo, previaa la colocacion del concreto, contribuyen a que se pierda adherencia
y se generen deslizamientos entre el acero y el concreto, lo cual provoca como posibles
resultados, el agrietamiento de los elementos estructurales, debido a que el acero de refuerzo
no empieza a trabajar en el momento indicado, sino que le deja toda la responsabilidad
estructural al concreto.
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Abstract

The objective of this study, was to investigate the influence of pollutants common of the
sector of the construction (non metallic substances) in the bond stress, that is
developed in the reinforcement steel and the surrounding concrete. Thirtieth six beam
was built to carry out the test, reinforced with bars of N° 4 (12.7 mm), N° 5 (15.9 mm) and
N°6(19.1 mm); in turnt common pollutants were used, that can be in any work where it is built
elenents of reinforced concrete, such as: oil, caliche and grout. The results point out that these
substances, when creating a layer that recovers to the reinforcement, previous fo the placement
of the concrete, it contributes to that lost anchorage and slips are generated between the steel
and the concrete, causing as possible results the cracking of the structural elements because
of the reinforcement steel does not begin towork in the recommended moment, but that it leaves
all the structural responsibility fo the concrete.
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INTRODUCCION

Laadherencia en las barras de refuerzo juega un rol muy importante en los miembros
estructurales cuando estdn sujetos no sélo a carga estdtica sino también a cargas
dindmicas. Estaadherencia puede ser descrita por relaciones de deslizamiento versus
adherencia, esfuerzo de adherencia promedio, modos de falla, etc.

Lasrelaciones de deslizamiento versusadherenciaenbarras de refuerzo embebidas
en concreto estan controladas por un niimero de fenémenos, tales como: adhesion
quimica, resistencia a la friccién y efecto de cufia entre los resaltes del refuerzo y el
concreto circundante. Cuando la adhesion quimica se rompe, el comportamiento
difiere sustancialmente del tipo de barra. En el caso de barras deformadas, una vez
las cargas producen el deslizamiento relativo entre acero y concreto, el efecto de cuia
empiezaa trabajar, lo cual provoca que se generen esfuerzos longitudinales y radiales
en el concreto circundante. Las fuerzas radiales causan grietas de tension internas
alrededor de la barra.

Una vez las grietas de tension se desarrollan, la adherencia cae rapidamente, a
menos que se provea al elemento estructural de refuerzo transversal para restringir
lapropagaciondelas grietas. La cargaala cual se producela fracturaes principalmente
funcion del esfuerzo de tension y de la capacidad de deformacion del concreto.

1. PROGRAMA DE ENSAYOS

Por el proceso constructivo de los elementos de concreto reforzado, el acero de
refuerzo se ve constantemente contaminado (sucio) con substancias comunes que se
encuentran en cualquier obra donde se esté trabajando con concreto; como ejemplo
se pueden mencionar: aceite quemado, caliche, lechada del mismo concreto, 6xido del
refuerzo, etc. Todas estas substancias se adhieren al acero y crean una pelicula entre
éste y el concreto antes del fraguado y curado, y esto da como resultado un posible
contaminante que puede actuar de manera adversa en el desarrollo estructural de los
elementos de hormigén [4], [5].

El programa de ensayos consistié en fallar a flexion 36 viguetas de concreto
reforzado, con acero de refuerzo a flexion y estribos para evitar falla por tension
diagonal. El concreto utilizado tenia una resistencia a la compresion de 28 MPa y el
acero de refuerzo una resistencia a la tension de 420 MPa.

Las 36 viguetas fueron divididas en grupos de 12 viguetas, ya que se estudio la
influencia de 3 tipos de contaminantes comunes en la construccién, a su vez dentro
de los grupos de 12 viguetas se tuvieron en cuenta también 3 didmetros distintos de
acero corrugado.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 10: 60-73, 2001 61



1.1. ESPECIMENES DE ENSAYO

La figura 1 muestra la configuracién de las viguetas utilizadas en el proyecto de
investigacion. El ensayo se encuentra normalizado por la Unién Internacional de
Laboratorios de Ensayos de Materiales y Estructuras (RiLem), bajo la numeracion
RC.5, la cual especifica el ensayo de adherencia por flexion.
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Figura 1. Esquema de las cargas actuantes en las viguetas durante el ensayo

Las viguetas poseen una longitud de 1.26 metros de largo y una seccion transversal
de 15 cm de ancho por 24 cm de alto. Se us6 concreto de 28 MPa y acero con un limite
de fluencia de 420 MPa . En las normas de la RiLem RC.5 se especifica que la longitud
de desarrollo para este ensayo debe ser 10 veces el didmetro de la barra (10 d,). Con
el objetivo de simular las condiciones en situaciones mds propias de nuestro medio
se determiné que la longitud de desarrollo de las barras seria la que resultara en la
ecuacion C.12.1 en la seccion C.12.2.3. de las Normas Colombianas de Diseno y
Construccién Sismo Resistentes (NSR-98). En las demas indicaciones se sigui6 la
normatividad del ensayo.
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! ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA (AIS). Normas Colombianas de Diseiio y
Construccion Sismo Resistente. Bogota, 1998.

62 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 10: 60-73, 2001



Donde {(c+K,,) / d,} £2.5, para prevenir una falla por extraccion; ademas, la longitud
de desarrollo no debe ser menor de 300 mm.

i

L,: Longitud de desarrollo, mm

= dy: Didgmetro de la barra, mm

- o Coeficiente relacionado con la localizacién de la barra, dado en la NSR-98 en la sec.
12.2.4.

- B: Coeficiente relacionado con el tipo de refuerzo, dado en la NSR-98 en la sec. 12.2.4.

- v Coeficientede escala relacionado con el didmetro de la barra, dadoen la NSR-98 en la sec.

12.2.4.

« Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, MPa

- {2 Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de curado, MPa

- ¢ Menor distancia medida de la superficie del concreto al centro de la barra que se estd
desarrollando, o la mitad de la distancia centro a centro de las barras que se estin
desarrollando; la menor de las dos.

- Ky:Indice de refuerzo transversal.

Lo cual dio como resultado que la longitud de desarrollo de las varillas N° 6 (19.1
mm) fuera de 436.61 mm, para las varillas N5 (15.9 mm) la longitud de desarrollo es
de 363.46 mm, y para las varillas de N° 4 (12.7 mm) fuera de 290.31 mm. Para los
ensayos se eligié una longitud de desarrollo de 48 cm, la cual sera suficiente para
todos los didmetros en estudio.

1.1.1 Materiales utilizados

A continuacién se enuncian los materiales utilizados en el proyecto de investigacion,
y se describen sus caracteristicas mas importantes:

1.1.1.1 Contaminantes. Por los objetivos de la investigacion se usaron tres tipo de
contaminantes: aceite quemado, lechada y caliche. Estas substancias no metalicas
(llamadas asi porque estan compuestas basicamente de carbono, nitrégeno, oxigeno,
cloro, fésforo, hidrogeno, etc.) representan tal vez los contaminantes mas comunes en
una construccion, ya que hacen parte del proceso constructivo en la elaboracién de
elementos reforzados. Estos contaminantes fueron aplicados en toda la longitud de
desarrollo 24 horas antes del vaciado del concreto.

L.1.1.2 Concreto. En el estudio se utilizé concreto normal de 28 MPa, con un
asentamiento de 9 pulgadas. El esfuerzo a la compresién especificado estd basado en
cilindros testigos de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura fallados a los 3,7y 28
dias. En la tabla 1 se pueden ver los resultados del ensayo de compresiénalo 3,7y
28 dias de curado.
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Tabla1
Lecturas de ensayo de compresion a los cilindros testigo del concreto

Asentamiento | Lectural Lectura? | Promedio
~ mm (in) MPa (psi) MPa (psi) MPa (psi) |
Resistencia 3D 228.6 (9) 19.27 (2753) | 19.34 (2763) | 19.31 (2758)
Resistencia 7D 228.6 (9) 25.83 (3690) | 23.84 (3405) | 24.84 (3548)
Resistencia 28D | 228.6 (9) e 31.18 (4454) | 29.65(4236) | 30.42 (4345)

1.1.1.3 Acero de refuerzo. Se utilizé acero de bajo carbono, con un limite de fluencia
de 420 MPa.

2. DATOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A continuacién se presenta la tabla 2, donde se resume el comportamiento y modo de
falla delas 36 viguetas ensayadas. Enla primera columna se presenta lanomenclatura
quedescribe ala vigueta que se estd ensayando, compuesta por el didametrode labarra
en pulgadas y la primera letra del contaminante utilizado, por ejemplo, 3/4 NC. Este
cédigoindica que la vigueta se encuentra reforzada con una varilla de 3/4 de pulgada
(N°6) ynose encuentra contaminada. En resumen, las letras utilizadas seran: A, para
indicar aceite quemado; C, para indicar contaminacién con caliche; y L, para indicar
contaminacién con lechada.

En la segunda columna se describe el modo de falla presentado en la vigueta, con
el siguiente codigo explicado a continuacion. Para indicar falla por fluencia del acero
se usaran las letras FA; si la falla ocurrié o se inicio con tensién diagonal, se indicara
con las letras TD; finalmente, si la viga falla por falta de adherencia, se denotard con
las letras AH.

En los ensayos realizados se debe recordar que se obtienen dos resultados por
vigueta. En la tabla 2 se presenta la carga de fallaa 3 mm de deslizamiento (ya que
en este nivel de deslizamiento se nota una pérdida significativa de adherencia) del
lado de la viga mas afectado. En la columna 3 se muestra la carga a que estaba
sometidalaviga, enlas columnas4 y 5 se muestra la tension en labarra y laadherencia
desarrollada por el refuerzo, respectivamente.
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Tabla 2

Carga y Adherencia a los 3 mm de deslizamiento

Vigueta | M.defalla | P(KN) | T(KN) | m (MPa)
1 | 3/4NC | TD+AH 81,40 13024 | 452
2 | 3/4NC | TD+AH 78,29 12526 | 4,35
3 | 3/4NC | TD+AH 81,40 13024 | 452 |
4 | 34A | aH 5783 | 9252 | 321
5 | 3/4A | AH | 5916 | 9466 | 3,29
6 | 3/4A | AH 65,83 10533 | 3,66
7 | 3/4C | AH 68,06 10889 378
'8 | 3/4C | AH 66,28 106,05 | 3,68
9 | 3/4C | AH 66,28 106,05 | 3,68
10 | 3/4L | TD+AH 7829 | 12526 | 435
11 | 3/4L | TD+AH 79,18 126,69 | 440
12 | 3/4L | TD+AH 79,62 127,40 | 442
13 | 5/8NC | FA 56,94 | 91,10 3,16
14 | 5/8NC | FA 55,60 8896 | 3,09
15 | 5/8NC | FA 5827 | 9323 | 324
16 | 5/8A | AH | 4404 | 7046 | 245
17 | 5/8A | AH 43,59 69,75 2,42
18 | 5/8A | AH 4404 | 7046 2,45
19 [ 5/8C | AH 5872 | 9395 | 326
20  5/8C | AH 5872 | 9395 | 3,26
21 | 5/8C AH 58,72 9395 | 3,26
22 | 5/8L AH 5872 | 9395 3,26
23 | 5/8L. | AH 59,61 9537 | 331
24 | 5/8L | AH 3559 | 5694 | 1,98
125 | 1/2NC | FA+AH | 4537 | 7259 | 252
26 | 1/2NC | FA+AH 4537 | 7259 | 252
27 | 1/2NC | FA+AH 42,70 6832 | 237
28 | 1/2A | FA+AH 448 | 7117 | 247
29 | 1/2A | FA+AH 4404 | 7046 | 245
30 | 1/2A | FA+AH 4493 7188 | 2,50
31 | 1/2¢€ FA+AH | 3825 61,21 2,13
32 [ 1/2C_| FA+AH | 3870 | 61,92 | 215
33 | 1/2C | FA+AH 4003 | 6405 | 2,22
3¢ | 1/2L | FA+AH | 3825 | 6121 213
35 | 1/2L | FA+AH | 3914 | 6263 | 217
3 | 1/2L | FA+AH 448 | 7117 | 247
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Los resultados obtenidos en la tabla 2 fueron deducidos de la figura 1. Asumiendo
que la fuerza de compresion que actia en la rétula (C) es igual a la fuerza que acttia
enlabarradeestudio (T), se toma equilibrio de momento en cualquiera de los apoyos
y se obtiene la siguiente ecuacion:

Tj="Pa

Donde:

T = Fuerza en la barra

j = Brazo del par de fuerzas, Cy T

P = Carga aplicada a un lado de rétula de acero
a = Claro de cortante

Despejando a la fuerza en la barra, tenemos:

_ Pa
J
Para el caso de los ensayos efectuados, el claro de cortante tiene un valor de 48 cm,

y el brazo del par de fuerza es igual a 15 ¢cm, lo cual da como resultado la siguiente
expresion:

T=32P

Pero la carga que envia la mdquina para fallarlas es 2P, asi que la ecuacion
finalmente es:

T=16x(2P)
Donde:
2P = Carga de la mdquina
Para el cilculo de la adherencia se divide la tension de la barra entre el area lateral

de la varilla expuesta al contacto con el concreto. La ecuacion que da estos resultados
se presenta a continuacion:

T

# =:r*db*ld
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Donde:

T = Tension en la barra

n = 3.14159265359

d,= Didmetro de ln barra
Ls= Longitud de desarrollo

2.1. RESULTADOS OBTENIDOS

El ensayo de adherencia por flexion, al dar dos resultados por ensayo, muestra dos
comportamientos de carga-deslizamiento, que ocurren en cada extremo de la viga.
Los resultados que se presentan en las graficas 2, 3 y 4 muestran el comportamiento
Carga Vs Deslizamiento mas desfavorable encontrado en los ensayos. Se puede notar
como las viguetas a ciertos incrementos de carga presentan un deslizamiento entre
acero y concreto bastante satisfactorio, peroal llegara 3 mm se observa que con pocos
incrementos de carga el deslizamiento crece rapidamente.
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Grifica 2. Carga-deslizamiento para las viguetas de 19.1 mm de didmetro,
discriminadas por tipo de contaminacién
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Grifica 3. Carga-deslizamiento para las viguetas de 15.9 mm de didmetro,
discriminadas por tipo de contaminacion
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Grifica 4. Carga-deslizamiento para las viguetas de 12.7 mm de didmetro,
discriminadas por tipo de contaminacion

2.2. RELACIONES DESLIZAMIENTO VS ADHERENCIA

Una vez identificadas las graficas que presentaban el comportamiento Carga Vs
Deslizamiento més adverso, se procedi a calcular el esfuerzo de adherencia, que era
el objetivo de la investigacion.

La adherencia se calcul6 para varios deslizamientos del acero, los cuales fueron:
1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm y 5 mm. Estos puntos fueron escogidos en funcién del
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deslizamiento de 3 mm, ya que el ensayo especifica que cuando el deslizamiento es
mayor o igual a 3 mm, se considera que la viga ha fallado por adherencia, como se
pudo constatar en las gréficas de Carga Vs Deslizamiento.

En las graficas de Deslizamiento Vs Adherencia, para las varillas N°6 (19.1 mm),
grafica 5, se observa que a medida que aumenta el deslizamiento aumenta la
adherencia hasta cierto punto, ya que las curvas tienden a ser asintéticas con respecto
aleje delasabcisas ya partir deeste puntola curvaintenta bajar. Esto indica que existe
un tope mdximo del deslizamiento hasta el cual se gana adherencia, pero de ahi en
adelante empieza a perderse, hasta que se pierde totalmente cuando ocurre la falla.
Se puede observar que la viga 3/4NC tiene una adherencia superior con respecto a
las otras vigas contaminadas, y la mds afectadaesla3/4 A .
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Grafica 5. Deslizamiento (mm) Vs Adherencia para las viguetas reforzadas con
varillas de 19.1 mm de diametro, discriminadas por contaminante

La curva 3/4 L presenta un comportamiento distinto al de las otras curvas por su
escasez de adherencia al principio, pero sise sigue el recorrido de la gréfica se observa
que ésta gana o recupera adherencia de una manera extraordinaria en comparacién
con las otras curvas. Esto podria ser atribuido a que una vez que ocurre el desliza-
miento, la tinica manera de desarrollar adherencia adicional es mediante friccién, por
laaccion de cufia de pequenas particulas dearenaalojadas entre la varilla y el concreto
que la rodea’.

En la gréfica 6 se ve un comportamiento similar: se nota que la vigueta 5/8 NC
presenta mejor adherencia que las otras vigas contaminadas con aceite, caliche y

* PARK, P. Estructuras de concreto reforzado. México, Limusa, 1988. 796 p.
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lechada. En esta grafica se demuestra nuevamente la facilidad para recuperar
adherencia de las vigas contaminadas con lechada, gracias al fenémeno que se
describi6 anteriormente de las particulas de arena que la conforman.
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Grafica 6. Deslizamiento (mm) Vs Adherencia para las viguetas reforzadas con
varillas de 15.9 mm de didmetro, discriminadas por contaminante

Finalmente, enla grafica 7 se muestra el comportamiento delas viguetas reforzadas
con didmetro de 1/2” (12.7 mm). Se nota en esta grafica que el comportamiento
exhibido no es muy similar al mostrado en las viguetas reforzadas con varillas de
didmetro de 5/8” y 3/4”, ya que el aceite quemado no afecté adversamente la
adherencia en los deslizamientos iniciales, si ésta es comparada con los resultados de
la vigueta 1/2 NC. Pero aunque el comportamiento no es tan marcado, como sucedié
en los otros dos diametros estudiados, se puede ver que con el caliche y la lechada se
obtienen adherencias més bajas si la comparamos con la viga no contaminada.
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Grafica 7. Deslizamiento (mm) Vs Adherencia para las viguetas reforzadas con
varillas de 12.7 mm de didmetro, discriminadas por contaminante
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2.3. INCIDENCIA DE LOS CONTAMINANTES EN LA ADHERENCIA

Por tltimo se presentan las graficas 8, 9 y 10, las cuales muestran el porcentaje de
pérdida de adherencia con respecto a la vigueta no contaminada, en cada nivel de
deslizamiento; estas graficas muestran el grado de incidencia de los contaminantes en
la adherencia del refuerzo. En los deslizamientos iniciales se puede ver que el
porcentaje de pérdida de adherencia es importante, pero al final del ensayo se ve una

recuperacion en la adherencia, y en algunos casos llega a recuperarse totalmente.
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Grifica 8. Porcentaje de pérdida de adherencia Vs Deslizamiento para la varilla
N6 (19.1 mm)
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Grafica 9. Porcentaje de pérdida de adherencia Vs Deslizamiento para la varilla
N5 (15.9 mm)
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Grifica 10. Porcentaje de pérdida de Deslizamiento Vs Adherencia para la varilla
N4 (12.7 mm)

CONCLUSION

Losensayos han podido establecer la incidencia de contaminantes comunes del sector
de la construccion en la adherencia entre acero y concreto. Es asi como con las gréficas
presentadas se puede notar un comportamiento en laadherencia no uniforme, debido
a estos contaminantes.

Se puede notar que con el refuerzo N” 6 (19.1 mm) la incidencia es mads notoria, ya
que a niveles bajos de deslizamiento se observa una baja adherencia por parte de los
refuerzos contaminados. Esto debido a que se ha interrumpido el aporte en la
adherencia de la adhesién quimica, con lo cual se ha dejado toda la responsabilidad
al efecto de cufia entre los resaltes del refuerzo y el concreto, y cualquier otro aporte
debido a friccién entre los dos materiales.

En el caso del refuerzo N” 5 (15.9 mm) se puede ver este mismo comportamiento:
a deslizamientos iniciales existe poca adherencia en el refuerzo contaminado, pero
posteriormente se nota coémo la adherencia es practicamente igualada con el paso del
deslizamiento de la barra. Esto confirma que inicialmente existe poca adhesion
quimica, y la tinica forma que la adherencia se incremente es por medio de los resaltes
de las barras de refuerzo.

En el refuerzo N“4 (12.7 mm) se ve un comportamiento menos marcado, pero se

deduce el mismo andlisis. Se puede ver que el contaminante mas perjudicial fue el
aceite quemado, en segundo lugar el caliche, y el tercero fue para la lechada.
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En conclusion, se debe ver y notar que cualquier substancia puede afectar de
manera adversa la adherencia entre acero y concreto, cualquier refuerzo debe ser
limpiado correctamente antes de hacer el vaciado del concreto. La adherencia es una
propiedad de los elementos de concreto desconocida y no muy estudiada, asi que al
no disponer de datos concretos en normas o codigos, es recomendable llevar a cabo
un procesode limpieza y eliminacién de cualquier contaminante comuin del sector de
la construccion que se pueda adherir al acero de refuerzo.
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