JOSE CLIMENT BELTRAM
Laboratorio Central de Estructuras y Moterioles [CEDEX)

1. INTRODUCCION

El arnples constante de os materiabes por of hom-
bra, prra satisfacer sus necesidades, es una carac-
terisiica a ko lnrgoe de su devenir histdrieo, emped
con lag piedras talladss, objetos. rudimentarics de
fundiciin, branes, ete. que ha dado lngar o las 8-
farenteq eras croncldgiens de la listorin; edod de
piedra, edad de hievro ¥ edad de brovee, Actual-
mente dispone de unes sofisticada serie de aleacio-
nes pare reslizer fns mas comprometidas exigens
cias dentro del campo de la tecrologla maoderna,

Cada aplicacidn conereta de an determinad
maierial, como plesa 0 elementos merdnios, e,
reguiene previamente un condcimiento de sus pro-
pitdades mecdnicas, fisicas, guimicss, efe., para
que pueda ser cumplida-con noemalidad a fonsidn
que se l¢ ha encomendado; sin embarga, o expes
rienicia nos ha engefiado que esios parimetees de
disefio, basades exclusivamente en ensayos cop-
vinsionales, no Bastan, pues supndo existe la posi-
bilidad de peciones conjuntas de tersian mecdnica
i midios -ambientales, aparece en ol problema
otros aspectos més sutiles que pueden producie m.
turas o fallos en los mismos. Por efemplo: pegue-
Bas shieraciones superficiales, Junto eon una hu-
medad ambiental, que gencralments no se he
eonsiderado-en el proyecio, hace que la tensidn de
ralura de in aearo de alta resistensia quade mor-
mads en un 60 % (nprox.) al caho de unoa dins,
destruyendo asl & sequema de funeionamiznto del
elementy meednieg,

Lav corrasstn metdlivs o2 un problema goe tiene
planteado tanto [ industein gufmica somo |3 inge-
nierfa de provestos, yo sea de Obras Publicas,
corre atra cuwlquiern. En el Primer Congreso MNa-
piomal de Corrosion y Prateceian se esfimaba que
las peipdidza econdmicas ezuradss por [a corrsaidn
metifica ascendian o 30-T5 millanes de plasé
afbe (1}, Actuzlmente esta olfvs 2o ba fnerements-
g 200.000 millones anuales {2,

Bentro del amplie campe de ln corresitn metd-
lien estd b denominndn corrosidn Geurdnte bajo
fensitn (e b, Aparte de los detalles szpecifics
malwckonados eom su exactn definicidn, puea hay
mucha senfusiEdn termincldgien, v

— Sexson erucking {sprictamiento estacional}.

— Caustic amboritlement [fragilidad cartstiea),

— Ilntergnnular COPPOSIGN [COrroRian intErgram:-
arl,

— Intergranular stress corrosion cracking {agrie-
T-t]nili‘mn intergranular por corrositn ¥ ten-
ghin).

— Transgranular strvess corrosion ceacking [ Tisi-
raeiin transgranular por corrosiin y tenskin),

- Stress agsited intergranular cracking (fisura-
eidn intergranalar asiathda por la tension).

— ?{‘;R}Eﬂ faifure (follo diferide, robura diferi-
GEYR

— Btrmas eorrosion eracking (fsuraciSa per cdvio-
I ¥ tension).

— Anddie disolucitn stress eracking (fisuraeidn
por disclucién andifica v tensidn.

— Active path eorresion [eermsidn por caminos
aetlena),

— Strain aszisted corvosion (corrosidn pctivads
por T deformacion),

— ['Jljldmgm azgisted eracking (fisuracidn produ-
cxig por hidségeno).

— Hydrogen embrittlement {fragilidad por hided-

fak

— E‘.En'.rjz:tu-umeuudly indueed Practuee (fracturd in-
ducida por &l medio),

Por tunto, podemos deele que @ e corrosidn
giiple s i problema, mayor ain puede ser cuan-
di oxisten tensionss en el elemento metdlizo dal
tipo que sern. Lo roturs producida por Lo ef bt se
presanta § bensiones de trabajo que estin por de-
bajo de [n tensidn de provecto, es deecir, hastanie
inferiorezs al [fmite sfdstien convenolonal dal mata-
rial én un ensayo de Leeesin, Anleriormente -se
=
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dijo que 18 errmsidn simgse o8 CravoRn Geoniin k-
menbe, pero una smple inspeecion pusds revisar
uha pleza y sustituivia. Apare del aspacto aconb-
mito cuie pEece s de la misma magmitod, sabe-
mas gueeilo oo e posible en lo o Lht., ya que
pug eferlod mon poeo visibles v sus manifestacio-
nes son midosas, oo veees con perdidas de vidas -
aas,

Bl arery de pretensodo embebido en un medio
glealing, eomn e gl hormigdn (ph apros. 12-13),
e=td on unas condiessen eleetroquilnicas tabes gua
L oxidaeidn del neern es despreciable, Esto soeo-
noce con of nombre de pesividad, es deglr, weloel.
dad-de corrosidn (reaccion elecmgquimicn) es pric-

nens g3 by gque deberia hacorse untes del poyecto
de o ol

2. FALLOS OCURRIDOS EN TUBERIAS
OE HORMIGON PRETEMSADO

4.1, SITUACION DEL PROBLEMA

En econduciisnes de abasteciimiente de apur a Ma-
diid ¥ en el wifén del Jerde (Caveres), sc han pre
gentado en un periods de cineo afios, explosiones
de laz mismas por falles en las armaduras setivis
que formaban al gunehado. El estada en que esta-
e laAuberia poede verse &0 les fotogralfas § v 22
En In Tabka 1 g6 révogen datos solie el didmetm,
feehin de sunchado, coloeaeidn ¥ rotura,

FOTD 1, Explogiince - ddsia

ticamente voro, En el eurse del Yiempo debemos
esperar un huen eomportamiento del misma, come
T experiencin nos ke confirme.

El Laberidorie de Metales y Corrosibn, wn-
figrug secridn de Metalografa del Laberatorie
Central de Estructuras y Mateciales (CEDEX)
e estodindo of problema y eselarseido variss fol-
raf por e.fh.t. an lag -armaduras acbivas de estooe-
turds pretensadas. Frote de esta intensa labar fue
b ereacda & un cewvenio de frabajo eon ol Canad
dir Taabyed 11, v pgimbzms, une seecidn de eontrol de
material en oben gue o existiz anleriomnente v o
poosn de fo informacion thenies de s aeercs gue
anteranmente seimpertaban ¥ abors som nasena-
le=, Bn el preste sserito axponemos unns rolaris
expovas pradueidae en fuberins de abasteci-
mbente de wgua potable-a Madrid, asi como un
andliss de los hechos v un estadio detallado para
averiguar iz cousas do lag retures Beigiles de los
alumbars que eonstiuian lnd aemaduras activis de
la tuberdn, Pansames que ol conbennle de estas -
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La presitn del sgua en s condueridn es 8.5
aprod, menor gue la peesidn de rotura del tubo
enaiyido ey fibriea. La tengiin gue eoportn el
alumbre sunchado estd por debajo del limite aldsti-
e,

E pspecto gque tenin ln eabezn de los alombres
rotos puade verse en |5 fotografin 3. La fracturn
no tene estriccitn. Las facies de frocturs estin
contenldas macrosedpicamentes en gnas planos
perpendicilaees al e del alambre, Bl deterion de
log alambies por corrosidn, e deslr, la pérdlda de
geceidn resistente de s mismes oz insignifivante,
En alpunns roturas se ohseren mna liralo de on
colar negre que g8 nicin-en el berde y g2 propaga
hacia dentro (eénbm de la seceidn), En la eegunda
patrte del trabajo,

FOTO 3. Fortege g di ronerm =1 0o

2.2, DESCRIPCICHN DE LA GERA

e trate de una tuberie dé conduesidn de apun,
fotoprafia 4, hecha con unidades de unoe 5 m de
tubas de hotmipen pretensads § entorrada en al-
guns casos & profundidades variables 4o 0 8 65 m.
Loe detalies peométricos de cada tuba peeden var-
aeen Fig, 1, Como pueede. aprecinrse on el ceoguis,
vedy tubo estd congtituide por ) un recubeimien-
ko interno de morers armado con un mallaze de
peern ol carbong oxbraswave, cova misitn funda-
mamntal = proteger o cowmisa de chopa contra do
colrroEidn que sirve parn impermeabilizar laopared
ded tubex b un nieles de hormigdn sobire el cual e
guneha b warilly de peetengado de T mm de didgrme-
tro, formmande dos hilices ceaxdales, ¥ <) un reves.
tirmients de merters ezpecial que siree pars prote-
ger |z armacura tesn conten o corrossin, Es
importante decir que este revestimienta exbe-
Fior no se aplicn inmediatamente una vez zun-
rhads of nieleo del tuba.

La  tenzidn  Inielal  de sinchade  oe de
0,706 o mix-1.676 ¢ 0,2 Se supone que la tensidn
efoctive dol alymbee o8 de {L55 o mix.. sin la pra-
aidn dol apua v de 0ED Fmax. a presidn de répri-
men {B-14 atim.}.

Log matertales metdliers qoe eonstituyen una
anidad de ln tuberin, como la deserita en b Fig. 1
RO
1. Armoduras activas.

2. Aeara de congtracsiin.
3, Chapa de acer) extrasiave.
4, Cordén de seldadura,

Codo uno de jos elementss metdlicss amerio-

res Jo iremos dezeribiendo en profundidad en o su-

2.3.1, Armaduras activas

Laz armadurss setivas son de aeers al carbono
entertoide en estado metalirgies de oustenizada,
templada v revenide, fotografla &, En algunas uni-
dides s empled un aeero ewtecioide con temple
igabérmiee eon plomo de 850-4507C. La microes.
tructura quie presenta este peerm se puede ver @n
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FIGURA 1, Elamaniss maldacss o beman ol uba
In fotografia 5. La Tabla 11 presenta o composi- & =848  totnl =
cldm quimica de este aoor, = alastica 4 plisticn
Lay discusion de estos dotos, sl como el andti- =
gis ¥ ngradecimiento, == publicnrdn en lz parte [0 ¥ = 19800 HLE e
de eate trabaje. Bl ensaye de traecién realizado ;
con una Maguina Instecn oon alambaes spepdos R - { & }W-ﬁ1 .
el tubn vota, da los sgientes resaltados: = 15800 252 1 e
A. PROPIEDADES DE RESIETENCIA: curva ) |{ a }”"" a0 ’
= SALNNTE =8 =) ik
tensiin-defermacidn eal, : 10,840 1700 RIS s T

FOTO 4. Tuko iz wkermasia
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[l mtdulo de Elasticidad empleado en estis
FErmulis ez, £L'=19.800 kp/mm?, o sea, of midalo
isotermo & temperaturs de la sald de ensayos.

B. FROPIEDADES DE DUCTILIDAD: deforma-
cidn bajo earga imdxima v estriceldn, ea devir,

£, =446 % T o=38%

son las carscterizticas de ductilidad mds represan-
tativas. En la Fig. & pueden verse estos valores en
la eurva de traceldn. El aeficlente de acrited “w"
g on o momente de e inestobilldad de carga,
o= % dF'=gdS + Sdo =0, eq ol exponents da la
curva tengidn-defemmmeidn. En la disenzsion de o
resultadis hablaremos de & y de sy importancia
en la mbara esirucfara de log aceroa

C, DUREZA VICKERS
La dureza de un material traduce |& resistencia &
ln deformuaeidn pliatica, es decir, a la penetrnsidon
e yra bola de pesro muy dura o un dimmante en
forma de pieamide. Loz ensayos realizados en esle
arero dan Jos siguientes resultados

He = 450 fe = 4 Hb = 480
. RELAJACION
Ezta ez una propleded moay importants para log
estudios de corrosion bajo tepsidn, Podernos decir,
en lineass penerales, que las varillas de pretensado
de ¥ mm de difdmetre son mas resistentes cuanto
mpvor relaiicidn tengan. Esio no es o mds ade-
eundo pari el pretersade, yo que s2 boaca elevads
rasistencin v bafa relojaciGn. Los rezaltados quoe
dio este acero som (UNE: 36428/85)

&% a 120 horas y del 8 % o 1.000 horas
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FOTD S, Acan tamploda p revenadn
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FOGLERA 2. Cursa wnsita-dalommneicn ded acers

E. PLEGADDS ALTERNATIVOS

Este en=ayo reallzado de acverdo eon ln UNE
36461780 liene muchos detractores, La cifra de s0
rasuiladn, nimers de plegrades, no 22 sabe bien lo
gue significa; sin embargo, personalments para loa
metalurgisisy ereamas que indiea |z bondad del
process metalingico porel cual se ha becho e pro-
digcto ¥ log defectios que padbera e gise =on
miltiples, El easo que nos ocupa, el nimem de
plepados ez de T sobre un madril de radic 28 mm.

F. FRACTOGRAFLA

La retuea 2s el hecho figien de sapavar en dog par-
tes una muestra metilies, genesalmenta, en el -
aavo de teaceidn. Parp esta sepacpeion haee falts
wnp enefgin que viene detcominedns por el dres
baje In curve de la Fig, 2, eg doeir,

,{:ren'-s w0602 = 1077 julicsd/mm® de acers

Sin embargn, la *Fractam” e algo mis que [a
separaciin e dos superficies, & In elencia de
edma quedan o5 sueloz ¥ de edmo influyen varia-
bles como la tensidn mecdnics, estado metahbegieo
del metal, ambiente, ote, Préximamente aparecerd
una moncgrafia dedicada a la fractura en acercs,

La fotografia 6, moestra of aspecta de la mo-
erpfractora ¥ microfrsctuea do 1o varilla. T pri-
peern eweslidn o reselver on un problemu de esta
nuturaless e jedmo serfa la fraciura =i el material
gebuviers zano? Lo informacion dplicy gue propor-
giona unn mactofraetira eon und lupa astersosm-
pica e de una aywia valioszima, El especialisba
puede ver @ hajes aumentos agquelles detalles gue
Iz bugeard & grandes aemantos ¥ le progareio-
riiran B cpss de o fracture, No es i mismo rea-
[ un ensiys que nventer ¢ ensiyo pare medir
Ny projpiedad.

En limeae generales poddamos degir que en b
marrofobogralie fi se puede ver e rellevefsoelo di

Ingesteria Civil /64




FOTO G Aracio icra bociogesdes de o rolurn sl

I fracfurn del peers; mucho cambio de formald
artecion, suslo suave como tierra de un hormi-
guero’granos finos, no hay grictas radialeaondas
de deformaciin plistica alrededor dol cenlro, ebe,,
matriz metdlica sang; ne hay macrodefectos, Los
libics de eizalladurs son groosos/iniena estricridn.

Podemas decir, pues, que s ina refucs por cambio
de forma, esto s Hama estriceidn, La cifry coanti-
tativa es del #6 %,

Las doz microrrafiaz inferiores se han obitizni-
dor ean microscopio de barrido electrdnicn,
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