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RESUMEN

Esta investigacion propone realizar estudios en vigas de concreto reforzado, en las que se
induzca un deterioro controlado por corrosion en el refuerzo transversal encontrando
correlaciones entre diferentes grados de corrosion en los estribos y la resistencia por cortante
debido a la tension diagonal. Se fabricaron 2 series de 8 vigas con una separacion de 15 y 20
cm entre estribos para cada serie. Las vigas estan siendo expuestas a ciclos de humectacioén
utilizando una solucion de 3.5% de NaCl y secado al aire libre. Aqui se discuten resultados
preliminares asociados al seguimiento del potencial y de la velocidad de corrosion de los
estribos antes y durante la exposicion de las vigas al cloruro de sodio. Los resultados obtenidos
permitiran conocer el efecto del grado de deterioro de los estribos sobre el comportamiento por

cortante en las vigas, y el correspondiente patron de agrietamiento.
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ABSTRACT

This research in progress is based on the testing of reinforced concrete beams. A controlled
deterioration by corrosion is induced in the transversal reinforcement of these beams in order
to find correlations between the different degrees of corrosion in the stirrups and the shear
strength by diagonal tension. Two series of eight beams were prepared: The first with stirrups
placed at 15 cm spacing while the second at 20cm spacing. The beams are being exposed to
wetting/drying cycles. Wetting cycles are created by subjecting the beams to a 3.5% solution
of sodium chloride (NaCl) and in the drying stages the beams are left to dry in atmosphere
conditions. Preliminary results related to the monitoring of corrosion potential and the advance
of the degree of corrosion in the stirrups before and during exposure to the NaCl solution are
presented. These results will allow a better understanding of the effect that the degree of
deterioration of the stirrups have over the behavior of the beams in relation with diagonal

tension and the associated cracking pattern.
Keywords: Corrosion, Shear, Diagonal Tension, Chlorides, Transversal Reinforcement.
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INTRODUCCION

Historicamente, el disefio de las estructuras de concreto se ha realizado con el criterio de la resistencia
mecanica; gracias a éste se ha logrado tener estructuras que soportan adecuadamente las cargas de
servicio; sin embargo, se han encontrado problemas relacionados con el medio ambiente en el que se
encuentra la estructura.! En los ultimos afios, ha crecido el niimero de estructuras de concreto reforzado
con problemas de corrosion en el refuerzo y ha resultado ser un problema serio en puentes, estructuras
para estacionamientos y otras estructuras de carreteras en las cuales durante el invierno se usan sales para
particular descongelamiento, también en estructuras expuestas a un ambiente atmosférico marino y en
plantas productoras de sustancias quimicas. Debido a esto, la corrosion en el sistema acero-concreto, es
un fenomeno que desde hace décadas despert6 el interés de muchos investigadores a nivel mundial, esto
debido a la importancia del concreto reforzado como el sistema de construccion mas utilizado en el
mundo * y que la corrosion del acero de refuerzo, representa en forma integral el problema de
durabilidad que mas afecta a las estructuras de concreto reforzado. Siendo entonces uno de los deterioros
que mayor costo induce en el mantenimiento y operacion de las diversas construcciones que se realizan
con este material.’

En 1990 se realiz6 un estudio del impacto que produce el costo econdmico originado por la corrosién
en estructuras de concreto reforzado, el resultado fue que entre el 2 y el 5% del Producto Nacional Bruto
(PNB)' de cada pais se destina a subsanar los problemas de corrosion; pero entre un 15 y 25% se pudo
haber evitado si se hubiese aplicado la tecnologia existente para contrarrestarla.’ Actualmente, en
México no se tienen datos que permitan determinar la situacion actual, aunque se ha detectado que mas
del 90% de las industrias presentan deterioros por corrosion, por ejemplo en Yucatan los costos por
corrosion rebasan el 8% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal, otro ejemplo es el Reino Unido, un
pais desarrollado, que destina 40% de la inversion en construccion a la reparacion y al mantenimiento,
4% de su Producto Interno Bruto.' Por otra parte, en los Estados Unidos de América se calcula un costo
de 300,000 millones de dolares por fallas en la infraestructura; asi mismo, se estima que de esa cantidad,
es posible evitar pérdidas por alrededor de 100,000 millones de ddlares tomando medidas de prevencion
contra la corrosion.*

Los principales agentes agresivos son los cloruros en regiones marinas y la carbonatacion en zonas
rurales e industriales. La combinacion de los agentes agresivos acelera el proceso de degradacion de las
estructuras de concreto reforzado; pero la resistencia de éstas dependerd tanto de la resistencia del
concreto, como de la resistencia del refuerzo, cualquiera de los dos que se deteriore, comprometera la
estructura como un todo. Sin embargo, ni la alta alcalinidad o la baja permeabilidad del recubrimiento
pueden garantizar que el acero de refuerzo pueda resistir a la corrosion indefinidamente, especialmente
en ambientes marinos.” Por lo general, la accion de éstos agentes propicia que el proceso de corrosion se
inicie en el refuerzo transversal (estribos), cuyo acero es el mas proximo a la superficie del concreto.
Esto afecta la capacidad a cortante por tension diagonal de la estructura, sin embargo, no se ha
encontrado en la literatura extensas soluciones a este problema en condiciones de escala natural y con
métodos modernos de ensayes mecanicos. De tal manera, la presente investigacion pretende
correlacionar los paradmetros de corrosion y la capacidad a cortante por tension diagonal que permita
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predecir una relacion confiable entre el comportamiento estructural y la durabilidad de vigas de concreto
reforzado.

ASPECTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Como es conocido el concreto es mas débil en tension, aproximadamente diez veces menor que su
resistencia en compresion. Estrictamente, las fallas por cortante, son fallas por tension diagonal, y en
ocasiones, por compresion diagonal. Basicamente, se puede decir que el modo de falla de una viga se
determina por la relacion de esbeltez (a/d) de la misma; es decir, la relacion entre la distancia del apoyo
al punto de aplicacion de la carga, conocido como claro cortante (a) y el peralte efectivo de viga (d). La
simple falla por tension diagonal ocurre cuando el claro de cortante es mayor que 3d o 4d en tales
condiciones, existe suficiente espacio para que toda la grieta se desarrolle hasta la falla. A medida que el
“a” se reduce, la carga en si empieza a influir en la grieta diagonal cada vez mas, de una manera tal que
aumenta la capacidad para cortante. Se desarrollan a una distancia aproximada de 1.5d a 2d del pafio del
apoyo.® Se ha demostrado que cuando existe una relacion a/d entre 1.5 y 7 para cargas concentradas, la
falla que se genera es de tension diagonal, debido a que la resistencia de este mecanismo es menor que su
resistencia en flexion.’

La falla por cortante es fragil y catastrofica; usualmente, en el disefio estructural el cortante es
resistido por un refuerzo transversal. Si una viga disefiada deficientemente por cortante se sobrecarga
hasta la falla, se puede presentar un colapso por cortante en forma subita, con la aparicion de deflexiones
relativamente pequenas, presentandose por consiguiente anchos de grietas menores que los de flexion.
Esto contrasta con la naturaleza de la falla a flexion, la cual se inicia con una fluencia gradual en el acero
a tension, simultdneamente se presenta un agrietamiento obvio del concreto y grandes deformaciones que
advierten sobre el problema y dan la oportunidad de tomar decisiones correctivas. Estas diferencias de
comportamiento entre flexion y cortante, por lo general originan que se coloque acero de refuerzo por
cortante en las vigas de concreto reforzado, con el objetivo de garantizar una falla a flexion antes de que
ocurra la7falla a cortante en caso de que el elemento se sobrecargue en exceso o presente algin
deterioro.

El tipo de grietas por tension diagonal surgen inmediatamente después de desarrollarse algunas
grietas finas verticales de flexion en el centro del claro a medida que aumenta la carga externa, seguida
por la perdida de adherencia del acero de refuerzo y el concreto que lo rodea en la region del apoyo (ver
figura 1). Sin embargo, en la actualidad se reconoce que es aceptable el agrietamiento diagonal bajo
condiciones de carga de servicio, con tal que los anchos de grietas permanezcan dentro de los mismos
limites aceptados para las grietas de flexion.’
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Figura 1. Falla por tensién diagonal

ASPECTOS SOBRE DURABILIDAD

Recientemente, se ha estudiado la influencia del agrietamiento y carga continta en la permeabilidad
del concreto.® Se ha observado que dos especimenes idénticos de concreto reforzado con diferencias en
el ancho de grieta, el tiempo de iniciacidon de corrosion es sustancialmente corto, pero la velocidad de
corrosion después de haber iniciado no es significativamente influenciada por el ancho de grieta.
También se ha investigado la influencia del ancho de grieta en el proceso de corrosion usando diferentes
proporciones de mezcla y se encontré que cuando permanecen grietas relativamente pequefias (< 1.0
mm), tienen un pequefio impacto en le proceso de corrosion, y en grietas grandes (> 1.0 mm) incrementa
la velocidad de corrosién y reduce el funcionamiento total de la estructural.® Por lo tanto, es importante
considerar el control del ancho de grieta en el disefio por durabilidad de estructuras de concreto
reforzado. En otras investigaciones ° se estudié el comportamiento corrosivo y estructural en vigas de
concreto reforzado expuestas a un ambiente de cloruros durante 17 afios y se observo que después de la
primera carga mecanica a los 28 dias de edad el ancho de las grietas fue superior a 1.0 mm, también se
encontro, que la penetracion total de cloruros en zonas de tension y de compresion fue de 16 mm de
espesor; pero después de 5 afios el contenido de cloruros excedidé las normas RILEM y ACI, y se
incremento rapidamente el contenido de cloruros en la zona a tension. En el 2001 se encontr6' en vigas
de concreto reforzado que a partir del maximo potencial negativo hasta la aparicion de la primera grieta,
abarc6 un periodo de 30 y 40 dias, después de haber iniciado el proceso corrosivo.

Estudios realizados recientemente'', determinaron en vigas de concreto reforzado que en un medio sin
la aplicacion de corriente externa, no se manifestaron grietas en el periodo estudiado; pero con la
aplicacion de corrientes de 10 y 100 pA/cm” en un medio con cloruros (0.3%) se produjo rapidamente la
aparicion de las primeras grietas, pero se mantuvo con un bajo crecimiento en la vigas con y sin carga.
En cambio, se incremento rapidamente, en el medio alcalino con altas densidades de corriente, y mas
notable aun en el caso de vigas bajo carga. Este incremento de las 4reas de agrietamiento, manifestaron
grietas de espesores de 0.30 mm. Por otro lado, se ha investigado® acerca de la interaccion entre carga,
corrosion y serviciabilidad en estructuras de concreto reforzado, encontraron que a un nivel alto de carga
da lugar generalmente a una reduccion en la iniciaciéon del proceso de corrosion, a una velocidad de
corrosion alta y a una pérdida de la capacidad de carga, debido a la falla por adherencia entre acero-
concreto.
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Una reduccién en el pH puede ser suficiente para despasivar el acero de refuerzo; sin embargo se ha
encontrado mediante experimentos que para pH del concreto del1.9 a 12.1 el acero no se encuentra
corroido’; pero cuando se desarrolla la corrosion en el refuerzo embebido en el concreto, los productos
generados inicialmente generan un incremento su volumen presionando sobre el recubrimiento, hasta
que, superada la resistencia a tension del concreto, se originan grietas; esto puede afectar en la capacidad
a cortante de los componentes estructurales afectados, debidos fundamentalmente a la disminucion de
seccion transversal del refuerzo, la pérdida de adherencia entre el acero-concreto y a la fisuracion de
éste. Asi mismo, el progresivo deterioro de las estructuras por corrosion provoca desprendimientos de
material y pueden generarse fallas que pueden comprometes la seguridad tanto de la estructura como de
personas.”

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se fabricaron 16 vigas de concreto reforzado de 200 x 20 x 35 cm, con separaciones de 15 y 20 cm
entre el refuerzo transversal (ver figura 2), y se curaron los primeros 7 dias con lamina de agua dentro de
la cimbra, se desmoldaron y posteriormente se le colocd una membrana de curado hasta los 28 dias de
edad. Para control del concreto se fabricaron nueve cilindros de concreto de 15 x 30 cm para determinar
su resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de edad; y cilindros de 10 x 20 cm los cuales se
sometieron a ciclos de humedecimiento y secado, siendo el ciclo un dia de humectacion mediante una
solucion de 3.5% de NaCl y un dia de secado al aire libre, todo esto durante una semana; para obtener la
penetracion de iones cloro en 1 y 2 cm de espesor en los especimenes.

El concreto utilizado fue premezclado f'c = 200 kg/cm?, con un tamafio maximo nominal de agregado
de 1.9 cm y una consistencia del concreto de 8.5 cm, que fue medida mediante la norma ASTM C 143-

00."? El acero de refuerzo longitudinal, fueron varillas No. 5 (1.6 cm @) y varillas para el refuerzo

transversal de No. 2.5 (0.8 cm @) con un Fy = 4200 kg/cm®. Se procedié a la preparacion de la superficie

del refuerzo transversal, la cual consistido en una limpieza manual con un cepillo de cerdas metalicas,
para retirar el oxido superficial producido por el almacenamiento. Las varillas longitudinales se
recubrieron con una pintura epoxica a base de resinas para evitar su corrosion. Para evitar la formacion
de pilas galvanicas, en los puntos de contacto entre el acero longitudinal y transversal, se procedio a
recubrir la interface con cinta de aislamiento eléctrico. De igual forma, se sustituy6 el amarre tradicional
entre el refuerzo transversal con el longitudinal, cominmente realizado con alambrén por cintillas de
nylon.
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Figura 2. Arreglo del refuerzo transversal.

Antes de iniciar el proceso de induccion de corrosion acelerada se pintd la cara superior e inferior de
las vigas con impermeabilizante y aislante térmico, para garantizar solamente la corrosion en los
estribos. También, se retird6 la membrana de curado de las caras laterales esto con cepillos de cerdas
metalicas. Posteriormente se tomo la lectura inicial de velocidad y potencial de corrosion de cada estribo
de las 16 vigas como lecturas base para el desarrollo experimental.

El proceso de corrosion acelerada en el refuerzo transversal de las vigas, sera por medio de ciclos de
un dia de humectacion utilizando una solucion de 3.5% de NaCl y un dia de secado al aire libre. La
humectacion de las vigas se llevara acabo por medio de esponjas de Poliuretano, la cual estaran sujetadas
en la zona de los estribos, estas esponjas se estardn humectando cada 3 horas con la solucion de NaCl
durante el ciclo de humectacion. Y para evitar evaporacion de agua se colocara una cubierta de plastico.

Para el monitoreo de pardmetros electroquimicos se utiliza el Corrosion Rate Meter LG — ECM-06,
James NDT Instruments (GECOR®6) y el Galva Pulse GP 5000 de acuerdo a la norma ASTM C 876,"
con el objetivo de definir los niveles de corrosion incipiente, moderada y severa. En base al criterio del
RILEM" se determinaran estos niveles con la clasificacion de los resultados de velocidad de corrosion.
Una vez alcanzado los niveles de corrosion previamente definidos, se ensayaran mecanicamente (ver
figura 2) las vigas de concreto reforzado esto se realizard en la losa de reaccion del Instituto de
Ingenieria Civil de la UANL. Las vigas de control (sin corrosidon) se ensayaran antes que las vigas
expuestas al proceso de corrosion.
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El claro de cortante es de 60 cm y el peralte efectivo es de 35 cm; por lo tanto, se tiene una relacién
a/d de 1.7, esto asegura que las vigas tengan una falla a cortante antes que falle por flexion. La
resistencia a cortante para las vigas, se obtendra de acuerdo con las recomendaciones del codigo del
American Concrete Institute (ACI 318-2008)".

En la figura 3 se muestra un diagrama experimental, en donde se puede apreciar claramente el
proceso por el cual se someteran las 16 vigas de concreto reforzado

Vigas de 200 x 20 x 35 cm
Con un f'c =200 kg/cm”

a/d=1.7

[ 8 vigas con separacion entre ] [ 8 vigas con separacion entre ]

estribos estribos

Vigas por duplicado para
cada nivel de corrosion

Vigas por duplicado para
cada nivel de corrosion

~

Niveles de corrosién definidos
. Control C (sin corrosion)

. Moderada (M)
. Incipiente (I)
. Severa (S)

Parametros electroquimicos

. Potencial de corrosion
. Velocidad de corrosion \[ Parametro quimico ]

Resistividad Penetracion de cloruros

Parametros fisicos-mecénicos
Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de edad
Capacidad a cortante por tension diagonal
Ancho de grietas y patron de agrietamiento
Perdida de seccion del refuerzo transversal

Figura 3. Diagrama experimental.
RESULTADOS PRELIMINARES

El valor de la resistencia a la compresién a 28 dias, obtenido sobre un promedio de tres ensayes
(como se especifica en la norma ASTM C 39/C39M-03.'%) fue de 210 kg/cm’.

La concentracion de cloruros acuasolubles que se obtuvo fue de 0.438% y > 0.245% ppc (por peso de
cemento) a profundidades de 1 y 2 cm respectivamente (ver figura 4). Estos valores estan por encima
del limite permitido por el ACI', esto nos dice que se veran resultados del proceso de corrosion a edades
tempranas.
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Figura 4. Concentracion de cloruros

En cuanto al tiempo que tardan los cloruros en llegar al refuerzo en una estructura ya construida, lo
importante es que el recubrimiento de concreto debe ser superior a la profundidad que los iones cloro
sean capaces de alcanzar en el tiempo previsto de vida util de la estructura. Sin embargo la velocidad de
avance de los cloruros es, general, una funcion de la raiz cuadrada del tiempo'”:

Xa- = Eg= #+T (D)

Xcl = profundidad alcanzada por una cierta proporcion de cloruros (mm)
t = tiempo (ano)
Kcl” = constante dependiente del concreto y del medio (mm/afio)

De acuerdo a la ecuacion 1, se obtuvo el tiempo tedrico en el cual los cloruros llegaran a despasivar al
acero de refuerzo, este es de 28 dias aproximadamente. Para obtener este tiempo se tomo en cuenta la
concentracion de cloruros acuasolubles previamente mencionada y el recubrimiento en las vigas (= 2
cm).

En la Figura 5 se observa que el promedio de los potenciales de corrosion a 80 dias, de acuerdo a la
norma ASTM C 876" situan al acero de refuerzo en el estado de probabilidad de corrosion baja con
valores inferiores a -150 mV Vs CSE.
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Figura 5. Potencial de corrosion inicial de las 16 vigas.

En la Fig. 6 se aprecia el promedio de la velocidad de corrosion inicial, obtenida sobre 4 vigas a 120
dias. De acuerdo con estos resultados se tiene un nivel de corrosion alto en el refuerzo. Evidentemente
esto ha generado incertidumbre debido a que, como ya se ha mencionado, externamente no hay factores
que pudieran haber influido de manera prematura en el mecanismo de corrosion.

1000 -
- Alte
ﬂ; |
k=) 100 F 3 oderado
2 i
ERNCATIE
‘Despreciable
0.01 A

E=15cm =720 cm

Separacion entre estribos (S)

Figura 6. Velocidad de corrosion.

La resistividad es otro indicador de la probabilidad de corrosion, en la Fig. 7 se pueden apreciar los
valores iniciales obtenidos a 120 dias. En todos los casos la resistividad fue siempre inferior a 10 kQ-cm.
De acuerdo al RILEM'* estos valores indican existe una alta probabilidad de corrosion en el refuerzo. El
comportamiento anterior seria el esperado debido a la baja resistencia mecéanica del concreto. Podria ser
predecible que la difusion de cloruros hacia los estribos evolucione favorablemente bajo estas
condiciones, disminuyendo el tiempo de induccion de la corrosion.
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Figura 7. Resistividad a los 120 dias.

COMENTARIOS

Los resultados preliminares obtenidos son razonables debido a que las vigas no han sido sometidas a
ninguna proceso de deterioro y no estan expuestas a ningun ambiente agresivo. Sin embargo, los valores
de velocidad de corrosion son tomados como representativos del estado de corrosion, es probable que
dicho estado haya sido inducido por factores internos. La causa de este comportamiento estd siendo
investigada con andlisis quimicos al concreto.
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