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Resumen

En esta investigacion se estudia el comportamiento mecanico de vigas de
concreto rehabilitadas a cortante en las que por medio de corriente impresa y
ciclos de humectaciéon y secado, se indujo un deterioro severo debido a la
corrosion en el refuerzo transversal (estribos). El objetivo de la investigacion fue
evaluar la eficacia de los métodos mas usuales de reparacion para la restitucion
de la resistencia a cortante; comparando la aportacion mecanica de cada método
de reforzamiento, para proponer posteriormente el que sea encontrado mas
adecuado. La determinacion del estado de la estructura se realizo por medio de
medidas electroquimicas: potencial de corrosion, y contenido de cloruros.

Los resultados experimentales que se presentan permitieron proponer alternativas
adecuadas para la rehabilitacion por cortante debido a la tensién diagonal en vigas
de concreto reforzados deterioradas por corrosion severa.

Palabras clave: Corrosion, Cortante, Tension Diagonal, Cloruros, Refuerzo

Transversal.

Abstract

In this research, we study the mechanical behavior of concrete beams
rehabilitated in shear in which current through print and cycles of wetting and
drying, induced a severe deterioration due to corrosion in the transverse
reinforcement (stirrups). The objective of the research was to evaluate the
effectiveness of the more usual methods of repair for the return of the shear
strength, comparing the contribution of each method of mechanical reinforcement
to propose subsequently found to be most suitable. Determining the condition of
the structure was performed by electrochemical measurements such as corrosion
potential and chloride content. The experimental results obtained allow proposing
suitable alternatives for rehabilitation shear due to diagonal tension in reinforced
concrete beams damaged by corrosion.

Keywords: Corrosion, Shear, Diagonal Tension, Chlorides, Transversal

Reinforcement.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

Las estructuras de concreto reforzado han sido y contindan siendo disefiadas de
acuerdo con estandares nacionales e internacionales, tales como ACI 318,
Eurocode 2 etc. Estos estandares han sido desarrollados con base en el
conocimiento adquirido por el desarrollo de investigacion y trabajo en laboratorio,
complementado por la experiencia en el campo. Dichos codigos de disefio son
predominantemente analiticos, basados en principios de resistencia. [1] Gracias a
este medio se han logrado tener estructuras que soportan adecuadamente las
cargas de servicio [2] La infraestructura es una componente clave de los
asentamientos humanos ya que facilita las actividades de la poblacidn a través de
edificios, transporte, energia, agua, comunicaciones y actividades industriales; por
lo tanto, es vital que el desempeiio de las mismas sea el adecuado. Sin embargo,
se han encontrado problemas relacionados con el medio ambiente en el que se
encuentran, principalmente problemas de corrosién que acelera el proceso de

deterioro de la estructura y generando una pérdida de resistencia de la misma [3].

En contraste con las acciones mecdanicas (carga por gravedad, viento, etc.) las
acciones ambientales son irreversibles y acumulan componentes dafinos (iones
cloruro) en el concreto [4]. La reduccion de la vida atil de las estructuras de
concreto reforzado debida a la corrosion del refuerzo ha preocupado a la industria
de la construccion alrededor del mundo [5], debido a que muchas estructuras en
ambientes agresivos han mostrado una disminucion en su servicialidad y mas aun
en su seguridad, mucho antes de lo previsto; por lo tanto, se hace necesaria una
rehabilitacion, el reforzamiento o el remplazo. La corrosion presenta un problema a
las estructuras de concreto reforzado por dos razones: Primera: a medida que el
acero sufre el deterioro por corrosion, hay una pérdida de seccién en el mismo;
segunda: los productos de corrosion ocupan un volumen superior que el acero

original, que ejerce esfuerzos de tension adyacentes a la varilla de refuerzo y



causan grietas. La corrosion del acero puede, ademas, causar una disminucién de
la adherencia del sistema acero concreto, causando una falla en la estructura

fuertemente corroida [6]

En 1990 se realiz6 un estudio del impacto de los costos econdmicos originados
por la corrosion y el resultado fue que entre 2 y el 5 % del Producto Nacional Bruto
(PNB) de cada pais se destina a subsanar los problemas de corrosion [2]. Dicho
esto, el deterioro por corrosién representa grandes pérdidas econdmicas y se
puede hacer mucho para reducirlas; por ejemplo, se ha utilizado una cantidad
considerable de recursos en la rehabilitacion de estructuras de concreto
deterioradas. Se estima que mas de 20 mil millones de ddlares se destinan para la
reparacion y rehabilitacién de puentes en Estado Unidos y més de 600 millones
para la reparacion de caminos y puentes en el Reino Unido. El costo de reparacion
y rehabilitacion de estructuras de concreto reforzado en otras partes del mundo no
estd bien documentado; pero, indudablemente, una cantidad importante de
recursos se destina para la prolongacion de la vida de servicio de las distintas
estructuras [5].

Se considera al deterioro como uno de los factores principales que afectan el
rendimiento de las estructuras de concreto reforzado; ademas es bien sabido que
el grado de deterioro no sélo depende del tipo de material y de los procesos de
construccion, sino que también es depende del medio ambiente que lo rodea, el
tipo de clima y las etapas de servicio durante la vida atil de las estructuras. El
cambio climatico puede alterar este entorno, causando la aceleracion del proceso
de deterioro [3]. Algunas investigaciones previas demuestran que los principales
agentes agresivos son los cloruros, en las regiones marinas y la carbonatacion en
zonas con altas concentraciones de CO,. La combinacién de los agentes
agresivos acelera el proceso de degradacion de las estructuras de concreto
reforzado; pero la resistencia de éstas dependera 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 [7]. La renovacién de la infraestructura existente ha emergido
como una de las mayores actividades en la industria de la construccion alrededor
del mundo. Esta préactica se ha vuelto una necesidad, debido a varias razones. Los
codigos de disefio estdn en constante actualizacibn en muchos paises, con
nuevos requerimientos, tales como mayores resistencias para los miembros
estructurales. Asi que la rehabilitacion de las estructuras de concreto reforzado se
ha vuelto una practica muy comun en la ingenieria civil y, mas adn, con la
existencia de estructuras debilitadas por los efectos de la corrosion del acero de
refuerzo [8].

Por lo general, la accion de estos agentes en las vigas de concreto reforzado,
propicia que el proceso de corrosion se inicie en el concreto. Esto afecta la
resistencia a cortante por tension diagonal de la estructura, la cual se ve requerida
para soportar concentraciones altas de esfuerzos de tension diagonal cerca de los
apoyos. Usualmente el cortante es resistido por los estribos, y un deterioro
importante en la resistencia de éstos podria ocasionar una falla fragil y repentina.

Este contraste con la naturaleza de la falla a flexién, que se inicia con una fluencia
gradual en el acero a tension. Simultdneamente se presenta un agrietamiento del
concreto y grandes deformaciones que advierten sobre el problema y dan la

oportunidad de tomar decisiones correctivas [9].

1.2. Comportamiento estructural.

1.2.1. Esfuerzo cortante por tensién diagonal.

Las vigas de concreto reforzado, en general, presentan dos tipos de fallas: a
flexion y por tension diagonal (cortante). La falla por cortante es repentina y fragil
por naturaleza. Ademas es poco predecible; esto debido a que no brinda un previo

aviso, ya que no presenta agrietamientos antecedentes a la falla (grandes



agrietamientos), y por eso es mas peligrosa que la fallas por flexién [10]. Para
visualizar el efecto de la fuerza cortante es Uutil recordar algunos conceptos
elementales de la mecanica de los materiales; ya que en niveles de bajos de carga
y antes de la aparicion de las grietas, el comportamiento del concreto reforzado se

asemeja al de un material homogéneo y elastico.

En un punto cualquiera de un elemento sujeto a este tipo de esfuerzos, los
esfuerzos normales y tangenciales, segun dos planos perpendiculares
cualesquiera. Aquellos planos en que solo existen esfuerzos normales se llaman
planos “principales” y son perpendiculares entre si. Los esfuerzos en estos planos
reciben el nombre de “esfuerzos principales” y tienen la propiedad de ser los

esfuerzos maximo y minimo que pueden existir en el punto. [9]

Se dice que la seccién de una pieza esta sometida a cortante cuando sobre ella
actia un esfuerzo con una resultante de fuerzas paralela al plano de seccién. Una
fuerza cortante es el resultado de todas las fuerzas verticales que actiuan en una
viga, en un seccion considerada; esta fuerza, dentro de un elemento (véase Figura
la), genera esfuerzos cortantes verticales v1 y esfuerzos cortantes horizontales
v2, que son iguales vl=v2, ya que si no fuera asi, el elemento rotaria, lo cual

indicaria que no existe el equilibrio estatico.

Si se corta el cubo a la mitad (véase Figura 1b) en diagonal, se vera que las
componentes diagonales de los esfuerzos cortantes verticales y horizontales se
combinaran para producir un esfuerzo de compresién diagonal en toda la seccién,
a través de una diagonal, y un esfuerzo de tensién diagonal fv perpendicular a la

misma diagonal.

Entonces, el concreto puede resistir la compresion diagonal con cierta facilidad;
pero cuando los esfuerzos de tension diagonal son demasiado grandes, se

producira una grieta por tension diagonal [11].
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Figura 1. Particula de concreto que representa los esfuerzos cortantes verticales vly

horizontales v2 [9].

La gran mayoria de los miembros estructurales de concreto reforzado no tienen
generalmente que resistir fuerzas de cortante puro. Estas fuerzas rara vez actian
por si mismas, sino en combinacion con flexion, carga axial y quizas torsion. La
transmision de cortante en las vigas de concreto reforzado se apoya fuertemente
en la resistencia a tension y compresion del concreto. En consecuencia, no es de
sorprender que una falla por cortante casi siempre no es ductil. Es conveniente,
utilizar los conceptos clasicos de esfuerzo cortante en los cuerpos homogéneos,

isotrépicos y elasticos, al tratar con miembros de concreto reforzados.

La fuerza cortante transversal o cortante, en cualquier seccion de un miembro
estructural, puede deducirse por consideraciones de equilibrio. La intensidad de la
fuerza se muestra convenientemente mediante un diagrama de fuerzas cortantes.
La suma de los esfuerzos cortantes en esa seccion transversal naturalmente debe

equilibrar la fuerza cortante externa en esa seccion.

Al considerar el equilibrio de un elemento infinitesimal de un miembro, se hace
evidente que las intensidades del esfuerzo cortante vertical y horizontal en cada
elemento deben ser las mismas. Es fécil deducir los esfuerzos cortantes
horizontales a lo largo de cualquier fibra de una viga homogénea, isotrdpica, no
agrietada, a partir de las consideraciones de equilibrio interno de los esfuerzos a

flexion (véase Figura 2).
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Trayectorias de esfuerzos de compresién

Trayectorias de esfuerzos de tensién

Figura 2. Trayectorias de esfuerzos en una viga rectangular homogénea [11].

La falla a cortante es dificil de predecir en forma exacta. A pesar de la
investigacion llevada a cabo durante muchas décadas y el uso de herramientas
analiticas altamente sofisticadas, ésta no se comprende aun completamente [9].
La falla es repentina, sin suficiente aviso previo y las grietas diagonales que se
desarrollan son mas amplias que a flexion. Debido a estas diferencias en
comportamiento, las vigas de concreto reforzado son provistas generalmente de
un refuerzo especial para cortante, asegurando que la falla a flexion ocurra antes

gue la falla por cortante, en caso de sobrecargar al elemento.

1.2.2. Mecanismos de falla por cortante.

Los mecanismos de falla por cortante en vigas simplemente apoyadas, con cargas
concentradas, caen en los siguientes grupos aproximados de relaciones de claro
cortante al peralte (a/d) que a continuacion se mencionan [12], el claro de cortante
es la distancia entre la carga de prueba y la reaccion, una distancia que se

denomina (a).

Considérese un elemento sometido a carga en la forma mostrada en la Figura 3a.

En los primeros incrementos de carga no existe diferencia entre el comportamiento



de un elemento que falle por efecto de fuerza cortante y el de otro que falle por
flexion. Antes de que aparezcan las primeras grietas en la parte inferior, debidas a
flexion, el comportamiento del elemento es esencialmente elastico. Al aumentar
las cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales que excedan la
resistencia a tension del concreto, produciendo grietas inclinadas a una altura
aproximada de medio peralte. Estas grietas pueden aparecer subitamente en
puntos donde no exista una grieta de flexion o, muy frecuentemente, pueden
presentarse como continuacion de una grieta de flexion que gradualmente cambia

de inclinacién.

En miembros sujetos a compresion o tension axial, las grietas inclinadas se
forman ante cargas mayores o menores, respectivamente, que la carga que
produce el agrietamiento del mismo miembro sin carga axial. A partir de este
momento, el comportamiento del elemento difiere en forma importante del
correspondiente a un miembro que falle por flexién. La grieta inclinada puede
aparecer sUbitamente, sin sefial previa, y extenderse inmediatamente hasta
causar el colapso de la pieza, como se muestra en la Figura 3a. En este caso, la

falla se denomina de tension diagonal.

Por otra parte, puede suceder que el agrietamiento inclinado se desarrolle
gradualmente y que el colapso de la pieza se produzca finalmente por el
aplastamiento de la zona de compresion en el extremo de la grieta inclinada, al
reducirse considerablemente la zona disponible para soportar los esfuerzos de
compresion originados por flexion. En este caso la falla se denomina de

compresion por cortante (Figura 3b).
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Figura 3. Representacion esquematica de los diferentes tipos de falla en elementos en los

gue predomina la fuerza cortante [11].

La diferencia esencial entre ambos tipos de falla consiste en que, en una falla por
tension diagonal, el agrietamiento inclinado es subito y causa de inmediato el
colapso de la pieza, mientras que en una falla de compresién por cortante, la pieza
puede soportar cargas mayores que la que produce el agrietamiento inclinado.
Algunos autores establecen otro tipo de falla, denominada generalmente de
adherencia por cortante [11]. Este tipo se caracteriza porque la resistencia se
alcanza cuando se presentan extensos agrietamientos longitudinales en el nivel
del acero de tension, simultaneos con un aplastamiento ligero en la zona de

compresion en el extremo de la grieta inclinada, como se muestra en la Figura 3c.



Desde el punto de vista de resistencia, cuando la falla se produce subitamente al
aparecer la primera grieta inclinada importante, se dice que el elemento falla en
tensién diagonal. Cuando la falla ocurre después de la aparicion de una grieta
inclinada importante y la resistencia es mayor que la carga que formo esta grieta,
se dice que el elemento tuvo una falla en compresion por cortante o en adherencia

por cortante, segun el caso.

Desde el punto de vista del comportamiento de una estructura, es muy
desventajoso que un elemento alcance su resistencia debido a uno de estos tipos
de falla, antes de que se presente la fluencia del acero longitudinal, ya que estas
fallas se producen rdpidamente en deformaciones pequefias. En consecuencia, la
estructura resulta poco ductil. La carga que produce las primeras grietas inclinadas
completas se suele denominar carga de agrietamiento inclinado. En general, una
grieta inclinada importante es aquella que se extiende a través de casi todo el
peralte del elemento y se empieza a prolongar a lo largo del acero de tension.
Varios investigadores la han definido de acuerdo con distintos criterios basados en
la observacion visual del elemento, y, por lo tanto, la carga correspondiente esta
Sujeta a variaciones de orden subjetivo. Sin embargo, esta carga marca en general
un cambio importante en el comportamiento del miembro. Cuando la grieta
inclinada se produce subitamente y causa el colapso de la pieza, la carga de
agrietamiento es también la resistencia del elemento [11].

1.2.3. Formacion de grietas diagonales.

La flexion y el cortante se combinan en un miembro de concreto reforzado para
crear un estado biaxial de esfuerzos. Por lo tanto, cuando los esfuerzos principales
de tension exceden la resistencia de tension del concreto, se generaran grietas.
En las zonas donde existen grandes momentos flexionantes, estos esfuerzos son
maximos en la fibra extrema a tensiébn del miembro y se producen grietas
verticales a flexion, y en las zonas donde existen grandes esfuerzos de cortante se

generan esfuerzos principales de tension, también conocidos como tension
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diagonal, aproximadamente a 45° respecto al eje del miembro, lo que producirq

grietas inclinadas (véase Figura 4).

Figura 4. Ejemplo de falla a cortante durante el ensaye atension de vigas.

Por lo general, la carga de agrietamiento diagonal que se origina de la flexion y
cortante es mas pequefia de lo que se esperaria del analisis de esfuerzos
principales y de la resistencia a tension del concreto. Esto se debe a la presencia
de esfuerzos de contraccion, a la redistribucion de esfuerzos cortantes entre
grietas de flexion y al debilitamiento local de una seccion transversal por el
refuerzo transversal, que provoca un patron regula de discontinuidades a lo largo

de la viga [13].

1.2.4. Estribos verticales, su influencia sobre el comportamiento.

Los estribos pueden desarrollar su resistencia asignada solo si estan anclados
adecuadamente. Una grieta diagonal puede cruzar un estribo en cualquier punto a
lo largo de su longitud. Ya que la grieta puede estar muy préxima al borde a
tensibn o a compresion del miembro, un estribo debe poder desarrollar su
resistencia de cedencia en toda su longitud. Consecuentemente, es importante
que los estribos se doblen alrededor de fuertes varillas longitudinales y que se
extiendan mas alla de ellas, en una longitud adecuada de desarrollo [12]. Para

11



entender como los estribos mejoran el comportamiento de una viga y su
resistencia, consideramos al estribo simplemente como refuerzo vertical espaciado
a lo largo de la longitud de la viga a distancias no mayores que la mitad del peralte
efectivo de centro a centro, bien anclado en la zona de compresion de la viga vy,

por lo regular, doblado alrededor de las varillas longitudinales de tension.

1.2.5. Causas de variacion del efecto de corte.

Las causas que modifican la capacidad ante cortante de una viga son numerosas;

destacaremos uUnicamente las mas significativas y de facil interpretacion.

. Tipo de carga: las cargas concentradas provocan mayor efecto de corte.
Estas cargas aumentan el efecto de corte. De un 20 a un 30%

. Ubicacion de la carga: existe una zona de maximo efecto para las
cargas concentradas. La misma se ubica a una distancia aproximada de
a=3d.

. Cargas inferiores: las cargas distribuidas, ubicadas en la parte inferior de
la viga, generan tension en el alma y en ese caso la armadura debe ser
complementaria a la de corte y calculada por separado.

. Esbeltez de la viga: en el caso de las cargas distribuidas, la capacidad
de corte aumenta para esbelteces I/h < 10. Es decir, a mayor altura de la
viga (h), es mejor la resistencia al corte.

. Forma de la seccion: en ensayos realizados se determiné una notable
variacion de los esfuerzos por tensién en los estribos de las vigas,
funciébn de la forma de su seccién. Las vigas rectangulares, casi
cuadradas, demostraron ser las mas efectivas; los estribos trabajan mas
holgados y acompafian a la viga hasta las cargas de falla mientras que
en vigas esbeltas, las tensiones de los estribos aumentan casi al doble,

en algunos casos [14].
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1.3. Aspectos de durabilidad.

1.3.1. Corrosioéon del acero de refuerzo.

La corrosion del acero de refuerzo representa, en forma integral, el problema de
durabilidad que mas afecta a las estructuras de concreto. En ambientes marinos
es una de las principales causas del deterioro que se produce por la
despasivacion del refuerzo inducida por los cloruros [15]. La produccion de
herrumbre (6xido de hierro) implica la reaccion de oxigeno en presencia de agua.
Cuando un metal se corroe, pierde electrones y forma cationes. La corrosion
también puede definirse como un proceso de deterioro y destruccién de un
material (generalmente un metal) o de sus propiedades debido a su reaccion con
el medio ambiente [16], [17].

La corrosion del hierro y otros metales es un proceso que todos conocemos. Lo
gue llamamos corrosion es la conversion de un metal en un compuesto metalico
por una reaccion entre el metal y alguna sustancia de su entorno. Cuando un
atomo, ion o molécula, adquiere una carga mas positiva (es decir, cuando pierde
electrones), decimos que se oxida. La pérdida de electrones por parte de una
sustancia se denomina oxidacion. Cuando un atomo, ion o molécula, adquiere una
carga mas negativa (gana electrones), decimos que se reduce. La ganancia de
electrones por parte de una sustancia se denomina reduccion. Debido a que la
oxidacion de una sustancia siempre va acompafada por la reduccion de otra, tales

reacciones se llaman reacciones de oxidacion — reduccion [18].

La corrosion del acero es de naturaleza electroquimica. Ademas de que en el
proceso de la corrosion hay oxidacion y reduccion, el metal mismo conduce
electricidad. De este modo, los electrones se desplazan a través del metal desde
una region donde hay oxidacion hasta otra donde hay reduccion provocando
zonas de diferentes niveles de energia, lo que propicia la formacion de una celda

electroquimica, como puede apreciarse en la Figura 5.
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Algunas de las condiciones que favorecen la corrosién son: la falta de proteccion
del acero de refuerzo, presencia de agua, oxigeno disponible y la presencia de

agentes corrosivos (ClI" y/o COy) [18].
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=
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Figura 5. Celda electroquimica.

La corrosion del acero de refuerzo es factor principal de la vida de servicio de las
estructuras de concreto reforzado. La interaccion entre la union del reforzamiento
y el concreto alrededor de éste es fundamental. En las estructuras que estan
expuestas a ambientes agresivos, se podrian debilitar, debido a la corrosién, esta
unidn entre el refuerzo y el concreto. Basicamente, el problema asociado con el
deterioro del concreto reforzado debido a la corrosion es la reduccion de la
seccion, reduciendo asi las propiedades mecanicas del refuerzo y ademas que
los productos de corrosién resultantes incrementan su volumen causando

agrietamientos [19].

Cuando se desarrolla la corrosion en las armaduras de acero embebidas en el
concreto, los productos generados (formacion de Oxidos), inicialmente se

acumulan sobre su superficie, tratando de llenar la estructura de poros del mismo.

Debido al importante incremento de su volumen (2 a 4 veces el volumen del acero
original), presionan sobre el recubrimiento hasta que, superada la resistencia a
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tensiéon del concreto, se originan grietas y pérdida de sus propiedades mecanicas
[20].

La corrosion produce ademas un descascaramiento y vacios en la superficie del
acero de refuerzo, reduciendo la capacidad resistente como resultado de la
reduccion de las seccion transversal. Asi mismo, la evidencia de problemas de
corrosion (manchas de o6xido, agrietamientos y desprendimiento del material)
provoca la desvalorizacion del inmueble debido a su deterioro estético y funcional.
En general, cuando aparecen problemas en el concreto reforzado, es una practica
comun realizar reparaciones costosas con fundamentos empiricos que no siempre
dan buen resultado, por que aun en esta etapa, se presentan problemas de
supervision o de malas practicas como el exceso de agua en el concreto o curado

ineficiente [21].

1.3.2. Tipos de corrosion.

Atendiendo a la cantidad de area corroida, se pueden considerar dos tipos de

corrosion: generalizada y localizada, como se muestra en la Figura 6.

Los iones despasivantes dan lugar a una corrosion de tipo localizado, mientras
que la reduccién del pH permite la disolucion completa de la capa pasivante y, por
lo tanto, da lugar a una corrosiéon de tipo generalizado. Las formas que puede
adoptar la corrosién son diversas. En general, se clasifican por la extension del

area atacada. [22]
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Figura 6. Tipos de corrosién de armaduras y factores que provoca [23].

Corrosion generalizada.

Este tipo de corrosién puede darse cuando el ataque se extiende casi por igual
sobre la superficie (véase Figura 7), la velocidad de corrosion uniforme es
generalmente baja y predecible; esto hace que el proceso de corrosion sea

manejable [24].

En el area de la construccion ésta se presenta comunmente en los marcos de
estructuras metdlicas. Sin embargo, es también comun cuando la capa pasiva del
acero de refuerzo ha sido destruida como resultado de la carbonatacion del
concreto, o cuando hay una cantidad suficiente de cloruros a lo largo de la varilla
[16]. El ataque se puede prevenir o reducir utilizando (1) materiales apropiados
[25], incluyendo recubrimientos, (2) inhibidores, (3) proteccion catédica [26], o
extraccion de cloruros [27] y realcalinizacion electroquimica [28].

16



Figura 7. Corrosién generalizada.

Corrosion localizada.

Esta actGa en determinadas areas de la superficie, como puede observarse en la
Figura 8. Esto debido a la no homogeneidad del metal o del medio ambiente.
Tiende a profundizarse mucho mas rapidamente que la corrosion generalizada,
pudiendo ser en extremo peligrosa, ya que puede conducir a la falla de una pieza.
Su intensidad es dificil de predecir y de controlar. Entre los principales tipos de
corrosion localizada se pueden mencionar los siguientes: corrosion galvanica,
intergranular, en picaduras, en grietas o hendiduras, bajo esfuerzo y por fatiga,

entre otros [24].

Figura 8. Corrosion localizada.

Corrosion por picaduras.

Las picaduras se forman por la disolucién localizada de la pelicula pasiva;
tipicamente resultan del ingreso de iones cloruro al medio, bien sea porque

provienen del medio exterior o porque fueron incorporados en el concreto.
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De esta manera se forma una celda de corrosién donde existe un area
pasiva intacta, actuando como catodo, en el que se reduce el oxigeno y una
pequefia area donde se ha perdido la pelicula, actuando como anodo, en el

cual ocurre la disolucion del acero [29].

Las picaduras son una forma de ataque extremadamente localizado; estas
picaduras pueden ser didmetros pequefios o grandes, pero en la mayoria
de los casos son relativamente pequefias (véase Figura 9). Las picaduras
son una de las formas mas destructivas y mas insidiosas de corrosion. Es a
menudo dificil de detectar picaduras debido a su tamafio pequefio y porque
las picaduras se cubren a menudo con los productos de la corrosion.
Ademas, es dificil medir cuantitativamente y comparar el grado de las
picaduras, debido a las profundidades y los nimeros diversos de picaduras
gue pudiesen ocurrir bajo condiciones idénticas. Las picaduras son también

dificiles de predecir por pruebas de laboratorio [30].

Figura 9. Corrosién por picaduras.

Corrosion galvanica.

Este tipo de corrosion ocurre cuando estan en contacto eléctrico dos metales

distintos, expuestos a soluciones corrosivas 0 a humedad atmosférica [16]. De

acuerdo con la “International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC)”, los

metales “nobles” son los que tienen un potencial mas positivo y por lo tanto sufren

un minimo de corrosion, mientras que los metales “activos” son los que tienen un

potencial mas positivo y, por lo tanto, sufren un minimo de corrosion, mientras que
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los metales “activos” son los que tienen un potencial mas negativo (en

comparacion con los metales nobles) y los que se corroen mas facilmente [31].

En estas circunstancias, el metal mas reactivo (el menos noble) se corroerd mas
rapido que el metal mas noble (véase Figura 10), por lo tanto, el metal reactivo se
llama anodo y el metal “inerte” catodo. En el caso del concreto reforzado, esta
situacion se dara cada vez que en alguna zona se dafie o no se forme la pelicula
pasiva caracteristica, esta zona actuard& como un anodo frente al resto del

material, donde permanece la pasivacion, la cual actuard como catodo [29].

:

!

=~

Menos reactivo Mas reactivo

D

Figura 10. Corrosién galvanica o por contacto.
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1.3.3. Factores que afectan y desencadenan la corrosion.

El concreto es el material mas usado por el hombre, en el nivel mundial, debido a
la versatilidad de aquél y a su relativo bajo costo, siendo también el material
seleccionado para estructuras construidas en ambientes extremos de exposicion
[32]. El concreto armado, ademas de aportar unas prestaciones mecanicas muy
amplias, ha demostrado poseer una durabilidad adecuada para la mayoria de los
usos a los que se le destina. Esta durabilidad de las estructuras de concreto
reforzado es el resultado natural de la accidon protectora, de doble naturaleza, que

el concreto ejerce sobre el acero:
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e Por una parte, el recubrimiento de concreto es una barrera fisica.

e Y por la otra, la levada alcalinidad del concreto desarrolla sobre el acero

una capa pasivante que lo mantiene inalterado por un tiempo indefinido.

Por otra parte, los factores desencadenantes que con mas frecuencia dan lugar a
la corrosién de la armadura son: la presencia de oquedades en contacto con la
armadura, altos esfuerzos mecéanicos en el acero (creacidon de resquicios en
fisuras), corrientes erraticas o de interferencia, contacto galvanico entre dos
metales, los iones despasivantes (CI, SO,47, etc.), el CO, atmosférico o cualquier
liquido que neutralice la alcalinidad, la lixiviacion por agua blanda y las fisuras.
Estos Ultimos, presentan ambos efectos. Es importante conocer qué tipo de
proteccion le confiere el concreto al acero, para asi entender un poco mas el
fenbmeno de deterioro por corrosion, las posibles causas y la busqueda de

soluciones.

1.3.3.1. El concreto como una barrera fisica.

Cuando el cemento se mezcla con el agua se hidratan sus distintos componentes,
formando un conglomerado sélido, constituido por las fases hidratadas del
cemento y una fase acuosa que proviene del exceso de agua necesaria para el
mezclado adecuado de todos los componentes. El concreto resulta, pues, un
sélido compacto y denso, pero poroso. La red de poros es un entramado de
canaliculos y capilares, no siempre comunicados entre si, pero que permiten que
el concreto presente una cierta permeabilidad a los liquidos y a los gases. Asi,
aunque el recubrimiento de las armaduras supone una barrera fisica, ésta es
permeable en cierta medida y permite el acceso de elementos agresivos hasta el

acero [23].
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Figura 11. Concreto reforzado, sin contaminar [29].

El concreto es una barrera entre el acero y el ambiente, es importante entender
que es de gran importancia la calidad del concreto y el recubrimiento que se le da
al acero de refuerzo, como una variable en la durabilidad de la estructura [33], se
sabe que la corrosion solo se provoca si el pH baja hasta valores acidos (<8), por
lo que seran pues factores que afectan o desencadenan todos aquellos que den
lugar a una neutralizacion del medio alcalino propio del concreto o bien, como es
el caso de fisuras y coqueras, que supongan la ausencia de contacto entre el

acero y el concreto [34].

1.3.3.2. El concreto como una barrera quimica.

El concreto es el ambiente ideal para el acero de refuerzo, debido a la alta
alcalinidad (pH 12.5-13.8) de la solucién de poro contenida en la pasta de cemento

en el concreto, logrando un estado pasivo del acero [33].

La alcalinidad del concreto se debe principalmente al hidroxido calcico que se
forma durante la hidratacion de los silicatos del cemento y a los alcalis que
pudiesen estar incorporados como sulfatos en el clinker. Estas sustancias situan el
pH de la fase acuosa contenida en los poros en valores entre 12.6 y 14, es decir,

en el extremo mas alcalino de la escala de pH. A estos valores de pH y en
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presencia de una cierta cantidad de oxigeno, el acero de las armaduras se
encuentra pasivado, es decir, recubierto de una capa de o6xidos transparentes,
compacta y continua que lo mantiene protegido por periodos indefinidos, aun en

presencia de humedades elevadas en el concreto [23].

1.3.3.3.  Rompimiento de la capa pasiva o despasivacion.

Esta se logra a través de una capa pasivante en el acero, que esta formada por
una pelicula densa e impermeable con base en 6xidos e hidroxidos de fierro, la
cual impide la oxidacion adicional o la limita a un grado tal que es insignificante.
Por lo tanto evita que los iones Fe?" viajen a través del acero de refuerzo en el
concreto. Esta capa es extremadamente delgada, en un intervalo de nanémetros
(10° m) [24].

El acero de refuerzo embebido en el concreto se despasiva cuando una cierta
cantidad de cloruros se acumula a su alrededor. La relaciéon CI'/OH puede ser un
parametro mas exacto a considerar, para comprobar el inicio de la corrosion en el
concreto reforzado [35]. En cuanto al limite para la despasivacién, lo importante es
averiguar a qué profundidad se ha penetrado en el momento de hacer la
inspeccion, ya que el recubrimiento de concreto debe ser superior a la
profundidad, a la cual son capaces de alcanzar estos iones en el tiempo previsto
de vida util de la estructura. Puede ser l6gicamente diferente en el concreto
endurecido que en el fresco, aunque los cddigos no abordan este problema y se
considera el mismo limite para las dos circunstancias, [31]. Ello se debe a la
influencia de factores como el potencial eléctrico de la armadura (que refleja el
contenido en oxigeno entre otras circunstancias), el pH de la solucién de los poros
(relaciéon [CI]/[OHT), tipo de cemento, contenido de C3A en el cemento, relacién
alc, temperatura, humedad relativa, cantidad de penetracion de cloruros, entre
otros, [35]. Es importante conocer el tipo de proteccion que el concreto confiere al

acero de refuerzo, para entender los mecanismos de deterioro.
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La permeabilidad es la llave de la durabilidad. El origen de una insuficiente
permeabilidad puede estar en mezclas de concreto mal dosificadas, con ausencia
de aire incluido si la estructura lo requiere, compactacion y curado inadecuados,
falta de recubrimiento de la armadura, juntas mal disefiadas o construidas y
microfisuracion, la retraccion térmica o de secado. La velocidad de carbonatacion

depende de la permeabilidad del concreto a la penetracion de diéxido de carbono.

La permeabilidad y la absorciébn son mecanismos de transporte rdpido, mientras
que la difusibn es mucho mas lenta. La importancia relativa de cada mecanismo
de penetracion vendra dada por las condiciones de exposicion, el contenido de
humedad y la estructura de los poros. La utilizacion de adiciones minerales tiene
un efecto benéfico sobre la durabilidad del concreto, ya que supone un freno a los
distintos mecanismos de transporte dentro del concreto: disminuye la capilaridad,

la permeabilidad y la penetracion de agua, debido al refinamiento de los poros.

1.3.4. El potencial de Corrosion

El uso de técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcion para el
estudio del acero de refuerzo embebido en concreto, mediante sefiales eléctricas y
el andlisis de la respuesta del sistema. La rapidez de medicién y sensibilidad son
algunas ventajas de las técnicas electroquimicas, ademas de ser pruebas no
destructivas. Las mas utilizadas son: la medicion del potencial (Ecorr), la
resistencia de polarizacién (Rp), y la espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS). Cada una de ellas aporta informacion acerca de las condiciones de la
interface acero-concreto y con ello del grado de corrosidn que se presente en la

armadura.

Una celda voltaica genera una fuerza electromotriz (fem) que desplaza los
electrones desde el anodo hasta el catodo a lo largo del circuito externo. El origen
de la fem es una diferencia de energia potencial eléctrica entre los dos electrodos

de la celda. La fem de una celda se conoce como su potencial de celda, E.c;qq Y

23



se mide en volts. El potencial de celda en condiciones estandar recibe el nombre

de fem estandar o potencial estandar de celda, y se denota como E°_.;4q-

Se puede asignar un potencial estandar de reduccioén, E°,.; A una media reaccion
individual. Esto se consigue comparando el potencial de la media reaccion con el
del electrodo estandar de hidrogeno (EEH), cuyo E°,.; = OV por definicidn, y que

se basa en la media reaccién siguiente:
2H*(ac, 1M) + 2e~ - Hy(g,atm) E°..q =0V

El potencial estandar de celda de una celda voltaica es la diferencia entre los
potenciales estandar de reduccion de las medias reacciones que se llevan a cabo

en el catodo y en el anodo. [18]

El potencial electroquimico es el potencial eléctrico de un metal, relativo a un
electrodo de referencia, medido en condiciones de circuito abierto. La medicion de
dicho potencial en las estructuras concreto reforzado es una magnitud que indica
aproximadamente la situacién de corrosion o pasividad de las mismas y aporta
indicaciones meramente cualitativas que se deben utilizar siempre como

complemento de otro tipo de ensayos y nunca de forma aislada [23].

El potencial electroquimico es un pardmetro muy importante desde el punto de
vista termodindmico, ya que permite conocer qué metal se comporta como anodo

y cual como catodo.

Auln en situaciones en donde un metal presenta diferencias de potencial debido a
heterogeneidades superficiales, algunas veces es posible determinar qué zona se

encuentra actuando como catodo y cual como anodo.

Esto se debe a que las zonas que actuan catodicamente presentan un potencial
mas positivo de acuerdo con la serie electromotriz y las zonas que actlan
anodicamente muestran un potencial mas negativo. Consecuentemente, el
potencial puede medirse continuamente, para detectar si el metal se corroe de

acuerdo con la diferencia de potencial entre ambas zonas [31].
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La medicién del potencial es sensible a cambios que acontezcan en un proceso de
corrosion. Un cambio brusco puede indicar el paso de un estado activo a
condiciones de pasividad y viceversa. Asi mismo, esté adquiere valores
caracteristicos para diferentes situaciones de temperatura, agitacion, etc. No
obstante que la medicion del potencial es un indicativo de la actividad
electroquimica del refuerzo, no es posible saber con precisién la velocidad a la

gue se esta corroyendo.

Normalmente se utiliza un electrodo de calomelanos saturado, E.C.S. aunque
también es comun el electrodo de Cu/CuS0,. El E.C.S. tiene un potencial de
+241 mV a 20 °C con respecto al electrodo normal de hidrégeno y el de Cu/CuS0,
de +316 mV medido contra el E.N.H. Es necesario comprobar que la membrana

de contacto esta en buen estado de conservacion, antes de cada medida.

Para asegurar un buen contacto entre el electrodo de referencia y el concreto y no
dafar el electrodo, se utiliza una esponja o un papel de filtro, ambos ligeramente

humedecidos (véase Figura 12).

(-) -235S (+)
Electrodo -
de referencia YVoltimetro
de
lZ:w‘CuSO4 .
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Figura 12. Esquema de medicién de potenciales en la armadura [29].
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Criterios de valoracion.

Tomando como referencia el E.C.S., el riesgo de corrosion en funcién del potencial

medido en el concreto humedo, es el indicado en la Tabla 1. Para una medicién

referenciada al mismo electrodo (Cu/CuS0,) se presenta una guia de las

condiciones y el riesgo asociados a valores de potencial en la Tabla 2. Ademas se

muestran en la Tabla 3 [36], criterios de valoracién de la ASTM para diferentes

medias celdas estandar.

Tabla 1. Riesgo de corrosion en funcion del potencial medido tomando como referencia el

E.C.S.[23]
POTENCIALES | | | ] | | 300 | | | |
(E.C.S) 100 0 -100 -200 i | -400 -500 -600 -700
i i
RIESGO DE BAJO i i ELEVADO
CORROSION . :

Tabla 2. Criterio de valoracién de potenciales del acero en concreto vs (Cu/CuS0,). [29]

CONDICION

POTENCIAL
(E) (E.S.C))

OBSERVACIONES

RIESGO DE
DANO

ESTADO PASIVO

CORROSION
LOCALIZADA

CORROSION
UNIFORME

CORROSION
UNIFORME

+ 0.200 a — 0.200

—0.200 a — 0.600

—0.150 a — 0.600

+0.200 a — 0.150

—0.400 a — 0.600

< —0.600

Ausencia de ClI™ pH > 12.5
H,O0 (HR 1)

Cl=,0, H,0 y (HR 1)

Carbonatado
0,,H,0y (HR 1)

Carbonatado
0,, secoy (HR !)

Cl™ elevado, H,0 6
Carbonatado H,0, (HR 1)

TCl=,T H,0 (sin 0,)

Despreciable

Alto

Moderado Alto

Bajo

Alto

Despreciable
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Tabla 3. Criterio del ASTM para corrosiéon en concreto reforzado para medias celdas

estandar. [36]

Electrodo

Cobre/Sulfato Plata/Cloruro i Rango de
Estandar de Calomel C .
de Cobre de Plata L Corrosion
Hidrégeno
Bajo (10% de
> —-200mV > —106 mV > +116 mV > —126 mV riesgo de
corrosion)
Riesgo de
-200mV a —-106 mV a +116mV a —126 mV a -
—350mV — 256 mV —34mv — 276 mV .
Intermedio
Alto (<90% de
< =350mV < =256 mV < —-34mV < =276 mV riesgo de
corrosion)
< =500mV < —406 mV < —184mV < —426 mV Corrosion
Severa

1.3.5. Condiciones para la corrosion en el concreto.

A continuacién se muestra un resumen de las condiciones que se requieren para

gue se presente la corrosion del acero de refuerzo en el concreto.

e Una reaccion anddica: la capa pasiva del acero se rompe y ocurre la
despasivacion del acero. Esto puede ser causado por la carbonatacion del
concreto (que baja el pH del agua en los poros) y/o el ingreso de cloruros

en el concreto, que alcanza un nivel critico.

e Una reaccion catddica: el oxigeno como la fuerza impulsora del proceso de
la corrosion esta disponible en el interfaz del refuerzo, en una cantidad

razonable.

e Un flujo de iones entre el sitio de la reaccidén anddica y el sitio de la reaccién
catddica: el ambiente o el electrélito es un buen conductor entre el sitio de

la reaccion anddica y el sitio de la reaccion catodica.
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e Un flujo de electrones: hay una conexion metélica entre los sitios de
reacciones anoddicas y catddicas. Para las estructuras de concreto
reforzadas monoliticas, esta condicion se satisface generalmente. En la
Figura 13 se puede apreciar mejor las condiciones basicas para propiciar la

corrosion en el acero embebido en el concreto [37].

Figura 13. Condiciones para la corrosion del acero en el concreto [37].

1.4. Antecedentes.

La reparacion de infraestructuras ha surgido como una de las mas frecuentes
actividades en la construccion, alrededor del mundo [8]. Esto se debe a varias
razones; entre ellas, el cambio constante de los cddigos de construccion, ya que
en muchos paises los requerimientos de carga demandan mayores resistencias.
Por otro lado, la existencia de estructuras deterioradas con el paso del tiempo; por
los efectos ambientales que producen corrosion en el refuerzo, carbonatacion 6

congelamiento-deshielo, entre otros.

Historicamente, el disefio de las estructuras de concreto se ha realizado con el
criterio de la resistencia mecanica; gracias a esto se ha logrado tener estructuras
que soportan adecuadamente las cargas de servicio. Sin embargo, en los ultimos
afios ha crecido el numero de estructuras de concreto reforzado con problemas

relacionados con el medio ambiente en el que se encuentra la estructura
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principalmente de corrosion en el refuerzo [12]. Esto ha resultado ser un problema
serio en los puentes, las estructuras para estacionamientos y las carreteras en las
cuya primordial caracteristica es que se encuentran expuestas a la intemperie.
Esto sucede también en estructuras expuestas a un ambiente marino y en plantas
productoras de sustancias quimicas. Particularmente, las estructuras de concreto
reforzado expuestas a los ambientes marinos estan sujetas a la accion simultdnea
de procesos de deterioro fisicos, quimicos y electroquimicos [2] [38]. En contraste
con las acciones mecanicas (como la carga de gravedad, el viento, etc.) las
acciones ambientales no son reversibles y acumulan agentes peligrosos (como
iones de cloruro) en el concreto. Un alto porcentaje del deterioro por corrosion es
causado por una inadecuada planeacion, por la incorrecta valoracion de la
severidad de las acciones ambientales 6 por la mala ejecucion, significando que
muchas estructuras necesiten ser reparadas después de una corta vida de
servicio. En busca de un conocimiento mayor acerca de los métodos usados en la
rehabilitacion de concreto reforzado deteriorado por corrosion, se presenta esta

investigacion.

La corrosion en el sistema acero-concreto (concreto reforzado), es un fenomeno
gue desde hace décadas desperto el interés de muchos investigadores, en el nivel
mundial. Esto por la importancia del concreto reforzado como el sistema de
construccion mas utilizado en el mundo y la repercusion de este fendmeno en la
vida util de las estructuras; que ha causado por consiguiente, costos extras por
tener que atender mantenimientos prematuros [12]. Esto ha resultado ser un
problema serio en puentes, estructuras para estacionamientos y carreteras en las
cuales su principal caracteristica es que se encuentran expuestas a la intemperie,
también en estructuras expuestas a un ambiente marino y en plantas productoras

de sustancias quimicas.

La corrosion del acero de refuerzo es uno de los deterioros que mayor costo
induce en el mantenimiento y operacion de las diversas construcciones que se

realizan con este material [29].
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En los Estados Unidos de Norteamérica las estimaciones del costo anual que
origina la corrosion varian entre los $8 mil millones y los $126 mil millones; siendo
$30 mil millones la estimacion mas realista. En todo caso, la corrosion representa
enormes peérdidas econdmicas y se puede hacer mucho para reducirla. Por
ejemplo, algunas compafias en los Estados Unidos destinan al afio mas de
$400,000 ddlares para el mantenimiento en sus plantas de acido sulfarico, aunque
particularmente las condiciones de corrosibn no son consideradas severas.
Mientras que otras destinan al afio $2 millones de dodlares en la aplicacion de
recubrimientos sobre el acero para evitar la oxidacion por una atmdésfera marina
[30].

El deterioro que ocasiona la corrosion en los puentes es un problema grave, pues
provoca su envejecimiento prematuro, lo que conduce a mantenimientos o al
remplazo de los mismos, operacion que cuesta mas millones de dolares. También
en aquel pais, existen aproximadamente 235,000 puentes convencionales de
concreto reforzado en servicio; de los cuales 21,000 estan estructuralmente
deficientes, debido al dafio por corrosion inducido por cloruros [13]. El colapso
(debido a la corrosion por tension) del puente de plata en el rio de Ohio que costo
40 vidas y millones de dolares, es s6lo un ejemplo de la importancia del problema
[30].

Actualmente, en México se ha detectado que mas del 90% de las industrias
presentan deterioros por corrosién; por ejemplo, en Yucatan, los costos por
corrosion rebasan el 8% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal [39]. Sin
embargo, estadisticamente resulta dificil determinar las consecuencias de los
problemas de durabilidad en las estructuras de concreto; se calcula por afio un
costo de 300,000 millones de dodlares por fallas en la infraestructura. Asi mismo,
se estima que de esa cantidad es posible evitar pérdidas por alrededor de 100,000

millones de dolares tomando medidas de prevencion contra la corrosion [40].

Algunas investigaciones han demostrado que 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
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degradacion de las estructuras de concreto reforzado; pero la resistencia de éstas
dependera 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 la
corrosion indefinidamente, especialmente en ambientes marinos [7]. Por lo
general, en vigas de concreto reforzado, la accidon de estos agentes propicia que el
proceso de corrosion se inicie en el refuerzo transversal (estribos), cuyo acero es
el méas préximo a la superficie del concreto. Usualmente, el cortante es resistido
por los estribos, y un deterioro importante puede conducir a una pérdida de su
resistencia mecéanica provocando una falla fragil y repentina. En contraste a la
naturaleza de la falla a flexion, la que se inicia con una fluencia gradual en el acero
a tension; simultaneamente se presenta un agrietamiento del concreto y grandes
deformaciones que advierten sobre el problema y dan la oportunidad de tomar

decisiones correctivas [9].

La corrosion de las armaduras de acero es uno de los principales problemas que
afecta la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado y ésta se traduce en
una pérdida de la seguridad estructural [41]. Durante su vida util, las estructuras
de concreto reforzado pueden resultar expuestas a cargas mecanicas asi como
también a agentes agresivos quimicos o térmicos que produzcan la degradacion
de sus propiedades mecanicas y la consiguiente pérdida de seguridad. En
consecuencia a esto y a los efectos de preservar las condiciones de servicio, se

hace necesaria la pronta reparacion y/o reforzamiento [42].

En respuesta a esta necesidad de reforzamiento estructural se han desarrollado
tecnologias tales como: planchas de acero, restitucion del acero estructural
dafiado, y algunas mas actuales como los polimeros reforzados con fibras de
carbono; que permiten fortalecer las estructuras dafiadas. Estas técnicas son una
alternativa real para la industria de la construccion dada la relacion costo beneficio
o la facilidad de colocacion, etc. [43].
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A lo largo de los aflos se han desarrollado investigaciones que estudian el
reforzamiento a cortante en las vigas de concreto reforzado usando diferentes
técnicas de reforzamiento; algunas de ellas aplicando un pretensado exterior,
otras usando placas de acero y, mas recientemente, utilizando varios tipos de

fibras tales como la fibra de carbono.
De la revision bibliografica ha obtenido el siguiente resumen.

Adhikary et al. [8]. En esta investigacion se estudid la capacidad de mejorar la
resistencia a cortante en vigas de concreto reforzado, a través de varias técnicas
de reforzamiento. Se fabric6 una serie de vigas de control, disefladas para que
presentaran un modo de falla por cortante, para asi evaluar la restitucion de la
resistencia a corte a traves de los distintos tipos de reforzamiento. Otras series de
vigas fabricadas con el mismo disefio se reforzaron con placas de acero, bandas
verticales de acero en la zona de los estribos y estribos externos en forma de
tensores. Se encontré que la forma de reforzamiento mas efectiva fue la de
estribos externos, que aumentd la capacidad de reforzamiento en un 117% con
respecto a las vigas control y cambié la manera de falla de una falla por cortante
fragil a una falla por flexion.

Al-Saidy et al. [6]. Se presentaron los resultados experimentales para vigas de
concreto reforzado dafadas/reparadas. El desarrollo de la experimentacion
consistid en vigas rectangulares expuestas a corrosion acelerada. Las vigas
fueron reforzadas con hojas de fibra de carbono. Se utilizaron diferentes
esquemas de reforzamiento en la reparacion de las vigas. Los resultados
muestran que la corrosion en el refuerzo perjudica la resistencia de las vigas, asi
como la union entre el acero de refuerzo corroido y el concreto alrededor de éste.
Las vigas con corrosion presentaron menor resistencia y rigidez que las vigas de
control, sin corrosion. La resistencia de las vigas con corrosion reforzadas con

hojas de fibra de carbono fue restablecida a su estado sin corrosion.

Sinan Altin [44]. En este estudio se presentan resultados de ensayos de

reforzamiento de vigas con placas de acero que presentaban deficiencias en su
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refuerzo por cortante. Las placas de acero fueron unidas en la zona de corte con
epoxicos. Los resultados confirmaron que el reforzamiento mejora la resistencia y

la rigidez de los especimenes significativamente.

Abdeldijelil et al. [45]. En este estudio se enfocd en vigas a escala real, a fin de
comprender el comportamiento de éstas reforzadas a cortante con PRF. Se
fabricé una serie de vigas rectangulares con diferentes espacios entre los estribos,
utilizando el minimo reforzamiento por corte especificado por AASHTO LRFD.
Todas las vigas, excepto las vigas de control fueron reforzadas con solamente una
capa de PRFC en forma de “U”, con una orientacibn a 90°. Los resultados
mostraron que las vigas reforzadas incrementaron su resistencia por cortante

respecto a las vigas de control (sin reforzamiento) en rangos del 23 al 26%.

Mohammad et al. [46]. Realiz6 un estudio acerca del reforzamiento por cortante en
vigas de concreto reforzado colocando estribos externos (tensores) y realizando
un tensado en la region critica por cortante de la viga. Se demostré que este tipo
de reforzamiento es una técnica efectiva para incrementar la resistencia de la viga

a cortante y prevenir una falla fragil por cortante.

Alex Li et al. [47]. Este estudio se dedico a estudiar el efecto que tiene la fibra de
carbono colocada como un reforzamiento por cortante, en la resistencia a cortante
altima y el comportamiento de las vigas, de concreto reforzado en ausencia de
estribos en la zona de cortante. Se fabricaron un total de 14 vigas con las mismas
caracteristicas. Los resultados indicaron que la resistencia ultima de la viga se

incrementd a medida que se aumentaba la cantidad de reforzamiento (area).

E.G. Sherwood et. al. [48]. En esta investigacion se estudié el comportamiento
estructural de vigas con deterioro por corrosion (10% de pérdida de masa),
reparadas con laminas de fibra de carbono. Los especimenes fueron reforzados
en la zona a flexion y alcanzaron un 92% de la resistencia, comparada con la
resistencia de las vigas de control (sin deterioro) y las vigas de control, con
deterioro, lograron una resistencia del 79% con respecto a las vigas sin deterioro.
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Ahmed Khalifa et. al. [49]. En esta investigacion se examind el comportamiento a
cortante y los modos de falla en vigas de concreto reforzado, con deficiencias
estructurales por corte. Estos especimenes fueron reforzados con hojas de fibra
de carbono. Los resultados experimentales indicaron que la contribucién de la fibra
en la rehabilitacion de la resistencia cortante fue significante. Para estas vigas
reforzadas con este método, la resistencia a cortante se incremento en niveles del
40 al 138%.

A. Li et. al. [50]. En esta investigacion se analizo la eficacia del reforzamiento de
vigas de concreto reforzado por cortante con fibra de carbono, comparando la
resistencia ultima y el comportamiento de las vigas. Se fabricé un total e 16 vigas
con y sin reforzamiento (fibra de carbono). Los resultados experimentales
mostraron que la capacidad de reforzamiento de la fibra de carbono varia, de
acuerdo con el area de aplicacion de la fibra, el espaciamiento de los estribos y el

diametro del acero longitudinal.

B. B. Adhikary et. al. [51]. En esta investigacion se analizé el comportamiento a
cortante de vigas de concreto con estribos interiores, reforzadas por cortante con
placas de acero exteriores. Lo resultados de los ensayos confirmaron la eficiencia
del reforzamiento, la resistencia a cortante de la viga con reforzamiento
incrementd a medida que las caracteristicas (tamafio y espesor) de la placa

aumentaban.

M. R. Islam et. al. [52]. Este estudio exploré el reforzamiento estructural con
polimeros reforzados con fibra de carbono en vigas de concreto reforzado, que
muestraban deficiencias en su disefio por cortante. Se fabricaron seis vigas
idénticas y se ensayaron hasta la falla. Una de estas vigas se ensay0 como viga
de control (referencia); el resto fue reforzado con fibra en la zona de los estribos,
en forma de tiras y en forma de malla. Se encontré una mejora en la resistencia a
cortante en el orden del 40%. Esto representd una mayor resistencia que la

usualmente necesaria en la practica.
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M. C. Sundarraja et. al. [53]. En esta investigacion se estudiaron distintas
configuraciones de aplicacion del reforzamiento y diferentes espaciamientos entre
las fibras, ademas de estudiar los modos de falla y el efecto del reforzamiento por
cortante en la resistencia Ultima y la relacion entre la carga/deflexion. La

resistencia se aumentd en un 50%, en la mayoria de los casos.

1.5. Justificacion.

La corrosion de las estructuras de concreto reforzado se genera por ambientes
agresivos que dafian los elementos estructurales; ya sea en la Industria, debido a
los procesos y los residuos de produccion, suelos con altos contenidos de sales y
zonas costeras. En México existen 17 estados que cuentan con litoral maritimo;
cuya longitud total es de 10,143 kilbmetros; por lo tanto, es importante considerar
el ambiente marino, donde existe una exposicion directa de las estructuras de
concreto reforzado a los ambientes nocivos, generando corrosion en las mismas.
La corrosion que se produce en el concreto reforzado genera un detrimento en el
refuerzo y es en los estribos donde este tiene mayor incidencia, debido a que es el
acero mas préximo al contacto con el ambiente. Esta puede ser la causa de una
falla fragil, aunada a la disminucion de la adherencia acero-concreto debida a la

corrosion.

El presente estudio pretende entender la influencia del reforzamiento en las vigas
de concreto armado afectadas por corrosion en el refuerzo por cortante, para
brindar una comparacion en cuanto al alcance de la recuperacion estructural de

los diferentes tipos de reforzamiento que se manejan.

Los resultados utilizados en la presente investigacion aportaran informacion que
permita determinar el tipo de reforzamiento que mejor se comporte
mecanicamente en lo referente a la recuperacion de la resistencia nominal por
cortante. Se pretende que esta informacion sirva de avance para la industria de la

construccion en el pais, generando a su vez un aporte al conocimiento.
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1.6. Hipotesis:

Se supone que la aplicacion de tres métodos de reforzamiento, seran capaces de
propiciar la restituciéon de la resistencia por cortante en vigas deterioradas por

corrosién en los estribos.

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo general:

Evaluar experimentalmente la aportacion de tres diferentes métodos de
reforzamiento para restituir la resistencia por cortante por tension diagonal, en

vigas con deterioro por corrosion en los estribos.

1.7.2. Objetivos especificos.

a) Investigar cuales son los métodos mas comunes de restructuracion del
cortante en las vigas afectadas por corrosion.

b) Evaluar el nivel de corrosion de las vigas en estudio.

c) Elaborar vigas de prueba, vigas testigo, vigas afectadas por corrosiéon y
vigas con reforzamiento.

d) Obtener resultados de los ensayos de corte en las vigas fabricadas,
obteniendo resultados de cada una respecto a su resistencia al corte.

e) Caracterizar el nivel de corrosion severo.
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Capitulo 2
METODO DE LA INVESTIGACION
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2. METODO DE INVESTIGACION

2.1. Diseio estructural de las vigas.

Las vigas de concreto se disefiaron estructuralmente de tal manera que el modo
de falla se presentara por cortante y no por flexién; a continuacién, se sefiala el
procedimiento utilizado para el disefio de las vigas empleadas en el experimento
de acuerdo al cédigo del ACI-318-11 [54]

2.1.1. Resistencia por cortante.

Las dimensiones de las vigas de concreto reforzado fueron de 200 cm x 20 x 35
cm (véase Figura 14). En esta investigacion se determind un claro por cortante “a”
a 60 cm y un peralte efectivo “d” de 29.6 cm (véase Figura 3a); obteniendo asi una
relacion de claro de cortante (a) al peralte efectivo de la viga (d) a/d=2.02, valor
que representa una potencial falla por cortante [12].

Una vez definidas las dimensiones generales de las vigas se procedio6 al disefio de
las mismas, que se obtuvo de acuerdo con las recomendaciones del cédigo del
Instituto Americano del Concreto (ACI 318-11 [54]).

Acotaciones en cm.

Figura 14. Detalle de dimensiones generales de las vigas.

38

i
b




2.1.2. Aportacion del concreto en la resistencia a cortante.

El mecanismo de falla por cortante, especialmente en las vigas con 2.5<a/d<7,
depende considerablemente de la resistencia a tension del concreto [12]. Por este
motivo, el ACI ha optado por una ecuacion de disefio semiempirica relativamente

simple, con base en los resultados de numerosas pruebas.

La ecuaciéon antedicha predice la resistencia que aporta el concreto por cortante
en vigas para la mayoria de los casos, tomando en cuenta factores tales como la

resistencia a la compresion del concreto (ecuacion 1).

V.=0.53,/f'chb,d Ecuacién 1

Donde;

V. = Resistencia a cortante del concreto en kg

f'c = Esfuerzo a compresion del concreto en kg /cm?
d = Peralte efectivo en cm

b, = Ancho del alama en cm

2.1.3. Aportacion del refuerzo en la resistencia por cortante.

El refuerzo transversal se calculé mediante la ecuacién 2. Se definio la separacién
de los estribos de acuerdo con lo mencionado por el ACI-318-11 [54], donde se
indica que la separacion maxima entre éstos no debe ser mayor que la mitad del

peralte efectivo (0.5d).
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F,d .,
VvV, =—"> Ecuacion 2

Donde;
Vs = Resistencia a cortante de los estribos en kg
A; = Area de acero transversal en cm?

F, = Esfuerzo de fluencia del acero en kg /cm?

d = Peralte efectivo en cm
S = Separacion entre estribos en cm

2.1.4. Resistencia nominal a cortante.

La resistencia nominal a corte de la seccion, es la resistencia nhominal Vn y estara
conformada por la contribucién del concreto (Vc) y la contribucion del acero (Vs).

Se representa en la ecuacion 3.

Vn=Vc+Vs Ecuacion 3

2.1.5. Resistencia nominal a flexion.

El cortante critico se encuentra a una distancia “d” del apoyo, pero al tratarse de
cargas puntuales, el cortante actda en todo el claro de cortante, porque V;, = P. Al
realizar los calculos correspondientes, presentados en el anexo 7.1 de esta
investigacién, se obtuvo la carga tedrica “P” para un fc = 250 kg/cm? y con la
ubicacion de las cargas mostradas en la Figura 15, se obtuvo el diagrama de
momentos, donde M, = (60)P; y realizando el disefio estructural correspondiente,
se determindé que para asegurar una falla de tipo cortante, es necesario usar 5
varillas del No.5 (1.6 cm de didmetro) con un area total= 9.89 cm?, como refuerzo

a flexion. Con este refuerzo se garantizo que la carga que produce este momento
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nominal (M,) dado por la ecuacion 4, fuera al menos 2.5 veces mayor que la

carga de falla que se produce por cortante ultimo.

M, = A/F, (d — g) Ecuacion 4
_ AGFy .,
Q= 5srieh Ecuacion 5

Donde;

M,, = Momento nominal en kg — cm.

A = Area de acero longitudinal en cm?

F

', = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

d = Peralte efectivo en cm
a = Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos en cm
f'c = Esfuerzo a compresion del concreto en kg /cm?

b = Ancho de compresiéon en cm

(%]
(%]

Estribos No.2

Acotaciones en cm.

Figura 15. Esquema del refuerzo longitudinal y transversal.
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2.2. Caracterizacion de los materiales.

2.2.1. El Concreto.

Se fabricoé concreto mezclado en el laboratorio, con una relacion a/c= 0.55, a base
de cemento Portland tipo CPC 30R y agregados de caliza propios del Estado de

Nuevo Ledn, México, con un tamafio nominal de 1.9 cm.

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales usados en el concreto

Concreto
Cemento (Densidad) 3.00
Ag TMN 1.9 (cm)
Ag (Densidad) 2.66
Ag (Masa volumétrica) 1600 (kg/m®)
Af (Modulo de finura) 3.00
Af (Densidad) 2.63

Ag: Agregado grueso. Af: Agregado fino.

Al concreto se le determind su consistencia, la cual define como la capacidad de
colocacion y compactacion apropiada de la mezcla de concreto, permitiendo su
acabado sin segregacién, ni sangrado excesivo. En esta investigacion la
consistencia del concreto se midié en términos de revenimiento, verificando asi la
trabajabilidad del mismo, segun el método de prueba ASTM C 143 [55] (Figura
16a).

Otro parametro obtenido fue el contenido de aire del concreto, con el fin de
determinar el contenido de aire en mezclas de concreto fresco, excluyendo
cualquier aire que se encuentre dentro de los vacios internos de las particulas de
los agregados. Por esta razon, la prueba es aplicable al concreto hecho con
agregado de particulas relativamente densas y requiere la determinacion de
agregado ASTM C 231 [56] (Figura 16b).
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La resistencia a la compresion también fue determinada, para lo cual se fabricaron
6 cilindros de concreto de 10 cm de diametro x 20 cm de altura, siguiendo el
procedimiento indicado en la norma ASTM C 192 [57], (Figura 17a). Se determiné
la resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias de edad mediante el
procedimiento indicado en la norma ASTM C 39/C39M [58] (Figura 17b).
Adicionalmente a estos cilindros se fabricaron 3 cilindros de concreto que fueron

ensayados a la edad correspondiente al dia del ensaye de las vigas.

Figura 17. Cilindros de concreto, a) Fabricacion y b) Ensaye a compresion.
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2.2.2. Acero de refuerzo.

El refuerzo longitudinal consistio 5 varillas del No. 5 (1.6 cm de didmetro) con un fy
= 4200 kg/cm?®. El refuerzo transversal (estribos) fueron de varilla No. 2.5 (0.8 cm

de diametro) con un fy = 4698 kg/cm?.

Para verificar las propiedades fisicas del refuerzo transversal y longitudinal, se
realizaron ensayos de varillas a tension en maquina Universal marca Tinus Olsen,
de acuerdo con la norma NMX-C-407-ONNCCE [59] (Figura 18 y 19).
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Figura 18. Arreglo del ensaye a tensién del refuerzo.

Figura 19. Ensaye del refuerzo transversal (a) y longitudinal (b).
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2.3. Habilitado y preparacion del acero de refuerzo.

2.3.1. Refuerzo longitudinal.

El refuerzo longitudinal se colocé en dos camas con una separacion de 2 cm: la
primera de tres varillas y la segunda de dos varillas. La superficie de éstas se
limpi6 manualmente con un cepillo de cerdas metalicas, para retirar el 6éxido

superficial.

Para evitar el deterioro por corrosion se recubrieron las varillas con una pintura
epoOxica fabricada a base de resinas y con un bajo contenido de compuestos
orgénicos. Del mismo modo, fue reducida la formacién de pilas galvanicas ya que,
las zonas de contacto entre el acero longitudinal y transversal, se recubrieron con

cinta de aislamiento eléctrico (véase Figura 20)

Figura 20. Varillas longitudinales preparadas para evitar su deterioro.

2.3.2. Refuerzo transversal.

La longitud desarrollada del refuerzo transversal fue de 110 cm, y al igual que el
refuerzo longitudinal, la superficie del refuerzo transversal se limpié de forma
manual con un cepillo de cerdas metalicas. Se le coloc6 a cada estribo un
conductor eléctrico de cobre (AWG14) (véase Figura 21), para realizar las
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mediciones de las sefiales eléctricas y la consecuente aplicacion de la corriente
galvanica durante la induccion del deterioro. La union entre el acero transversal y
el conductor eléctrico se protegié aislandola con un recubrimiento de silicon,

evitando también la formacioén de pilas galvanicas.

Figura 21. Estribo tipo.

El contacto del refuerzo transversal o estribos con el acero longitudinal no suele
ocasionar su corrosion en ausencia de agentes desencadenantes. Sin embargo,
debera evitarse este contacto, pues podrian existir determinadas circunstancias

que situen al acero en condiciones mas favorables para la despasivacion [29].

Por tal motivo, en esta investigacion se sustituyéo el amarre tradicional (con
alambre recocido) entre el refuerzo transversal y el longitudinal, por cintillas de
nylon (véase Figura 21).La separacion entre estribos fue de 15 cm, para el
refuerzo de acuerdo al disefio por cortante en las vigas. El arreglo final se puede

observar en la Figura 22.
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Figura 22. Arreglo del acero de refuerzo previo al colado.

2.4. Fabricacion de vigas de concreto reforzado.

Se fabricaron 10 vigas de concreto reforzado con apego a la norma ASTM C685
[60] para la fabricacion de concreto. Para el cimbrado de estas, se utiliz6 una
forma metalica (véase Figura 23a). Con el fin de facilitar el desmolde de las vigas,
se colocé un lubricante dentro de ellas.

El colado de las vigas se realizdé en capas: primero se colocO el concreto, hasta
llegar a la mitad del peralte de la viga por fabricar (aproximadamente 17.5 cm)
luego se compacté el concreto con una varilla punta de bala con didmetro de 1.2
cm. Posteriormente se vibré utilizando un vibrador de 115 volts, en tramos de
aproximadamente 30 cm, a lo largo de las vigas, y a una profundidad aproximada
de 8 cm; evitando hacer contacto con el refuerzo, para no ocasionar posibles
desacomodos de las varillas y de los estribos. Una vez colada la primera capa y
realizado el vibrado, se procedid a colocar el resto del concreto; con el mismo
procedimiento seguido para la primera capa, sélo que el vibrador se introdujo a la
mitad del peralte de la viga (Figura 23c).
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Figura 23. Cimbra para la fabricacién (a), Arreglo final para el colado (b), Fabricacién del

concreto (c) y Vibrado del concreto

Una vez colocado el concreto en las cimbras comenz6 el curado. En este caso, las

vigas se curaron con lamina de agua de aproximadamente 2 cm, evitando que se

produjera socavacion en la superficie del concreto; el curado tuvo una duracion de

siete dias después de fabricadas las vigas. Después de éste tiempo de curado, se

procedid a descimbrar las vigas para colocarlas en el lugar donde serian

expuestas al deterioro acelerado.

Tabla 5. Nomenclatura de las vigas.

Resistencia _
_ » Refuerzo Refuerzo Nivel de _
Designacion del concreto o . Reforzamiento
5 longitudinal transversal corrosion
(kg/cm®)
REFSD-1 Sin Sin reforzamiento
deterioro Sin reforzamiento
REFSD-2
10 estribos
REFCD-1 250 5vs.No.5 No.25@ Sin reforzamiento
15cm
REFCD-2 Severo  Sin reforzamiento
Reforzada
RGRAP-1
con grapas
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Reforzada

RGRAP-2
con grapas
Reforzada
RTENS-1
con tensores
Reforzada
RTENS-2
con tensores
Reforzada
RFIBRA-1 )
con fibras
Reforzada
RFIBRA-2 )
con fibras

2.5. Induccion del deterioro en las vigas de concreto.

2.5.1. Mediante la humectacion de las vigas.

Antes de iniciar el proceso de induccion de corrosion acelerada, se registro como
lectura base el potencial de corrosion (Ecorr) inicial de cada estribo de las 8 vigas
gue fueron llevadas al nivel de corrosidon severo, procediendo de acuerdo con la
norma ASTM C 876 [61].

El proceso de induccidén de corrosion acelerada en el refuerzo transversal de las
vigas, se realizd utilizando una solucion de 3.5% de NaCl (similar a la
concentracion de salinidad promedio del mar) [62]. La humectacion de las vigas se
llevé a cabo por medio de esponjas de poliuretano, con dimensiones de 60 cm X
30 cm x 2 cm, las cuales se colocaron en la zona de los estribos, esto para
mantener el campo eléctrico debido a la humectacion del concreto. Estas esponjas

fueron humectadas diariamente, a través de un aspersor y por goteo (Figura 24)
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Figura 24. Humectacion localizada de las vigas.

2.5.2. Mediante la aplicacion de corriente impresa.

Después de una semana de humectacion de las vigas, se inicié con la aplicacién
de corriente galvanica (Figura 25). Para ello se aplicé un densidad de corriente de
200 pA/cm?, estudios reportan que una densidad 100 pA/cm? acelera el proceso
de corrosion de tal manera que produce una pérdida de seccion del refuerzo que
compromete la integridad y la durabilidad de la estructura, se propuso utilizar el
doble de corriente, para lograr el nivel de deterioro severo en menor tiempo; se
aplico la corriente durante 65 dias para alcanzar el nivel de deterioro severo.

..4}" ! %!l}? Circuito eléctrico auxiliar
4 Monitoreo analdgico

) +
Anodo FUENTE DE PODER

5 - CORRIENTE
CONSTANTE

Cdtodo

[ Esponja de Poliuretano (Electrolito)
KX Malla de acero (Electrodo auxiliar)

Figura 25. Esquema utilizado para lainduccién del deterioro.
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La aplicacion de la corriente se llevo a cabo mediante la conexioén de cada estribo
a un circuito formado por un redstato de 0 — 50 Kohm y una resistencia de 1 ohm,
en donde era posible regular la corriente aplicada a cada estribo, este circuito
estaba conectado a una fuente de poder de 0 — 30 Vy 0 — 5 Amperes, y se
aplicaron en promedio, 27 V para lograr una corriente de 200 pA/cm? para el area
total del estribo (véase Figura 26).

Las vigas se humectaban diariamente utilizando una solucion de 3.5% de NacCl. El
nivel de deterioro severo se midié a través de la estimacion tedrica de la pérdida
de seccion del refuerzo transversal (Seccion 2.6) y con la medicién del potencial
de corrosion (Ecorr). Este ultimo fue medido inmediatamente después de cada

inspeccion visual de las vigas.

TIoT st =
= v

Figura 26. a) Fuentes de poder parala induccion de la corriente galvanicay b) circuito

utilizado para el control de la corriente inducida.

2.6. Estimacion teodrica de la pérdida de seccion del refuerzo

transversal.

De acuerdo con la ecuacion 6, se estimo tedricamente la pérdida de seccion del
refuerzo transversal [29].
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Oy =0; —0.023i,p, * t Ecuacién 6

Donde;

@, = Pérdida de diametro en el tiempo en mm
@; = Diametro inicial en mm

t = Tiempo en anos

. _ . .7 2
icorr = Velocidad de corrosion en uA/cm

La Figura 27a corresponde a la grafica con base a la ecuacion 5, relacionando la
reduccion tedrica del diametro y la seccion transversal del estribo en funcién del
tiempo de aplicacion de la corriente galvanica de 200 pA/cm?. La Figura 27b,
segun se indica en el punto muestra la correspondiente estimacion gréfica del

cortante nominal tedrico (1},), construido segun ACI 318-11 [54].

De la Figura 27a, se estima que para obtener un 10% y 20% de reduccion del
diametro y de la seccion del refuerzo transversal respectivamente, se requieren un
tiempo de aplicacion de la corriente de 65 dias, lo que pudiera producir un 20% de
la pérdida de la capacidad a cortante de las vigas, para el nivel de corrosion

severo (Figura 27b).

Dicha combinacion de parametros (reduccion de la seccion y pérdida de
capacidad de carga) indicaria un alto nivel de deterioro, que comprometeria la

integridad y la durabilidad de la estructura [29].
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4000.00

2000.00

Resistencia nominal a cortante Vn (kg)

0.00
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Tiempo de exposicion al deterioro (dias)

Figura 27. Estimacion tedrica a) de la reduccion de didmetro y seccién del estribo, b) del

Cortante nominal teérico durante la exposicion al deterioro.
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2.7. Evaluacion del dafio por corrosion.

2.7.1. Inspeccion visual.

En esta investigacion tuvo gran importancia la inspeccién visual, ya que fue (util
una apreciacion cualitativa de las manifestaciones del deterioro que provoca la
corrosion en los estribos. Se realiz6 una primera inspeccion visual al mes de haber
iniciado el proceso y posteriormente a intervalos de 7 dias. Para ello, se
desconect6 el sistema de aplicacién, para proceder a la observacion de la
superficie lateral del concreto de las vigas. Se realizé un levantamiento detallado,
se registraron los signos de corrosion, tales como las manchas de 6xidos: color,
extension y curso; ademas grietas. Se obtuvo su ubicacion, direccion y
dimensiones; y las zonas de desprendimiento del recubrimiento del concreto
(véase Figura 28). La nomenclatura utilizada para representar los dafios visuales
en la superficie de las vigas, se baso en lo establecido en el DURAR [29].

Figura 28. Inspeccidn visual de las vigas.

2.7.2. El potencial de corrosion.

El monitoreo del potencial de corrosion se llevd acabo con un electrodo de
Ag/AgClI de acuerdo con la norma ASTM C 876 [61]. Las mediciones se realizaron
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cada semana, durante un mes y al final de la exposicion. La figura 29 representa

el esquema con el que se realizo la medicion.

Figura 29. Medicion del potencial de corrosion, mediante el electrodo de referencia Ag/AgCl.

2.7.3. Determinacion de la pérdida de seccion y la masa del refuerzo

transversal.

Se considera que el modelo tedrico (ecuacion 6) para estimar la pérdida de
seccién no toma en cuenta el entorno en el que se encuentra el acero de refuerzo
(en este caso el concreto); por lo tanto, existen variables como la permeabilidad y
la heterogeneidad del concreto y las condiciones ambientales (humedad vy
temperatura), que afectan el proceso de deterioro por corrosion del acero. En
consecuencia, es importante obtener la pérdida real de seccion de los estribos.
Para esto, las vigas previamente ensayadas fueron demolidas para la
consecuente extraccion de los estribos (Figura 30). Posteriormente, se obtuvo la
pérdida real de seccion del refuerzo transversal mediante el procedimiento
indicado en la norma ASTM G1-90 [63].
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Figura 30. Extraccion de los estribos deteriorados.

2.7.4. Determinacion del contenido de cloruros.

Los cloruros pueden encontrarse en la masa de concreto por dos causas
principalmente: porque ya estan contenidos en las materias primas (aditivos, agua,
cemento o aridos), o porque penetren desde el exterior al estar situada la
estructura en ambientes marinos o estar sometida a la accion de sales de
deshielo. En general, los limites que se aceptan son distintos en varios paises, tal
como se muestra en la tabla 6 [29].

En relaciéon a los limites maximos de cloruros, es importante mencionar que parte
de ellos se pueden combinar con las fases aluminicas y ferriticas de los cementos,

por lo que so6lo son peligrosos los que quedan sin combinar o libres.

Debido a esto, en esta investigacion se optd por la cuantificacion de los cloruros
totales (solubles en acido), aquellos que se encuentran localizados en el concreto
ubicado en la zona lateral de los estribos de las vigas. Para ello se tomaron

muestras de concreto ubicadas en la zona mas cercana al estribo.

Las muestras se obtuvieron durante la demolicion de las vigas, seleccionando un
centimetro alrededor del estribo; después estas muestras fueron sometidas a un
analisis quimico, como indican las normas ASTM C1218 [64] y la ASTM C1152

[65], para la obtencién de concentracion de cloruros totales.
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Tabla 6. Valor critico de cloruros en concretos reforzados [29].

Pais Norma Limite M&ximo de CI’ Referido a
USA ACI 318 <a0.15% en ambiente de CI Cemento
USA ACI 318 < a 0.3% en ambiente normal Cemento
USA ACI 318 < a 1% en ambiente seco Cemento
Inglaterra CP-110 < a 0.35% al menos en un 95% Cemento
Australia AS 3600 <a0.22% Cemento
Noruega NS 3474 <a0.6% Cemento
Espaina NS 3474 <a0.40% Cemento

NMXC403
México* ONNCCE < a 0.3% en ambiente normal Cemento
1999

*Tomado de la Norma Mexicana NMX-C-403-Industria de la Construccion-
Concreto Hidraulico para Uso Estructural. [66]

2.8. Reforzamiento de las vigas de concreto reforzado.

Se reforz6 un total de 6 vigas con deterioro severo en series por duplicado.
Ademas de las 6 vigas reforzadas se tuvo 4 vigas control, para formar dos series
de dos vigas las cuales serian ensayadas a 28 dias sin deterioro y sin

reforzamiento y dos vigas mas con deterioro severo sin reforzamiento.

Las vigas fueron reforzadas con: estribos internos en forma de “U” (grapas),
tensores y fibra de carbono, los diferentes esquemas de reforzamiento se

muestran en las siguientes figuras.
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Para el reforzamiento de las vigas se utilizaron 3 distintos tipo, las vigas RGRAP
fueron reforzadas con estribos internos colocados en la zona intermedia entre
cada estribo, colocando un par de estribos en forma de “U” justo en medio de la

separacion existente entre estribos (véase Figura 31).

L 060 CARGA L 0.60 J
oha
0.0 0.20 REFORZAMIENTO

GRAPAS
— 0.15-#-0.15-+-0.15-4-0.15 0.154-0.15—-0.15{-0.1540.10f
~ 033  £0.15 & & 0154 033 2

0.04 @ @
0.20 @ @ v | | v

Figura 31. Reforzamiento con estribos internos en forma de “U”.
A

Para las vigas RTENS se utilizaron cﬂne(ﬂ(ores con placas de acero a compresion
para reforzar la zona de corte en cada extremo de la viga, ademas de cuatro

varillas roscadas de 4", todas las varillas fueron tensadas a mano con herramienta

convencional (véase Figura 32)
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0.70
Figura 33. Reforzamiento con fibra de carbono.
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2.9. Ensaye mecanico de las vigas de concreto reforzado.

Una vez alcanzado el nivel de corrosién severo y reforzado con los procedimientos
descritos en el punto anterior, las vigas fueron ensayadas mecanicamente con
carga en los tercios. Las vigas de control (sin corrosion/sin reforzamiento) fueron
ensayadas previamente durante el proceso de corrosion, el otro par de vigas de
control (con corrosién/sin reforzamiento) que alcanzando el nivel severo de
corrosion fue ensayado aplicando cargas concentradas a 60 cm de los apoyos

(véase Figura 34).

Figura 34. Ensaye de las vigas de concreto a flexion.

La carga para las vigas de control (sin deterioro/sin reforzamiento) se aplicé con
un pistén hidraulico accionado por una bomba manual, con capacidad de 50
toneladas, apoyado contra un marco de carga anclado a una losa de reaccion, con
dimensiones de 10 x 10 x 2.90 m y con capacidad de 50 toneladas de anclaje. El
pistén hidraulico aplicé las cargas a un perfil metélico y éste a las vigas de
concreto, por medio de barras triangulares de acero, macizas, colocadas y

niveladas sobre las vigas, en los puntos seleccionados previamente. La carga fue
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aplicada a intervalos de 250 kg registrada en una celda de carga conectada a un
puente de Wheatstone para la medicién. Se midio la deflexiéon al centro del claro

con un transductor de desplazamiento.

El resto de las vigas fueron ensayadas colocandolas simplemente apoyadas,
sobre un banco metalico de apoyo adecuado a una maquina universal la carga fue
aplicada a intervalos de carga de 200 kg. Para medir la deflexién al centro del
claro durante el desarrollo de los ensayos, se colocdé un transductor de
desplazamiento (LVDT) con aproximacion de 50 mm y con un coeficiente de

calibracion de 0.005 mm.

Para tener un control del patron de agrietamiento de las vigas se aplico la carga en
incrementos sensiblemente iguales (intervalos de 200 kg), hasta completar la
carga de falla. Para cada incremento se registraron los desplazamientos verticales
al centro del claro. Se realiz6 la toma de los datos experimentales mediante un
equipo de adquisicion de datos y el software Lab View versidon 9 de National
Instruments; lo que permitid relacionar los valores obtenidos para definir el

comportamiento de la viga hasta la falla.

Durante el ensaye se registro la carga correspondiente a la aparicion y ancho de la
primera grieta a flexion y cortante, asi como también el desarrollo de las mismas,

hasta la carga de la falla.
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Capitulo 3

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la siguiente seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos de
las pruebas mecanicas y de durabilidad realizadas en 10 vigas de concreto
reforzado, que fueron deterioradas hasta el nivel severo de corrosion en el

refuerzo transversal (estribos) esto determinado por el potencial de corrosion.

3.1. Diseio estructural de las vigas.

3.1.1. Diseio estructural de las vigas.

En la tabla 7 se presentan los resultados tedricos obtenidos en el disefio
estructural de las vigas. Estos se obtuvieron siguiendo las especificaciones del
ACI 318-11 [54]; sin embargo, cabe destacar que la resistencia de los materiales
utilizados para obtener estos resultados tedricos de disefio tuvo un céaracter

experimental (véase anexo 7.1)

Tabla 7. Resistencia nominal a cortante de las vigas, de acuerdo con el codigo ACI 318 [54].

Separacion
entre f'c (kg/cm?) Ve (kg) fy (kg/cm?) Vs (kg) vn (kg)

estribos (cm)

15 250 4843 4698 8873 13717
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3.2. Propiedades de los materiales.

3.2.1. El concreto.

La prueba de revenimiento es un requisito que sirve de base para disefiar las
mezclas de concreto; sin embargo, se recomienda verificar la consistencia de
disefio, ya que ésta es una propiedad que forma parte de la trabajabilidad del
concreto y, a su vez, define la capacidad de colocacion de la mezcla. El concreto
utilizado tuvo un revenimiento de 15 cm, valor que esta dentro de las tolerancias
recomendadas por la ASTM C94 [67], para la fabricacion de vigas y muros. Esto
se constato durante la fabricacion de las vigas, ya que fue un concreto trabajable y

de facil colocacion, consolidacion y acabado.

En la figura 35 se puede observar graficamente el comportamiento a la
compresion obtenidas a los 7, 14 y 28 dias de edad. La resistencia promedio a la
ruptura es similar a la resistencia especificada de disefio, mas una tolerancia que
responde a las variaciones en los materiales, a los métodos de mezclado y a la
colocacion del concreto; asi como las variaciones en el laboratorio, curado y
ensaye de los especimenes cilindricos de concreto, el resultado del ensaye a
compresion a los 28 dias fue de 265 f'cr mayor que 250 f'c. Por lo tanto, se puede
decir que el concreto cumplié con los requisitos de resistencia a la compresion

axial, para los fines de esta investigacion.

300
"g 250 —— *

C ~~

23200 /’/

& % 150

c * /

o S 100

7 19 /

28 0

8 0 /
S 0 7 14 21 28

Edad, dias

Figura 35. Evolucién de laresistencia a la compresién a diferentes edades.
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3.2.2. El acero.

Como se menciono en el capitulo 2, seccion 2.2.2; mediante ensayes de tension
en las varillas utilizadas para el refuerzo transversal, se determinaron la

resistencia a la fluencia (fy) y la resistencia ultima (Fy).

En la tabla 8 se colocan los datos experimentales, y se observa que el acero
utilizado como refuerzo transversal (varilla No. 2.5.), cumple las especificaciones
de la norma NMX-C-407 [59] en cuanto a su resistencia a la fluencia fy = 4698

kg/cm?. Este valor, se utilizara para los calculos de resistencia de las 10 vigas.

También se obtuvo un esfuerzo maximo de 7127 kg/cm?; pero estos valores no
tienen gran diferencia, en comparacion con los datos experimentales de las
varillas que se utilizan para la construccion. Por lo tanto, el utilizar varias del No.
2.5 como refuerzo transversal, en esta investigacion, no representdo ninguna

afectacion en el comportamiento estructural por cortante.

Tabla 8. Caracteristicas mecanicas de la varilla (5/16").

Probeta Propiedades mecanicas (Kg/cm?)

L Limite de fluencia (fy) 4850
Resistencia a la traccion (R) 7283

5 Limite de fluencia (fy) 4547
Resistencia a la traccion (R) 6972

) Limite de fluencia (fy) 4698

Promedio ) ) N

Resistencia a la traccion (R) 7127
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3.3. Comportamiento estructural de las vigas.

3.3.1. Resistencia a cortante por tension diagonal.

La resistencia a cortante de las vigas de control sin deterioro fue determinada a la
edad de 28 dias.

De la figura 36 a la 40 se presenta el comportamiento experimental de la
resistencia ultima por cortante, para las vigas de control y para los diferentes tipos
de reforzamiento. En dichas graficas se muestra, de igual forma, la resistencia
nominal a cortante (Vn) experimental con una linea horizontal, este valor se

muestra en la tabla 7.

En la figura 36 se aprecia que la resistencia Ultima por cortante de las de vigas
control sin deterioro REFSD es en promedio similar a la nominal. Estas pequefias
variaciones son posiblemente a que en la construccibn normalmente existen
variables que afectan el comportamiento mecanico del elemento, tales como la
ubicacion del refuerzo, las dimensiones reales de la viga, asi como, un

debilitamiento local originado por el mismo esfuerzo, [13].

Ademas observamos que la deflexion al centro del claro fue también muy similar
en ambos casos, permitiendo a estas servir de comparacion para las demas series
presentando en promedio 25 mm de deflexion. Se verifico que la construccion de

las vigas se realizé bajo un control adecuado de los materiales en laboratorio.
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Figura 36. Resistencia a cortante en las vigas de control. Vigas sin deterioro.

Como era de esperarse, en la figura 37 se aprecia que la corrosion en los estribos
influyo en la disminucién de la resistencia a cortante ultima en las vigas REFCD;
ya que esas vigas al tener las mismas variables (f'c, armado, dimensiones),
permiten realizar una comparacion entre ellas. En estas condiciones, se puede
deducir que la reduccién parcial de la seccién de los estribos contribuyd a la
disminucién de la resistencia cortante Ultima con respecto a las vigas sin deterioro
en un 20% en promedio. Esta reduccion de resistencia puede ser debida a la

pérdida de seccidn ocasionada por la corrosion del acero de refuerzo transversal.

Ademas que la rigidez medida por la deflexion fue de 14 mm en promedio
teniendo una reduccion en 44% con respecto a las vigas control con sin deterioro
(REFSD).
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Consideramos que la reduccién de la rigidez es debida a que la estructura se torno
fragil, esto pudo ser producido por el agrietamiento de la misma, debido a las

presiones internas generadas por productos de corrosion (6xidos).
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Figura 37. Resistencia a cortante en vigas de control. Vigas con deterioro severo por

corrosion.

La figura 38 representa la resistencia cortante ultima para vigas con deterioro
severo, reforzadas con estribos internos en forma de “U”, (RGRAP). Este
reforzamiento tuvo un comportamiento similar a (REFCD), presentando una
disminucién promedio en su resistencia cortante ultima respecto a (REFSD) en un
21%. En cuanto a la rigidez medida (10 mm en promedio), se puede apreciar que
disminuyo en un 60% contra (REFSD).

Es posible que la metodologia con en que se aplicé el reforzamiento haya
contribuido a la disminucién de la resistencia. Se realizé un grupo de perforaciones
en la zona donde serian incrustadas las grapas y esto se efectu6 con un
rotomartillo, lo que podria haber debilitado la estructura de concreto, que ya
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presentaba agrietamientos relacionados con el nivel de corrosién. Probablemente
el impacto generado por el rotomartillo, la disminucién de la zona a compresion de
la viga debida a las perforaciones de 2.54 cm de diametro fragilizo la viga que
presentd menor resistencia a cortante y una disminucion de la deflexion promedio
respecto a las vigas control sin deterioro. Se podria concluir que no resulta viable
este tipo de reforzamiento, realizado con este método y para el caso de vigas con

deterioro severo por corrosion.
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Figura 38. Resistencia a cortante en las vigas con deterioro severo por corrosion,

reforzadas con estribos internos en forma de U (grapas).

En la figura 39 se representa la resistencia a cortante de las vigas reforzadas con
base en varilla roscada, que fue tensada con placas de acero (RTENS). La
resistencia a cortante de este tipo de refuerzo comparado con las vigas control sin
deterioro fue en promedio similar a las vigas (REFSD), asi como su ductilidad, 23

mm, en promedio.

69



18000

16000

14000 ks

12000 \Xx‘x

10000 §

—a— RTENS-1

8000 —e— RTENS-2

6000 Vn

FUERZA CORTANTE (Kg)

4000

2000

0 20 40 60 80 100 120

Deflexion al centro del claro & (mm)

Figura 39. Resistencia a cortante en las vigas con deterioro severo por corrosion,

reforzadas con varilla roscada y tensadas en placas (tensores).

El tercer reforzamiento utilizado en esta investigacion se muestra en la figura 40,
realizado con encamisado de fibra de carbono. La viga se recubrié con una capa
de fibra de carbono. Los resultados en cuanto a la capacidad de restituciéon de la
resistencia a cortante de este tipo de reforzamiento resultan claros y muestran un

incremento de la misma.

Las vigas RFIBRA presentaron mayor resistencia ultima a corte comparadas con
las vigas de control sin deterioro, (REFSD), en un 23%. En cuanto a la deflexion
medida al centro del claro durante el ensaye fue de 78 mm lo que representd un
incremento del 300%, en comparacion con las vigas de control sin deterioro. Lo
cual indica que a pesar de que la viga fallé por corte presento una mayor ductilidad

en el modo de falla, advirtiendo que la estructura estaba colapsando.
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Figura 40. Resistencia a cortante en vigas con deterioro por corrosion severo, reforzadas

con fibra de carbono (encamisado).

En términos generales el deterioro por corrosion de las vigas afecto la ductilidad
de las mismas, esto se pudo observar durante el ensaye de las vigas en donde
presentaron una falla fragil y repentina. Por otro lado los reforzamientos RTENS y
RFIBRA presentaron un incremento en la ductilidad de las vigas, presentando una
falla por cortante pero la misma deflexion de la viga vislumbraba una falla la cual

podria ser predecible debido a deflexién de la misma.

En la tabla 9, se realiza una comparativa de la resistencia por cortante de los
distintos especimenes; ahi se observan los resultados que se han estado
manejando durante la discusion. Se toma como punto de comparacion la
resistencia REFSD. EI comportamiento de las vigas REFCD y RGRAP es
practicamente similar, es decir que el reforzamiento RGRAP no contribuyé a un
incremento de la resistencia por cortante. El reforzamiento RTENS igualé la
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resistencia por cortante de las vigas control sin deterioro REFSD y por otro lado la

RFIBRA incremento en 24% su resistencia por corte por tensién diagonal.

Tabla 9. Resistencia por cortante ultima.

indice de cambio en cuanto aresistencia por cortante de las vigas

REFSD REFCD RGRAP RTENS RFIBRA
1.00 0.82 0.79 1.04 1.24

La rigidez de las vigas fue medida por medio de la deflexién al centro del claro;
como era de esperarse; la deflexion medida, varié de acuerdo a la condicion de la
viga (sin deterioro, con deterioro, con reforzamientos). Se puede observar que
existid una disminucion significativa de la rigidez de las vigas REFCD en casi un
50% y por otro lado RGRAP no aporto una restitucion de la rigidez en
comparacion a los otros dos tipos de reforzamiento RTENS, RFIBRA (véase Tabla
10).

Tabla 10. Reduccién de la ductilidad.

indice de cambio en cuanto a ductilidad (deflexion promedio)

REFSD REFCD RGRAP RTENS RFIBRA
1.00 0.56 0.48 0.92 3.12

Una propiedad importante en las vigas es la ductilidad, que se evalu6 mediante la
relacion entre la carga que origind las primeras grietas a cortante con la
resistencia ultima a cortante de las vigas. Los valores obtenidos se exponen

detalladamente en la tabla 11.
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Tabla 11. Carga correspondiente al agrietamiento y a la resistencia Ultima a cortante de las
vigas.

Fuerza de la Fuerza de la Fuerza
VIGA primera grietade primeragrietade Gltima
flexion (kg) cortante (kg) (kg)
REFSD-1 5000 9200 12887
REFSD-2 6000 9800 12624
REFCD-1 3200 8800 10090
REFCD-2 3500 8400 10784
RGRAP-1 4000 7400 8824
RGRAP-2 4200 8000 11312
RTENS-1 4500 10500 14000
RTENS-2 4000 9600 12500
RFIBRA-1 ND ND 17477
RFIBRA-2 ND ND 16321

ND = No determinada

En la tabla anterior observa que la apariciéon en las vigas de la primera grieta por
cortante fue afectada por el deterioro por corrosion, ya que la carga después de la
aparicion de la primera grieta por cortante hasta la falla increment6 tan sélo un
15% en promedio, y en las vigas de control sin deterioro incremento

aproximadamente 25%, hasta llegar a la ruptura.

Como se puede observar, el comportamiento a flexion no rigio la falla de la viga.
En todos los casos, la carga que origind la primera grieta a flexion en promedio fue

de un 50% menor con respecto a la carga que propicio la grieta por cortante.

En términos generales, el deterioro por corrosién de las vigas afecto la ductilidad
de las mismas y esto se pudo observar durante el ensaye de las vigas, que
presentaron una falla por cortante. Por otro lado, los reforzamientos RTENS vy
RFIBRA presentaron un incremento en la ductilidad de las vigas donde se observo
falla por cortante, pero la misma deflexion de la viga vislumbraba ya una falla que
podria haberse anticipado debido a la deflexion de la misma. En la figura 41 se

presentan los valores para Vu contra Vn, realizando una comparacion de la
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resistencia teorica calculada con los datos experimentales de los ensayos de los

materiales y la resistencia experimental de las vigas.
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Figura 41. Resistencia ultima al cortante experimental Vu contra Vn.

3.3.2. Patron de agrietamiento de la viga durante el ensaye.

La figura 42 muestra el patrébn de agrietamiento que se obtuvo de las vigas
ensayadas a flexion, para las vigas de control sin deterioro. Se puede observar las
vigas de control presentan un modo de falla a cortante por tension diagonal y
compresion, esto por el agrietamiento que se presentd en el claro de cortante y

para la relacion a/d = 2, que se uso en esta investigacion.
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Figura 42. Patron de agrietamiento en ambas caras de las vigas de control sin deterioro
ensayadas a flexién.

Estas vigas (REFSD) presentan un agrietamiento similar en la zona de cortante,
donde se muestra que la grieta nace en el apoyo y logra recorrer hasta el cuarto
estribo, en ambos casos. Cabe mencionar que la resistencia ultima a cortante fue

muy similar y que durante el ensaye se presentaron fallas fragiles y repentinas.

Por otra parte el comportamiento de las vigas de control con deterioro severo
(REFCD) (véase Figura 43) las cuales ya presentaban un agrietamiento previo por
corrosion, exhibieron un modo de falla fragil y mostraron un mayor agrietamiento,
en comparacion con las vigas de control sin deterioro. Esto pudo haber afectado el
desarrollo de las grietas durante su ensaye, generando fallas fragiles y repentinas.
Este comportamiento se puede atribuir a que la corrosion en el refuerzo
transversal gener0 productos de corrosion que incrementaron su volumen,
ocasionando esfuerzos de tension en el concreto circundante al refuerzo, e
incitando una pérdida de adherencia entre el acero y el concreto, que evité que los
estribos controlaran y limitaran el avance de las grietas diagonales, provocandose

asi la falla de la viga.
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Figura 43. Patron de agrietamiento en ambas caras de las vigas de control con deterioro
REFCD ensayadas a flexion.

Al respecto, se ha encontrado que el esfuerzo de adherencia disminuye
rapidamente con el aumento del nivel de corrosion [19]. En el mismo sentido, otros
estudios han confirmado que la pérdida de adherencia del acero-concreto es
mucho mas critica que la pérdida de seccion transversal del refuerzo; es decir, un
porcentaje bajo de pérdida de seccion del refuerzo (aproximadamente 12%) podria

inducir una reduccion en la adherencia acero-concreto hasta del 80% [68].

Por otro lado, las vigas reforzadas con estribos internos en forma de “U” (RGRAP)
se muestran en la figura 44, presentaron una disminucion de la cantidad de
grietas; pero cabe mencionar que el largo de las grietas alcanzd a superar el
cuarto estribo y séptimo estribo respectivamente, ocurriendo lo mismo que en las
vigas (REFCD). Posiblemente este fenomeno se debié a la metodologia del

reforzamiento.
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Figura 44. Patréon de agrietamiento en ambas caras de las vigas de control RGRAP
ensayadas a flexién.

Las vigas reforzadas (RTENS) se muestran en la figura 45. Dichas vigas
presentan un patron de agrietamiento en la zona de cortante; pero en este caso la
grieta no logré superar el cuarto estribo, lo cual indica que el reforzamiento limité
el crecimiento de la misma. Durante el ensaye de las vigas se presentaron
primeramente grietas por flexion, como en todas las vigas; pero en este caso su
aparicion no fue solamente en el tercio medio de la viga, sino que también en los

otros dos tercios de la misma.
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Figura 45. Patron de agrietamiento en ambas caras de las vigas de control RTENS
ensayadas a flexioén.
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En la figura 46 se muestra el reforzamiento RFIBRA que proporcioné un
confinamiento de la zona a cortante, limitando el patron de agrietamiento. Ademas,
las vigas reforzadas con fibra de carbono (RFIBRA), que fueron superiores en
todos los aspectos medidos en esta investigacion, limitaron el crecimiento de la
grieta hasta la zona del segundo estribo. Este tipo de reforzamiento se colocé

encamisando toda la seccion del claro de cortante (a) de la viga.
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Figura 46. Patréon de agrietamiento en ambas caras de las vigas rehabilitadas por cortante
con fibra de carbono RFIBRA, ensayadas a flexion.
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3.3.3. Pérdida de seccion y masa del refuerzo transversal.

En la tabla 13 se muestran los resultados de los ensayos gravimétricos llevados a
acabo en los estribos (ASTM G1-90) [63]. El valor representa el promedio obtenido
del nimero de estribos para cada viga; también se sefiala la pérdida de masa
estimada, de acuerdo con la ecuacién 5. Se puede constatar que, para un
deterioro severo, la pérdida de masa varia de 8% hasta 11% para todas las vigas.
Algunos autores han reportado que si se excede de un 3% de pérdida de masa de
acero, la capacidad remanente de vigas disminuye conforme la pérdida de masa

se incrementa [69].

78



Tabla 12. Pérdida de masa en los estribos

Pérdida de masa estimada por

Pérdida de masa experimental =
la ecuacion 1

VIGA Promedio para el nivel

Por viga d . Promedio
e deterioro severo
), ), (%0) @ (%0)
REFSD-1
ND ND ND ND ND
REFSD-2
REFCD-1 39
43 11.4 50 12,5
REFCD-2 47
RGRAP-1 38
30 8 50 12.5
RGRAP-2 22
RTENS-1 32
40 10 50 12.5
RTENS-2 47
RFIBRA-1
37* 37* 10* 50 12,5
RFIBRA-2

* Valor promedio

Se localizaron los dafios por corrosion encontrados en los estribos por (picaduras).
Se registraron los diametros en estos puntos, considerando como el diametro
critico al de menor dimension, y la seccion transversal asociada a este diametro,

también se considerd como seccion critica.

En la tabla 14 se muestran estos diametros promedio y criticos, ademas de la
seccion critica en los estribos ubicados en la zona de falla de las vigas. Esto

después de haber sido deterioradas y posteriormente ensayadas.

Respecto a los estribos en las vigas con deterioro severo, la seccion promedio
calculada a partir del didmetro critico disminuyé en un 50% con respecto al
promedio de la seccion del acero de refuerzo a cortante sin deterioro. Los

porcentajes criticos son con respecto a la seccién original del estribo (50 mm?).
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Tabla 13. Didmetro y seccion final de los estribos.

Diametro Diametro ., . .
Ve promedio - Critico promedio con i tiAmetta critic (o)
(mm) (mm)
REFSD-1 8.0
8.0 0.50
REFSD-2 8.0
REFCD-1 7.6
6.05 0.29
REFCD-2 7.2
RGRAP-1 7.2
5.40 0.23
RGRAP-2 7.5
RTENS-1 7.2
5.9 0.27
RTENS-2 6.9
RFIBRA-1
5.8* 5.8*% 0.26*
RFIBRA-2

* Valor promedio

En la tabla 15 se presenta una comparacion entre la resistencia a cortante teérica
critica (calculada con los diametros criticos promedios) y la resistencia
experimental de cada uno de los especimenes. Esta comparacion permite ver la
aportacion tedrica de los distintos tipos de reforzamiento a las vigas deterioradas
por corrosién severa en los estribos.

Tabla 14. indice de comparacion para la resistencia por cortante tedrica contra la resistencia
por cortante experimental.

VIGA Vr(‘lzg)iw V“ex('?(egsnema' Vu / Vi
REFCD 10047 10437 1.04
RGRAP 8989 10068 1.12
RTENS 9792 13250 1.35
RFIBRA ND 16899 ND
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3.4. Indicadores de dafio por corrosion.

3.4.1. Potencial de corrosion.

De las figuras 47 a la 51 se observan los potenciales de corrosion con respecto a
los dias de exposicion efectiva del deterioro (ciclos de humectacion y secado +
aplicaciéon de corriente). De acuerdo con la ASTM C876 [61] se puede observar
gue para todas las vigas, previo a iniciar la induccién del deterioro, los intervalos
de potencial indicaban niveles de corrosion despreciables (figura 44) y pasados 21
dias de aplicacion se obtuvieron niveles de potencial superiores a -350 mV, vs
CSE; por lo tanto, las vigas en ese momento se consideraban en un estado de
corrosion baja (véase Figura 47).

También se puede observar la variabilidad de los potenciales de corrosion de los
estribos obtenidos al inicio del proceso. Este fendmeno es representativo del
comportamiento real de las estructuras expuestas al medio marino, donde existen
variables que no se pueden controlar, tales como la temperatura, la humedad
relativa, etc. Por lo tanto, es importante considerar estas variaciones que se
presentaron al inicio del proceso de corrosion, para no interpretar erroneamente

los resultados obtenidos.

En las figuras 49 y 50, se muestran niveles de potencial medidos a 28 y 50 dias de
exposicion al deterioro inducido respectivamente, alcanzandose valores de
potenciales entre -400 y -600 mV durante esta etapa. La figura 51 representa los
valores de potenciales de corrosion medidos después 65 dias de exposicion
efectiva, los que se encuentran en los rangos de -450 y -600 mV, lo cual indica

una alta probabilidad de corrosion de acuerdo con la ASTM C876 [61].

Cabe mencionar que la induccidon del deterioro se aplicé a través de ciclos de

humectacién-secado y corriente impresa, en el grado de 200 uA/cm?.
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Figura 47. Potencial de corrosion de los estribos para las vigas, antes de iniciar la

induccion del deterioro.
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Figura 48. Potencial de corrosion de los estribos para las vigas, transcurridos 21 dias

después de iniciada la induccidn del deterioro.

82



-700 - XREFCD-1

< + o X %

Q 600 - EREFCD-2

2 600 °® N i : N

O 500 - . ‘ g Q ' X i X RGRAP-1

= N3 n

3; 400 | o X & @ l_ % A a " +RGRAP-2

> 200 - X A A ARTENS-1

z n #RTENS-2

;-200 | -RFIBRA-1

8 -100 -

L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ®RFIBRA-2
0 1 1 1 1 J

Numeracion de estribos.

Figura 49. Potencial de corrosion de los estribos para las vigas, transcurridos 28 dias

después de iniciada la induccidon del deterioro.
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Figura 50. Potencial de corrosion de los estribos para las vigas, transcurridos 50 dias

después de iniciada la induccidn del deterioro.
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Figura 51. Potencial de corrosion de los estribos para las vigas transcurridos 65 dias

después de iniciada la induccidén del deterioro.

3.4.2. Inspeccioén visual del deterioro.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la inspeccion visual
detallada que se realiz6 en las 8 vigas deterioradas durante el proceso de
induccion del deterioro acelerado del refuerzo transversal. En la figura 52 se
muestra el estado de las vigas (manchas por oxido, delaminacion y grietas o
fisuras) al terminar la induccion del deterioro.

Figura 52. Condicion superficial de las vigas sometidas al deterioro acelerado (65 dias de

humectaciéon y secado + aplicacion de la corriente).
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La figura 53 muestra el patron de agrietamiento para las vigas deterioradas por

corrosion en el nivel de deterioro severo. Estas presentan un patrén similar en la

distribucion de las grietas. ElI ancho de la grieta en las vigas con deterioro fue

similar en promedio. La aparicion de las grietas en todas las vigas permite

observar la reproducibilidad del método de deterioro por ciclos de humectacion-

secado y corriente impresa. Se midieron las grietas justo al terminar el proceso de

induccion del deterioro (65 dias).
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Figura 53 Patrén de agrietamiento por corrosién de las vigas REFCD y RGRAP.
Los valores sobre las vigas representan el ancho de grieta (mm) y las acotaciones (m).
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Al respecto, debe tenerse presente que la humedad ambiental y la del concreto
sélo coinciden en regimenes estacionarios y que, en condiciones cambiantes, es
mayor la humedad del concreto, porque este pierde agua a menor velocidad de lo
que la gana. Asi mismo, aunque el ambiente exterior este seco, el interior del
concreto no se seca mas que cuando tales circunstancias se prolongan por largo
tiempo vy si la higroscopicidad de la sal (capacidad de la sal para contener agua) lo
permite. Por esta razon en la investigacion se realizo una humectacion

homogénea del area de estudio.

En la mayoria de los recubrimientos, a partir de 3 — 4 cm del medio exterior, los
poros siempre se encuentran saturados de humedad exterior, ya que estos tienen
un grado variable de saturacién de agua, que depende de la calidad del concreto.
Este comportamiento esta fuertemente influenciado por la porosidad del concreto,
ya que los concretos muy porosos permiten una movilidad mas profunda de los

iones que en concretos mas densos.
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Figura 54. Patron de agrietamiento por corrosion de las vigas RTENS. Los valores sobre las
vigas representan el ancho de grieta (mm) y las acotaciones (m).
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Figura 55. Patron de agrietamiento en amabas caras de las vigas RFIBRA. Los valores sobre
las vigas representan el ancho de grieta (mm) y las acotaciones (m).

La medicion de las grietas en las vigas con deterioro severo por corrosion mostro
un indice del nivel de corrosion, ya que en la literatura se reporta que para el fin de
la vida util de la estructura deben existir agrietamientos que se encuentren en

rangos de 0.3 mm a 1 mm [70].

3.4.3. El contenido de los cloruros.

En la tabla 12 se puede ver la concentracién promedio de los cloruros por peso de
cemento para el deterioro severo, que supero el limite maximo de cloruros totales
especificado por el ACI para estructuras expuestas a un ambiente de cloruros. En
el mismo sentido, se ha encontrado que los umbrales para cloruros totales por

peso de cemento son desde 1.24% hasta 3.08% [35].

Tabla 15. Contenido de cloruros en % de cemento.

VIGA % Cloruros pp cemento
REFCD-1 2.15
REFCD-2 3
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También se puede observar que la cantidad de cloruros totales para el nivel de
deterioro severo es un pardmetro que confirma el estado termodinamico del acero
de refuerzo transversal, evidenciado por los valores de Ecorr obtenidos para este

nivel de corrosion.

88



Capitulo 4
CONCLUSIONES

89



4. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones del trabajo de
investigacion realizado.

1.

La aplicacion de 200 pA/cm? durante los 65 dias de induccién del deterioro
disminuy6 el potencial de corrosion alcanzando valores promedio cercanos
a -600 mV indicativo de un alto riesgo de corrosién. Lo anterior pudo ser
confirmado visualmente en las vigas deterioradas por corrosion severa y
debido a las apariciones de manchas de Oxido y grietas que coinciden con

la ubicacion de los estribos.

Con el grado de deterioro severo la resistencia a cortante por tension
diagonal disminuyo hasta un 20% aproximadamente, con respecto a la

resistencia a cortante de las vigas sin deterioro (REFSD).

El area de la seccion transversal calculada por medio de diametros criticos
en estribos deteriorados, resulté ser un indice confiable para predecir con la
resistencia Ultima a cortante de las vigas de concreto deterioradas por

corrosiéon severa.

El reforzamiento con fibra de carbono (RFIBRA) fue la opcion mas
adecuada ya que incremento su resistencia a cortante hasta un 25% con

respecto a la resistencia de las vigas sin deterioro (REFSD).

El método de estribos en “U” (RGRAP) mostro un comportamiento similar
en cuanto a resistencia a cortante respecto a las vigas con deterioro severo
por corrosiéon (REFCD) es decir no aporto reforzamiento alguno. El
reforzamiento (RTENS) restituyo la resistencia por cortante inicial en
promedio de las vigas control sin deterioro (REFSD).

Las vigas control con deterioro mostraron una falla repentina y fragil, pero al
ser reforzadas con fibra de carbono esta le brindo ductilidad a la estructura

en conjunto.

90



Capitulo 5
RECOMENDACIONES

91



5. RECOMENDACIONES

La investigacion de la pérdida de resistencia a cortante por efecto del deterioro por
corrosion severa del refuerzo transversal y la capacidad de rehabilitacion de la
resistencia a cortante con diferentes tipos de reforzamiento no concluye con esta
tesis, al contrario, la presente aporta informacion cientifica para investigaciones
posteriores. Es necesario seguir investigando aun mas para poder llegar a obtener
mas resultados experimentales y tedricos en lo referente a la relacion entre el
deterioro por corrosion y la capacidad de restitucion de la resistencia a cortante a

través de varios métodos de reforzamiento a cortante por tension diagonal.
A continuacion se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros.

1. Estudiar el comportamiento del deterioro del refuerzo transversal con

diferentes relaciones agua/material cementante.

2. Investigar el deterioro del refuerzo transversal cuando son expuestas a

carbonatacion.

3. Evaluar la interaccién de los reforzamientos utilizados en la restitucion de la
resistencia a cortante en relacion a la corrosién remanente que existe en las

estructuras deterioradas por corrosion.

4. Estudiar los tipos de reparaciones y proponer reparaciones integrales,
respetando el fenomeno electroquimico de la corrosion y las caracteristicas
mecanicas de la estructura. Analizando la posibilidad de la técnica de

extraccion de cloruros para mitigar el deterioro por corrosion.
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ANEXOS

Calculo para determinar el valor de la carga a aplicar en las vigas, a 60
cm de los apoyos.

Para encontrar la carga de aplicacion se procede a igualar ¢Vn = Vu en donde Vu
= P; por lo tanto, P = Vs + Vc. El cortante critico se encuentra a una distancia d del
apoyo, pero al tratarse de cargas puntuales, el cortante critico actia en todo el

claro de cortante porque Vu = P.

Dimensiones de las vigas y diagramas de cortante y momento:

0.60 0.60 0.60

P/2 P2

P2

1.80

V=0.5P
P2

M=0.3P

M=0.15P

Escala en metros.
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Dimensiones de la viga:

H = 35 cm <« (Peralte de la viga)

b,, = 20 cm « (Ancho de la viga)

Rec=2+095+19+ 13

Rec = 6.1 cm « (Distancia hacia el centroide del acero de refuerzo)
d=H—rec

d =35 —6.1 =28.9cm « (Peralte efectivo)

Claro cortante: Distancia desde el apoyo hasta el punto de aplicacion de una

de las dos cargas (P):
L, =60cm

Claro total de la viga = L; = 180 cm

Relacié La _ =2.07
eaaond—28_9— .

Resistencia al cortante aportada por el concreto simple (Vc):

f'c = 250 kg/cm? « (Resistencia del concreto a la compresion)

Vuxd

V.= <O.5,/f’c+ 176*pw( M

u

)) by, *d < 0.93/Fch, *d

Limite 0.93,/f'ch,, * d = 0.93V250(20) * (28.9) = 8,499 kg

Po=5rd
0.85 f'c ( 6,120 )
= (0.85 % «— k[ ———
Pral by 61205 7y
B, = 0.85
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fy = 4698 kg/cm? « (Esfuerzo de fluencia del acero experimental)

250 < 6,1200

= 0.85 * 0.85
Pral 0O % 1698 " \6.1200 + 4698

) = 0.0174 (Ppatanceada)

Pmax = 0.75 * ppq < (p maximo del acero)
Pmax = 0.75 * (0.0174) = 0.01305
Pprom = 0.50 * pray = 0.50 * (0.01305) = 0.0065

V, *xd

< 1.0« ACI — 318

u

v, = (0.5@ + (176)(0.0065)(1)) (20)(28.9) = 5230

Resistencia al cortante aportada por los estribos separados a una distancia

maxima “s”. (Vs).
S = separaciéon de estribos @ 15 cm (5/16") (propuesto)

_Afyd  (2)(0.49)(4698)(28.9)
ST T T 15

= 8870 kg

V., =V, +V, = 5230 + 8870 = 14100 kg
V,, = 0.5P « (Reaccion en los extremos)

|
P = ﬁ = 28200 kg « (Carga maxima a aplicar para falla de tipo cortante)

Pincrementaqa = 1.3P = 1.3(28200) = 36,660 kg

Mopax = 0.3(Pincrementada) = 0.3(36,660) = 10,998 kg — m
p = 0.0065

A = (0.0065)(20)(28.9) = 3.76 cm?

Asf,  (3.76)(4698)

_ _ — 416
085fc=b _ 0.85(250)(20) o

a
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a 416
M, = Af, (d - E) = (3.76)(4698) (28.9 - T) = 4,737 kg —m

Pmax = 0.01305
A, = (0.01305)(20)(28.9) = 7.54 cm?

Asfy,  (7.54)(4698)

_ _ — 833
085f'cxb _ 0.85(250)(20) o

a

a 8.33
M, = Af, (d - E) = (7.54)(4698) (28.9 - T) =7833kg —m

M,, = 0.3P « (Momento nominal)

pP= Mn _ 26110
03

Como la carga (P) obtenida del momento nominal es ligeramente menor que
la carga (P) maxima por esfuerzo cortante, se propone para asegurar una
falla tipo cortante y no por flexion 5 varillas de 5/8” como se acero de

refuerzo por flexion:
A; = (5vrs)(2 cm?) = 10 cm?
As=px*bxd

_ (10)(4200)
P = 0.85(250)(20)

=9.88cm

a 9.88
M, = Af, (d - E) = (10)(4200) (28.9 - T) = 10,063 kg — m

My,

pP=
0.3

= 33,543 kg <« (Carga maxima a aplicar obtenida del momento nominal

para 5vrs No.5)

La carga (P) maxima obtenida por el momento nominal es mayor que la
carga (P) maxima por esfuerzo cortante, esto asegura que la falla sera por

cortante y no por flexion.
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Fotografias.

Fabricacién de las vigas.
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Induccién del deterioro.
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Ensaye a flexion de las vigas.
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