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RESUMEN

En este trabajo se evaluo el cambio en el comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado. Se
consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados con un nivel de
corrosion alto. Los parametros electroquimicos considerados fueron la velocidad de corrosion, la
resistividad eléctrica y la concentracion de cloruros. Las vigas se ensayaron bajo cargas verticales
incrementales hasta la falla. Se presentan los patrones de agrietamiento, las cargas de fluencia y maxima,
la rigidez de fluencia y la ductilidad de desplazamiento de las vigas. Con base en el analisis de estos
parametros estructurales se concluye que el comportamiento a flexion de las vigas con y sin corrosion
fue similar.
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Flexural behavior of reinforced concrete beams with electrochemical
parameters associated with high level of corrosion

ABSTRACT

In this work the change in the flexural behavior of reinforced concrete beams was evaluated.
Beams without corrosion and beams with electrochemical parameters associated with high level
of corrosion were considered. The electrochemical parameters considered were the corrosion rate,
the electrical resistivity, and the concentration of chlorides. Beams were subjected to vertical
incremental loads until failure. Cracking patterns, yielding loads, maximum loads, yielding
stiffnesses, and displacement ductilities of beams are presented. Based on the analysis of these
structural parameters it is concluded that the flexural behavior of beams with and without corrosion
was similar.

Keywords: reinforced concrete beams; corrosion; sustained loads; structural behavior;
electrochemical behavior.

Comportamento a flexdo de vigas de concreto armado com parametros
eletroquimicos associados a um alto nivel de corrosiao

RESUMO

Neste trabalho, avaliou-se a mudanc¢a no comportamento de flexdo de vigas de concreto armado.
Foram consideradas vigas sem corrosdo e vigas com parametros eletroquimicos associados a um
alto nivel de corrosdo. Os parametros eletroquimicos considerados foram a taxa de corrosao,
resistividade elétrica e concentracdo de cloretos. As vigas foram ensaiadas sob cargas verticais
incrementais até a ruptura. Sdo apresentados padrdes de fissuragdo, cargas de escoamento, cargas
maximas, rigidez de escoamento e ductilidade de deslocamento das vigas. Com base na analise
desses parametros estruturais conclui-se que o comportamento de flexdo das vigas com e sem
corrosdo foi semelhante.

Palavras clave: vigas de concreto armado; corrosdo; cargas sustentadas; comportamento
estrutural; comportamento eletroquimico.
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1. INTRODUCCION

El concreto reforzado (CR) es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion
alrededor del mundo. La produccion anual global de concreto se estima en aproximadamente
11000 millones de metros cubicos (Ceballos, 2016). Uno de los principales problemas que afectan
la seguridad y la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es la corrosion (Rodriguez,
2014). La corrosion se puede iniciar cuando agentes agresivos tales como los cloruros, sulfatos y
didxido de carbono, entre otros, penetran en el concreto (Castro, 1988). La corrosion puede inducir
una degradacion en las propiedades fisicas y mecanicas del acero de refuerzo. Dicha degradacion
se atribuye a cambios en la composicion quimica debidos a la reaccion quimica del acero con los
agentes agresivos del ambiente que lo rodea (Maldonado-Lopez, 1996). La corrosion puede
producir danos en elementos de CR como son los agrietamientos y el desprendimiento del
recubrimiento del acero de refuerzo. Dichos danos causan pérdidas en la resistencia y la capacidad
de deformacion de elementos de CR, poniendo en riesgo la seguridad de las estructuras. Los danos
en estructuras asociados a la corrosion generan gastos y perdidas econdmicas importantes en
muchos paises (Vazquez-Castillo, 1998). El costo anual de reparaciones en estructuras de CR en
el Reino Unido es de aproximadamente 755 millones de libras esterlinas (Rodriguez, 2014). En
EE. UU., el costo por mantenimiento y reparaciones de infraestructura costera se estima en 660
millones de délares (Xianming et al. 2012). Por lo que, las medidas de prevencion, evaluacion y
control adecuado de la corrosion son de suma importancia.

La normatividad mexicana vigente sobre durabilidad de estructuras de concreto reforzado se enfoca
principalmente en dos aspectos, prevencion y evaluacion. En las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-2017) se
especifican recomendaciones enfocadas en la prevencion de la corrosion. En dichas normas se
proponen recomendaciones minimas para la resistencia a compresion del concreto y para el espesor
del recubrimiento de concreto de elementos estructurales en funcion de niveles de exposicion al
ambiente. Por otro lado, existen normas donde se especifican recomendaciones basadas
principalmente en el comportamiento electroquimico de vigas de concreto reforzado. Por ejemplo,
en las NMX-C-514-ONNCCE-2016 se establecen niveles de corrosion en funcion de la velocidad
de corrosion. Adicionalmente, en las NMX-C-523-ONNCCE-2015 se establecen niveles de riesgo
de corrosion en funcion de la resistividad eléctrica del concreto. Dichas normas no estan
explicitamente asociadas con el comportamiento estructural de elementos de concreto reforzado.
Existen algunos estudios donde se evalua el comportamiento estructural de elementos de concreto
reforzado afectados por la corrosion. Las variables mas estudiadas han sido el nivel de corrosion
(Guetal., 2010; Ouetal., 2016; Ye et al., 2018), el diametro del acero de refuerzo longitudinal a
tension (Gu et al., 2010; Ou et al., 2016; Shaikh, 2018) y la magnitud de las cargas sostenidas
(Tachibana et al., 1990; Castel et al., 2000; Vidal et al., 2007; Torres et al., 2007; Juarez et al.,
2011; Ye et al., 2018). Por su parte, existen estudios sobre el comportamiento electroquimico de
vigas de concreto reforzado afectados por corrosion (Andrade y Gonzalez, 1978; Andrade et al.,
1993; Elsener et al., 2003). En los estudios anteriores se observa que se ha considerado por
separado el comportamiento estructural y el comportamiento electroquimico de los elementos. Se
encontrd solo un estudio donde se correlacionan el comportamiento estructural y electroquimico
de vigas de CR (Yu et al., 2015). Sin embargo, en dicho estudio solo se ensayaron 2 vigas con
corrosion. El unico parametro considerado para relacionar el comportamiento estructural y
electroquimico fue la velocidad de corrosion. Con base en la revision de los estudios anteriores,
se observa que aun se requieren mas estudios experimentales donde se relacionen otros parametros
que definan el comportamiento estructural y electroquimico de vigas de CR. Los parametros mas
utilizados para evaluar el comportamiento estructural a flexion de vigas de concreto reforzado son
la resistencia, la rigidez y la capacidad de deformacion. Los parametros mas utilizados para evaluar
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el comportamiento electroquimico son la velocidad de corrosion, el potencial de corrosion, la
resistividad eléctrica del concreto y la concentracion de cloruros. Las relaciones entre los
parametros anteriores permitiran evaluar mejor las estructuras afectadas por corrosion.

El objetivo de este trabajo es evaluar el cambio en el comportamiento a flexion de vigas de concreto
reforzado. Se consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados
con un nivel de corrosion alto. Dichas vigas se tomaron del trabajo de Moreno-Herrera et al.
(2022).

2. METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas de vigas existentes

Se tienen 8§ vigas de concreto reforzado, 4 de control y 4 con corrosion (Moreno-Herrera et al.,
2022). Las dimensiones de las vigas fueron de 15 x 30 x 350 cm (ancho X peralte x longitud). Las
vigas se disefaron para inducir un comportamiento por flexion. El acero de refuerzo longitudinal
consistio en 2 barras #4 (13 mm de diametro) en la zona de tension y 2 barras #3 (9.5 mm de
diametro) en la zona de compresion. Se utilizaron barras corrugadas con resistencia nominal a la
fluencia (fy) de 411.88 MPa (4200 kg/cm?). El acero de refuerzo transversal consisti6 en estribos
#2 (64 mm de diametro) espaciados cada 130 mm. Se utilizaron barras lisas con resistencia nominal
a la fluencia de 227.51 MPa (2320 kg/cm?®). El recubrimiento libre del acero de refuerzo
longitudinal fue de 25 mm. La resistencia a compresion promedio del concreto fue de 17.53 MPa
(178.75 kg/em?). Se utilizd cemento Portland compuesto, agregado calizo triturado de alta
absorcion, tamano maximo del agregado de 19 mm, una relacion agua/cemento de 0.62 y un
revenimiento de 100 mm. Las vigas fueron construidas por un trabajador experimentado. El acero
de refuerzo transversal se pinto con esmalte alquidalico anticorrosivo. Lo anterior para inducir la
corrosion exclusivamente en el acero de refuerzo longitudinal. Para el caso de las vigas de control,
el concreto se coloco y compacto de forma tradicional. Para el caso de las vigas con corrosion, el
concreto se coloco en dos capas de 150 mm de altura. En la primera se colocd concreto
contaminado con cloruros (1.5% del peso de cemento). En la segunda capa se colocd concreto
normal. Las vigas se almacenaron y curaron con agua por un periodo de 28 dias.

Las vigas se sometieron a cargas verticales incrementales hasta alcanzar los esfuerzos de tension
objetivo en el acero de refuerzo longitudinal (Tabla 1). Las cargas se aplicaron utilizando un
sistema de carga a cuatro puntos (Figura 1). Con este sistema de carga, las vigas estuvieron sujetas
a momento flexionante constante y fuerza cortante nula en el tercio central de las vigas. En la Tabla
1, VC se refiere a vigas control y VCC a vigas con corrosion, 0.4 y 0.8 se refieren a los porcentajes
de esfuerzo de tension objetivo en el acero de refuerzo longitudinal (40% y 80% de fy). En Tabla
1 se incluye la carga asociada con el agrietamiento por flexion (P..) y su correspondiente
desplazamiento (A.), la carga asociada con el esfuerzo de tension objetivo (P,,) vV su
correspondiente desplazamiento (A,,;). asi como la rigidez inicial (K,) vy la rigidez posterior al
agrietamiento (K., ) de las vigas. La rigidez inicial se calculo con P., y A.,.. Larigidez posterior al
agrietamiento se calculd con P, y Pp,;.
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Tabla 1. Parametros estructurales iniciales de las vigas (Moreno-Herrera et al., 2022)

Viga Pcr ﬁ‘cr Pml Aml Ko Kcr
(KN) | (mm) | (KN) | (mm) | (KN/mm) | (kKN/mm)

VC1-0.4 7.69 0.83 | 18.17 | 4.32 10.30 3.00
VC2-0.4 5.20 045 | 1829 | 4.25 12.90 3.44
VC1-0.8 8.03 0.80 | 35.80 | 10.63 11.18 2.82
V(C2-0.8 5.40 0.68 | 35.31 | 11.77 8.86 2.70
VCC1-0.4 7.61 0.80 | 17.88 | 4.38 10.55 2.87
vVCC2-0.4 9.74 0.98 | 18.37 | 4.09 11.21 2.78
VCC1-0.8 9.11 1.00 | 36.11 | 10.93 10.20 2.72
VCC2-0.8 7.93 0.92 | 36.37 | 11.17 9.56 2.78

2.2 Cargas sostenidas y corrosion acelerada en vigas existentes

Las vigas estuvieron sujetas a cargas sostenidas durante un periodo de 166 dias (Moreno-Herrera
et al., 2022). Se consideraron cargas sostenidas asociadas con los esfuerzos de tension objetivo
(Tabla 1). Las cargas sostenidas generaron la misma distribucion de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes en las vigas obtenidas con el sistema de carga a cuatro puntos descrito
anteriormente. Durante dicho periodo se aplicaron ciclos de humedecimiento y secado para inducir
la corrosion acelerada. Se humedecieron las vigas cada 12 horas, una vez con agua potable y una
con una solucion salina al 3.5%. La concentracion de cloruros en la solucion utilizada es similar a
la del agua de mar. En la Tabla 2 se presentan los valores maximos observados de velocidad de
corrosion en el acero de refuerzo longitudinal a tension, y resistividad eléctrica y concentracion de
cloruros en el concreto de las vigas. La velocidad de corrosion y la resistividad eléctrica se midieron
con un corrosimetro (James Instruments, 2010). La concentracion de cloruros se obtuvo de acuerdo
con la norma NMX-C.523-ONNCCE-2015.

Tabla 2. Parametros electroquimicos de las vigas (Moreno-Herrera et al., 2022)

Viga Velocidad de Resistividad Concentracion de
corrosion eléctrica del cloruros
(MAmp/cm?) concreto (% por peso de
(kQ - cm) cemento)
VC1-0.4
VC2.0.4 0.45 11.97 0.3034
VC1-0.8 .
2
VC2.0.8 0.65 11.08 0.3295
VCC1-0.4
VCC2-0.4 7.01 1.37 2.5853
VCC1-0.8
VCC2-0.8 5.66 247 3.2038

En la Tabla 2 se observa que la velocidad de corrosion maxima de las vigas control (VC) estuvo
asociada con un bajo a moderado nivel de corrosion (0.1 a 0.5 pAmp/cm?) (NMX-C-501-
ONNCCE-2015); la resistividad eléctrica estuvo asociada con un bajo a moderado riesgo de
corrosion (10 a 50 k2 - cm) (NMX-C-514-ONNCCE-2016); la concentracion de cloruros fue
menor que el valor limite de 0.52 propuesto para concreto fabricado con agregados calcareos y con
una relacion a/c de 0.6 (Castro et al., 1993). Por otro lado, en la Tabla 2 se observa que la velocidad
de corrosion de las vigas con corrosion (VCC) estuvo asociada con un alto nivel de corrosion
(mayor que 1 pAmp/cm?); la resistividad eléctrica estuvo asociada con un alto riesgo de corrosion
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(menor que 10 kQ - cm); la concentracion de cloruros fue al menos 5 veces mayor que el valor
limite. Con base en lo anterior, se observa que, desde el punto de vista electroquimico, se tiene
vigas con parametros asociados con un nivel de corrosion alto.

Para las vigas sometidas al mismo esfuerzo de tensién objetivo, en general el patron de
agrietamiento fue similar. Para las vigas con esfuerzo de tension objetivo de 0.8 fy, se observaron
mayores anchos y longitudes de grietas que las observadas en vigas con esfuerzo de 0.4 fy. Lo
anterior se debid a que las cargas aplicadas para el esfuerzo de 0.8 fy fueron mayores. Posterior a
la induccidn de la corrosion, los patrones de agrietamiento fueron similares que los observados
previo a la aplicacion de la técnica de corrosion.

2.3 Sistema de carga e instrumentacion para ensaye de vigas existentes

Las vigas control y con corrosion se ensayaron bajo cargas verticales incrementales hasta la falla.
Las vigas se ensayaron posterior al periodo de aplicacion de las cargas sostenidas y la induccion
de la corrosion. Seutilizo el mismo sistema de carga a cuatro puntos descrito anteriormente (Figura
1). Las cargas se aplicaron utilizando un actuador hidraulico, y se midieron utilizando una celda
de carga. Los desplazamientos verticales a la longitud media de las vigas se midieron utilizando
dos potenciometros lineales. Las deformaciones unitarias en el acero de refuerzo longitudinal a
tension se midieron utilizando galgas extensomeétricas. Previo a la colocacion del concreto, las
galgas extensomeétricas se pegaron al acero de refuerzo longitudinal a tension (Moreno-Herrera et

al., 2022).

Actuador

hidraulico Marco de reaccion

Celda de carga /
Viga de reparticion
de carga Viga de CR

Bloque de metalicos Bloque de
concreto concreto

A7 1 7 1 1200 7072

== 90 cm

e Adem ———

118 cm
- 326 cm -

Figura 1. Sistema de carga a cuatro puntos
3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 2 se presenta el patron de agrietamiento final de las vigas. El patron de agrietamiento

fue similar, tanto para las vigas control como para las vigas con corrosion. Dicho patron se
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caracterizo por la formacion de grietas verticales por flexion en la parte central de las vigas y grietas
inclinadas por flexo-cortante en los extremos.

07 2 L7 AL AN R AN | Wit I8 8777/ AN LR NN
T NN o A7 L) IS
NN 773 AR
e A WA NN 1 PR,

Figura 2. Patrones de agrietamiento final de las vigas

En la Figura 3 se presentan las curvas carga — desplazamiento de las vigas. En la Tabla 3 se
presenta la carga de fluencia (P,) y el correspondiente desplazamiento de fluencia (4,), asi como

la carga maxima (P,,,) y el correspondiente desplazamiento maximo (4,,,,) de las vigas. Las cargas
de fluencia se determinaron utilizando las deformaciones unitarias medidas con las galgas
extensometricas de las vigas. En la Tabla 3 se incluye la rigidez inicial a la fluencia (K,) y la
ductilidad de desplazamiento (i) de las vigas. La rigidez inicial a la fluencia se calculo utilizando
la carga de fluencia. La ductilidad de desplazamiento se calculdo como la relacion entre el
desplazamiento maximo y el desplazamiento de fluencia correspondiente de cada viga. Para la
viga VCC1-0.8 solo se reporta la carga maxima y su correspondiente desplazamiento debido a que
se tuvieron problemas con las mediciones de las galgas extensomeétricas.

60
50
40
—
<
%30
L)
=
- 2 —
0 —VCl1-04
—V(C2-04
VCCI1-0.4
10 |4: | =—VCC2-0.4
- - VC2-0.8
VCCI1-0.8
- - VCC2-0.8
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Desplazamiento (mm)

Figura 3. Curvas carga — desplazamiento vertical
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Tabla 3. Parametros estructurales de vigas ensayadas a la falla

Viga P, A, P, Ao K, u

(kN) (mm) (kN) (mm) (KN/mm) (Amz/Ay)
VC1-0.4 43.47 13.08 56.54 91.79 3.32 7.02
VC2-0.4 44.09 13.24 54.45 88.18 3.33 6.66

VC1-0.8 -- -- 52.93 | 119.30 - -

V(C2-0.8 42.52 14.35 52.56 | 105.87 2.96 7.38
Promedio 43.36 13.56 54.12 | 101.28 3.21 7.02
CV 0.02 0.05 0.03 0.14 0.07 0.05
VCC1-0.4 42.63 14.11 50.70 90.72 3.02 6.43
VCC2-0.4 46.13 15.59 56.48 | 110.66 2.96 7.10
VCC1-0.8 41.92 16.54 54.10 | 116.03 2.53 7.02
VC(C2-0.8 42.93 14.44 53.92 | 112.79 2.97 7.81
Promedio 43.30 15.17 | 53.80 | 107.55 2.87 7.09
CV 0.04 0.07 0.04 0.11 0.08 0.08

En la Tabla 3 se observa que el promedio de las cargas de fluencia y el promedio de las cargas
maximas junto con sus correspondientes desplazamientos promedio fueron similares para todas las
vigas, respectivamente. La relacion entre el promedio de las cargas de fluencia de las vigas con
corrosion y el promedio de las cargas de fluencia de las vigas control fue de 0.99. A su vez, la
relacion entre el promedio de las cargas maximas de las vigas con corrosion y el promedio de las
cargas maximas de las vigas control fue de 1.01.

Adicionalmente, en la Tabla 3 se observa que el promedio de la rigidez inicial a la fluencia fue
similar para todas las vigas. La relacion entre el promedio de las rigideces iniciales a la fluencia
de las vigas con corrosion y el promedio de las rigideces iniciales de fluencia de las vigas control
fue de 0.90. Finalmente, en la Tabla 3 se observa que el promedio de las ductilidades de
desplazamiento de las vigas fue similar. La relacion entre el promedio de las ductilidades de
desplazamiento de las vigas con corrosion y el promedio de ductilidades de desplazamiento de las
vigas control fue de 1.01.

Aun cuando los valores de los parametros electroquimicos de las vigas con corrosion indicaban un
nivel de corrosion alto, no se observo una diferencia significativa en el comportamiento estructural
a flexion de las vigas con corrosion, comparado con el de las vigas control. La carga de fluencia,
la carga maxima, la rigidez inicial a la fluencia y la ductilidad de desplazamiento de las vigas
estudiadas fueron similares. Aunque los parametros anteriores son adecuados desde el punto de
vista estructural, los parametros electroquimicos indican un riesgo en la durabilidad de las vigas.
Por tanto, desde el punto de vista electroquimico, se deberian tomar medidas para mitigar la
corrosion en dichas vigas.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ensayaron ocho vigas de concreto reforzado bajo cargas verticales incrementales hasta la falla.
Se consideraron vigas sin corrosion y vigas con parametros electroquimicos asociados con un nivel
de corrosion alto. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se presentan las siguientes
conclusiones y recomendaciones:
e El patron de agrietamiento final de las vigas control y las vigas con corrosion fue similar.
El patron se caracterizo por la formacion de grietas verticales por flexion en la parte central
de las vigas y grietas inclinadas por flexo-cortante en los extremos.
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e Aun cuando los valores de los parametros electroquimicos de las vigas con corrosion
indicaban un nivel de corrosion alto, no se observo una diferencia significativa en el
comportamiento estructural a flexion de las vigas con corrosion, comparado con el de las
vigas control. La carga de fluencia, la carga maxima, la rigidez inicial a la fluencia y la
ductilidad de desplazamiento de las vigas con y sin corrosion estudiadas fueron similares.

e Aunque los parametros del comportamiento a flexion estudiados son adecuados desde el
punto de vista estructural, los parametros electroquimicos indican un riesgo en la
durabilidad de las vigas. Por tanto, se deberian tomar medidas para mitigar la corrosion en
las vigas.

e Se recomienda estudiar vigas con parametros electroquimicos asociados a mayores niveles
de corrosion que los considerados en este trabajo. Se deben considerar adicionalmente
parametros fisicos como son los agrietamientos y las manchas asociadas a mayores niveles
de corrosion. Estos parametros fisicos no fueron observados en las vigas estudiadas. Lo
anterior permitira establecer relaciones entre diferentes niveles de corrosion y el
correspondiente dafio estructural en vigas de concreto reforzado. De esta forma se podria
obtener la relacion entre los parametros electroquimico y estructurales de las vigas. Se
pueden definir niveles de corrosion en funcion de parametros estructurales como son
perdida de resistencia, rigidez o capacidad de deformacion. Por su parte, los parametros
fisicos se pueden evaluar en funcion de los anchos y longitudes de grietas longitudinales al
acero de refuerzo. Este tipo de agrietamientos son caracteristicos en vigas con niveles altos
de corrosion.
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