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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudiaron 16 trabes de concreto reforzado. Las
dimensiones de las trabes fueron de 15 x 30 x 350 cm (base x peralte x longitud).
La variable de estudio fue el diametro de acero de refuerzo longitudinal a tension.
Se realiz6 un control de las cargas sostenidas y revision del sistema de postensado
(magnitud de cargas que generen un momento maximo asociado al 60% del
esfuerzo de fluencia). Se realizé la medicion velocidad de corrosion, potencial de
corrosion y resistividad eléctrica del concreto de cada trabe. Se realizé la prueba
de contenido de cloruros de cada trabe. Para la realizaciéon de dicha prueba se
extrajeron muestras de concreto endurecido. Por su parte, en dicho proceso, se
considero el efecto del humedecimiento semanal para la medicion de los parametros
electroquimicos de la corrosion y el ancho de grieta. Se estudiaron diferentes
modelos tedricos para calcular el ancho y separacion de grietas. Se identifico a que
modelo se ajustan mejor los agrietamientos de las trabes reales. Se estimé el
volumen de agrietamiento presente en las trabes. Se realiz6 un andlisis del efecto
del volumen de agrietamiento en la evolucion de los pardmetros de corrosion. Se
recopil6 informacion de los factores climaticos y se evalu6 el efecto que tiene sobre
la evolucion de los parametros de corrosion. Se observé que el agrietamiento en
las trabes se ajusta bien a algunos modelos teoricos. Se encontrd que existe un
efecto del volumen de agrietamiento en la evolucién de los parametros de corrosion
en su etapa inicial. Se observé que el contenido de cloruros es mayor en zonas
donde existe humedecimiento por la medicion de los parametros electroquimicos de
corrosion. Por su parte el contenido de cloruros es proporcional al ancho de grieta
en etapas iniciales de corrosion. No se observo el efecto de los factores climaticos
en la evolucién de la corrosién debido a que los factores climaticos difieren en
cuanto a condiciones al momento de ser medidas (intemperie) con respecto a las

condiciones de las trabes (resguardo en laboratorio).



ABSTRACT

In this research work, 16 reinforced concrete beams were studied. The dimensions
of the beams were 15 x 30 x 350 cm (base x high x length). The study variable was
the steel diameter of longitudinal tension reinforcement. A control of the sustained
loads and revision of the post-tensioning system was carried out (magnitude of loads
that generate a maximum moment related with 60% of the yield stress). The
corrosion rate, corrosion potential and electrical resistivity of each concrete beam
was measured. The chloride content test of each beam was performed. For the
realization of this test hardened concrete samples were extracted. For its part, in
this process, the effect of the weekly wetting was taken into account for the
measurement of the electrochemical parameters of corrosion and crack width.
Different theoretical models were studied to calculate the width and cracks
separation. It was identified to which model the cracks of the real beams adjusted
better. The cracking volume present in the beams was estimated. An analysis of
the effect of cracking volume on the evolution of corrosion parameters was carried
out. Information on climatic factors was collected and the effect it has on the
evolution of corrosion parameters was evaluated. It was observed that the cracking
in the beams adjusts well to some theoretical models. It was found that there is an
effect of cracking volume on the evolution of the corrosion parameters in its initial
stage. It was observed that the chloride content is higher in areas where there is
wetting due to the measurement of the electrochemical corrosion parameters. On
the other hand, the chloride content is proportional to the crack width in initial stages
of corrosion. The effect of climatic factors on the evolution of corrosion was not
observed because the climatic factors differ in terms of conditions at the time of
measurement (weather) with respect to the conditions of the beams (shelter in the

laboratory).



CONTENIDO

CAPITULOD L oottt ettt ettt sttt sn s e 1
1.1 Planteamiento del problema ..............ooiiii i, 1
1.2 ODJetiVO QENETAL.......coieieiiii e 3
1.3 ODbjetivos €SPECITICOS ... ..uuriiiiiiiieii it 3
N (o= Y g o =S PR 3

CAPITULO 2 REVISION DE LITERATURA ..ottt 4
2.1 Estudios experimentales de trabes de concreto reforzado con corrosion...... 4
2.2 Técnicas experimentales para medir [a COrroSIiON..........coeevviiviiiieeeeeeennene 14
2.3 Potencial de COMMOSION ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 14
2.4 Velocidad de COMOSION .........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 16
2.5 Resistividad eléctrica del CONCreto...........cvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 17
2.6 Contenido de iones libres de Cloruro..........ooeeuveiiiiii e 18
2.7 POroSidad €fECHIVA .......uuuiiie e 19
2.8 Modelos de agrietamiento..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

2.8.1 Modelos de agrietamiento para el calculo del ancho maximo probable de

grieta entrabes de CR ... e 21
2.8.2 Modelos de agrietamiento para el calculo de la distancia media entre
grietas en trabesS de CR .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 23
2.9 Conclusiones de la revision de la literatura...........ccoeeevveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 24
CAPITULO 3 METODOLOGIA ..ottt 27
3.1 Recopilacion de informacion de trabes de CR..........ocvviiiiiiiiiiveeeeiceeeeee, 27
3.1.1 Caracteristicas de trabes de CR .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 27
3.1.2 Disefio de trabes de CR.........uuiiiiiiiii e 28
3.1.3 Construccidn de trabes de CR ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneeees 31
3.1.4 Ensaye preliminar de trabesS........coooeviiiveiiiiiiiie e 32
3.1.5 Monitoreo previo de los parametros de corrosion .........c..ccoeeeveeevvvvnnnnnn. 34

3.2 Control de cargas sostenidas en trabes de CR .........ccooooiviiiiiiiiiiiinceceivnnnnn, 37



Vi

3.3 Medicion de parametros de corrosion de trabes de CR...........coovvvviiiineennn. 40
3.4 Obtencion del contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR .......... 43
3.4.1 Ubicacion e identificacion de longitud y ancho de grieta.............c......... 43

3.4.2 Extraccion de polvos de concreto endurecido y calculo de porcentaje de

cloruros en trabes de CR por ancho de grieta............cccoevvvvvviiiiee e eeeeeeeiin, 45
3.5 Evaluacioén del efecto del ancho y cantidad de grietas en la evolucién de la
COITOSION €N trabeS A& CR .....uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeaee e aaererreeaennannnes 48

3.6 Evaluacion del efecto de los factores climaticos en el comportamiento

electroquimico de barras de AR longitudinal a tension y del concreto............... 49
CAPITULO 4 RESULTADOS .....ooviiiiieeiteceete ettt ettt eae et saesaeenns 50
4.1 Resistencia a compresion axial del MOIero .........cccccvvvvciiiiiiiiiieeeee e, 50
4.2 Control de cargas sostenidas en trabes de CR ...........ccccuvvviiiiiiiiiiiiinninninnns 51
4.3 Parametros electroquimicos de corrosion de trabes de CR............cccco.... 52
4.4 Contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR...........ccccccvvviiiiinnnnnes 57
4.5 Agrietamiento en trabes de CR...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 58
4.6 Factores climaticos de la ciudad de Mérida............cccccuvrnmmvmiinniiinnnniiniinnnnnn, 61
CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS ......coviiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
5.1 Control de cargas sostenidas entrabes de CR ...........cccccoiviiieiiiiiiiiiiieeeeee, 64
5.2 Pardmetros de corrosion en trabes de CR.............uuuvvviviriiieiiiiiiiiiiiieinnnnnnnnn. 65
5.3 Contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR...........cccovvviviceiieennn. 71

5.4 Efecto del ancho y cantidad de grietas en la evolucién de la corrosion en
trabES dE CR...e 74

5.5 Efecto de los factores climaticos en el comportamiento electroquimico de

barras de AR longitudinal a tension y del concreto.........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 79
CONCLUSIONES. ... e e e e e e e e e e enaans 86
RECOMENDACIONES ... e e e e eees 89
REFERENCIAS ... e e e e e e e e e eees 90

YN =1 = N ] [ = R 95



Vil

APENDICE Bh...ooooeee oo ettt e et e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e eera e 100
APENDICE C ..o ettt e et e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e 104

APENDICE D ..ottt 112



vii
INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 Detalle longitudinal de AR en trabes con barras de AR longitudinal a
teNSION de 1O Y 13 MM coiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e 29

Figura 3.2 Seccion transversal de trabes con barras de AR longitudinal a tension de

Figura 3.3 Diagrama momento-curvatura de trabe de CR con AR de 10 mm de
IAMEBLIO .o 30

Figura 3.4 Diagrama momento-curvatura de trabe de CR con AR de 13 mm de

IAMEBLIO .. 30
Figura 3.5 Sistema de carga en CUAtro PUNTOS..........uuuuurirmmreiiiiiiiiiiiiieineinininnnnennens 31
Figura 3.6 Diagrama de fuerzas COrtantes ...........ccceevvvviiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e e e eeeeanns 31
Figura 3.7 Diagrama de momentos flexionantes............ccccceeeeeieiiiiiiiiiiiii e, 31
Figura 3.8 Aislamiento de AR longitudinal del transversal .............ccccoooeciiiiiennnnen. 32

Figura 3.9 Curva carga — desplazamiento para trabes de CR con AR longitudinal a
tension de 10 mm de dI@MELI0 .......covvivviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 3.10 Curva carga — desplazamiento para trabes de CR con AR longitudinal a
tension de 13 MM de dI@MELI0 .......ovvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 33
Figura 3.11 Potenciales de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension
de 10 MM de dIAMELIO ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeee 34
Figura 3.12 Velocidades de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension
de 10 MM de dIAMELIO ..ccooeeeeeeeeeeeee e 35
Figura 3.13 Resistividad eléctrica del concreto en trabes de CR con AR longitudinal
atension de 10 mm de dIAMELIO ........ovvuveeiiii e 35
Figura 3.14 Potenciales de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension
de 13 MM de dIAMELIO ..ccooeeeeeeeeeeeeeeee 36
Figura 3.15 Velocidades de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension
de 13 MM de dIAMELIO .ccooeeeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 3.16 Resistividad eléctrica del concreto en trabes de CR con AR longitudinal

atension de 13 MM de IAMEIIO ... e 37



Figura 3.17 Sistema de cargas SOSteNIdaS........ccoeeeeeiviviiiiiiiii e e e e eeeanns 38
Figura 3.18 Silletas MetaliCaS..........ciiiiieeiiieeeic e e e e e eeanes 38

Figura 3.19 Detalle de aplicacion (izquierda) y conservacion (derecha) de las cargas

K510 151 (=7 ] T = T PSP 39
Figura 3.20 Colocacion de sistema de postensado............ccceeveeevvvveiiiiiiiiieeeeeeeeenns 40
Figura 3.21 EQUIPO GECOIB ......ccevviiiiiie e e e e et s e e e e e e e e eeaaa e e e e e e e eeeanes 41
Figura 3.22 Esquema de medicion de los parametros de corrosion en centros de
Claro de trabes de CR ...t e e 42
Figura 3.23 Esquema de medicion de los pardmetros de corrosion en extremos de
TrADES 08 CR ..o 42
Figura 3.24 Medicién del ancho de grietas en trabes de CR con microscopio...... 44
Figura 3.25 Vista de grieta medida con el MiCroSCOPIO ..........uvuvuuvrrmmvriiriniiiiniiiinnns 44

Figura 3.26 Patron de agrietamiento y zona de influencia por humedad en trabes de

O PR 45
Figura 3.27 Esquema de perforacion de trabes de CR ..........cccccceeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 46
Figura 3.28 Determinacion del contenido de cloruros libres en muestras de polvo
con el equipPo CONAUCIIONIC ......uuii e e e e e 46
Figura 3.29 Resane de trabe perforada con mortero 1:3 ..........cccoovvviiieiieeeeeeeennnns 47
Figura 3.30 Prueba de resistencia a compresion axial de mortero 1:3.................. 47
Figura 3.31 Longitud agrietada de 1as trabes ...............uuueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienens 48

Figura 3.32 Secciones consideradas en el analisis de volimenes de agrietamiento
ENrabeS de CR ... 49
Figura 4.1 Potencial de corrosion — Tiempo al centro del claro para trabes con AR
de 10 MM de IAMELIO .....oevveiiiii e e e e e e e e e e 53
Figura 4.2 Potencial de corrosién — Tiempo al centro del claro para trabes con AR
de 13 MM de dIAMELIO ..ccooeeeeeeeeeeeeeeee 53
Figura 4.3 Velocidad de corrosion instantanea — Tiempo al centro del claro para
trabes con AR de 10 mm de di@MEtrO........ccovvviviiiiiie e 54
Figura 4.4 Velocidad de corrosion instantdnea — Tiempo al centro del claro para
trabes con AR de 13 mm de diAMEetrO..........evvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 55



Figura 4.5 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo al centro del claro para
trabes con AR de 10 mm de diAMEetrO.........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 56
Figura 4.6 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo al centro del claro para
trabes con AR de 13 mm de diAMEetrO.........cevvviviviiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeeeee e 56
Figura 4.7 Patron de agrietamiento, ancho de grieta (en mm) y zona de influencia
por humedad de 1as trabesS TL Y TO.....cooiiiiiiiii e e 57
Figura 4.8 Contenido de cloruros libres por peso de cemento en trabes de CR con
AR de 10 MM de dIAMELI0......ceevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e e e eeeees 58
Figura 4.9 Contenido de cloruros libres por peso de cemento en trabes de CR con
AR de 13 MM de dIAMEIIO......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 58
Figura 4.10 Ubicacion del momento de agrietamiento en el diagrama de momentos
para trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm de didmetro.............. 59

Figura 4.11 Ubicacion del momento de agrietamiento en el diagrama de momentos

para trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13 mm de diametro.............. 60
Figura 4.12 Porcentaje promedio de humedad relativa..............cccuuvveviiiiiiinnnennnns 62
Figura 4.13 Temperatura MEAIA ...........uuuuuuururiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeaeeeaneeeneees 62
Figura 4.14 PrecipitaCion diarial............ccoeviiiiiiiiiie e e e e eeeanns 63
Figura 5.1 Porcentaje de pérdida de cargas sostenidas a través del tiempo ........ 64

Figura 5.2 Promedios de potenciales de corrosion en centros y extremos de trabes

Figura 5.3 Promedios de velocidades de corrosidon en centros y extremos de trabes
de CRcon AR de 10y 13 mm de didmetro.........coovvvviiiiiieeeiiieeeccee e, 66
Figura 5.4 Acumulados de velocidades de corrosion en centros y extremos de trabes
de CRcon AR de 10y 13 mm de didmetro........coooeveeeeeeeeieeeeeee 67
Figura 5.5 Acumulados con base en el mismo origen de velocidades de corrosiéon
en centros y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro....... 68
Figura 5.6 Promedios de resistividad eléctrica del concreto en centros y extremos
de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de didmetro...........coeeeeeeiieeeeeieeeeeeeeee 69
Figura 5.7 Acumulados de resistividad eléctrica del concreto en centros y extremos
de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de didmetro..........ccceeeeeeeiiieiiieeeeeeeeeee, 70



Xi

Figura 5.8 Promedio de contenido de cloruros por peso de cemento para trabes con
AR de 10y 13 MM de di@MELrO........uuuuiiiee e 72
Figura 5.9 Promedio de contenido de cloruros por ancho de grieta considerando la
zona no mojada de las trabes de CR ........uiiiiii i 73

Figura 5.10 Promedio de contenido de cloruros por ancho de grieta considerando la

zona mojada de las trabes de CR ........oovuiiiiiiii e 73
Figura 5.11 Ancho de grieta — longitud de trabes.............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiis 74
Figura 5.12 Distancia media entre grietas — didmetro...........cccccceeeeeiiiiiiiiieeeennn. 76

Figura 5.13 Efecto del volumen de agrietamiento (Vgl) en el potencial de corrosion
en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10 mm y 13 mm de didmetro.. 77
Figura 5.14 Efecto del volumen de agrietamiento (Vg2) en el potencial de corrosion
en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de didmetro.. 77
Figura 5.15 Efecto del volumen de agrietamiento (Vgl) en la velocidad de corrosion
en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10 mm y 13 mm de diametro.. 78
Figura 5.16 Efecto del volumen de agrietamiento (Vg2) en la velocidad de corrosion
en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de diametro.. 78
Figura 5.17 Humedad relativa y promedios de potenciales de corrosion en centros
y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de didmetro......................... 80
Figura 5.18 Humedad relativa y promedios de velocidades de corrosién en centros
y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de didmetro...........cccc..coe..... 80
Figura 5.19 Humedad relativa y promedios de resistividad eléctrica del concreto en
centros y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro............ 81
Figura 5.20 Temperatura media y promedios de potenciales de corrosion en centros
y extremos de trabes de CR con AR de 10y 13 mm de didmetro..........cccccceveeee... 82
Figura 5.21 Temperatura y promedios de velocidades de corrosién en centros y
extremos de trabes de CR con AR de 10y 13 mm de diametro .............ccc.ovvvvee.. 82
Figura 5.22 Temperatura y promedios de resistividad eléctrica del concreto en
centros y extremos de trabes de CR con AR de 10y 13 mm de diametro............ 83
Figura 5.23 Precipitaciéon y promedios de potenciales de corrosién en centros y
extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro ...............cceeeen. 84



Xii

Figura 5.24 Precipitacion y promedios de velocidades de corrosion en centros y
extremos de trabes de CR con AR de 10y 13 mm de diametro .............ccccevvvvnnn. 84
Figura 5.25 Precipitacion y promedios de resistividad eléctrica del concreto en
centros y extremos de trabes de CR con AR de 10y 13 mm de didmetro............ 85
Figura A. 1 Potencial de corrosion — Tiempo en los extremos para trabes con AR de
10 MM A€ AIAMELIO ...ttt nnnnes 95
Figura A. 2 Potencial de corrosion — Tiempo en los extremos para trabes con AR de
RS I 00 a0 (=00 [T T 41 1 (o 96
Figura A. 3 Velocidad de corrosion instantdnea — Tiempo en los extremos para
trabes con AR de 10 mMm de diAMEetrO..........cvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 97
Figura A. 4 Velocidad de corrosiéon instantdnea — Tiempo en los extremos para
trabes con AR de 13 mm de diAmetrO..........cevvvviviiieiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 97
Figura A. 5 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo en los extremos para trabes
con AR de 10 mm de di@MEeLrO.......cooeeeeeeie i 98
Figura A. 6 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo en los extremos para trabes
con AR de 13 mm de didmetro99Figura B.1 Esquema de grietas en trabes T1 a T4
de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm de diametro ...............cccceeeeeeens 100
Figura B. 2 Esquema de grietas en trabes T5 a T8 de CR con AR longitudinal a
tension de 10 mm de dQi@MELI0 ........evvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
Figura B. 3 Esquema de grietas en trabes T9 a T12 de CR con AR longitudinal a
tension de 13 MM de dI@MELr0 ........cvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
Figura B. 4 Esquema de grietas en trabes T13 a T16 de CR con AR longitudinal a
tension de 13 MM de dIAMETIO .........uuuiiii e 103
Figura D. 1 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto
endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.00 mm . 112
Figura D. 2 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto
endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.10 mm . 112
Figura D. 3 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto
endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.15 mm . 113
Figura D. 4 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.00 mm......... 113



Xiii

Figura D. 5 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto
endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.10 mm......... 114
Figura D. 6 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.15 mm......... 114



Xiv
INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Caracteristicas de las trabes de CR.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeee 6
Tabla 2.2 Criterio de evaluacion del potencial de corrosion ............cceeevvvvvvvvnnnnnn. 15
Tabla 2.3 Relacion entre Ecorr, factores diversos y la condicion de corrosion del
oo ST (o N0 (SN (=] (U= 7o L PP 16
Tabla 2.4 Criterio de evaluacién de la velocidad de corrosion ..........cccccevvveveeee... 17
Tabla 2.5 Criterio de evaluacion de la resistividad eléctrica real en especimenes de
(o10] g To] (] (o PRSPPI 18
Tabla 2.6 Limites de contenido de cloruros para nuevas construcciones ............. 19
Tabla 2.7 Umbrales de cloruros para edificaciones en el norte de estado de Yucatan

Tabla 2.8 Criterios de evaluacidn de porosidad efectiva............cccceeeeeeeieieiiiiinnnnnn. 20

Tabla 2.9 Ecuaciones para determinar el ancho de grieta maximo probable en trabes

B CR e 22
Tabla 2.10 Distancia media entre grietas de trabes de CR.........cccccccvvvvvviiiiiiinnnnn. 23
Tabla 4.1 Resistencia a compresion axial promedio del mortero ............ccc.covveee. 50

Tabla 4.2 Pérdidas de carga en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10
0000 TS0 [T T4 1] o 51
Tabla 4.3 Pérdidas de carga en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13
a7 TS0 [T T 1] o R 52
Tabla 4.4 Volumenes de agrietamiento promedio, velocidad de corrosion promedio
y potencial de corrosion promedio para trabes de CR con AR longitudinal a tension
de 10 mmy 13 mm de di@MEeLrO. ....coooeieieeeeeeeeeeee e 61
Tabla C. 1 Ubicacion relativa de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a
tension de 10 mm de dI@MELr0 ........cevvviviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 104
Tabla C. 2 Ubicacion relativa de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a
tension de 13 MM de dIAMETI0 .........vvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 105
Tabla C. 3 Anchos de grieta en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10
a1 aIe [0 [T T o 1] (o 106



XV

Tabla C. 4 Anchos de grieta en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13
MM A GIAMIEBIIO ...ttt snnnees 107
Tabla C. 5 Longitud de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10
[ aT g Ie TS0 [T T o 1] o 108
Tabla C. 6 Longitud de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13
MM A€ GIAMIEBIIO ...ttt snsnnnnes 109
Tabla C. 7 Distancia entre grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de
IO 0T g0 (=00 [T T 4 1= 1 (o 110
Tabla C. 8 Distancia entre grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de

L3 MM A IAMEBIIO ..o e e 111



CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del problema

El concreto reforzado se utilizd6 por primera vez en 1850 por Joseph Lambot. Se
utilizaron barras de acero y una malla de cables para construir una escultura. Esta
experiencia fue de gran importancia al incrementar el campo de aplicacion del
concreto. En dicha época su uso estaba limitado debido a su pobre desempefio ante
esfuerzos de tension (Bastos de Souza & Pontes de Deus, 2014). Desde el comienzo
del siglo pasado las estructuras de concreto reforzado (CR) han sido ampliamente
utilizadas alrededor del mundo.

Por otro lado, la durabilidad y capacidad de las estructuras de concreto expuestas a
ambientes marinos pueden ser seriamente afectadas por la corrosion (Bazant, 1979).
Algunos estudios han demostrado que los costos por dafios debidos a la corrosiéon son
muy elevados y tienen un mayor impacto en las naciones industrializadas. En Estados
Unidos, Uhlig (1940) estimo el costo total relacionado con el control de la corrosion. En
la década de los 70’s se realizaron estudios similares en paises como Estados Unidos,
Reino Unido y Japén. En dichos estudios se encontré que el costo total anual por
dafos debidos a la corrosion se encontraba entre el 1% y 5% del Producto Nacional
Bruto (PNB) de cada pais (CC Technologies, 2001).

Existen diversos procesos degenerativos que afectan a la mayoria de las estructuras
de CR. Dichos procesos afectan la capacidad de servicio, llegando en casos extremos
al colapso. La causa mas comun del deterioro en el CR es la corrosion en el acero de
refuerzo (AR). Esto da lugar a una secuencia de eventos debidos al incremento de
volumen asociado con la transformacioén del acero en 6xido. Se generan esfuerzos de
tension dentro del concreto que lo rodea, causando agrietamiento y eventualmente
desprendimiento del recubrimiento del concreto (C.L. Page, 1982). El nivel de la
corrosion relacionada con los esfuerzos, duracion y magnitud de las cargas externas
son factores que influyen en el comportamiento de la estructura (Ballim & Reid, 2003).
El AR embebido en concreto cuenta con proteccion mecanica (recubrimiento) y

guimica, la Ultima es una capa alcalina pasivante, y se genera a lo largo de la superficie



de la barra de acero (Le6n Chablé, 2017). La fase inicial de la corrosion es la
despasivacion del AR. Dicha fase ocurre cuando la concentracion de cloruros en
barras de refuerzo alcanza un valor critico en la superficie, tal que la capa pasiva
desaparece (Muthulingam & Rao, 2015). Algunos estudios han demostrado que la
velocidad de penetracion de cloruros depende de la geometria del elemento, porosidad
de concreto, relaciébn agua-cemento, tiempo de curado, condiciones climaticas y
cloruros solubles (Alonso 2000; Castro-Borges 2013; da Silva 2009).

De la revision de la literatura se encontré que se han realizado numerosos estudios
que evallan el comportamiento de barras de AR y elementos estructurales con
corrosion. Las variables estudiadas han sido la cantidad de AR, el didmetro de las
barras de AR, el recubrimiento, el nivel de corrosion, la técnica de corrosion
(Apostolopoulos 2008,2013; Papadopoulos 2011; Bastos de Souza 2014; Du 2005;
Rodriguez 1995,1997; Gu 2010; Torres 2007;Balim 2003; Gao 2016;da Silva 2009;
Visairo 2016; Guevara 2009; Alonso 2000).

En la mayoria de las investigaciones, las dimensiones y la cantidad y distribucion del
AR de las trabes estudiadas son diferentes que las utilizadas en la practica comun
(Le6n 2017; Ballim 2015). Las técnicas de corrosion acelerada mas utilizadas han sido
la inclusion de cloruros en la fabricacion del concreto, la aplicacion de corriente
impresa, los ciclos de mojado y secado con agua contaminada por cloruros y la
corrosion por exposicion a un ambiente natural (Ledn 2017; Visairo 2016). En pocas
de las investigaciones se aplicaron cargas que representen las asociadas a las
condiciones de servicio. Por tanto se deben complementar los criterios de durabilidad
utilizados en las normas vigentes para el disefio de estructuras de concreto.
Actualmente dichas normas asocian la durabilidad a las propiedades de los materiales
utilizados y al proceso de fabricacion de los elementos de concreto reforzado. Las
estructuras en su mayoria se encuentran sometidas a cargas permanentes que
generan esfuerzos internos. Debido a la baja resistencia del concreto ante esfuerzos
de tensién se generan agrietamientos a lo largo del elemento. Dichos agrietamientos
facilitan el acceso de agentes externos que propician o aceleran el proceso de

corrosion en el AR. Por tanto se deben considerar los niveles de esfuerzo en las



estructuras de concreto reforzado y asociarlos a un nivel de riesgo para el cual estas

estructuras tienden a sufrir dafios por corrosion.

1.2 Objetivo general
Evaluar el efecto del agrietamiento y de las condiciones climaticas en la evolucion de
los parametros de corrosion en trabes de concreto reforzado sujetas a flexion: efecto

del didmetro a tension.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar el efecto del diametro del acero de refuerzo longitudinal a tensién en
la evolucién de la corrosiéon

e Determinar el efecto del ancho y cantidad de grietas en la evolucién de la
corrosion

e Determinar el efecto de las condiciones climaticas en la evoluciéon de la corrosién

1.4 Alcance

En este trabajo se evaluo la evolucion de los parametros de la corrosion en trabes de
CR. Lavariable de estudio fue el didmetro de las barras de AR longitudinal a tension.
Se midieron diferentes pardmetros asociados a la corrosién como son: la velocidad de
corrosion instantanea, el potencial de corrosion, la resistividad eléctrica del concreto y
el contenido de cloruros por peso de cemento (ppc) en el concreto. Dichas medidas
fueron tomadas de trabes de CR a escala natural con diferentes cantidades de AR
longitudinal a tension. Se aplicaron cargas sostenidas durante el monitoreo de la
corrosion. Se asocio el efecto de dichas cargas en la evolucién de los parametros de
corrosion, asi como las variaciones gue presentan durante su desarrollo. Se evaluo el
efecto del ancho de grieta en el contenido de cloruros libres. Se evaluo el efecto del
ancho, longitud y cantidad de grietas en la evolucion de la corrosion en las trabes de
CR. Se evalud el efecto de los factores climéticos de la ciudad de Mérida en la

evolucion de los parametros de corrosion.



CAPITULO 2 REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se presenta la revision de la literatura. Dicha revision se enfoco en
estudios experimentales de trabes de concreto reforzado con corrosion, de los
parametros utilizados para determinar la corrosion y en modelos para determinar el

agrietamiento de trabes de concreto reforzado.

2.1 Estudios experimentales de trabes de concreto reforzado con
corrosion

Gonzalez et al. (1995) estudiaron la relacion que existe entre los valores promedio de
picaduras por corrosion y los valores maximos de picaduras en barras de acero
embebidas en concreto y/o mortero. Se estudiaron un total de 28 trabes con cuatro
técnicas de corrosion inducida. Las variables fueron la relacion agua/cemento del
concreto, el espesor del recubrimiento, el agrietamiento del recubrimiento, el didmetro
de barras de AR longitudinal y la técnica utilizada para inducir la corrosion. Para la
primera variable se consideraron relaciones agua/cemento de 0.38, 0.5y 0.6. Parala
segunda variable se consideraron espesores de recubrimiento de 2, 3y 5 cm. Para la
tercera variable se consideraron trabes con y sin agrietamiento. Para la cuarta variable
se consideraron diametros de barras de AR de 6, 8 y 16 mm. Para la quinta variable
se consider6 la adicion de cloruros durante la elaboracion del concreto (2 y 3% de
CacClz), ciclos de mojado y secado, inmersion en agua contaminada por cloruros y
aplicacién de corriente impresa. Una vez finalizado el proceso de corrosion en trabes
reforzadas se demolieron las trabes y se extrajeron las barras de AR. Se midio la
pérdida de masa, la perdida de diametro promedio y la profundidad de picaduras en
las barras de AR. Se concluyé que para AR embebido en concreto y/o mortero
contaminado con cloruros el valor de picadura maxima es de 4 a 8 veces el valor
promedio de picadura y que dicho intervalo es congruente con estudios anteriormente
realizados que evaltan la corrosion de los metales en el suelo o en la atmdésfera.
Haciendo una comparaciéon de corrosion inducida mediante contaminacion por

cloruros y la corrosién inducida mediante corriente impresa se concluyé que, la relacion



de picadura maxima y la picadura promedio es de menor magnitud en la corrosion

inducida mediante contaminacion por cloruros.

Arya y Ofori-Darko (1996) estudiaron el efecto de la frecuencia de grietas en el
desarrollo de la corrosion en trabes de CR. Se consideraron 29 trabes en total, la
cuales se dividieron en dos grupos. En el grupo A se consideraron 28 trabes con
dimensiones de 13.5 x 10 x 136 cm, para el AR se consideraron tres barras de 8 mm
de diametro, de las cuales una era de acero inoxidable y se colocé entre las otras
barras de refuerzo. Dichas barras tuvieron un recubrimiento de 42 mm. Para el grupo
B se consider6 una trabe con dimensiones de 17 x 18 x 400 cm, una barra de AR de
20 mm de didmetro. Dicho refuerzo se conformé por 19 segmentos. De los cuales,
10 segmentos fueron de barras huecas de acero inoxidable con una longitud de 352
mm y 9 segmentos de barras solidas de acero convencional con una longitud de 10
mm. La variable de estudio fue la cantidad de grietas en las trabes de CR. Para la
variable de estudio en trabes del grupo A se consideraron las siguientes cantidades de
grietas por trabe; 0, 1, 4, 8, 12, 16 y 20. Dichas grietas se indujeron mediante la
insercion de cufas de plastico durante el proceso de fabricacién de las trabes. Se
consideraron cuatro réplicas para cada trabe. Para las trabes del grupo B se colocaron
arandelas de nylon entre las uniones de los segmentos para garantizar un aislamiento
eléctrico entre ellos. Cada segmento se conectd externamente mediante cables de
acero inoxidable. Esto se realiz6 con el fin de permitir cualquier combinacion eléctrica
entre los segmentos y calcular la aportacién que tiene cada segmento en la densidad
de corriente. Se indujo la corrosion en trabes del grupo A mediante ciclos de mojado
y secado con una solucién con un 3.5% de cloruros (NacCl) tres veces por semana
durante siete meses. Para la segunda etapa se aplicaron los ciclos de mojado tres
veces por mes durante cinco meses. Para el grupo B se agrego un 5% de NaCl por
peso de cemento durante la fabricacion de la trabe. Para ambos grupos (A y B) se
estimo la corrosion midiendo la densidad de corriente y aplicando la ley de Faraday
para calcular la pérdida de masa. Se concluyé que a medida que disminuye la cantidad
de grietas disminuye la corrosion en el AR. Por tanto se establece que para controlar

mejor la corrosion en el AR es preferible reducir el nimero de grietas.



Rodriguez et al. (1997) estudiaron el comportamiento a flexion de trabes de CR con
corrosion.  Se construyeron 31 trabes de CR de 15x20x230 cm (base x peralte x
longitud). Las variables de estudio fueron el didmetro y nimero de barras de AR
longitudinal, la separacion del AR transversal y el nivel de corrosion. En la Tabla 2.1
se presenta el nimero de trabes y los detalles del AR refuerzo longitudinal y transversal
correspondiente.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las trabes de CR

' fe 5 AR Separa_cic’)n

Grupo Cantidad 9 AR tension - de estribos
(kg/cm?) compresion (cm)

1 1(TP) 428 2012 mm 2®8mm  ®6mMmm/ 15

11 2 (TP) 509 2 ® 10mm 2 ® 8mm ® 6mm /17

4 (TC) 346 2 ®10mm 2 ® 8mm ® 6mm /17

12 2 (TP) 489 4 ®12mm 208mm  ®6mm/17

4 (TC) 356 4 ® 12mm 2 ® 8mm ® 6mm /17

13* 2 (TP) 530 20 12mm + 2 ® 12mm 2 ® 8mm ® 6mm /17

4 (TC) 377 2 ®12mm + 2 @ 12mm 2 ® 8mm ® 6mm /17

21 2 (TP) 509 4 d12mm 4 ® 8mm ® 6mm /17

4 (TC) 326 4 d12mm 4 ® 8mm ® 6mm /17

31 2 (TP) 499 4 ®12mm 4®8mm  ®6mm/8.5

4 (TC) 377 4 ® 12mm 4®8mm  ®6mm/8.5

*El acero de refuerzo longitudinal a tensién se prolonga mas alla de los extremos de las trabes de CR

La primera columna indica la clasificacion por grupos de trabes de acuerdo con la
cantidad de AR, la segunda columna indica la cantidad de trabes con corrosion (TC) y
sin corrosion (TP), la tercera columna es la resistencia a compresion axial del concreto
(fc), la cuarta columna indica la cantidad de AR longitudinal a tension, la quinta
columna indica la cantidad de AR longitudinal a compresién y la sexta columna indica
la separacién del AR transversal. Para las trabes con corrosion, se agreg6 cloruro de
calcio durante la fabricacion de concreto. La cantidad de cloruro agregado consistio
en un 3% del peso del cemento utilizado. Adicionalmente, se aplico corriente impresa
al AR hasta alcanzar un nivel de corrosién deseado. Posteriormente, se ensayaron
las trabes hasta la falla mediante un sistema de cargas en cuatro puntos. Se obtuvo
la pérdida de masa y la profundidad de picaduras del AR longitudinal y transversal. Se

observd desprendimiento del concreto debido a la corrosion. Por tanto, la seccidn



transversal se vio disminuida. Se concluyo que la corrosion en el AR transversal afecta
mas el comportamiento de las trabes que la corrosion en AR longitudinal. Esto se debe
a gue una corrosion severa en el AR transversal puede inducir el cambio de una falla

por flexion a una falla por cortante.

Ballim y Reid. (2003) estudiaron el comportamiento a flexion de 12 trabes de CR, de
las cuales seis se consideraron con corrosién en el AR y seis sin corrosion. Las
dimensiones de las trabes fueron de 10x16x150 cm (base x peralte x longitud). El AR
longitudinal a tension consistié en una barra corrugada de 16 mm de diametro. El AR
longitudinal a compresiéon consisti6 en dos barras lisas de 8 mm. Para el AR
transversal se utilizaron barras lisas de 8 mm a cada 6 cm. La resistencia a la fluencia
del AR longitudinal a flexién fue de 5,853 kg/cm?. La resistencia a compresién axial del
concreto fue de 407 kg/cm?. La variable de estudio fue la magnitud de la carga
sostenida. Para la variable de estudio se consideraron dos magnitudes de carga, del
23% y 34% de la carga asociada con la resistencia ultima, respectivamente. La
corrosion se indujo mediante la aplicacién de corriente impresa durante 30 dias
aproximadamente. Previo a la aplicacién de las cargas sostenidas se indujo la
carbonatacién del concreto para generar una corrosion activa. Para la aplicacion de la
carga sostenida se utilizé un sistema de carga de cuatro puntos. Para mantener dicha
carga se utilizé un resorte. Durante la aplicacion de la carga sostenida se monitoreo la
deflexién al centro del claro de las trabes. Se concluy6 que para entender mejor el
efecto de la corrosion en el comportamiento estructural es necesario llevar a cabo
ensayes utilizando cargas sostenidas e inducir corrosion de manera simultanea. A
mayor carga aplicada, mayor es el riesgo de sufrir dafios por corrosién. A medida que
el nivel de corrosion aumenta, las deflexiones incrementan. Dichas deflexiones son
mas notorias cuando la corrosion ha generado agrietamientos asociados a las

tensiones generadas en el concreto que rodea las barras de AR.

Torres et al. (2003) estudiaron el comportamiento a flexiéon de trabes de CR con
corrosion. Las trabes estuvieron bajo cargas sostenidas. Se consideraron dos trabes

sin corrosion y diez trabes con corrosion. Las dimensiones de las trabes fueron de



10x15x150 cm (base x peralte x longitud). El AR longitudinal a tension consistio de una
barra de 9.5 mm de diametro. La resistencia a compresion axial del concreto fue de
378 kg/cm?. Las variables de estudio fueron la longitud de la zona de corrosion del AR
y el nivel de corrosion. Para la primera variable se agregaron cloruros durante la
elaboracion del concreto. Se agrego de 3% de NaCl con base en el peso del cemento.
El concreto con cloruros se coloco en longitudes de 25, 250 y 1000 mm en la parte
central de las trabes. Para la segunda variable se aplicd la técnica de corrosion
acelerada mediante corriente impresa. Se consideraron tres niveles de corrosion (10,
20 y 30% de pérdida de masa). Durante la corrosion acelerada, se aplicaron ciclos de
carga y descarga una vez por semana. Se registraron los patrones de agrietamiento
para los ciclos de carga y descarga. Una vez logrado el nivel de corrosion deseado se
demolieron las trabes de CR y se extrajeron las barras del AR. Se midio la pérdida de
masa y profundidad de picaduras. Se concluyé que la ecuacion de Faraday
sobreestima la pérdida de masa en funcion de la corriente impresa. La aparicion de
grietas evoluciona mas rapido cuando la corrosion es uniforme en comparacion con la
corrosion local. La rigidez disminuye a medida que el nivel de corrosion incrementa.
Se observo una pérdida de rigidez a flexién hasta del 32% cuando se tienen picaduras
con una pérdida de didmetro del 14%. Existe una relacion entre la pérdida de rigidez
a flexién con la longitud de la zona con corrosiéon. Es decir, para corrosion altamente

localizada, la pérdida de rigidez a flexion es menor.

Gu et al. (2010) estudiaron el comportamiento a flexion de 15 trabes de CR. Se
consideraron nueve trabes con corrosion inducida mediante corriente impresa, tres
trabes con corrosién natural y tres trabes sin corrosion. Las dimensiones de las trabes
(fabricadas en laboratorio) con corrosion inducida y sin corrosion fueron de 15x20x220
cm (base x peralte x longitud). EIl AR longitudinal a tension consistio de dos barras
corrugadas de 12, 14 y 16 mm de diametro, el AR longitudinal a compresion de dos
barras lisas de 10 mm, el AR transversal de barras lisas con diametro de 6 mm y
separacién de 15 cm. La resistencia promedio a la fluencia del AR longitudinal a
tension de las trabes con corrosion acelerada fue de 3,531 kg/cm?. La resistencia a

compresion axial de las trabes con corrosion acelerada fue de 270 kg/cm?. Se



consider6 un recubrimiento con un espesor de 25 mm. Las dimensiones de las trabes
con corrosion natural (extraidas de un edificio existente) fueron de 16.4x17.5x268 cm,
14.8x19.1x268.5 cm y 14.7x18.7x263.8 cm (base x peralte x longitud). Los didmetros
para el AR longitudinal a tension, el AR longitudinal a compresiéon y el AR transversal
no estan especificado. La resistencia promedio a la fluencia del AR longitudinal a
tension de las trabes con corrosiéon natural fue de 3620 kg/cm?. La resistencia a
compresion axial promedio del concreto de las trabes con corrosion natural fue de 223
kg/cm?. Las variables de estudio fueron la técnica de corrosion, el nivel de corrosion
y el diametro del AR longitudinal a tension. Para la primera variable se consideré
corrosion natural mediante la extraccion de trabes con corrosion pertenecientes a un
edificio sometido durante décadas a ambiente salino. La otra técnica de corrosion fue
la aplicacion de corriente impresa. Para la segunda variable se consideraron diferentes
niveles de corrosion; dichos niveles de corrosion se estimaron en funcion de los
porcentajes de pérdida de masa (10, 20 y 30%). Para la tercera variable se eligieron
barras de AR con diametros de 12, 14y 16 mm. Las trabes se ensayaron hasta la falla
utilizando un sistema de cargas de tres puntos. Posteriormente, se demolieron las
trabes, se limpio el AR y se midi6 la pérdida de masa y profundidad de picaduras. Se
observo que las trabes de CR con corrosién natural sufrieron mas desprendimientos
de recubrimiento que las que fueron sometidas a corrosién inducida. También se
observd que el nivel de corrosién fue mayor en las trabes con corrosién inducida
(mayor pérdida de masa). Se concluy6 que la resistencia y la rigidez a flexion de las
trabes de CR disminuyen conforme el nivel de corrosion aumenta. La disminucion de
la resistencia esta asociada a la pérdida de diametro de las barras de AR, mientras
qgue la pérdida de rigidez se asocia con la pérdida de adherencia entre las barras de

ARy el concreto (pérdida de recubrimiento).

Shao-feng et al. (2011) estudiaron la penetracion de cloruros en trabes de CR
agrietadas. Se consideraron cinco trabes de CR. De las cuales, una fue utilizada
como referencia y al resto se les indujo corrosién mediante ciclos de mojado. Las
dimensiones de las trabes fueron 15 x 18 x 100 cm. La resistencia a compresion axial

del concreto fue de 340 kg/cm?. Para el AR longitudinal a tensién y a compresion se
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utilizaron dos barras de 16 mm y 8 mm de didmetro, respectivamente. Se colocé AR
transversal para garantizar que no ocurra la falla por corte (diametro no especificado).
El recubrimiento se considerd constante con un espesor de 30 mm. La variable de
estudio fue el ancho de grieta en el concreto. Para la variable de estudio se indujo el
agrietamiento mediante la aplicacion de cargas sostenidas en tres puntos. Dichas
cargas se incrementaron gradualmente hasta obtener los siguientes anchos de grieta;
0.1~0.2 mm, 0.2~0.3 mm, 0.3~0.4 mm y 0.4~0.5 mm. Para inducir la corrosién se
realizaron 15 ciclos de mojado y secado, de dos semanas cada uno. Los ciclos de
mojado consistieron en sumergir las trabes en una solucién saturada al 5% de NaCl
durante una semana. Para determinar los perfiles de cloruros en las zonas de
agrietamiento se utilizé la prueba rapida de cloruros (RCT). Se concluy6 que para la
penetracion de cloruros en el concreto agrietado, el coeficiente de difusion del concreto
aumenta a medida que aumenta el ancho de grieta. Se puede establecer un modelo
con un coeficiente de difusion equivalente en el concreto agrietado el cual puede ser

expresado en funcion del ancho de grieta.

Lu et al. (2016) estudiaron cinco trabes de CR con corrosién en el AR longitudinal. Se
consideraron cuatro trabes con corrosion y una sin corrosion. Las dimensiones de las
trabes fueron de 15x10x150 cm (base x peralte x longitud). El AR longitudinal consistié
en dos barras corrugadas de 16 mm de diametro. La resistencia a la fluencia del AR
fue de 4078 kg/cm?. La resistencia a compresion axial del concreto fue de 327 kg/cm?.
Las variables de estudio fueron el espesor de recubrimiento y la separacion de grietas.
Para la primera variable se consideraron recubrimientos de 2 y 4 cm. Para la segunda
variable, se consideraron dos trabes con agrietamientos a cada 15 cm y dos con
agrietamientos a cada 20 cm. Los agrietamientos se indujeron utilizando placas de
aluminio de 0.1 y 0.2 mm de espesor durante la colocacion del concreto. La trabe sin
corrosion no tuvo agrietamientos. Para las trabes con corrosion se aplicaron ciclos de
mojado y secado con una solucion con un contenido de cloruros del 5%. Los ciclos de
mojado y secado se aplicaron durante cuatro afios. Posteriormente, se demolieron las
trabes y se extrajeron las barras de AR. Se midio la pérdida de masa, la perdida de

diametro promedio y la profundidad de picaduras en las barras de AR. El nivel de
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corrosion se definio en funcion de la perdida masa. Se concluyo que se puede reducir
la pérdida de diametro del AR al reducir el ancho y profundidad de grieta, asi como la
separacion entre grietas. Existe una reduccion lineal de la resistencia a la fluencia y
la fractura del acero a medida que el nivel de corrosion aumenta. Por tanto, la
degradacion del acero asociada a un proceso de corrosion (puntual) reduce la

ductilidad de barras de acero

Yu-Chen et al. (2016) estudiaron el comportamiento a tension de barras de AR con
corrosion. Las variables de estudio fueron el diametro del AR, la técnica de corrosion
y el nivel de corrosion. Para la primera variable se consideraron barras de AR de 13,
16, 19 y 29 mm de diametro. Para la segunda variable se consideraron dos técnicas
de corrosion: natural e inducida. Para el estudio del efecto de la corrosion natural se
extrajeron barras de acero de un edificio con mas de 40 afios de antigiiedad. Por otro
lado, se construyeron trabes de CR a las que se aplicé corriente impresa en laboratorio
para inducir la corrosién del AR. Para la tercera variable, el nivel de corrosion natural
no fue especifico. Una vez terminado el proceso de corrosion se obtuvo la pérdida de
masa del AR, asi como el contenido de cloruros en el concreto. Se ensayaron las
barras a tensién hasta la falla. La resistencia a la fluencia en el AR corroido
naturalmente fue de 4,290 kg/cm?y de 4,688 kg/cm? para el didmetro de 13 mm y 29
mm, respectivamente. La resistencia a la fluencia de las barras de AR con corrosion
inducida fue de 3,116 kg/cm?, de 2,555 kg/cm? y de 4,213 kg/cm? para los diametros
de 13 mm, 16 mm y de 19 mm, respectivamente. Se concluy6 que para las barras de
AR con corrosion natural y para las barras con corrosion inducida la resistencia y
capacidad de deformacién disminuye conforme la corrosibn aumenta. Para altos
niveles de corrosion, el plato de endurecimiento por deformacion desaparece. La
resistencia Ultima a tension es mayor en las barras de AR con corrosion natural, debido
a que ésta es mas uniforme en comparacion con la corrosion inducida. Por lo tanto,
tomar como referencia la resistencia ultima de las barras de AR sometidas a corrosion

inducida puede ser conservador.
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Visairo (2016) estudio el comportamiento a flexién de trabes con corrosion bajo cargas
sostenidas. Se consideraron ocho trabes de CR, cuatro sin corrosion y cuatro con
corrosion. Las dimensiones de las trabes fueron de 15x30x350 cm. Se consideraron
barras corrugadas para el AR longitudinal y barras lisas para el AR transversal de las
ocho trabes. Para el AR longitudinal a tension y a compresion se consideraron dos
barras de 13 mm y 10 mm de diametro, respectivamente. Se considerd un esfuerzo
de fluencia para el AR longitudinal de 4200 kg/cm?. Para el AR transversal se
consideraron estribos de alambron de 6 mm de didmetro. Para dicho refuerzo se
consideré un esfuerzo de fluencia de 2320 kg/cm?. La separacion de los estribos fue
de 13 cm. Se consider6 una resistencia a compresion axial del concreto de
250 kg/cm?. El espesor del recubrimiento de concreto fue de 25 mm. La variable de
estudio fue el nivel de esfuerzo del AR longitudinal a tension. Se consideraron dos
niveles de esfuerzo, asociados al 40% y 80% del esfuerzo de fluencia del AR
longitudinal a tensién. Se utilizdé un sistema de cargas en cuatro puntos. Para inducir
la corrosion se utilizaron dos técnicas, la primera fue la adiciéon de cloruros durante la
fabricacion de las trabes y la segunda fue la aplicacion de ciclos de mojado y secado
con una solucién contaminada con cloruros. Para la primera técnica se utilizd una
concentracion de cloruros del 1.5% por peso de cemento. Para la segunda técnica se
aplico una solucion salina al 3.5% del peso del agua. Por su parte, a las trabes se les
aplicaron de ciclos de mojado y secado durante 277 dias. Se midieron la velocidad de
corrosion, potencial de corrosion y resistividad eléctrica del concreto desde el dia 28
al dia 303 respecto de la fabricacion de las trabes. Se concluy6 que posterior a la
aplicacion de las cargas sostenidas el potencial de corrosion se incrementa
considerablemente. El nivel de esfuerzo en el AR longitudinal a tensién no influye en

el potencial de corrosion.

Weiwei et al. (2017) estudiaron el efecto del ancho de grieta en la evolucion de la
corrosion de trabes de CR. Se consideraron 25 trabes de concreto reforzado. Las
medidas de dichas trabes fueron de 10 x10 x 40 cm. Para el refuerzo longitudinal se
consideré una barra lisa de acero con didmetro de 20 mm. El esfuerzo de fluencia del

acero fue de 2397 kg/cm?. No se consideré6 AR transversal. Se consideré un
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recubrimiento de 40 mm. La resistencia a compresion axial del concreto fue de 383
kg/cm?. Las variables de estudio fueron el ancho de grieta y la concentracion de
cloruros en la solucién para inducir la corrosion. Para la primera variable se
consideraron los siguientes anchos de grieta: 0 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm y 0.5
mm. Los anchos de grieta se indujeron mediante la colocaciéon de laminas de plastico
durante la fabricacion de las trabes. Para la segunda variable se consideraron
concentraciones de cloruro del 0.6%, 1.2%, 2.1%, 3% y 6%. Para inducir la corrosion
acelerada se sumergieron las trabes agrietadas en cada recipiente con diferentes
concentraciones de cloruros. Por otra parte, las trabes permanecieron sumergidas
durante 654 dias. Para evaluar la evolucion de la corrosion se consideraron los
siguientes parametros electroquimicos: potencial de corrosion y velocidad de
corrosion. Se concluyé que la velocidad de corrosién es mayor en un concreto
agrietado que en uno sin agrietar. Por otra parte, en un medio agresivo el riesgo de
corrosion aumenta al aumentar el ancho de grieta. Para un ancho de grieta establecido
la concentracién de cloruros incrementa la velocidad de corrosion. Se puede
establecer un modelo empirico que considere el efecto del ancho de grieta y la
concentracion de cloruros para estimar la velocidad de corrosién. Por otra parte, con
dicho modelo se pueden hacer combinaciones de anchos de grieta maximos y
concentraciones de cloruro para obtener la velocidad de corrosién. Para concreto
agrietado, tanto anchos de grieta como concentracion de cloruros deben ser limitados

para establecer una velocidad méaxima de corrosién de 0.1 pA/cm?.

Ledn y Arceo (2017) realizaron un estudio preliminar de la evolucion de la corrosion en
trabes de CR sujetas a flexion. Se consideraron 16 trabes de CR. Las dimensiones
de las trabes fueron de 15x30x350 cm. Para el AR longitudinal, se consideraron barras
corrugadas con un esfuerzo de fluencia de 4544 kg/cm?. Ocho trabes se consideraron
con dos barras de AR longitudinal a tensién de 10 mm de diametro. Para las otras
ocho se consideraron dos barras de AR longitudinal a tensién de 13 mm de diametro.
El AR longitudinal a compresion se considerdé de 10 mm de diametro para todas las
trabes. Para el AR transversal, se consideraron barras lisas de 6 mm de diametro y

esfuerzo de fluencia de 2320 kg/cm?  Dicho refuerzo consisti6 de estribos
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rectangulares separados a cada 13 cm. La resistencia a compresion axial de disefio
del concreto fue de 280 kg/cm?. Se consideré un recubrimiento constante con un
espesor de 40 mm. Se aplicaron cargas sostenidas mediante un sistema de carga en
cuatro puntos. Dichas cargas generaron un momento asociado al 60% del esfuerzo
de fluencia. Se midieron la velocidad de corrosion, potencial de corrosion y resistividad
eléctrica semanalmente. Se determiné el porcentaje de porosidad efectiva y
porcentaje de cloruros del concreto. Se concluyd que los valores de los parametros
de corrosion se mantienen similares en etapas tempranas de la corrosién. La
velocidad de corrosion y la resistividad eléctrica del concreto indicaron que el AR para
trabes de 10 mm y 13 mm de didmetro se encontraba en un nivel de corrosion elevado
y un alto riesgo de corrosion, respectivamente. Los potenciales de corrosion se
mantuvieron similares para trabes con AR longitudinal a tensién de 10 mm y 13 mm
de diametro. El porcentaje de probabilidad de corrosion fue de 10% aproximadamente

para ambos didmetros.

2.2 Técnicas experimentales para medir la corrosion

Las pruebas electroquimicas son las técnicas experimentales mas utilizadas para
estudiar la corrosion en estructuras de CR. Dichas pruebas proporcionan informacién
acerca del comportamiento electroquimico del AR, por lo que nos ayudan a predecir
con precision la evolucion de la corrosion a través del tiempo. Algunos parametros de
la corrosion obtenidos mediante pruebas electroquimicas son: la velocidad de
corrosion, el potencial de corrosion, la resistividad eléctrica y el contenido de iones de
cloruros en el concreto. Para conocer la calidad del concreto en términos de

durabilidad se estudia la porosidad efectiva.

2.3 Potencial de corrosién

La medicion de los potenciales de corrosiéon (Ecorr) o de media celda es una técnica
gue permite evaluar el grado de corrosion de las estructuras de concreto reforzado, ya
que esta cualitativamente asociada con la tasa de corrosion del acero. Cualquier

material metalico sumergido en un medio corrosivo tiene un potencial caracteristico en
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ausencia de polarizaciones externas y este potencial se conoce como potencial de
reposo en circuito abierto o potencial de corrosion (Ecorr). El valor del Ecorr es la
diferencia de potencial entre el material que se estudia (barra de acero embebida en
el mortero) y otro material que se utiliza como referencia (Cobre/Sulfato de cobre). El
Ecorr se puede medir por comparacion con una celda de referencia normalizada, la
cual tiene un valor constante conocido (ASTM C 876, 2014). Para asegurar el nivel de
corrosion presente en la estructura evaluada se requiere complementar la norma con
la medicion de la velocidad de corrosion de acuerdo con el método de ensayo
establecido en la norma NMX-C-501-ONNCCE (2015), para tener un mejor indice de
confiabilidad. Los criterios para evaluar el Ecorr se presentan en la Tabla 2.2 con base
en la norma NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2016):

Tabla 2.2 Criterio de evaluacion del potencial de corrosion

Potenciales de

corrosion(Ecorr) Cu/CuSO4 Probabilidad de

corrosion
(mV)
< -500 Corrosion severa
0 -
<-350 90% de probqt?llldad de
corrosion
- 350 a-200 Incertidumbre
0 =
> -200 10% de proba.tt,)llldad de
corrosion

El criterio de evaluacién de dicha norma establece limites de electronegatividad para
determinar la probabilidad de desarrollar corrosién en el AR. Dichos limites son
probabilisticos. Por tanto, se deben realizar monitoreos a largo plazo para validar los
resultados. Para evaluar la evolucion de la corrosion se deben realizar mediciones
periddicas. En la Tabla 2.3 se presenta la relacion entre el Ecorr, los factores diversos

y la corrosion del AR.
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Tabla 2.3 Relacion entre Ecorr, factores diversos y la condicion de corrosion del

acero de refuerzo

Condicién

Potenciales de
corrosion (Ecorr)
Cu/CuS0O4 (V)

Observaciones

Riesgo de
dafio

Ausencia de CI-

Estado Pasivo + 0,200 a - 0,200 pH > 125 Despreciable
H20 (HRY)
Corrosion - 0,200 a -0,600 C|, 02, H20 Alto
Localizada (HRY)
Carbonatado
Corrosion Carbonatado
. - 0,150 a - 0,600 O2, H20, (HRT) | Moderado Alto
Uniforme
CI- elevado, H20,
-0.400 a — 0.600 6 carbonatado Alto
’ ’ H20, (HRT)
Corrosion TCI; T H20 .
Uniforme <-0,600 (Sin 02) Despreciable

2.4 Velocidad de corrosion

Se le llama velocidad de corrosion (icorr) a la perdida de metal por unidad de superficie

y tiempo, aunque la forma mas usual es definida a partir de medidas de tipo

electroquimico (WA/cm?). Para poder determinar la icorr se utiliza una técnica

electroquimica utilizando un potenciostato/galvanostato (Gecor6). Para obtenerla, los

equipos electronicos realizan un barrido de potencial en un rango muy cercano al

potencial de corrosion (x25-30 mV). La densidad de corriente que se obtiene es

conocida como corriente de corrosion, que es una medida de la velocidad del proceso
de corrosién. Con base en la norma NMX C-501-ONNCCE-2014 (2015) se presentan en

la Tabla 2.4 los criterios para poder evaluar los valores de icorr.
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Tabla 2.4 Criterio de evaluacién de la velocidad de corrosion
Velocidad de

corrosion Nivel .d,e Estado del concreto
2 corrosion
(MA/cm?)
<0.1 Despreciable  Concreto seco o no carbonatado
Concreto saturado o ligeramente
0.1a05 Bajo hamedo carbonatado o con
cloruros
Concreto con alto contenido de
05al Moderado humedad, carbonatado o con
cloruros
51 Alto Concreto muy contaminado con
cloruros

2.5 Resistividad eléctrica del concreto

La resistividad eléctrica (p) es una propiedad caracteristica de los materiales la cual
indica la facilidad o dificultad que tiene la corriente eléctrica para transitar por dicho
material. Las lecturas del monitoreo de la p son muy sensibles al grado de saturacion
de los poros del concreto, en menor grado a la hidratacion de la pasta y la presencia
de sales disueltas en la fase acuosa. Los criterios para poder evaluar la p se presentan
en la Tabla 2.5 con base en la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016 (2016).
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Tabla 2.5 Criterio de evaluacion de la resistividad eléctrica real en especimenes de

concreto
Resistividad
del concreto Pronodstico de corrosion
(kQ-cm)

El concreto es muy denso, por lo que su porosidad

interconectada es extremadamente baja, al igual que el

transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo. Las
> 100 a 200 velocidades de corrosion del mismo acero son muy bajas,
independientemente del contenido de cloruros o del nivel de
carbonatacion. No existe distincion entre acero en estado activo
0 pasivo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja,
dificultando el transporte de agentes agresivos al acero de
refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo acero son
bajas.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja,
dificultando el transporte e agentes agresivos hacia el acero de
10 a 50 refuerzo, sea rapido. Las velocidades de corrosion del mismo
acero son moderadas o altas en concretos carbonatados o con
cloruros.
El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva,
permitiendo que el transporte de agentes agresivos hacia el
acero de refuerzo, sea extremadamente rapido. Las
velocidades de corrosion del mismo acero son muy altas en
concretos carbonatados o con cloruros. La resistividad no es el
parametro que controla el proceso de corrosion. El valor de la
velocidad de corrosion obtenido con la NMX-C-501-ONNCCE
refleja la cota superior de la velocidad de corrosién en ese
concreto para un determinado contenido de cloruro o nivel de
carbonatacion.

50 a 100

10<

2.6 Contenido de iones libres de cloruro

Los iones de cloruro estan presentes en la masa del concreto de tres maneras;
enlazados, adsorbidos y disueltos en el agua de los poros (libres). Los iones de cloruro
gue pueden dafiar al AR son los que se encuentran libres. Los iones cloruro que son
adsorbidos pueden afectar de igual manera al AR si estos se vuelven a integrar a los
iones libres. Cuando el agua y los agregados utilizados en la elaboracion de la mezcla

de concreto contienen iones de cloruro, cierta cantidad reacciona con los compuestos
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hidratados del concreto y forman sales. Otra parte es adsorbida en las paredes de los

poros y solo una parte es disuelta en el agua de los poros (libre). Las normas ASTM
C 1152 (2012) y ASTM C 1218 (2017) determinan los limites de contenido de iones de

cloruro libres en el concreto endurecido para nuevas edificaciones. Dichos limites se

presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Limites de contenido de cloruros para nuevas construcciones

Categoria

Concreto reforzado en

condiciones hiumedas

Concreto reforzado en
condiciones secas

Limite de cloruros
(% por peso de cemento)
Método de prueba
ASTM C 1152

0.10

0.20

ASTM C 1218

0.08

0.15

La norma NMX-C-523-ONNCCE-2016 (2016) establece los limites de contenido de

cloruros (umbral de cloruros) para edificaciones expuestas a un ambiente tropical y

fabricados con materiales caracteristicos del norte del estado de Yucatan (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Umbrales de cloruros para edificaciones en el norte de estado de Yucatan

Rango de Promedio de Rango de Promedio de Rango de Promedio de
umbral de umbral de umbral de umbral de umbral de umbral de
alc cloruros cloruros cloruros cloruros cloruros cloruros
usando Icorr? | usando Icorr! | usando Imed? | usando Imed? | usando lacum® | usando lacum?®
(% por peso | (% por peso (% por peso (% por peso | (% por peso de | (% por peso de
de cemento) | de cemento) | de cemento) de cemento) cemento) cemento)
0.46 | 0.38-0.54 0.46 0.40-0.61 0.50 0.26 — 0.33 0.30
0.53 | 0.55-0.79 0.67 0.65-1.10 0.87 0.39-0.53 0.46
0.59 | 0.52-0.68 0.60 0.49-0.61 0.55 0.56 - 0.73 0.65
0.70 | 0.35-0.47 041 0.33-0.47 0.40 0.37-0.50 0.44
0.76 0.35-0.9 0.42 0.30-0.43 0.37 0.38 -0.50 0.44

! Corrosion instantanea, valor puntual obtenido asociado al momento de la despasivacion del acero de
refuerzo.

2 Corrosion promedio, la media aritmética de los icorr.

8 Corrosion acumulada, cambio de pendiente de la linea de tendencia entre icorr acumulado con respecto
al tiempo.

2.7 Porosidad efectiva

La porosidad efectiva del concreto (¢e) depende del tipo de cemento y de las

dosificaciones utilizadas para su fabricacion, tales como la relacion agua/cemento, la




20

calidad de los agregados pétreos, la compactacion del concreto y el uso de aditivos.
El tamafio de los poros y la cantidad de agua que contienen es fundamental para
determinar el mecanismo de acceso de los cloruros. Los criterios para poder evaluar
la porosidad efectiva (¢e) se presentan en la Tabla 2.8 con base en el manual de la
Red DURAR (2000).

Tabla 2.8 Criterios de evaluacion de porosidad efectiva

, Porosidad
Categoria .
efectiva
Concreto de buena calidad y compacidad <10%
0,

Indica un concreto de moderada calidad 10%a
15%

Indica un concreto de durabilidad >15%

inadecuada.

2.8 Modelos de agrietamiento

Evaluando las estructuras de CR en términos de estados limite de servicio para
elementos sujetos a flexion, el control de grietas por durabilidad puede llegar ser tan
importante como el control por desplazamientos. EIl agrietamiento a tensién se
presenta en las estructuras de concreto reforzado debido a la baja resistencia a la
tension del concreto. En estructuras expuestas, el control del agrietamiento adquiere
importancia estética. Por otra parte, el agrietamiento reduce la vida de servicio de las
estructuras de CR. Dicho agrietamiento facilita la penetracion de la carbonatacion, asi
como el ingreso de agentes externos que propician la corrosion, los cuales son; los
iones de cloruro, humedad y el oxigeno. Por tanto, la integridad del AR se ve
comprometida al estar embebido en una superficie de concreto que se encuentra
agrietada. Otro punto importante acerca del agrietamiento es que al iniciar el proceso
de corrosion, éste se induce de manera localizada en el lugar donde se encuentre la
grieta en el concreto. Posteriormente, los agentes que propician la corrosion se
propagan a través de dichas grietas e inician una corrosion mas generalizada. En
consecuencia, luego de algunos afos de servicio hay poca diferencia entre la cantidad
de corrosion en el concreto agrietado y el no agrietado (ACI. 224R-01, 2001). En los
altimos 100 afios se han llevado a cabo numerosas investigaciones enfocadas en

estudiar el comportamiento del agrietamiento en estructuras de CR. Sin embargo, no
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existe una formulacion globalmente aceptada para predecir el ancho y distancia entre
grietas. Por otra parte, tampoco existe un criterio general para determinar cuales son
las variables mas importantes. La formacién de grietas presenta un gran desafio al
modelarse debido a las complejidades mecanicas y geométricas que las caracterizan.
Por tanto, las ecuaciones para predecir el ancho y distancia entre grietas a menudo se

basan en simplificaciones (Borosnyé y Balazs, 2011).

2.8.1 Modelos de agrietamiento para el célculo del ancho maximo

probable de grieta en trabes de CR
Con base en un andlisis estadistico que consideraba las investigaciones mas
importantes de la época realizado por Gergely y Lutz en 1968, se propusieron
ecuaciones para aproximar el ancho de grieta maximo probable en trabes de CR.
Dicho estudio genero tal impacto que el ACI aun las incluye en el reglamento para
disefio de CR (estados limites de servicio). Con base en el trabajo de Gergely y Lutz
se llegaron a las siguientes conclusiones (ACI. 224R-01, 2001):
e Latensién en el AR es la variable mas importante
e El espesor del recubrimiento de concreto es una variable importante, pero no
es la Unica consideracion geométrica
e El area de concreto que rodea a cada una de las barras de AR es también una
variable geométrica importante
e El didmetro de las barras no es una variable significativa
e Larelacion entre el ancho de grieta en la superficie y el ancho en el nivel del AR
es proporcional a la relacion entre la deformacion nominal en la superficie y la
deformacion en el AR
En este trabajo de investigacién se consideraron las ecuaciones mas utilizadas para
aproximar el ancho maximo probable de grieta. En la Tabla 2.9 se presentan dichas
ecuaciones. Donde, Ws es el ancho maximo probable de grieta, r es el recubrimiento
mecanico de AR longitudinal a tension, b es la dimension de la base de la seccion
transversal, d es el peralte efectivo, Es es el médulo de elasticidad del acero

(2.1x108 kg/cm?), At es el area efectiva a tension del concreto dividida entre el nimero
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de barras de AR longitudinal a tension, nb es el nimero de barras de refuerzo
longitudinales a tension, k es la profundidad del eje neutro de la seccion transformada
dividida entre el peralte efectivo, hs es la distancia del centroide de AR longitudinal a
tensién hasta el eje neutro de la seccion transformada, os es el esfuerzo en el AR
longitudinal a tension (60% fy), osr es el esfuerzo del AR longitudinal a tension
asociado al momento de agrietamiento, B es la relacion entre el eje neutro y la cara
con esfuerzos de tension y la distancia entre el eje neutro y las barras de AR (1.2 para
trabes, (ACI-318,1995)), B1 es el coeficiente que toma en cuenta las caracteristicas de
adherencia de las barras (1 y 0.5 para barras corrugadas y lisas, respectivamente), 32
es el coeficiente que considera la duracion de las cargas (1 y 0.5 para cargas de corta
duracion y cargas de sostenidas, respectivamente), e es el coeficiente que relaciona
el ancho de fisura medio con el valor de disefio (1.7 para
trabes,(EUROCODIGO,1997)), Srm es la distancia media entre grietas (Ecuacion 2.4),
esm es la deformacién media bajo combinaciones de cargas relevantes y tomando en

cuenta efectos tales como rigidizacion por tension o contraccion

Tabla 2.9 Ecuaciones para determinar el ancho de grieta maximo probable en trabes

de CR
Autor Ecuacion Nomencla
tura
Vr * At
Ws = 0.091 = — * (0s —5)
1+ " E L
Gergely-Lutz (1968) cuacion
At = (b * 2r)/nb 2.1
hl=(1-k)d
Vr = At .,
Gergely-Lutz Ws = 0.076 * T Ecuacion
simplificada (1968) 1+ s 2.2
ACI 318 (1995) Ws = 0.076 * B * os * Vr At Ecuzagié“
EUROCODIGO- Ws = pe « Srm « esm Ecuacion

EC2 (1997) esm = os/Es[1 — B1B2(osr/os)?] 2.4
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2.8.2 Modelos de agrietamiento para el calculo de la distancia media

entre grietas en trabes de CR

Tedricamente se puede establecer un espaciamiento minimo entre grietas con base
en la compatibilidad de deformaciones. Considerando lo anterior, se puede conocer
el punto mas cercano donde se puede formar otra grieta respecto a una grieta
existente. La separacion minima es constante dada una resistencia del concreto y la
distribucion del AR. Los estudios que han realizado pruebas de elementos de CR
sometidos a flexiébn han demostrado que el recubrimiento del concreto, el espacio entre
barras de AR longitudinal a tension y la relacion aspecto influyen considerablemente
en la distancia promedio entre grietas. En la Tabla 2.10 se presentan las ecuaciones
mas utilizadas en esta investigacion para calcular la distancia media entre grietas en
elementos de CR sometidos a flexion. Donde Srm es la separacion media entre
grietas, k1 es un factor que depende de la rugosidad de la superficie de las barras de
AR (0.8 y 1.6 para barras corrugadas y lisas, respectivamente, (EUROCODIGO
(1997)), k2 es un factor que asocia la tension al tipo de aplicacion de la carga (1 para

cargas axiales y 0.5 para flexion), db es el diametro de la barra de AR longitudinal a

tension, pef Y pt son la cuantia de AR en el &rea efectiva del concreto a tension.

Tabla 2.10 Distancia media entre grietas de trabes de CR

Autor Ecuacion Nomenclatura
db
Srm = 50 + 0.25 *x k1 * k2 * —
EUROCODIGO(1997) Pef  Ecuacion 2.5
Pef = As/(2.5 * 1)
db
Broms (1965) Srm = 2 * (r + 7) Ecuacioén 2.6
db
Janovic-Kupfer (1982) Srm = 50 + 0.637 * r * o Ecuacion 2.7
S 2 db
rm = - *
CEB-FIP Model Code 3 3.6xp; Ecuacién 2.8

1990 (1990) 0e—(As/(b * 2r)
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1 db
Fehling-Konig (1988) Srm = — * (30 1 pt) Ecuacion 2.9
db
Farra-Jaccoud (1992) Srm = 1.5%1 % 0.12 o Ecuacién 2.10

2.9 Conclusiones de larevision de la literatura
Con base en la revision de literatura se encontré que:

1. Los principales parametros para medir la corrosion son: el potencial de
corrosion, la velocidad de corrosion, la carbonatacion y el contenido de cloruros
en el concreto.

2. Las variables de estudio consideradas en las trabes de CR han sido: el nivel de
corrosion, la técnica de corrosion aplicada, la magnitud de carga aplicada, la
cantidad de AR longitudinal a tension, la separacion del AR transversal, el
recubrimiento del AR longitudinal, la relacion agua/cemento del concreto, el
tiempo de curado, el ancho y separacion de grietas.

3. Los tipos de corrosion que han sido estudiados son; la corrosion natural y la
corrosion inducida. Se observé que la corrosion natural se propaga de manera
uniforme, mientras que la inducida ocurre de manera localizada.

4. Las técnicas mas utilizadas para inducir la corrosién son la carbonatacion de
trabes de CR en camaras presurizadas, la adicion de cloruros en la elaboracion
del concreto, la aplicacion de corriente impresa, la inmersién de las trabes en
agua contaminada por cloruros y los ciclos de mojado y secado con una
solucion contaminada con cloruros.

5. Se asume que la técnica de corrosién que mejor se aproxima a la causada por
medios naturales en climas tropicales es la corrosion inducida mediante ciclos
de mojado y secado. Para simular la corrosion en condiciones reales de
servicio, dicha técnica se utiliza de manera simultanea con la aplicacion de
cargas sostenidas.

6. Se estudiaron diferentes diametros de barras de AR utilizadas en trabes de CR.
Se observo que la corrosion tiene un mayor efecto en las barras de AR con

menor diametro.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Existen modelos tedricos para aproximar el ancho de grieta y cantidad de
grietas en elementos de CR sujetos a flexion.

El ancho de grieta depende principalmente del nivel de esfuerzo en el AR, el
recubrimiento mecanico y la separacién entre barras de AR longitudinal a
tension.

La cantidad de grietas depende principalmente del recubrimiento mecéanico, el
diametro del AR y la separacion entre barras de AR longitudinal a tension.
Estudios han demostrado que la cantidad de grietas tiene un mayor efecto en
el nivel de corrosion que el ancho de grieta.

En trabes con corrosion, se observd que existe desprendimiento del
recubrimiento asociado a esfuerzos de tensién en el concreto generados por la
acumulacion de herrumbre. Por su parte, dicho desprendimiento genera una
reduccion de la seccion transversal de las trabes. Adicionalmente, la
adherencia entre el AR longitudinal a tension y el concreto se ve comprometida.
Por tanto, se genera un efecto geométrico y del material que afecta el estado
limite de servicio (aumento de anchos de grieta y deflexiones) del elemento
analizado.

En trabes donde se estudi6 el efecto de la corrosién, se observé que al
aumentar dicho nivel de corrosion, existe reduccion del didametro del AR
longitudinal a tension. Por tanto, su resistencia a flexion disminuye.

Existe solo una investigacion donde una de las variables de estudio fue la
separacion del AR transversal (Rodriguez et al., 1997). Se observo que este
refuerzo es mas propenso a una corrosion severa. El nivel de corrosion final
depende de la separacién del AR. Por tanto, a medida que la separacién
disminuye, el riesgo de corrosion aumenta.

También se observd que la corrosion en el AR transversal afecta
significativamente el comportamiento de trabes de CR debido a que se puede
inducir un cambio de una falla por flexion a una falla por cortante.

Para los trabajos en donde se induce la corrosion mediante ciclos de mojado y

secado no se monitorearon los parametros de corrosion. Por tanto, se requiere
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hacer una comparacion entre parametros de corrosion y los resultados finales
de niveles de corrosion.

16.Se ha estudiado el comportamiento estructural de trabes con y sin corrosion.
Dichas trabes fueron sujetas a cargas sostenidas y ensayadas hasta la falla.
Existen pocos trabajos en donde la corrosion se induce bajo cargas sostenidas.
Para estos casos, la corrosion se propaga principalmente en la zona de
agrietamientos asociados a una carga aplicada.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para lograr los objetivos
planteados. Las actividades desarrolladas fueron:
1. Recopilacion de informacion de trabes de CR
Control de cargas sostenidas en trabes de CR
Medicion de parametros de corrosion de trabes de CR

Obtencion de contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR

o bk~ 0N

Evaluacion del efecto ancho y cantidad de grietas en la evolucién de la corrosion
en trabes de CR
6. Evaluacién del efecto de los factores climaticos en el comportamiento

electroquimico de barras de AR longitudinal a tension y del concreto

3.1 Recopilacion de informacion de trabes de CR

Este trabajo forma parte del proyecto “Comportamiento de trabes de concreto
reforzado con corrosion”. La primera etapa de dicho proyecto fue desarrollada por
Ledn Chablé (2017) y Arceo Miquel (en proceso). Se cuentan con 16 trabes de CR.
Los datos sobre las caracteristicas de las trabes estudiadas en este trabajo, asi como
la medicién inicial de pardmetros de corrosion corresponden a los reportados por Leon
y Arceo.

3.1.1 Caracteristicas de trabes de CR

Ledn y Arceo evaluaron la evolucion de la corrosion en las 16 trabes de CR. La
variable de estudio fue el diametro del acero de refuerzo longitudinal a tension. Se
consideraron diametros de 10 y 13 mm. Las dimensiones de las trabes fueron de

15x30x350 cm (base x peralte x longitud).

La resistencia especifica de disefio a compresién axial del concreto fue de 280 kg/cm?.
Dicha resistencia corresponde a un concreto Clase | de acuerdo con las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
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(NTCC, 2004). La resistencia a compresion axial y el modulo de elasticidad del
concreto fueron de 276 kg/cm? y de 184,521 kg/cm?, respectivamente. El promedio de
contenido de iones de cloruros libres en el concreto fue de 0.015% por peso del

cemento. Por su parte, la porosidad efectiva promedio del concreto fue de 12.25%.

3.1.2 Disefio de trabes de CR

Se realizo el disefio estructural por flexién y cortante de las trabes. El disefio por flexion
se realizé utilizando las hipotesis fundamentales de la flexion. Se consideré una
resistencia especificada a compresion axial de 280 kg/cm?. El médulo de elasticidad
promedio del concreto fue de 184563 kg/cm?. El AR longitudinal a tensién consisti6
en dos barras corrugadas. La resistencia nominal a la fluencia de dichas barras fue
de 4544 kg/cm? (Prieto, 2015). El AR transversal consisti6 en barras lisas de 6 mm de
didmetro. La resistencia nominal de fluencia fue de 2320 kg/cm?. El disefio por
cortante se realiz6 con base en los requisitos de las NTCC (2004). Se selecciono la
cantidad de AR longitudinal y transversal para inducir una falla por flexion. La falla
esperada en las trabes es el aplastamiento del concreto. Las cantidades de aceroy la
distribucion del acero refuerzo longitudinal y transversal de las trabes se presentan en
la Figura 3.1y la Figura 3.2. Las cantidades del AR longitudinal a tension en las trabes
corresponden al 24% (p = 0.0036) y 43% (p = 0.0064) de la maxima (p;,qx = 0.015)
especificada en las NTCC (2004) para trabes de CR. Para el célculo de esfuerzos y
deformaciones en el AR y el concreto se utilizaron los modelos constitutivos de
Rodriguez y Botero (1997) y Kent y Park modificado (1982), respectivamente. Se
obtuvo el diagrama momento-curvatura para las trabes (Figura 3.3 y Figura 3.4),
donde: el momento de fluencia de las trabes con AR por flexion de 10mm y 13mm de
diametro fue de 156,037 kg-cm y 270,297 kg-cm, respectivamente. La ductilidad de
curvatura de las trabes con AR de 10mm y 13mm de didmetro fue de 10.91 y 6.33,

respectivamente.
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Figura 3.1 Detalle longitudinal de AR en trabes con barras de AR longitudinal a
tension de 10y 13 mm
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Figura 3.2 Seccion transversal de trabes con barras de AR longitudinal a tension de
10y 13 mm
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Para estudiar el comportamiento a flexion de las trabes se planted un sistema de
cargas en cuatro puntos (Figura 3.5). Se consideraron cargas puntuales (P/2)
equidistantes a los apoyos. Con dicho sistema de carga se garantiza una zona de

cortante nulo y flexion pura (Figura 3.6 y Figura 3.7).
P/2 P/2

Ca o L T T R P Y

Figura 3.5 Sistema de carga en cuatro puntos

P2 P2

Cortante nulo

e

P2 P/2

Figura 3.6 Diagrama de fuerzas cortantes

Flexion pura
Pa/2 . Pa/2

Figura 3.7 Diagrama de momentos flexionantes

3.1.3 Construccién de trabes de CR
Durante la construccion de las trabes de CR, las barras AR longitudinal a compresion
y el AR transversal se recubrieron con esmalte alquidalico (aislante electroquimico).

Se utilizaron sujetadores de plastico para unir el AR transversal al longitudinal. Se
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coloco cinta aislante en cada zona de contacto entre el refuerzo longitudinal, el AR
transversal y los sujetadores de plastico (Figura 3.8). Dichas precauciones fueron
necesarias para aislar electroquimicamente el AR longitudinal a compresion y el AR

transversal.

Figura 3.8 Aislamiento de AR longitudinal del transversal

3.1.4 Ensaye preliminar de trabes

Previo a la aplicacion de la carga sostenida, las trabes se ensayaron utilizando un
sistema de cargas en cuatro puntos (Figura 3.5). Dicho ensaye se realiz6 150 dias
después de la construccibn. Para el ensaye preliminar se aplicaron cargas
incrementales hasta el 60 % de la carga asociada al momento de fluencia de las trabes.
Se midieron los desplazamientos verticales al centro del claro de las trabes. Se obtuvo
la curva carga — desplazamiento (Figura 3.9 y Figura 3.10) mediante el uso de celdas
de carga, potencidometros lineales y un sistema de adquisicion de datos. Finalmente,

se descargaron las trabes y se registraron los desplazamientos residuales.



33

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Desplazamiento(cm)
T1 T2 T3 T4 T5 6 —T7 ——T8

Figura 3.9 Curva carga — desplazamiento para trabes de CR con AR longitudinal a

tension de 10 mm de diametro
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Figura 3.10 Curva carga — desplazamiento para trabes de CR con AR longitudinal a

tension de 13 mm de didmetro
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3.1.5 Monitoreo previo de los parametros de corrosion

Las mediciones de resistividad eléctrica del concreto fueron realizadas del dia 0 al 105
con un equipo modelo Resipod marca PROCEQ. A patrtir del dia 133 al 197 se midio
la velocidad de corrosién, potencial de corrosidn y resistividad eléctrica del concreto
con el equipo GECORG6 (Corrosion rate meter LG-ECM-06) de la marca NDT James
Instruments. De la Figura 3.11 a la Figura 3.16 se presentan los resultados de
mediciones de las velocidades de corrosion, potenciales de corrosion y resistividad
eléctrica del concreto para trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10 mmy 13

mm de didmetro, respectivamente.

-50 [~10% Probabilidad de corrosion
-100

-150
<200
E 250
5-300
\1-350
400
450
-500
-550

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (dias)
T2A ------- T2B T3A T3B

Figura 3.11 Potenciales de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension

de 10 mm de diametro
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Figura 3.14 Potenciales de corrosion en trabes de CR con AR longitudinal a tension
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Figura 3.16 Resistividad eléctrica del concreto en trabes de CR con AR longitudinal a

tension de 13 mm de diametro

3.2 Control de cargas sostenidas en trabes de CR

Para la aplicacion de cargas sostenidas se utilizé un sistema de cuatro puntos, las
trabes fueron colocadas en pares, una sobre otra (Figura 3.17). Dicho sistema
consistié en dos barras roscadas de 13mm de diametro, cuatro tuercas (13mm), cuatro
placas de acero de 100x100x10 mm (longitud x ancho x espesor) y dos apoyos de
acero. Los apoyos metalicos utilizados consistieron en placas y barras redondas de
acero que permiten la rotacion. A las barras roscadas se les aplico una carga de
tension que indujera el 60% del esfuerzo de fluencia del AR longitudinal a tension.
Dicha tension se aplico utilizando dos silletas de acero y dos actuadores hidraulicos
marca Enerpac con capacidad de 10,000 kg. Las silletas consistieron, de una placa
metalica (100x100x10 mm, lado x lado x espesor) y barras lisas metalicas (13x250

mm, didametro x largo) (Figura 3.18).
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AR a tensién

Apoyos de acero

L AR a tension J
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- 326 cm -

Figura 3.17 Sistema de cargas sostenidas

T £, A3 NS

Figura 3.18 Silletas metalicas

La tension en las barras roscadas se monitore0 utilizando dos celdas de carga marca
Sensotec (CC-1 y CC-2) con capacidad de 4,535 kg. Para la verificar las cargas
aplicadas en las celdas se empled un transductor de presion marca Sensotec con
capacidad de 703.07 kg/cm2. Para mantener la tensiéon en las barras roscadas se
coloc6 una placa de 100x100x10 mm y una tuerca de 13 mm en cada uno de los
extremos de las barras roscadas. Detalles del sistema para la aplicacion de cargas

sostenidas y la preservacion del postensado se presentan en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Detalle de aplicacion (izquierda) y conservacion (derecha) de las cargas

sostenidas

Para el registro de las cargas se utilizO un sistema de adquisicion de datos marca
National Instruments, el cual consiste en:

* 1 Chasis SCXI-1000

*1 Modulo 1520

+ 1 Blogue Terminal SCXI-1314

* 1 Tarjeta DAQCard-6024E

» 1 Computadora portatil

Para realizar el control de cargas sostenidas se aplicaron cargas sostenidas a las
trabes con el sistema descrito anteriormente. La carga sostenida se aplicé a los 190

dias respecto de la fabricacién de las trabes. Las cargas se aplicaron en incrementos
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graduales hasta generar un momento asociado al 60% de la fluencia del AR
longitudinal a tension. Se verificaron las cargas sostenidas el dia 520 respecto al dia
de construccion de las trabes. Dicho control, se realizé nuevamente el dia 597. En la
Figura 3.20 se presenta el esquema de colocacion de celdas de carga. Los valores de
carga P (Figura 3.5) para generar el 60% de momento de fluencia fueron de 1600 kg
para trabes con AR longitudinal a tensién de 10 mm de didmetro y 2800 kg para trabes
con AR longitudinal a tension de 13 mm de diametro. Para el célculo de la pérdida de
carga se tomaron los valores correspondientes de carga asociadas al momento de
fluencia (1600 y 2800 kg) como referencia y se compararon con los valores de carga
en las trabes al momento de realizar el control de cargas sostenidas. Se registraron
las pérdidas de carga por pares de trabes y dichas pérdidas se expresaron en

porcentajes.

Figura 3.20 Colocacion de sistema de postensado

3.3 Medicién de pardmetros de corrosion de trabes de CR

Se continuaron midiendo los parametros de corrosién con el equipo Gecor6 (velocidad
de corrosion, potencial de corrosion y resistividad) a partir del dia 204. Dichas
mediciones se continuaran hasta finalizar el tiempo de este trabajo de investigacion.
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Los pasos realizados para las mediciones con el equipo Gecor6 (Figura 3.21) fueron

los siguientes:

Figura 3.21 Equipo Gecor6

1. Las trabes se mojaron con agua potable durante 15 minutos aproximadamente.
Lo anterior, para saturar con agua los poros de las trabes, lo cual garantiza una
adecuada conductividad para la medicién de los pardmetros de corrosion.
Adicionalmente, se coloc6 una toalla himeda entre el plato sensor y el concreto
para garantizar el contacto entre los sensores y el elemento medido.

2. Se realiz6 la toma de lecturas con el quipo Gecor6 en el centro del claro de las
trabes (Figura 3.22) de CR utilizando un sensor de disco. Debido a que las
trabes se encuentran agrietadas, se evito colocar el sensor sobre alguna grieta
para evitar tener errores de lectura asociados a la discontinuidad del medio

conductor (en este caso es el concreto).
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Figura 3.22 Esquema de medicidon de los parametros de corrosion en centros de

claro de trabes de CR

3. Se realizd la medicion de lecturas con el equipo Gecor6 en los extremos de las

trabes (Figura 3.23) de CR. Dichas lecturas se tomaron en el primer octavo y

altimo octavo de la longitud de trabes de CR. Esto se realizé debido a que, al

no presentarse grietas en los extremos, las lecturas de los parametros de

corrosion en el concreto se asumieron sin alteracion alguna y que la penetracion

de cloruros sélo dependera de su porosidad.
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Figura 3.23 Esquema de medicidon de los parametros de corrosion en extremos de

trabes de CR
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4. Se calculd la resistividad eléctrica del concreto realizando la conversion de la

resistencia del concreto obtenida con el Gecor6 resolviendo la ecuacion 3.1

Resistividad eléctrica=2«*R D Ecuacioén 3.1
Donde:

R Es la resistencia eléctrica obtenida con el Gecor®6.

D Es el didmetro del contra-electrodo del sensor (10.5 cm).

3.4 Obtencidén del contenido de iones libres de cloruro en trabes de
CR

Se estudiaron los cambios en los perfiles de cloruros a través del tiempo considerando
el ancho de grieta y el efecto del mojado semanal debido a los monitoreos realizados
para la medicién de los parametros de corrosion. Se evalu6 el contenido de iones de
cloruro libres en trabes de CR en dos etapas. La primera etapa consistio en realizar
la extraccion de polvos de concreto endurecido el dia 479 respecto a la fabricacion de
las trabes. La ubicacion de las perforaciones para la extraccion de polvos se considero
en el centro de las trabes. Para esta etapa las perforaciones se realizaron en zonas
donde no existiera agrietamiento en el concreto. La segunda etapa se realiz6 el dia
686 respecto a la fabricacion de las trabes. El criterio de extraccidén en esta etapa se
establecio considerando el ancho de grieta y el efecto del mojado semanal de trabes

para la realizacion de lecturas de parametros de corrosion.

3.4.1 Ubicacion e identificacion de longitud y ancho de grieta

Se determind la ubicacion, longitud y ancho de grietas para las trabes de CR con AR
de 10 y 13 mm de diametro. EIl equipo utilizado para ubicar la posicion y medir la
longitud de agrietamiento fue un flexdmetro. El equipo utilizado para medir los anchos
de grieta fue un microscopio de la marca Elcometer Instruments Ltd modelo PEAK

(Figura 3.24 Medicion del ancho de grietas en trabes de CRFigura 3.24).
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Figura 3.24 Medicién del ancho de grietas en trabes de CR con microscopio

Una vez obtenidos los anchos de grieta (Figura 3.25) se identificaron aquellos que
fueron los mas representativos. Por tanto, los anchos de grieta evaluados en este

trabajo fueron 0.15 mm, 0.1 mmy O mm.

Figura 3.25 Vista de grieta medida con el microscopio
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3.4.2 Extraccion de polvos de concreto endurecido y calculo de

porcentaje de cloruros en trabes de CR por ancho de grieta

Para una correcta recopilacion de las lecturas de los parametros de corrosion es
necesario humedecer las trabes. Por tanto, se evaluo el efecto de humedecer dichas
trabes en el tiempo de duracion de esta investigacion. El criterio utilizado para la
extraccion de polvos de concreto endurecido se establecié en la identificacion de los
anchos de grieta dominantes y el area de humedecimiento en contacto con las grietas.
En la Figura 3.26 se presenta el patron de agrietamiento por flexion de una trabe de
CR y la zona influenciada por la humedad (area achurada). Por su parte, la zona
influenciada por humedecimiento se considerd una longitud de 50 cm y se ubicé en el

centro del claro de las trabes

P/2 P/2

‘v )
?/////" -

Figura 3.26 Patron de agrietamiento y zona de influencia por humedad en trabes de
CR

Para la obtencion del contenido de iones libres de cloruro en el concreto se extrajeron
muestras de polvos de concreto endurecido de acuerdo con la norma NMX-C-523-
ONNCCE-2016 (2016). Dichas muestras se extrajeron con un roto martillo y una broca
de 1” de didmetro. Las perforaciones se realizaron a profundidades de 1, 2, 3y 4 cm.
Dichas perforaciones se realizaron al centro del claro de la trabe y a una distancia que
no interfiera en su comportamiento a flexion (por debajo del eje neutro). La distancia
anteriormente mencionada se obtuvo analizando los cambios de profundidad del eje
neutro durante la aplicacion de la carga hasta la falla mediante un analisis de momento-
curvatura. La perforacion se realizé hacia el lecho inferior de la trabe evitando hacer

contacto con la barra de AR longitudinal a tension. Las muestras se tomaron de una
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cara lateral de las trabes de CR. El esquema para la perforacion de las trabes se
presenta en la Figura 3.27.
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Figura 3.27 Esquema de perforacion de trabes de CR

Los polvos obtenidos en las muestras fueron analizados por el método del ion selectivo
de acuerdo con la norma NMX-C-523-ONNCCE-2016 (2016). El contenido de iones
de cloruro libres de las soluciones obtenidas con los polvos se determiné con el equipo
Conductronic (Figura 3.28).

Figura 3.28 Determinacion del contenido de cloruros libres en muestras de polvo con

el equipo Conductronic
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Se resanaron las trabes con mortero estructural Tipo 1 (Figura 3.29). La relacion
volumétrica de dicho mortero fue de 1:3 (cemento Portland: arena). La resistencia a
compresion axial del mortero (Figura 3.30) se determin6é de acuerdo con la norma
NMX-C-486-ONNCCE-2014 (2014).

Figura 3.29 Resane de trabe perforada con mortero 1:3

Figura 3.30 Prueba de resistencia a compresion axial de mortero 1:3
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3.5 Evaluacién del efecto del ancho y cantidad de grietas en la

evolucién de la corrosion en trabes de CR

Se comparo el ancho y distancia entre grietas para las trabes de CR con modelos
teodricos de agrietamiento. Las ecuaciones de los modelos tedricos utilizados para
determinar el ancho de grieta maximo probable en las trabes se presentan en la Tabla
2.9. Por otra parte, las ecuaciones de los modelos tedricos utilizados para determinar
la separacion media entre grietas se presentan en la Tabla 2.10. Unicamente se
consideraron los agrietamientos en zonas donde se rebasa la resistencia a tension por
flexion del concreto. Se considerd una longitud agrietada. Dicha longitud se asumio
con el momento de agrietamiento de la seccion transformada de la trabe y el diagrama

de momentos asociado a las cargas sostenidas (Figura 3.31).

Mmax

M% M

Longitud agrietada

Q

r

Figura 3.31 Longitud agrietada de las trabes

Se definieron tres zonas de agrietamiento; dos donde el esfuerzo en el AR longitudinal
varia linealmente (zona A y C) y una donde el esfuerzo es constante e igual que el
60% de fy (zona B) (Figura 3.32). Lo anterior se debio a que los modelos utilizados
para calcular el ancho de grieta maximo probable consideran que la variable mas
relevante es el nivel de esfuerzo en el AR longitudinal a tensiéon. Por tanto, se
consideraron las variaciones de dichos esfuerzos en los modelos analiticos. Se
consideré dicha variacion en términos de longitud para poder comparar los
agrietamientos tedricos y reales a lo largo de las trabes de CR. Los agrietamientos
analiticos se compararon con los correspondientes experimentales. Se calculé un

ancho de grieta promedio para las zonas A, B y C, respectivamente.
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Figura 3.32 Secciones consideradas en el analisis de volimenes de agrietamiento en
trabes de CR

Se evaluo el efecto del volumen de agrietamiento en el potencial de corrosion y la
velocidad de corrosion. Dicho analisis se realiz6 considerando los valores promedios
por trabe de la velocidad de corrosién y potencial de corrosion el dia de la medicion de
las grietas (dia 730). Se considero el efecto del ancho, longitud y cantidad de grietas.
Por tanto, las cantidades se presentan en términos de volumen de agrietamiento. Por
su parte, dichos volimenes estan expresados en unidades de mm3. Se proponen dos
formas para determinar el volumen de agrietamiento. Para el primer caso (Vgl), se
consider6 el ancho de grieta (Wcr), una longitud de grieta unitaria y la cantidad de
grietas(n). Para el segundo caso (Vg2) se consideré el ancho de grieta (Wcr), longitud

de grieta (Lcr) y cantidad de grietas (n).

3.6 Evaluacién del efecto de los factores climaticos en el
comportamiento electroquimico de barras de AR longitudinal a

tension y del concreto

Se evaluoé el efecto que tienen las condiciones climaticas en el comportamiento de los
parametros de corrosion a traves del tiempo. Los datos de dichas condiciones fueron
obtenidos de la estacion meteorologica del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN — Unidad Mérida (CINVESTAV). Se realizaron gréficas
comparativas de los parametros de corrosion (velocidad, potencial y resistividad)

contra la humedad relativa, la temperatura y la precipitacion, respectivamente.



50

CAPITULO 4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
trabajo de investigacion. Se presentan resultados de:
1. Resistencia a compresién axial del mortero
Control de cargas sostenidas en trabes de CR
Pardmetros electroquimicos de corrosion de trabes de CR
Contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR

Agrietamiento en trabes de CR

o 0k w N

Factores climaticos

4.1 Resistencia a compresion axial del mortero

En la Tabla 4.1 se presenta la resistencia a compresion axial del mortero con
proporcionamiento por volumen 1:3 (Cemento Portland - Arena). La resistencia
promedio fue de 217.72 kg/cm?. Dicho mortero fue utilizado para rellenar los agujeros
realizados para la extraccibn de polvos de concreto. En las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM-
2017) se clasifican los morteros de acuerdo con su resistencia a compresion axial. La
resistencia minima especificada para morteros de uso estructural es de 125 kg/cm?.
Por tanto, el mortero utilizado para resanar las trabes de CR se clasifica como mortero

de uso estructural.

Tabla 4.1 Resistencia a compresion axial promedio del mortero

cuo  Restenci
Cubo 1 215.3
Cubo 2 218.71
Cubo 3 219.16
Promedio 217.72

Cv 0.97%
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4.2 Control de cargas sostenidas en trabes de CR

En la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 se presentan las pérdidas promedio de carga sostenida
para las trabes con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de diametro,
respectivamente. Se presentan los valores de perdida en términos de carga y de
porcentaje a los 520 dias y a los 597 dias respecto de la fabricacion de las trabes. Los
valores reportados corresponden a la suma de las cargas medidas en los dos puntos
de aplicacion de las cargas (Figura 3.17). EIl porcentaje de pérdida de carga
(% pérdida) se calculé con la perdida de carga y la carga asociada al 60% del esfuerzo
de fluencia del AR longitudinal a tensién. Los valores iniciales de dichas cargas (60 %
del esfuerzo de fluencia) fueron de 800 kg y 1400 kg para las trabes con AR longitudinal

a tension de 10 y 13 mm de diametro, respectivamente.

Tabla 4.2 Pérdidas de carga en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10

mm de diametro

520 dias 597 dias
Trabes | Pérdida % Pérdida %
(kg) Pérdida (kg) Pérdida
T1-T2 100 12.50 125 15.63
T3-T4 170 21.25 50 6.25
T5-T6 150 18.75 115 14.38
T7-T8 225 28.13 75 9.38
Promedio 20.16% 11.41%
CVv 32.06% 38.32%




mm de didmetro

520 dias 597 dias
Trabes | Pérdida % Pérdida %
(kg) Pérdida (kg) Pérdida
T1-T2 - - 240 17.14
T3-T4 100 7.14 140 10.00
T5-T6 250 17.86 148.5 10.61
T7-T8 250 17.86 110 7.86
Promedio 14.29% 11.40%
CVv 43.30% 35.13%
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Tabla 4.3 Pérdidas de carga en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13

4.3 Parametros electroquimicos de corrosion de trabes de CR

En la Figura 4.1 y la Figura 4.2 se presentan las graficas de potencial de corrosion
(Ecorr) — Tiempo medido al centro de las trabes con AR de 10 mm (T1a T8) y 13 mm
(T9 a T16) de diametro, respectivamente. Se presentan los valores tomados para las
dos caras laterales de cada trabe (cara Ay B). Las lineas punteadas indican los limites
de probabilidad de que exista corrosion en el AR asociada al potencial de corrosion de
acuerdo con la norma NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2016). En el Apéndice A se
presentan los potenciales de corrosion medidos en los extremos de las trabes (Figura
A. 1y Figura A. 2).
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Figura 4.1 Potencial de corrosién — Tiempo al centro del claro para trabes con AR de

10 mm de didmetro
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Figura 4.2 Potencial de corrosion — Tiempo al centro del claro para trabes con AR de

13 mm de didmetro

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se presentan las graficas de velocidad de corrosion

instantanea (icorr) — Tiempo (dias) medida al centro de las trabes con AR de 10 mm
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(T1aT8)y 13 mm (T9 a T16) de diametro, respectivamente. Se presentan los valores
tomados para las dos caras laterales de cada trabe (cara Ay B). Las lineas punteadas
indican los limites para determinar el nivel de corrosion del AR asociado a la velocidad
de corrosion de acuerdo con la norma NMX-C-501-ONNCCE-2014 (2015). En el
Apéndice A se presentan las velocidades de corrosion medidas en los extremos de las

trabes (Figura A. 3y Figura A. 4).

100 3

1 : . - — = NMX-C-501
:Alto nivel-de corrosién

icorr (MA/cm?2)

TDespreciabte nivel-de corrosion

0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Tiempo (dias)
T3A - T3B

Figura 4.3 Velocidad de corrosién instantanea — Tiempo al centro del claro para

trabes con AR de 10 mm de didmetro
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Figura 4.4 Velocidad de corrosién instantanea — Tiempo al centro del claro para

trabes con AR de 13 mm de diametro

En la Figura 4.5 y la Figura 4.6 se presentan las gréaficas de Resistividad eléctrica del
concreto -Tiempo medida al centro de las trabes con AR de 10 mm (T1aT8)y 13 mm
(T9 a T16) de diametro, respectivamente. Se presentan los valores promedios
tomados para las dos caras laterales de cada trabe. Las lineas punteadas indican los
limites de riesgo de corrosion asociados a la resistividad eléctrica del concreto de
acuerdo con la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016 (2016). En el Apéndice A se
presentan las graficas de resistividad eléctrica del concreto — tiempo medidos en los

extremos de las trabes (Figura A. 5y Figura A. 6).
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Figura 4.5 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo al centro del claro para trabes
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Figura 4.6 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo al centro del claro para trabes

con AR de 13 mm de didmetro
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4.4 Contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR

En la Figura 4.7 se presenta el patron de agrietamiento, el ancho de grieta (en mm) y
zona de influencia por humedad de las trabes T1 (AR de 10 mm de diametro) y T9 (AR
de 13 mm diametro). Para ambos casos se presenta la cara A. Los patrones de
agrietamiento para las demas trabes, en general, fueron similares a los presentados
en la Figura 4.7. Se asumi6 que la zona influenciada por humedecimiento tiene una
longitud de 50 cm y se ubica en el centro del claro de las trabes (zona achurada). En
el Apéndice B (Figura B.1y Figura B. 4) se presentan patrones de agrietamiento, ancho

de grieta y zona de influencia por humedad de las 16 trabes estudiadas.
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Figura 4.7 Patron de agrietamiento, ancho de grieta (en mm) y zona de influencia por
humedad de las trabes T1y T9

En la Figura 4.8 y la Figura 4.9 se presentan las graficas de porcentaje de cloruros (CI-
ppc) -profundidad para las trabes con AR de 10 mm y 13 mm de didmetro,
respectivamente. El porcentaje de cloruros se refiere al contenido de cloruros por peso
de cemento. La profundidad se define como la distancia medida de la superficie de la
cara lateral del concreto hacia al centro de la seccion transversal. En el Apéndice D
(Figura D. 1 a Figura D. 6) se presentan las graficas de porcentaje de cloruros por
ancho de grieta. En dichas gréficas se considero la condicion de las secciones que
fueron sometidas a humectacion semanal para la lectura de los parametros de

corrosion.
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Figura 4.8 Contenido de cloruros libres por peso de cemento en trabes de CR con
AR de 10 mm de diametro
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Figura 4.9 Contenido de cloruros libres por peso de cemento en trabes de CR con

AR de 13 mm de diametro

4.5 Agrietamiento en trabes de CR

En la Figura 4.10 y la Figura 4.11 se presentan los diagramas de momento asociados
al 60% del esfuerzo de fluencia y los momentos de agrietamiento (Mcr) para las trabes

con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de diametro, respectivamente. Los
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momentos de agrietamiento indican las posiciones aproximadas para definir una
longitud agrietada. Las longitudes agrietadas de CR con AR longitudinal a tensién de
10 mm y 13 mm de didmetro fueron de 118 cm y 200 cm, respectivamente. En el
Apéndice C (Tabla C. 1 a laTabla C. 8) se presentan los valores de ubicacion, ancho

y longitud de grieta para las trabes estudiadas.
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Figura 4.10 Ubicacién del momento de agrietamiento en el diagrama de momentos

para trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm de diametro
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Figura 4.11 Ubicacion del momento de agrietamiento en el diagrama de momentos

para trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13 mm de diametro

En la Tabla 4.4 se presentan los volimenes de agrietamiento promedio, velocidad de

corrosion promedio y potencial de corrosion promedio a los 730 dias para las trabes

con AR longitudinal a tensiéon de 10 mm y 13 mm de didmetro.

El volumen de

agrietamiento promedio Vgl para las trabes con AR longitudinal a tension de 10 mmy

13 mm de diametro fue de 1.09 mm?3y 1.82 mms3, respectivamente. El volumen de

agrietamiento promedio Vg2 para las trabes las trabes con AR longitudinal a tension

de 10 mm y 13 mm de diametro fue de 204.89 mm?y 304.43 mm3,



61

Tabla 4.4 Volimenes de agrietamiento promedio, velocidad de corrosion promedio y

potencial de corrosion promedio para trabes de CR con AR longitudinal a tensién de

¢
T1

T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

10 mm

13 mm

4.6 Factores climéaticos de la ciudad de Mérida

10 mmy 13 mm de didmetro.

Vgl(mm?3) Vg2(mm?3) icorr(uA/cm?2) Ecorr(mV)

1.06
1.065
1.175

1.06

1.02
1.255

1.13

0.95

1.82

1.74

1.64
1.935
1.855

1.91

1.73

1.94

216.645
200.335
213.965
183.115
201.025
228.705
215.61
179.68
293.27
306.645
260.665
325.78
332.825
346.675
266.64
302.905

0.3265
0.2115
0.2955
0.315
0.4525
0.2745
0.305
0.3455
0.275
0.202
0.398
0.635
0.344
0.2095
0.369
0.3905

-169.1
-123.75
-122.4
-161.75
-164.75
-94
-137.35
-134.85
-155.4
-103.85
-126.15
-92.85
-129.8
-139.9
-149.75
-172

En la Figura 4.12, la Figura 4.13 y la Figura 4.14 se presentan los promedios de los

historiales de humedad relativa, temperatura y precipitacion diaria, respectivamente.

Se presentan los datos que abarcan las fechas desde la fabricacion trabes hasta la

conclusién de este trabajo de investigacién. Los datos presentados fueron tomados

de la estaciébn meteorologica ubicada dentro de las instalaciones del Centro de

Investigaciones Cientificas y Tecnologicas del

Instituto Politécnico Nacional

(CINVESTAV), Unidad Mérida. Ubicado aproximadamente a 3.3 km del centro de

almacenamiento de las trabes.



100

90

80

70

Humedad(%)

60

50

35

30

25

20

Temperatura(°C)

15

10

Hum M

- |

Tiempo (dias)

Figura 4.13 Temperatura media

ic_ Qa—.>oQQhl—%E_O’QH>.9®DELC>5‘CE
s 3l 3l ddlcl2lalslglSIRISIAZ &8l 2aads2=s3]3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Tiempo (dias)
Figura 4.12 Porcentaje promedio de humedad relativa

Temp|Med
IR EEHEREREEEEEEREEEE R E
2|3l Al<dalclzlalilflsiglsSIal 3ol za ol 3<=3]7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

62



105

Precipitacion (mm)

Prec

ipiJaci bn diaria

90

75

63

60

45

30

15

Mav

JUIT

0

50

S #;4 gl EN

Abr

5 =
<Er

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (dias)

Figura 4.14 Precipitacion diaria

650

700 750 800



64

CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados en términos de los parametros de corrosion,

los agrietamientos de las trabes estudiadas y los factores climaticos.

5.1 Control de cargas sostenidas en trabes de CR

Enla Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 se observo una pérdida de carga del 20.16 y 14.29% en
un periodo de 330 dias para las trabes con AR de 10 y 13 mm, respectivamente. Por
su parte, para un periodo de 77 dias se observo una pérdida del 11.4 % para trabes
con ambos didmetros. Conforme se incrementan los dias se incrementa la perdida de
carga. Lo anterior puede estar asociado a la relajacion de las barras roscadas
utilizadas para la aplicacion de las cartas sostenidas, a la pérdida de diametro del acero
longitudinal, la pérdida de adherencia entre el AR y el concreto, entre otras. En la
Figura 5.1 se presenta la curva de pérdida de carga - tiempo. Con base en lo
observado en dicha figura, se recomienda verificar las cargas sostenidas cada 100

dias aproximadamente para garantizar una pérdida no mayor del 13 %.

25

R2=0.6626

= = [N)
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*

Porcentaje de pérdida
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Lapso entre control de cargas sostenidas (dias)

Figura 5.1 Porcentaje de pérdida de cargas sostenidas a través del tiempo
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5.2 Parametros de corrosion en trabes de CR

En la Figura 5.2 se presentan los promedios de potencial de corrosion — Tiempo al
centro y extremos de las trabes. Se observa que los potenciales de corrosion para las
trabes con AR de 10 mm de diametro son ligeramente mayores que los potenciales
para trabes con AR de 13 mm de didmetro. Esto se debe a que, en zonas donde existe
una mayor cantidad de agrietamiento, la humedad en el CR se evapora mas rapido.
Adicionalmente, dichas grietas facilitan la entrada de oxigeno adicional. Por tanto, los
valores de potencial de corrosion son consistentes de acuerdo con la norma NMX-C-
495-ONNCCE-2015 (2016). Para zonas no agrietadas, el AR se encuentra en mayor
medida aislado de las condiciones exteriores. Por tanto las condiciones de potenciales
de corrosion son distintas para zonas agrietadas y no agrietadas. En general, la
porosidad efectiva y los agrietamientos favorecen el ingreso de agentes que propicien
la corrosion. Debido a esto, los potenciales de corrosién para la zona central de las
trabes son mayores que para los medidos en los extremos. Sin embargo, para todos
los casos se tiene una probabilidad de corrosion del 10% (NMX-C-495-ONNCCE-2015,
2016).
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Figura 5.2 Promedios de potenciales de corrosion en centros y extremos de trabes
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En la Figura 5.3 se presentan los promedios de velocidad de corrosion medidos al
centro y extremos de trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm
de didmetro. En dicha figura se observa que inicialmente el nivel de corrosion de las
trabes, de acuerdo con la norma NMX-C-501-ONNCCE-2014 (2015), es bajo.
Posteriormente, existe un incremento del nivel de corrosion a moderado (dia 210);
finalmente, las trabes regresaron a un nivel de corrosion bajo (dia 235) y se mantuvo
casi constante hasta que finalizd el periodo de este trabajo de investigacion. El
incremento en el nivel inicial de corrosidn estuvo asociado al agrietamiento de las
trabes por la aplicacion de las cargas sostenidas. Dichos agrietamientos facilitaron el
ingreso de factores externos que favorecen el proceso de corrosion. La disminucién
del nivel de corrosién en la etapa final de mediciébn puede estar asociado con la
pasivacion de AR. En general la velocidad de corrosion indica que las trabes se
encuentran en un estado de corrosion baja. La velocidad de corrosion fue mayor para
las trabes con AR longitudinal a tension de 13 mm de diametro. Esto se debi6 a que
el ancho y cantidad de grietas fueron mayores que para las trabes con AR longitudinal
a tension de 10 mm de diametro. Los valores de velocidad medidos en los extremos

(no agrietados) son menores que los medidos al centro de las trabes.
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Figura 5.3 Promedios de velocidades de corrosion en centros y extremos de trabes
de CR con AR de 10 y 13 mm de didmetro
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En la Figura 5.4 se presenta la grafica de acumulados de velocidad de corrosion
acumulada (icorr*dias) — Tiempo (dias) medidos al centro y extremos de las trabes. El
acumulado se calcul6 como el area bajo la curva del promedio de las velocidades
medidas mas el area bajo la curva anterior. En la Figura 5.4 se observa que las
pendientes de los acumulados de velocidad de corrosibn no han cambiado
significativamente. Un incremento en dicha pendiente indicaria el inicio de una
corrosion activa. Por tanto, no existe corrosion activa en el AR de las trabes. Por otro
lado, en la Figura 5.5 se observa que la velocidad de corrosion incrementa mas rapido
para las trabes con AR de mayor de diametro. Esto se debe a las trabes con AR de
13 mm tuvieron mayor cantidad de grietas. (Apéndice B de la Figura B.1 a la Figura B.
4). Por su parte, se observa que la velocidad de corrosion incrementa mas rapido al
centro del claro comparado con los extremos. Esto se debe a que los mayores

agrietamientos se presentaron al centro del claro.
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Figura 5.4 Acumulados de velocidades de corrosion en centros y extremos de trabes
de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro
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Figura 5.5 Acumulados con base en el mismo origen de velocidades de corrosion en

centros y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro

En la Figura 5.6 se presentan los promedios de resistividad del concreto — Tiempo al
centro y extremos de las trabes. Se observo un incremento de la resistividad en los
primeros 50 dias respecto a la fabricacion de las trabes. Dicho incremento esta
asociado al proceso de fraguado y curado del concreto. Posteriormente, la resistividad
se estabiliza y mantiene una tendencia casi constante. En la Figura 5.6 se observa
que la resistividad del concreto para trabes con AR de 10 mm y 13 mm de diametro
fue similar. Por su parte, la resistividad fue similar al centro y a los extremos de las
trabes. Por tanto el agrietamiento no genera un efecto significativo en la resistividad
eléctrica del concreto. Esto se debe a que para niveles de corrosion inicial, la
resistividad del concreto esta mayormente asociada a la porosidad efectiva del
concreto. Por su parte, dicha porosidad esta asociada a los materiales y
procedimientos utilizados para su elaboracion. Para todas las trabes se utilizo
concreto con resistencia similar (f'¢c=280 kg/cm?), el cual fue elaborado con los mismos
materiales y procedimientos. Por tanto, la porosidad efectiva promedio de las trabes
fue similar (Leon 2017). De acuerdo con la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016 (2016),

las trabes se encuentran con un riesgo de corrosion moderada.
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Figura 5.6 Promedios de resistividad eléctrica del concreto en centros y extremos de
trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro

En la Figura 5.7 se presenta la grafica de acumulados de la resistividad del
concreto — tiempo. En dicha figura se observa que las pendientes de acumulados son
similares para las trabes con AR de 10 mm y 13 mm. De igual forma, las pendientes
son similares para el centro y los extremos de las trabes. Las pendientes tanto de los
centros como de los extremos de las trabes no presentaron alguan cambio significativo
durante este trabajo de investigacion. Esto se debe a que las trabes tuvieron una baja
concentracion de cloruros en el concreto. El contenido de cloruros en el concreto
genera un efecto en la evolucion de la corrosion. Por su parte, los cloruros al tener
afinidad por el agua (hidrofilicos) tienden a retener la humedad por més tiempo. Por
tanto, un incremento en la concentracién de cloruros generaria una reduccion de la
resistividad eléctrica del concreto y como consecuencia, una reduccion en la pendiente

acumulada de la resistividad eléctrica del concreto.
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Figura 5.7 Acumulados de resistividad eléctrica del concreto en centros y extremos
de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro

Por otro lado, de acuerdo con la Figura 5.3 se esperaria que el potencial de corrosion
fuera mayor; sin embargo, esto no se observa. Dicha discrepancia puede estar
asociada a que las trabes se encuentran bajo cargas sostenidas. Por su parte, dichas
cargas generan agrietamientos que tienen un efecto en la evolucién de la corrosion.
En potenciales de corrosion para trabes agrietadas, la resistividad del concreto tiene
un efecto minimo ya que los agentes externos ingresan a través de las grietas y no a
través de los poros del concreto. Por su parte, dichas grietas facilitan la entrada de
oxigeno adicional. Por tanto, los valores de potencial de corrosion son consistentes
de acuerdo con la norma NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2016). Por otra parte, las
trabes se encuentran bajo resguardo en un ambiente inocuo. Por tanto la integridad
del AR se encuentra intacta. El bajo contenido de cloruros juega un papel importante
en los potenciales de corrosion. Esto se debe a que la concentracion de cloruros esta
asociada a cambios considerables en el potencial de corrosion hacia valores mas
negativos (NMX-C-495-ONNCCE-2015, 2016).
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5.3 Contenido de iones libres de cloruro en trabes de CR

En la Figura 5.8 se presentan los promedios de los perfiles de contenido de cloruros
en funcion de la profundidad para trabes con AR de 10 mm y 13 mm de diametro. Se
presenta el porcentaje promedio del contenido de cloruros por peso de cemento (ClI-
ppc) a los 479 dias. El valor inicial representa el obtenido a los 28 dias respecto de la
fabricacion de las trabes reportado por Ledn (2017). En general, el contenido de
cloruros a los 479 dias es mayor que el contenido reportado a los 28 dias. Esto se
debe a que los cloruros presentes en el agua (149.64 ppm) con la que se mojan las
trabes durante la medicion de los parametros de corrosion y a los presentes en el aire
propician el incremento de la concentracion de cloruros en el concreto. Por otra parte,
se observa que conforme aumenta la profundidad, disminuye el contenido de cloruros.
Esto se debe a que los cloruros penetran de la superficie hacia el centro de las
secciones transversales. En la Figura 5.8 se observa que el contenido de cloruros fue
18.75% mayor para las trabes con AR de 10 mm (0.019%) que para las de 13 mm
(0.016%) de diametro. Dicha diferencia puede estar asociada al gradiente generado
por el ancho y propagacién de grietas en las trabes de CR. Por otro lado, se observa
que el contenido de cloruros para todas las trabes es menor al umbral minimo (0.30%
ppc) establecido por la norma NMX-C-523-ONNCCE-2016 (2016) para estar asociado
a una corrosion activa. Por tanto, el contenido de cloruros en las trabes indica que no
existe corrosion activa en el AR. Lo anterior es consistente con los potenciales de
corrosion observados debido a que la concentracién de cloruros esta asociada a
cambios considerables en el potencial de corrosion hacia valores mas negativos (NMX-
C-495-ONNCCE-2015, 20186).
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Figura 5.8 Promedio de contenido de cloruros por peso de cemento para trabes con

AR de 10 y 13 mm de diametro

En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se presentan las cantidades promedio de cloruros
(% ppc) en diferentes anchos de grieta para la condiciébn mojado y no mojado. Para
ambos casos se observa que el porcentaje de cloruros disminuye conforme la
profundidad aumenta. Por su parte, se observa que, en general, el contenido de
cloruros aumenta conforma el ancho de grieta aumenta. Esto se debe que un mayor
ancho de grieta facilita el ingreso de los cloruros. Sin embargo, en otros trabajos se
ha observado que para altas concentraciones de cloruros el ancho de grieta no influye
significativamente (Shao-feng et al. ,2011).
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5.4 Efecto del ancho y cantidad de grietas en la evolucién de la

corrosion en trabes de CR

En la Figura 5.11 se presenta la gréfica de ancho de grieta — longitud de trabes. Se
presentan los anchos de grieta obtenidos con los diferentes modelos descritos
anteriormente y los anchos de grieta promedio para las trabes de CR con AR
longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de diametro. Para los anchos de grieta

promedio se presentan los valores asociados a las zonas de agrietamiento A, By C.

Gergely-Lutz

Gergely-Lutz(simplificada)
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Tﬁ’ 0.20 X 13mm
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Figura 5.11 Ancho de grieta — longitud de trabes

En la Figura 5.11 se observa que el modelo con el que mejor se predice el ancho de
grieta maximo es el presentado en el EUROCODIGO (1997). Esto se debe a que dicho
modelo considera un mayor numero de variables, entre ellas se encuentran el diametro
de las barras de refuerzo a tensién, la cuantia de acero, el nivel de adherencia de las
barras de acero, la rugosidad de las barras de refuerzo, la duracion de la carga y el
tipo de esfuerzo a tension aplicado a las barras (tension pura o tension por flexion).
Sin embargo, los valores de ancho de grieta para el extremo de la derecha (Figura
5.11) en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 13 mm de diametro no se

ajustaron correctamente. Esto se debe probablemente a la variacion del espesor del
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recubrimiento a lo largo del elemento, asi como a la distancia entre apoyos y cargas
del postensado. La ecuacion simplificada de Gergely-Lutz (1968) presentada en el
ACI 224R1 (2001) es conservadora para calcular el ancho de grieta maximo.

En la Figura 5.12 se presentan curvas de distancia media entre grietas — diametro de
barra calculados con los modelos descritos anteriormente. Adicionalmente, se
presenta la separacion media de grietas para trabes con AR de 10mm y 13 mm de
didmetro. Se observa que el modelo que mejor predice la separacion media de grietas
es el presentado en el EUROCODIGO (1997). Esto se debe a que la ecuacion del
EUROCODIGO (1997) considera un mayor namero de variables, entre ellas se
encuentran el diametro de las barras de refuerzo a tension, la cuantia de acero, la
rugosidad de las barras de refuerzo y el tipo de esfuerzo a tension aplicado a las barras
(tensidn pura o tensién por flexion). Por su parte, dicho modelo se encuentra del lado
conservador. Por otra parte, la ecuacion propuesta en el modelo del CEB-FIP (1990)
es mas simple y también resultados conservadores. La diferencia en porcentaje para
modelos tedricos de separaciones entre grietas para trabes de CR con AR longitudinal
a tensién de 10 mm y 13 mm de diametro fue de 0.11% y 11% respectivamente. En

el ACI no se presentan ecuaciones para determinar la separacion media de grietas.
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Figura 5.12 Distancia media entre grietas — diametro

En la Figura 5.13 y la Figura 5.14 se presenta el potencial de corrosion contra el
volumen de agrietamiento Vgl y Vg2, respectivamente. En la Figura 5.15 y Figura
5.16 se presenta la velocidad de corrosion contra el volumen de agrietamiento Vgl y
Vg2, respectivamente. Se observa que existe una correlacion entre el volumen de
agrietamiento y el potencial y velocidad de la corrosion en trabes de CR. De acuerdo
con la Figura 5.13 y Figura 5.14 se observa que a mayor volumen de agrietamiento el
potencial de corrosion disminuye. Es decir, existe una menor probabilidad de corrosion
activa. Por su parte, de acuerdo con la Figura 5.15 y Figura 5.16 se observa que a
mayor volumen de agrietamiento, la velocidad de corrosion aumenta. Lo anterior se
debe a que el agrietamiento facilita el ingreso de agentes que puede inducir la
corrosion del AR. Por otro lado, se observa que los con los dos criterios propuestos
para definir el volumen de agrietamiento, se tienen correlaciones similares. Sin
embargo se observa una menor dispersion con el volumen de agrietamiento Vgl.
Adicionalmente, se observa que los volumenes de agrietamiento fueron mayores para
las trabes con el AR longitudinal a tensién de mayo diametro (Tabla, figuras). Esto se

debe a que aunque el esfuerzo en el acero fue el mismo, el esfuerzo a tension a



concreto fue mayor para las trabes con AR de mayor diametro.
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Por tanto, los

agrietamientos fueron mayores para las trabes con AR de mayor diametro.
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Figura 5.13 Efecto del volumen de agrietamiento (Vgl) en el potencial de corrosion

en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de diametro
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Figura 5.15 Efecto del volumen de agrietamiento (Vg1l) en la velocidad de corrosion

en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de 10 mm y 13 mm de didmetro
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5.5 Efecto de los factores climaticos en el comportamiento

electroquimico de barras de AR longitudinal atension y del concreto
De la Figura 5.17 a la Figura 5.19 se presenta una comparacion entre los promedios
de humedad relativa en el aire expresados en porcentaje y los promedios de los
parametros de corrosion (Ecorr, icorr y Resistividad) de trabes con AR de 10 mmy 13
mm de diametro. Dichos promedios corresponden a las mediciones realizadas al
centro y a los extremos de las trabes. Se observa que en general, no existe una
correlacién entre los factores climaticos y el potencial de corrosion en trabes sujetas a
cargas sostenidas para etapas iniciales de corrosiéon. Sin embargo, la humedad en el
aire es un factor que influye directamente en la evolucion de la corrosion y se esperaba
observar una tendencia similar entre los parametros de corrosion y el historial de la
humedad relativa del aire, lo cual no se observé. Esto puede estar asociado a que los
datos de los factores climaticos fueron obtenidos de la estacion meteorologica del
CINVESTAYV (Unidad Mérida), la cual se encuentra a 3.3 km de distancia de donde se
encuentran almacenadas las trabes. Por su parte, dicha estacibn se encuentra
expuesta a la intemperie y las trabes se encuentran dentro de un laboratorio cerrado.
Por tanto, las condiciones macro climaticas (estacion meteorologica) difieren de las
condiciones micro climéticas (resguardo de trabes) y no se puede formular una
correlacion 6ptima entre las variaciones de la humedad relativa en el aire y la evolucion

de la corrosion.
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Figura 5.17 Humedad relativa y promedios de potenciales de corrosion en centros y
extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro
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Figura 5.19 Humedad relativa y promedios de resistividad eléctrica del concreto en

centros y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro

De la Figura 5.20 a la Figura 5.22 se presenta una comparacion entre los promedios
de la temperatura (°C) y los promedios de los pardmetros de corrosiéon (Ecorr, icorr y
resistividad) medidos al centro y a los extremos de trabes de CR con AR de 10 mm y
13 mm de diametro. Debido a que la temperatura es un factor que influye en la
evolucion de la corrosibn se esperaba observar una tendencia similar entre los
pardmetros de corrosion y el historial de la temperatura. Dicha tendencia no ocurrié
durante este trabajo de investigacion. Esto se debe a que las condiciones macro
climaticas (estacion meteoroldgica) difieren de las condiciones micro climaticas
(resguardo de trabes). Por tanto las variaciones de la temperatura no generaron un

efecto significativo en la evolucion de la corrosion.
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Figura 5.20 Temperatura media y promedios de potenciales de corrosién en centros
y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro
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Figura 5.22 Temperatura y promedios de resistividad eléctrica del concreto en

centros y extremos de trabes de CR con AR de 10 y 13 mm de diametro

De la Figura 5.23 a la Figura 5.25 se presenta una comparacion entre el volumen de
precipitacion diaria (mm) y los promedios de los parametros de corrosion (icorr, Ecorr
y Resistividad) medidos al centro y a los extremos de trabes de CR con AR de 10 mm
y 13 mm de diametro. Debido a que la precipitacion podria generar un efecto de
manera puntual en la evolucion de la corrosion se esperaba observar dicho efecto
reflejado en los parametros de corrosion. Sin embargo, dicho efecto no fue evidente
en los parametros de corrosion. Esto se debe a que las condiciones macro climaticas
(estacion meteoroldgica) difieren de las condiciones micro climaticas (Resguardo de
trabes). Por tanto las variaciones de la precipitacion no generaron un efecto

significativo en la evolucion de los parametros de corrosion.
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Se esperaba que los pardmetros de corrosion tuvieran una tendencia similar al historial

de la humedad, temperatura y precipitacion. Sin embargo dichos parametros tuvieron

una tendencia casi constante e independiente de los pardmetros climaticos. Esto se

debe a que los valores de las condiciones climéticas fueron obtenidos de una estacion

meteoroldgica que se encuentra ubicada aproximadamente a 3.3 km del centro de

almacenamiento de las trabes. Por otra parte, las trabes de CR se encuentran bajo

condiciones de resguardo. Por tanto no existe un efecto significativo en la evolucion

de la corrosion asociado al efecto que generan las condiciones climaticas exteriores.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se evalud la evolucion de la corrosion en trabes de CR sometidas
a cargas sostenidas. Se consideraron 8 trabes con AR longitudinal a tension de 10
mm de didmetro y 8 con 13 mm de diametro. Las trabes se construyeron a escala
natural y se sometieron a cargas sostenidas que generaran el 60% del esfuerzo de
fluencia del AR. Se midieron las velocidades de corrosion, el potencial de corrosion,
la resistividad del concreto y el contenido de cloruros. Adicionalmente, se analizo el
efecto de las condiciones climaticas de la ciudad de Mérida y los agrietamientos en la
evolucion de la corrosion. Con base en los resultados obtenidos se presentan las

siguientes conclusiones:

Efecto del diametro del acero de refuerzo longitudinal a tension en la
evolucién de la corrosion

e Los valores de potencial de corrosion fueron mayores para trabes con AR
longitudinal a tension de menor diametro. EIl bajo potencial de corrosion en el
AR esta principalmente asociado al agrietamiento y la porosidad efectiva de las
trabes de CR. Por tanto, el potencial de corrosién fue mayor al centro del claro
gue en los extremos.

e Los valores de velocidad de corrosion fueron mayores para trabes con AR
longitudinal a tensién de mayor diametro. Esto se debi6 a que la cantidad de
grietas fue mayor en trabes con AR longitudinal a tension de mayor diametro.
Por tanto, la velocidad de corrosion fue mayor al centro del claro (zona
agrietada) que en los extremos (zona no agrietada). La pendiente de velocidad
de corrosion acumulada no presenté cambios significativos. Por tanto, no existe
corrosion activa asociada a la velocidad de corrosion.

e Los valores de resistividad eléctrica del concreto fueron similares al centro y en
los extremos de trabes con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de
diametro. Por tanto, el agrietamiento no generd un efecto significativo en la

resistividad del concreto de las trabes. La pendiente de resistividad acumulada
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no presentd cambios significativos debido al bajo contenido de cloruros en las
trabes de CR.

La baja concentracion de cloruros indica que los valores de potenciales de
corrosion son correctos. Esto se debe a que la concentracion de cloruros es
menor que el umbral establecido en la norma NMX-C-523-ONNCCE-2016
(2016). Por tanto, no existe corrosion activa asociada al contenido de cloruros.
Los valores de velocidad de corrosion reportados en esta investigacion indican
una corrosién activa. Por otra parte, el bajo contenido de cloruros en las trabes
indica que el AR esta pasivado. Por tanto, existe un efecto del agrietamiento

en la evolucién de la corrosion en trabes de CR sujetas a flexion.

Efecto del ancho y cantidad de grietas en la evolucion de lacorrosion

El ancho y cantidad de grietas en funcidén del didmetro del AR longitudinal a
tensién generan un efecto significativo en la evolucion de la corrosion. Debido
a esto, los valores de velocidad y potencial de corrosién de las trabes no se
ajustan a los valores normativos establecidos para calificar la integridad de las
trabes de CR asociada a un proceso de corrosion en el AR.

El volumen de agrietamiento es proporcional al diametro de AR longitudinal a
tension cuando estd sometido al mismo nivel de esfuerzo. Los volimenes de
agrietamiento Vgl y Vg2 presentan consistencia y validez para determinar el
efecto del agrietamiento en la evolucion de la corrosién en niveles iniciales.

A mayor volumen de agrietamiento, los valores de potencial de disminuyen. Por
tanto los resultados son consistentes al evaluar las trabes de CR agrietadas.

A mayor volumen de agrietamiento, los valores de velocidad de corrosion
incrementan. Esto se debe a que las grietas propician el ingreso de agentes
externos que afectan la estabilidad de la capa pasivante en el AR.

Se observaron tendencias similares al evaluar los volumenes de agrietamientos
Vgl y Vg2 contra el potencial y la velocidad de corrosion. Por tanto, ambos
métodos para definir el volumen de agrietamiento son consistentes. Por su

parte, definir Vgl resulta mas sencillo de realizar y puede ser utilizado para
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evaluar el efecto del volumen de agrietamiento en la evolucion de la corrosion
en niveles iniciales de trabes de CR.

Las variables mas significativas para correlacionar el volumen de agrietamiento
con la evolucién de la corrosion son el ancho y cantidad de grietas.
Actualmente la durabilidad de las estructuras de CR esta asociada a la calidad
de los materiales (Agregados y aditivos utilizados) y métodos (Relacion a/c,
tiempo de curado, entre otros) utilizados para su fabricacion. Por otra parte, las
estructuras de CR en su mayoria se encuentran agrietadas debido a la baja
resistencia que presenta el concreto ante esfuerzos de tension. Por tanto, se
deben considerar los niveles de esfuerzo presentes en las estructuras de CR
para determinar y correlacionar los pardmetros de corrosion y los niveles de

dafo presentes en dichas estructuras.

Efecto de las condiciones climaticas en la evolucidon de la corrosion

Las condiciones macro climéticas (estacion meteorologica) difieren de las
condiciones micro climaticas (resguardo de trabes). Por tanto no se puede
formular una correlacion éptima entre los factores climaticos y los valores de
potencial de corrosiéon, velocidad de corrosion y resistividad eléctrica del

concreto en trabes sujetas a flexién en etapas iniciales de la corrosion.
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RECOMENDACIONES

En esta seccidon se hacen las siguientes recomendaciones para la continuacion del

proyecto al que pertenece este trabajo de investigacion o para proyectos similares.

e Se recomienda seguir realizando estudios para evaluar la evolucion de la
corrosion en etapas avanzadas para trabes sujetas a flexion.

e Cuando se estudien niveles de corrosion avanzados se recomienda realizar
periodicamente pruebas para determinar el contenido de cloruros en el
concreto. Esto se debe realizar para correlacionar los parametros
electroquimicos de corrosion con un nivel de dafio apreciable en las trabes de
CR a flexion.

e Para correlacionar el volumen de agrietamiento con niveles de corrosion
avanzada se recomienda continuar con la medicion de los parametros de
corrosion, asi como la medicién periddica de anchos y longitudes de grietas en
las trabes de CR.

e Para un mejor control del agrietamiento se recomienda utilizar barras de menor
diametro.

e Para niveles de corrosion inicial se recomienda realizar el control de las cargas
sostenidas cada 100 dias para garantizar una pérdida minima del 13 % respecto
de las cargas asociadas al 60% del esfuerzo de fluencia del AR longitudinal a
tension.

e Se recomienda realizar un control de las deflexiones en las trabes de CR para

determinar el efecto de la corrosién en los estados limite de servicio.
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APENDICE A

En la Figura A. 1y la Figura A. 2 se presentan las gréaficas de potencial de corrosion
(Ecorr) — Tiempo en los extremos (primer octavo y ultimo octavo de la longitud) para
trabes con AR de 10 mm (T1a T8) y 13 mm (T9 a T16) de diametro, respectivamente.
Se presentan los valores tomados para las dos caras laterales y los dos extremos de
cada trabe (Al, A2, Bly B2). Las lineas punteadas indican los limites de probabilidad
de que exista corrosion en el AR asociada al potencial de corrosion de acuerdo con la
norma NMX-C-495-ONNCCE-2015 (2016).
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Figura A. 1 Potencial de corrosion — Tiempo en los extremos para trabes con AR de

10 mm de didmetro
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Figura A. 2 Potencial de corrosion — Tiempo en los extremos para trabes con AR de

13 mm de didmetro

En la Figura A. 3 y la Figura A. 4 se presentan las graficas de velocidad de corrosion
(icorr) — Tiempo (dias) en los extremos (primer octavo y ultimo octavo de la longitud)
para trabes con AR de 10 mm (T1 a T8) y 13 mm (T9 a T16) de diametro,
respectivamente. Se presentan los valores tomados para las dos caras laterales y los
dos extremos de cada trabe (Al, A2, B1y B2). Las lineas punteadas indican los limites
de probabilidad de que exista corrosion en el AR asociada al potencial de corrosion de
acuerdo con la norma NMX-C-501-ONNCCE-2014 (2015).
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Figura A. 3 Velocidad de corrosion instantanea — Tiempo en los extremos para trabes
con AR de 10 mm de didmetro

100
e e S S B S ————— T NMX-C-501
TAlto mivel de corrosion
T 10 . ——
5 Mloderadonivel-de—corrosién
2 ——————————————————————————
=
= [Bajo nivel de corrosion
o1+t
L2 YT f
IDespreciable nivel de corrosion
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Tiempo (dias)
T9ALl ------- T9B1 T9A2 ---- T9B2 T10 Al ------- T10 B1 T10A2 - - - - T10B2
T11A1 ------- T11B1 ~ T11A2 - - - - T11B2 T12 A1 ------- T12 Bl T12A2 - --- T12B2
T13 A1 ------- T13 B1 T13A2 - - - - T13B2 T14 A1 T14 B1 T14 A2 T14 B2
T15A1 ------- T15B1 T15A2 - - - - T15B2 T16 Al ------- T16 BL -ooooeeeee T16A2 - - - - T16B2

Figura A. 4 Velocidad de corrosion instantanea — Tiempo en los extremos para trabes

con AR de 13 mm de didmetro

En la Figura A. 5 y la Figura A. 6 se presentan las graficas de resistividad

eléctrica — Tiempo (dias) en los extremos (primer octavo y ultimo octavo de la longitud)
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para trabes con AR de 10 mm (T1 a T8) y 13 mm (T9 a T16) de diametro,
respectivamente. Se presentan los valores tomados para las dos caras laterales y los
dos extremos de cadatrabe (Al, A2, B1y B2). Las lineas punteadas indican los limites
de probabilidad de que exista corrosion en el AR asociada al potencial de corrosion de
acuerdo con la norma NMX-C-501-ONNCCE-2014 (2015).
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Figura A. 5 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo en los extremos para trabes
con AR de 10 mm de diametro
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Muy bajo riesgo de corrosion
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T15-1  ----ee- T15-2 T16-1  ------- T16-2

Figura A. 6 Resistividad eléctrica del concreto — Tiempo en los extremos para trabes

con AR de 13 mm de didmetro
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En esta seccion se presentan de la Figura B.1 a la Figura B. 4 los patrones de

agrietamiento y anchos de grieta para trabes de CR con AR longitudinal a tension de

10 mmy 13 mm de diametro. Se presentan los patrones de agrietamiento de las dos

caras (A y B) de las trabes de CR.

1

1l

: 1.1.';"-‘-! '-i 4 -Il Y "'Lu Llll: u:-.'zil| 'DID J;-I'n D!J T2-B
L ! ———— 1
N R R ] ) ™
sl 27227z T1-A
v o - r | ol
7 T T T 7
L — — 1l
\ v T - T
a1 D:i.‘!';- l.‘ll.1qll-'..l:1, :'I -.-.I,w :."m ".-:!!-.1”1:“ '-L? 41':-.' 0.1 Lf.z T2-A
L ] ——— - 1
.“::i1 |‘-'.1| ”II E'.c;:. nq‘ r:.:i'. '..I:I-'t- I::iﬁ Uj-r Jlll »:Il,_-,.-. T1 _B
Hia o : ..’ | = | 1;’ = =
L . 1
a u.‘iz .,Iln U.L 030 e i 3!; _._n%s Mqli ._w' i:-1 t:.1 T4'B
1 = B | 1
o | l:.1} i, -;I :lo:-."?:l,,.; i u,:i:u f.;; -:I.|1 1 U.I'.I*Iy T3_A
I I P o I r -
T T e : e iz
1 _ | 1
nlfn.' “:‘ I1'1 F.“-, J,-; I‘ 131 DlL 5 o :II',__ Il{::.nu;;ﬁ T4‘A
L ' m— - m i
- '-'l' :||.1 ::lm Dlp iu ik T!f"i D|'E fflf E.L\? " T3_B
T T [ -
7 7 T 777 7

Figura B.1 Esquema de grietas en trabes T1 a T4 de CR con AR longitudinal a

tension de 10 mm de diametro
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Figura B. 2 Esquema de grietas en trabes T5 a T8 de CR con AR longitudinal a

tension de 10 mm de didmetro
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Figura B. 3 Esquema de grietas en trabes T9 a T12 de CR con AR longitudinal a

tension de 13 mm de didmetro
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T14-B
T13-A

T14-A
T13-B

T16-B
T15-A

T16-A
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Figura B. 4 Esquema de grietas en trabes T13 a T16 de CR con AR longitudinal a

tension de 13 mm de diametro
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APENDICE C

En esta seccion de la Tabla C. 1 a la Tabla C. 8 se presentan los resultados
experimentales de ubicacion relativa, ancho de grieta, longitud de grieta y distancia
entre grietas para trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm y 13 mm de

didmetro.

Tabla C. 1 Ubicacidn relativa de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a
tension de 10 mm de diametro

T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Grieta A B A B A B A B A B A B A B A B

1 109 98 85 84 86 83 86 83 87 87 84 86 86 86 85 84
2 122 | 107 @ 95 97 99 104 98 105 114 97 101 99 97 98 95 96
3 143 ' 123 | 108 107 114 125 105 122 123 114 110 110 110 110 113 113
4 153 | 141 | 125 128 136 139 123 139 137 126 123 123 123 125 123 127
5 165 @ 154 | 137 137 155 156 | 137 150 153 136 137 136 136 136 133 131
6 184 167 @ 148 149 164 162 @ 154 162 164 152 155 151 152 149 148 149
7 199 182 152 163 173 172 164 180 189 162 165 162 163 163 155.8 171
8 213 199 174 170 189 188 180 198 205 171 174 173 173 174 163 183
9 228 | 214 189 189 200 201 192 217 214 190 191 187 186 188 170 188
10 244 | 226 203 202 214 213 203 229 229 201 201 202 214 196 183 199
11 241 | 214 217 229 227 214 241 240 214 215 215 228 208 202 213
12 224 226 247 243 227 258 | 256 @ 228 227 226 237 215 215 229
13 234 237 263 259 242 268.3 241 243 | 242 255 224 229 @248
14 253 252 255 256 256 @ 254 267 237 251 @264
15 266 268 268 279 258 271 255 264 268
16 272 267 277 274



Tabla C. 2 Ubicacidn relativa de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

N NN N NN R R R R R R R R R R
g A W N B O © 0 N O 0o A W N BB O

T-01
A B
46 45
59 58
72 72
84 85
96 98
109 @ 111
124 | 124
137 | 136
151 ' 150
163 | 163
189 | 174
203 188
215 204
227 | 215
242 | 228
257 | 241
267 | 253
279 | 266
293 279
293

T-02

A B

59 56
67 67
87 86
97 97
108 = 109
122 122
135 136
148 148
161 163
179 173
189 189
201 202
214 215
228 | 228
241 | 241
257 257
267 | 280
272 | 293
280 306
293

305

tension de 13 mm de diametro

T-03

A B

59 59
71 72
86 84
91 90
100 @ 103
109 = 118
119 = 137
124 @ 141
136 = 157
140 @ 162
156 @ 172
163 = 187
173 = 202
183 214
189 = 228
201 @ 242
214 252
226 = 265
243 | 279
251

256

268

272

281

292

T-04
A B

59 59
72 72
85 84
99 98
109 110
124 124
137 137
150 = 150
163 162
178 179
187 190
202 203
215 205
228 228
241 241
254 254
260 260
265 263
279 279
293 292

T-05

A B

52 58
62 79
77 85
87 95
96 114
112 123
123 = 135
135 150
149 = 160
163 175
173 = 186
186 @ 195
190 @ 213
195 = 227
206 = 240
214 | 252
229 261
241 | 265
257 278
264 294
278

292

T-06

A B

57 47
72 60
86 71
97 87
111 98
124 | 111
137 | 125
142 | 135
155 143
164 154
184 | 163
202 183
216 201
229 | 215
239 229
255 239
267 | 254
280 264
293 278
305 293

T-07
A B
44 42
56 57
70 70
85 79
97 86
111 97
124 | 112
137 | 123
148 132
162 | 137
169 | 149
186 156
215 163
230 @ 168
241 184
255 188
261 | 199
273 | 214
237
254
269
279

T-08

A B

46 43
59 56
73 72
82 82
96 95
105 @ 112
123 | 123
137 | 137
152 154
163 = 164
171 171
181 178
190 @ 187
196 = 198
206 @ 216
215 226
218 242
230 254
240 264
252 275
263 294
280 @ 305
293

305

105
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Tabla C. 3 Anchos de grieta en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10 mm

Grieta

© 0o N o g b~ W N P

e e R N =
o o~ W N B O

T-01

A B
0.1 0.08
0.15 0.1
01 02
0.1 0.15
0.15  0.15
0.17 0.1
0.1 0.15
01 02
01 01
01 01

0.1

T-02
A B
02 0.2
01 0.1
01 0.1
0.2 0.15
0.15 | 01
01 01
01 0.1
0.08 H 0.08
0.12 01
0.1  0.09
0.17 | 0.12
0.1 | 0.07
0.1 | 0.09
0.09 | 0.09
01 01

T-03
A B
01 01
0.1  0.07
01 02
01 0.2
0.09 0.15
0.07 0.1
0.13 ' 0.08
02 02
0.15 0.13
0.2 0.15
01 01
01 02
0.08 0.15

de diametro

T-04
A B

0.18 0.2
0.08  0.12
0.11 0.3
0.15 0.2
0.1 011
0.07 01
0.05 0.05
0.1 0.06
0.07 01
01 0.2
0.17 0.1
0.19 01
0.13 01
0.11

0.07

T-05

A
0.07
0.18

0.1
0.2
0.11
0.05
0.12
0.07
0.1
0.05
0.1
0.13

B
0.1
0.05
0.15
0.15
0.2
0.1
0.09
0.15
0.15
0.15
0.15
0.1
0.18
0.1
0.1

T-06

A
0.1
0.15
0.08
0.15
0.2
0.1
0.05
0.19
0.2
0.15
0.2
0.2
0.18
0.13

0.12

0.07
0.1
0.13
0.1
0.18
0.09
0.1
0.05
0.15
0.15
0.1
0.15
0.13
0.15
0.2

T-07

A
0.1
0.05
0.09
0.13
0.15
0.05
0.11
0.11
0.11
0.1
0.07
0.07
0.15
0.09

B
0.1
0.05
0.15
0.23
0.25
0.09
0.15
0.11
0.1
0.1
0.1
0.15
0.15
0.2
0.1
0.2

T-08

A
0.1
0.13
0.08
0.13
0.2
0.12
0.08
0.07
0.1
0.1
0.15
0.18
0.15
0.15
0.08
0.1

0.13
0.08
0.1
0.12
0.09
0.05
0.03
0.05
0.03
0.05
0.1
0.1
0.1

0.08
0.09
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Tabla C. 4 Anchos de grieta en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13 mm

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

N NN N NN R R R R R R R R R R
g A W N B O © 0 N O 0o M W N B O

T-01

A
0.09
0.05
0.08
0.09
0.15
0.17
0.17

0.2
0.15
0.1
0.12
0.15
0.15
0.1
0.1
0.09
0.1
0.1
0.1

B
0.1
0.1
0.09
0.15
0.08
0.15
0.09
0.25
0.1
0.1
0.1
0.17
0.08
0.1
0.15
0.1
0.08
0.1
0.05
0.08

T-02
A B
0.1 | 0.09
0.1 | 0.08
0.08  0.08
01 01
0.1 0.15
0.12  0.15
0.15 0.1
0.12  0.15
0.15 0.1
01 01
0.1 0.18
0.15  0.15
02 01
01 02
0.1 0.15
01 01
0.08
0.1
0.09
0.09

T-03

A
0.1
0.1
0.07
0.08
0.09
0.15
0.1

0.08
0.08
0.1
0.05
0.1
0.05
0.1
0.08
0.05
0.15
0.1
0.05
0.09
0.15

0.1
0.05

0.05
0.1
0.05
0.08
0.1
0.1
0.07
0.1
0.08
0.1
0.08
0.1
0.11
0.19
0.15
0.1
0.08
0.07
0.09

de diametro

T-04
A B
01 01
0.05 01
0.15 0.2
01 01
0.15 0.08
0.2  0.15
01 01
0.18 0.1
0.08 0.2
0.08 ' 0.15
01 01
01 01
0.08 0.1
0.09 0.2
0.15 0.2
01 01
01 01
0.09  0.12
01 01
0.1 0.12

T-05
A B

0.08 0.1
01 0.1
01 0.1
0.15 0.1
0.05  0.12
0.17 0.11
0.15 0.1
012 0.1
01 01
01 0.1
0.15 0.1
0.05  0.05
0.08 0.15
0.08 0.12
0.1 0.08
0.1 0.12
0.1  0.05
011 0.1
0.15 01
0.15 01
0.1

0.1

T-06

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.15
0.05
0.1
0.1
0.17
0.1
0.15
0.15
0.2
0.12
0.05
0.19
0.1
0.09
0.03

0.09
0.08
0.09
0.09
0.17
0.15
0.2
0.1
0.09
0.07
0.18
0.13
0.18
0.2
0.2
0.08
0.05
0.1
0.1
0.05

T-07

A
0.1
0.08
0.1
0.12
0.1
0.13
0.09
0.1
0.15
0.12
0.1
0.09
0.2
0.1
0.1
0.09
0.1
0.08

B
0.05
0.09
0.12
0.05

0.2
0.1
0.08
0.1
0.1
0.1
0.08

0.07
0.1
0.15
0.05
0.09
0.17
0.15
0.1
0.1
0.1

T-08

A
0.08
0.08

0.1
0.18
0.09

0.1

0.1
0.12

0.1

0.1

0.1
0.08
0.12

0.1
0.08
0.08

0.1

0.2
0.15

0.1

0.1
0.05

0.1

0.1

B
0.05
0.1
0.1
0.2
0.1
0.18
0.05
0.1
0.12
0.08
0.05
0.08
0.1
0.1
0.15
0.12
0.15
0.1
0.2
0.1
0.12
0.1
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Tabla C. 5 Longitud de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 10

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

e e R =
o o M W N B O

T-01

A
18.7
19.9
19.7
23.9
20.4
19.7

18
17.9
23.2
20.4

B
19.3
19.7
22.3
20.4
20.6
21.6
18.3
20.8
17.8
22.1
18.7

T-02

A
15
12.3
20.4
19.8
21.6
17.9
18.8
18.3
19.8
17.7
19.8
22.6
17.8
19.4
15.3

14.3
15.6
20.3
19.8
18.3
171
18.3
8.2
18.2
19.5
17.6
21.4
14.6
19.3
14

mm de didmetro

T-03

A
8.9
13.6
13.7
21.2
13.6
21
19.2
19.5
19.8
18.7
16.1
16.6
13.6

13.6
14.2
19.7
16.6
14.8
21.7
20.7
16.9
14.9
19.4
17.3
17.5
13.4

T-04

A

15

8.7
17.1
16.6
19.1
10.2
15.3
13.3
19.8

8.9
171
22.1
16.7
20.2
14.5

B
14.3
18.7
20.8
14.4
17.8
18.9
21.4
16.9
6.8
21.5
19.8
12.8
13.7

T-05

A
13.3
20.8
19.7
21.3
20.7
20.4
20.7
14.5
15.9

17
15.7
14.7

B
22.8
145
20.7
17.2
18.3
20.8
18.6
20.1
19.8
20.6
22.2
234
215
20.9
12.9

T-06

A
12.6
141
221
22.8
19.1
17.5
171
15.2
20.1
17.3
18.8
17.3
17.6
18.7
15.2

16

B
13.3
12.2
24.9
20.3
21.2
15.3
17.4
18.8
16.6
15.4
18.6
17.4
17.2
15.2
14.7

T-07

13
16.6
15.8
17.2
20.4
10.9

19
16.4
19.9
21.3
17.7
18.4
17.8
14.5

13
21.2
16.9
19.2
21.6
19.8
22.2
18.6
21.3
12.5

9.8
22.6
20.7
15.6
18.1

14

T-08

9.9
14.8
19.9
13.4
23.5
211
14.7
19.2
22.6
18.2
17.9
22.4
22.3
13.4
14.7

22.8
17.8
20.7
12.8
23.5
23.3
17.8
7.6
16.5
7.9
18.2
18.6
24.2
19.2
13
11.9
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Tabla C. 6 Longitud de grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de 13

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

N NN N NN R R R R R R R R R R
g A W N B O © 0 N O 0o M W N B O

T-01

A
13.1
15.1
14.9
14.3
15.5
15.6
17.7
15.8
16.3
171
21.4
18.7
18.2
17.9
154
12.5
14.2
9.7
11.3

B
15
11.3
10.2
13.8
10.4
17.5
12.3
17.3
20.3
17.7
171
17.2
15.9
13.1
16.3
12.6
11.6
14.8
15.6
8.1

T-02

A
14.3
20.3
13.3
15.3
18.5
18.7
18.8
15.6
16.6
16.3
17.2
16.7
18.4
214
16.5
19.6
14.6
10.7
17.7
11.3
16.9

B
15.5
19.7
14.3
12.3
17.5
18.7
18.4
18.6
14.8
19.7

18
18.7
19.5
19.9
17.3
17.2
14.2

7.6
17.2

T-03

A
16.9
18.8
14
19.1
17.2
16.1
11.2
17.4
22.7
12.1
17.8
20.7
17.4
8.8
19.1
15.7
17.3
15.4
15.7
15.1
14.7
14.2
17.7
17.2

11.7

B
10.4
14.2
12.9
11.8
12.3
16.3
20.7
10.9
13.2
19.7
175
18.7
13.8
15.9
19.9
19.7
10.9
14.2
14.9

mm de didmetro

T-04

A
13.8
13.3
13.3
13.5
18.9
19.8
18.1
16.6
18.9
13.6
12.8
15.5
20.5
19.3
17.4
15.6

9.1
20.7
15.6
13.8

B
13.1
14
13.3
17.1
15.8
19.1
20.3
16.1
16.4
19.3
18.3
171
16.3
19.1
18.4
15.6
13.8
13.4
18.4
11.2

T-05

A
9.7
17.4
14.7
21.9
18.3
17.4
19.7
18.9
17.7
19.3
20.7
20.3
10.7
15.6
15.7
19.2
17.2
18.4
13.3
14.3
19.3
17.4

B
17.8
14.2
21.7
18.7
21.2
19.7
16.7
18.4
19.1
19.3
19.7
19.5
19.3

18
20.3
18.3
18.7
114
16.5
14.5

T-06

16
15.8
13.4
18.4
18.7
19.2
15.4
15.4
18.7
151
16.2
18.3
19.3
214
15.6
11.6
23.6
19.8
15.3
12.3

8.2
21.4
16.5
13.4
16.3
19.1
19.9
17.8
15.7
12.2
21.2
21.3
171
15.9
20.7
15.5
19.2
21.3
15.3
16.3

T-07

A
22.3
17.4
19.8

13
16.4
10.3
18.4
171
20.3
19.7
10.9
13.3
11.5

9.6
11.2
10.7
12.2

12

B
10.8
12.5
16.4
7.1
13
18
20.5
15.7
20.5
16.4
22.8
10
215
11.3
13.3
20.4
19.7
20.6
15.2
17.8
17.4
18.2

T-08

A
18.8
114
12.3
224
11.8
13.3
20.5
17.8
12.4
15.8
7.7
13.4
18.2
15.7
13.9
21.2
9.7
155
15.8
14
12.8
16.9
9.2
10.3

7.2
17.5
10.9
211
15.1
17.3
15.2
18.8
15.1
15.8
11.7
11.5
14.4
13.4
14.6
16.1
13.6
19.4
13.4
19.3
19.6
16.4
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Tabla C. 7 Distancia entre grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tension de

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

e e R =
o o~ W N B O

A

13
21
10
12
19
15
14
15
16

T-01

16
18
13
13
15
17
15
12
15

10
13
17
12
11

22
15
14
11
10
10
19
13

T-02

13
10
21

12
14

19
13
15

11
15
16

A

13
15
22
19

16
11
14
15
18
16

10 mm de didmetro

T-03

B

21
21
14
17

10
16
13
12
14
16
16

A

12

18
14
17
10
16
12
11
11
13
15
13
13

T-04
B

22
17
17
11
12
18
18
19
12
12
17
10.3

A

27

14
16
11
25
16

15
11
16

T-05

B

10
17
12
10
16
10

19
11
13
14
13
15
23

17

13
14
18
10

17
10
14
12
16
13

14

T-06

13
11
13
13
15
11
11
14
15
13
11
16
12
17

11
13
13
13
16
11
10
13
28
14

18
12

T-07

12
12
15
11
13
14
11
14

12

13

18
12

T-08

10
18
10
10
15
7.8
7.2

13
19
13
14
22
13
13

12
17
14

18
22
12

11
14
16
19
16
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Tabla C. 8 Distancia entre grietas en trabes de CR con AR longitudinal a tensién de

Grieta

© 0 N o g b~ W N PP

NTNNN NN R B R R R R R R R
O A W N B O © ® N o 0 bh W N P O

A

13
13
12
12
13
15
13
14
12
26
14
12
12
15
15
10
12
14

T-01

13
14
13
13
13
13
12
14
13
11
14
16
11
13
13
12
13
13
14

20
10
11
14
13
13
13
18
10
12
13
14
13
16
10

13
12

T-02

11
19
11
12
13
14
12
15
10
16
13
13
13
13
16
23
13
13

A

12
15

11

13 mm de didmetro

T-03

B

13
12

13
15
19

16

10
15
15
12
14
14
10
13
14

A

13
13
14
10
15
13
13
13
15

15
13
13
13
13

14
14

T-04

B

13
12
14
12
14
13
13
12
17
11
13

23
13
13

16
13

A

10
15
10

16
11
12
14
14
10
13

11

15

12

16

14
14

T-05

B

21

10
19

12
15
10
15
11

18
14
13
12

13
16

A

15
14
11
14
13
13

13

20
18
14
13
10
16
12
13
13
12

T-06

13
11
16
11
13
14
10

11

20
18
14
14
10
15
10
14

12
14
15
12
14
13
13
11
14

17
29
15
11
14

12

T-07

16

11
15
23
17
15
10

13
14

14

T-08

13
16
10
13
17
11
14
17
10

11
18
10
16
12
10
11
19
11
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APENDICE D

En esta seccion se presentan de la Figura D. 1 a la Figura D. 6 las curvas contenido
de cloruros (% ppc) — profundidad (cm) para trabes de CR con AR longitudinal a tensién
de 10 mmy 13 mm de didmetro. Los resultados se presentan considerando los anchos
de grieta correspondientes, asi como la condicién de mojado (M) y no mojado (NM).

0.05
0.045 —NMO-1
—— NMO-2

NMO-3
—— NMO-4

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

Cl" ppc(%)

0.015

0.01 \

0.005
0

0 1 2 3 4 5
Profundidad (cm)

Figura D. 1 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto
endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.00 mm

0.05

0.045 —NM1-1
—NM1-2

NM1-3
—NM1-4

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015

CI" ppc(%)

0.01
0.005
0

0 1 2 3 4 5
Profundidad(cm)

Figura D. 2 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.10 mm
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0.05
——NM15-1

0.045
——NM15-2
NM15-3
—NM15-4

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015 A
0.01
0.005

ClI" ppc(%)

0 1 2 3 4 5
Profundidad(cm)

Figura D. 3 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “no mojado” (NM) y ancho de grieta de 0.15 mm

0.05

MO-1
0.045 MO-2
0.04 MO-3

0.035

0.03
0.025

Cl ppc(%)

0.02 _
0.015 \
0.01

0.005

0 1 2 3 4 5
Profundidad(cm)

Figura D. 4 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.00 mm
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0.05
0.045
—M1-1
0.04 — o
0.035 M1-3
= —M1-4
$ o
g 0.03 e
S 0.025 M1-6
= 0.02 E—
o - ——M1-8
0.015
0.01 -~
0.005
0
0 1 2 3 4 5

Profundidad(cm)

Figura D. 5 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.10 mm

0.05
—— M15-1
0.045 Moo
0.04 M15-3
0.035 M15-4
_ —— M15-5
S 0.03 M15-6
S 0.025 ——M15-7
o ——M15-8
O 0.02
0.015
0.01
0.005
0
0 1 2 3 4 5

Profundidad(cm)

Figura D. 6 Contenido de cloruros (% ppc) - profundidad (cm) de polvos de concreto

endurecido para la condicion “mojado” (M) y ancho de grieta de 0.15 mm



