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Relacion entre la Velocidad de Corrosion de la Armadura y el Ancho de Fisuras en Vigas de Concreto...

RESUMEN

Esta investigacion presenta una relacion empirica entre la velocidad de corrosién de la armadura y la
velocidad de ensanchamiento de fisuras por corrosion del recubrimiento de concreto en vigas, con 0 sin
aplicacion de carga. Se evaluaron vigas de concreto armado, expuestas a un proceso de corrosion natural
mediante el rociado con solucion salina al 3,5 %p/p de NaCl, para acelerar el proceso corrosivo de la
armadura, mediante ensayos electroquimicos. El ancho de fisuras se evalué mensualmente para estimar la
relacion existente entre éste y la pérdida de seccion de la armadura. Los resultados demuestran que existe
una relacion directa entre la propagacion del ancho de fisuras y la velocidad de corrosién, observando
fisuras de mayor ancho en vigas cargadas.

Palabras clave: corrosion; concreto armado; vigas cargadas; ancho de fisuras.

ABSTRACT

This investigation presents an empirical correlation between the rebar corrosion rate and the corrosion-
induced crack width propagation rate produced on beam's concrete cover, with or without load application
to these beams. Reinforced concrete beams were evaluated, exposed to a natural corrosion process by
spraying with 3.5 %w/w NaCl solution, to accelerate the rebar corrosion process, was performed with
electrochemical tests. The beams corrosion-cracking evaluation was performed once every month, to
determine the relation between crack width and the rebar corrosion loss. The results showed a direct
relation between crack width propagation and rebar corrosion rate, showing wider cracks in the loaded
beams.

Key words: corrosion; reinforced concrete; loaded beams; crack widths.

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma relacdo empirica entre a taxa de corrosdo da armadura e a abertura de fissuras
por efeito da corrosdo da armadura em vigas de concreto, com ou sem aplicacdo de carga. Foram avaliadas
vigas de concreto armado, expostas a um processo de corrosdo natural por pulverizagdo com solucéo
salina a concentragdo de 3,5% de NaCl, para acelerar o processo de corrosdo da armadura, mediante
ensaios eletroquimicos. A abertura das fissuras foi avaliada mensalmente para estimar a relagéo entre ela e
a perda de se¢do da armadura. Os resultados mostram que existe uma relacdo direta entre a propagacao da
abertura da fissura e a taxa de corrosdo, observando a ocorréncia de fissuras de maior abertura nas vigas
sob carga.

Palavras-chave: corrosao; vigas de concreto armado sob carga; abertura de fissuras.
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1. INTRODUCCION

La corrosion de estructuras de concreto armado en ambientes marinos, es un problema grave, no solo
por los gastos de reparacion que puede ocasionar, sino que en algunas situaciones se ve afectada la
seguridad de las personas. Para el caso de vigas de concreto armado, en general, el problema se puede
agudizar ya que, al estar sometidas a esfuerzos de traccion, es practicamente imposible evitar la
microfisuracion de las mismas, lo cual representa un camino por donde el agresivo empezarad a
penetrar. En una viga bien disefiada las fisuras de flexion son finas, casi invisibles y garantizan muy
poca 0 ninguna corrosion del refuerzo. A medida que se incrementan gradualmente las cargas por
encima de las cargas de fisuramiento, tanto la cantidad como el ancho de las fisuras aumentan y se
pueden encontrar un ancho comun de fisuras de aproximadamente 0,25 mm. Si las cargas se
incrementan, el ancho de fisuras aumenta, aunque la cantidad se mantiene mas o menos estable (ACI
224, 1992).

En el modelo propuesto por Tuutti (Tuutti, 1992) para determinar la durabilidad de la armadura, se
define a T1 como al tiempo de inicio de la corrosion que comprende desde la construccion de la
estructura y el inicio de la corrosién, y a T> como al periodo de propagacién comprendido entre el
inicio de la corrosion y la manifestacion de dafios externos, llegando a un grado de deterioro
inaceptable desde el punto de vista de la seguridad, funcionalidad y/o estética de la estructura. Ademas
de las etapas T1 y T» del modelo de Tuutti, se ha definido la etapa de vida residual, que es la que se
inicia en el momento de la aparicién visible de algun sintoma de degradacion, como por ejemplo
fisuras de ancho > 0,1 mm, delaminaciones de la cobertura de concreto, pérdida visible de la seccion
del acero, etc. y finaliza con su colapso. Esta etapa muestra la tendencia progresiva de degradacion de
capacidad portante de una estructura que se esta corroyendo y que corresponde a lo que seria su vida
residual (Troconis de Rincén y col., 1997). Por lo tanto, la vida residual se podria considerar como el
tiempo en que debe repararse la estructura antes de que pueda colapsar.

Durante una inspeccion visual la etapa donde aparecen fisuras anchas, manchas de éxido en la
superficie y desprendimiento es la mas sencilla de detectar (vida residual). En cambio, para evaluar si
la estructura se encuentra en las etapas T1 o T2 (vida Util) es necesario realizar un diagndstico méas
complejo y costoso que una simple inspeccion visual. Para esto se debe, ademas de la inspeccién
visual, realizar monitoreo de potencial para determinar activacion del acero, estimacion de la velocidad
de corrosion, extraccion de testigos de concreto para determinar la concentracion de cloruros en la
profundidad de la armadura, etc. Una evaluacion del dafio de la estructura se podria predecir
conociendo la velocidad de corrosion y pérdidas de la seccion del acero al momento de realizarse dicha
evaluacion.

La medida de la intensidad de corrosion, indica la cantidad de metal que se transforma en déxido por
unidad de superficie de la armadura y tiempo. La cantidad generada de éxidos puede estar directamente
relacionada con la fisuracién del recubrimiento del concreto y la pérdida de adherencia, mientras que la
reduccion en la seccidn transversal del acero afecta a la capacidad portante de la estructura. Por lo
tanto, la velocidad de corrosion puede ser un indicador del descenso de la capacidad portante de la
estructura. La reducciéon de la capacidad portante del elemento de concreto armado afectado por
corrosion de las armaduras, se debe fundamentalmente a cuatro efectos que son directamente
producidos por la corrosion: reduccion de la seccién de armadura, reduccion de la ductilidad de las
barras, reduccion de la adherencia y pérdida de seccion efectiva del concreto debido a la fisuracion y a
fisuras del recubrimiento (Torres y Martinez, 2001).

En estudios anteriores (Andrade y col., 1993; Cabrera, 1996; Rodriguez y col., 1996; Rodriguez y col.,
1997; Tachibana y col., 1990; Torres y Saglies, 2000; Torres, 1999; Torres, Castro, Sagues, 1999;
Torres y col., 2007) se han evaluado probetas por medio de evaluacion electroquimica y mapeo de
fisuras, para determinar el valor de CCcorr (Capacidad de Carga remanente por corrosion) de
elementos estructurales con corrosion generalizada en funcién de dafios faciles de obtener como por
ejemplo el ancho promedio de la fisura por corrosion presente en la superficie de concreto.
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Basado en la informacion experimental de estos estudios (Torres y Martinez, 2003; Torres y col.,
2007), es en la etapa de vida residual en donde la estructura comienza a disminuir considerablemente
su capacidad de carga (resistencia) remanente, CCcor. En este estudio se observé que, a mayor pérdida
de radio, mayor es el ancho de fisuras. Por lo tanto, en este trabajo se determinaran correlaciones que
permitan evaluar como afecta la corrosion del acero de refuerzo el inicio y propagacion de fisuras en el
concreto armado, tanto en ancho como en longitud, para poder predecir la durabilidad de las estructuras
y asi actuar previniendo su deterioro, causante de los altos costos de reparacion, y la eventual falla de la
misma, en vigas de concreto armado sometidas o no a carga.

2. PROCEDIMIENTO

Se fabricaron 24 vigas (16 con 1 % de Cl’/cemento y 8 sin CI°), de dimensiones 120 x 10 x 15 cm, con
una barra de acero de 0,952 cm de didmetro y un recubrimiento de concreto de 2,5 cm. Se determino su
sorcion capilar y porosidad efectiva por medio de la Norma Sueca de Fagerlund (Fagerlund, 1986),
utilizando probetas cilindricas de 10 cm de didmetro y 5 cm de altura, las cuales fueron secadas a 50°C
hasta peso constante y luego colocadas sobre una esponja himeda para determinar la cantidad de agua
absorbida por los poros capilares del concreto, causantes del dafio de la armadura.

Las 24 vigas de concreto fueron rociadas en un area central de 25 cm, con solucion salina de NaCl al
3,5 %p/p dos veces por semana, para acelerar el proceso de activacion de las barras por difusion de
iones cloruro desde el exterior.

De los dos grupos de vigas (con y sin cloruros) se selecciond la mitad de ellas para ser sometidas a
carga constante por flexion por un periodo de un afio, con el fin de evaluar el efecto combinado de
flexion y cortante en la velocidad de corrosion y durabilidad de las vigas en general; ya que éstas
simulan cargas normales en vigas reales. A lo largo de este trabajo a esta carga que se aplicé a las vigas
luego de 900 dias de evaluacion se le llamaréa precarga.

2.1 Evaluacion de las vigas de concreto

Las vigas se evaluaron electroquimicamente por medio del potencial de corrosion de la armadura
utilizando un electrodo de Cu/CuSO4 saturado (ASTM C876, 2009), dos veces por semana, en tres
puntos diferentes a lo largo de la barra de acero. También se determind la velocidad de corrosion
utilizando el método de polarizacion lineal, a través del equipo GECORRG, en tres puntos sobre la
barra de acero (zona central y extremas de las barras).

A 12 de las vigas fabricadas se le aplico carga a flexion constante (500 kg), con la finalidad de simular
cémo influye el esfuerzo de flexion en la corrosion de la armadura en una estructura de concreto. El
sistema consistio en aplicar la carga utilizando un método de tres puntos (central y ambos extremos de
las vigas), como se muestra en la Figura 1, haciendo 6 sistemas de precarga con dos vigas cada uno.
Una vez al mes, se realizo la inspeccion visual y el levantamiento de fisuras de las 24 vigas (sometidas
o0 no a flexion), con el fin de monitorear las fisuras aparecidas después de la aplicacion de la carga, al
igual que su longitud y ancho.

Figura 1. Sistema de carga aplicado a las vigas de concreto
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2.2. Analisis para la determinacion de correlaciones
Utilizando los resultados de velocidad de corrosion medidos se calculo la pérdida de seccion de la barra
de refuerzo, utilizando la Ley de Faraday:

5585 j I.dt

AW
F n.F

(1)

Donde:

AWFE = Pérdida de masa (g)

n = Valencia del hierro (Fe*?)

F = Constante de Faraday = 96.500 coul/mol

Peso atomico Fe = 55,85 g/mol

[ Idt = Jicorr (A)dt = Area bajo la curva icorr vs. tiempo

Este valor de pérdida de masa se utilizd para estimar la pérdida de radio promedio por corrosion
(xprom) (Geocisa, 2000). Estos valores de xprom se correlacionaron con los anchos de fisuras del
concreto a lo largo del tiempo.

AW .1000
Xprom = ,O.ZZ'.¢.L )

Donde:

p = Densidad del Fe (7,86 g/cm?®)

¢ = Diametro de la barra de refuerzo (0,95 cm)
L = Longitud de la barra de refuerzo (100 cm)

3. RESULTADOS

El disefio de mezcla se realizd6 segun el método ACI 211.1 (ACI 211.1, 1993), con relacion
agua/cemento (a/c) de 0,60. Las vigas se fabricaron usando un concreto con moderado desempefio en
ambientes marinos, con sorcion capilar de 1,50x10* m/s®° y porosidad efectiva entre 8,3-8,8%. La
resistencia a la compresion promedio, a los 28 dias de curado, fue de 330 kg/cm?.

3.1. Evaluacidn electroquimica

En la Figura 2 se observa la evaluacion electroquimica de las vigas por medio de potenciales de
corrosion, durante 3 afios (1100 dias aproximadamente); permitiendo de esta forma que las barras
llegaran a un estado de activacion (< -200 mV vs. Cu/CuSOa). Se observa que aparentemente la
precarga aplicada, no afecta significativamente los valores de potencial en el tiempo de evaluacion,
debido a que la barra ya se encontraba activa cuando se aplicé la carga.
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Figura 2. Variacion del potencial durante el tiempo de evaluacién de las vigas contaminadas con
cloruro y precargadas.

Tambien se observa que los potenciales en la zona central son mas negativos, debido al rociado con
solucion de NaCl y no a la precarga aplicada. Adicionalmente, se manifiesta el efecto de la lluvia en la
actividad de la barra, lo cual es l6gico ya que se disminuye la resistividad del concreto. En la Figura 3
se observa que en las vigas sin contaminacion inicial de cloruros, los valores de potencial vs. electrodo
de Cu/CuSO4 mostraron que no hay efecto significativo por la precarga aplicada al igual que se
observo en las vigas contaminadas.
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Figura 3. Variacion del potencial durante el tiempo de evaluacidn de las vigas sin contaminacion con
cloruro y precargadas
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En la Figura 4 se observa la velocidad de corrosion de las barras, mostrando, al igual que las medidas
de potencial (Figura 2), que la precarga aplicada no afecta significativamente los valores de velocidad
de corrosion. Solo se observa que en la zona central ésta es mas alta, por el rociado con solucion de
NaCl antes y después de la precarga. La variacion en los valores de velocidad de corrosion se debe al
efecto de la lluvia, ya que disminuye la resistividad del concreto.

Las vigas precargadas, sin contaminacion inicial de cloruros y rociadas en su zona central con NaCl
(Figura 5), mostraron que aun cuando inicialmente todos los puntos evaluados mostraron una cierta
actividad, luego se alcanzé la pasividad de la armadura y no es sino hasta, aparentemente, la aplicacion
de la carga que se nota la actividad del acero, lo cual concuerda con los resultados de medicion de
potenciales. Por otra parte, al evaluar el comportamiento de las vigas sin precarga, se nota el mismo
efecto; de tal manera que no es la precarga la causante de la actividad de las barras sino el efecto de los
iones cloruros, unido a las altas precipitaciones ocurridas en ese tiempo. Esto Gltimo se manifiesta
posteriormente ya que al llegar a la época de sequia se nota nuevamente un decrecimiento de la
velocidad de corrosion, pero con valores muy cercanos al que indica actividad de la armadura (0,1
HA/cm?), particularmente en la zona central que era la que se regaba periodicamente con iones cloruro.
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Figura 4. Variacioén de la velocidad de corrosion durante el tiempo de evaluacion de las vigas
contaminadas con cloruro y precargadas.
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Figura 5. Variacion de la velocidad de corrosién durante el tiempo de evaluacion de las vigas sin
contaminacion con cloruro y precargadas
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3.2 Inspeccion visual y levantamiento de fisuras

Cuando las vigas presentaron fisuras por corrosion, se realiz6 mensualmente la inspeccién visual y el
levantamiento de fisuras. Después de esta evaluacion las vigas se ensayaron mecanicamente hasta la
ruptura final.

3.2.1. Sistemas de vigas sin contaminacién inicial de cloruros

En las vigas sin precarga aplicada (Figura 6a), rociadas periédicamente s6lo 25 cm de la zona central,
no se observaron fisuras ni paralelas ni perpendiculares a la barra, aun cuando la velocidad de
corrosion ya indicaba actividad de la misma (> 0,1 pA/cm?); no siendo suficiente para agrietar el
concreto. En el caso de las vigas precargadas (Figura 6b) sélo presentaban fisuras perpendiculares
producto de la aplicacion de la carga, con anchos menores a 0,15 mm, lo cual como ya se demostro al
medir los parametros electroquimicos, no han potenciado la corrosién de la armadura durante el tiempo
de exposicion evaluado.

b
Figura 6. Vigas sin contaminacion inicial de cloruros, rociadas 25 cm en la zona central (a) sin
precarga aplicada (b) con precarga aplicada
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3.2.2. Sistemas de vigas con contaminacion inicial de cloruros

En las vigas sin aplicacion de precarga (Figura 7a), se observd, que en la zona donde estaban siendo
regadas, se presentaron fisuras paralelas a la barra de acero, con espesores maximos de 0,40 mm. En
las vigas con aplicacién de precarga (Figura 7b), las fisuras por corrosion alcanzaron anchos de 0,8
mm. Esto indica que el efecto por corrosion de la barra debido a la contaminacion inicial de cloruros ha
facilitado la apertura de estas fisuras.

: a
Figura 7. Vigas con contaminacion inicial de cloruros, rociadas 25 cm en la zona central
(a) sin precarga aplicada (b) con precarga aplicada

3.3. Correlaciones ancho de fisuras vs. pérdida por corrosion

En la Figura 8 se detallan las caracteristicas promedio de cada condicién estudiada. Se observa que en
la zona central de las vigas cargadas y sin cargar, la velocidad de corrosion promedio no presenta
diferencia significativa (1,080 — 0,989 pA/cm? respectivamente). Se observa el mismo
comportamiento en la velocidad de corrosion de los extremos de las mismas vigas (0,584 — 0,519
nA/cm?, respectivamente) (Figuras 4 y 5). Al comparar los valores de velocidad de corrosion de la
zona central y los extremos, si se observa diferencia significativa, producto del rociado con solucion
salina.

Condicion Velocidad de Corrosion Promedio (LA/cm?) Pendiente (mm/afos)
Centro cargada 1,080 0,752
Centro sin cargar 0,989 0,619
Extremo cargada 0,584 0,267
Extremo sin cargar 0,519 0,225
0.8

0.7 i

0.6 /
0.5 /

204 A =0.9171x - 0.2615

S ) R = 0.9931
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Figura 8. Pendiente promedio de anchos de fisuras en el tiempo vs. velocidad de corrosion del refuerzo
(Hernandez, 2009)
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De la Figura 8 se puede observar que existe una correlacion entre la pendiente de ancho de fisuracion
en el tiempo y la velocidad de corrosion del acero de refuerzo. Este fendmeno ya habia sido estudiado
por Alonso (Alonso y col., 1998) en el que utilizé un método acelerado de corrosion mediante corriente
anédica impresa (10 y 100 pA/cm?) a la barra de refuerzo dentro de concreto contaminado por
cloruros. Como resultado obtuvo que a menor intensidad de aplicacion de corriente (menor velocidad
de corrosion) las fisuras se propagaban mas rapido. A diferencia de lo obtenido por Alonso (Alonso y
col., 1998) este trabajo demuestra que en corrosion natural y para valores de icor menores a 1,2
nA/cm?, el ancho de fisuras en el tiempo es directamente proporcional a la velocidad de corrosion.

En la Figura 9 se observa la relacion entre anchos de fisuras promedio y penetracion de la corrosion en
el refuerzo de las vigas de concreto sometidas 0 no a carga (corrosion natural (CEC) (Centro de
Estudios de Corrosion), al igual que los datos de corrosion acelerada de otros autores para su
comparacion (Andrade y col., 1993; Cabrera, 1996; Rodriguez y col., 1996; Rodriguez y col., 1997;
Tachibana y col., 1990; Torres y Sagues, 2000; Torres, 1999; Torres, Castro, Sagues, 1999; Torres y
col., 2007). Se observa en los datos CEC cargados y sin cargar, que para obtener un determinado ancho
de fisura, se necesita menor pérdida de material por corrosion cuando las vigas estan cargadas, que para
obtener ese mismo ancho de fisuras en vigas sin carga aplicada (las tendencias de vigas con carga estan
desfasadas mas a la izquierda que las tendencias de las vigas sin carga). Los resultados demuestran que
existe una relacion directa entre el ancho de fisuras y la velocidad de corrosion de la barra,
encontrandose fisuras de mayor ancho en las cargadas.

En la Figura 9 se puede observar una diferencia en las lineas de tendencia de la relacion empirica entre
la pérdida por corrosion del refuerzo y ancho de fisuras en las vigas de concreto estudiadas, siendo la
pendiente de los datos acelerados menos pronunciada que los datos de corrosion natural de otros
autores.

En el caso de corrosion acelerada, la aparicion de una fisura se produce con menos pérdida de material
ya que los productos de corrosién al aparecer se acumulan rapidamente en las proximidades de la
armadura generando altas tensiones de traccion que producen la fisuracion. Adicionalmente, esta
corriente anodica pudiese generar acidez en la interface acero/concreto, dependiendo del potencial, lo
cual indudablemente disminuiria la adherencia entre la barra y el concreto permitiendo méas facilmente
la aparicion de las fisuras. En cambio, en las condiciones estudiadas en este trabajo, la corrosion es
considerablemente mas lenta permitiendo migracién de los productos generados, necesitdndose
entonces mayor cantidad de productos de corrosion para que se inicie la fisura.
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Figura 9. Comparacion de ancho de fisuras en la viga de concreto vs. pérdida por corrosion del
refuerzo de las vigas estudiadas (Xprom/0). Datos del CEC y de otros autores
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Esto indica que los procesos de corrosion acelerada para simular degradacion en estructuras reales no
siempre dan resultados comparables con los de corrosion natural.

Al analizar la concentracion de iones cloruros a nivel de la armadura (Figura 10), se determind que las
vigas fisuradas tienen mas concentracion de cloruros en el concreto cercano a la barra porque la
solucion de NaCl rociada en las vigas puede penetrar mas facilmente por las fisuras alcanzando el
refuerzo, incrementando las concentraciones hasta valores superiores del valor limite de riesgo (4000
ppm CI°), con respecto a las vigas no fisuradas.
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Figura 10. Concentracion de ion cloruro a nivel de la armadura vs. velocidad de corrosién, vigas de
concreto con y sin fisuras (Hernandez, 2009)

Esto corrobora los resultados de otros autores que han evaluado testigos de concreto de puentes
fisurados estructuralmente, dando como resultado que en las zonas fisuradas del puente los cloruros
han penetrado con mayor facilidad, incrementandose a la profundidad de la barra 10 veces mas que en
las zonas sin fisuras del mismo puente (Sagues y col., 2001). Los resultados indicaron mayor contenido
de cloruros libres y mayor velocidad de corrosion en la zona central de las vigas, corroborando que la
carga incrementa aun mas la penetracion de cloruros (por la mayor rapidez en abertura de fisura) y la
velocidad de corrosién aumenta por este aumento en la concentracion de cloruros libres.

4. CONCLUSIONES

1. Segun los resultados electroquimicos de las vigas, anchos de fisura menores a 0,15 mm, no
potenciaron la corrosion de la armadura durante el tiempo de exposicion evaluado.

2. La aplicacion de precarga acelera el proceso de corrosion de las armaduras al permitir mayor
ingreso de los agentes agresivos.
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3. Cuando se acelera la corrosion de un elemento, la aparicion de una fisura se produce con menos
pérdida de material, en cambio, cuando la corrosion es natural, se necesitara mayor cantidad de
productos de corrosién para que se inicie la fisura.

4. Los resultados verifican que existe una relacion directa entre el ancho de fisuras y la pérdida de
didmetro por corrosién de la barra, encontrdndose fisuras de mayor ancho en elementos
solicitados a flexion.

5. En corrosion natural, para obtener un determinado ancho de fisura, se necesita menor pérdida
de material por corrosion cuando las vigas estan cargadas que sin carga aplicada.
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