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RESUMEN

La corrosién del refuerzo genera dafios variados a estructuras de concreto que influyen en la capacidad de carga; entre
estos dafios se puede mencionar el agrietamiento del recubrimiento del concreto. Este trabajo proporciona resultados de
campo en el tema de propagacion de grietas del recubrimiento del concreto por corrosion del refuerzo después de una
exposicién natural por varios afios. Los elementos estructurales evaluados fueron una viga T y una columna cuadrada
expuestos al ambiente atmosférico de Madrid, Espafia. Dos formulas empiricas fueron usadas para correlacionar los
valores obtenidos del agrietamiento del recubrimiento por corrosion: w=k Px/(C/¢), y w=k Px/Ro, en donde w es el
ancho de la grieta por corrosion, k es una constante de proporcionalidad, Px es la penetracién por la corrosién en
el tiempo, C/¢ es la relacion recubrimiento de concreto/didmetro del refuerzo, y Ro es el radio original del refuerzo.

Palabras clave: Corrosion, grietas, vida remanente, picadura, velocidad de corrosién, durabilidad.

ABSTRACT

Reinforcement corrosion leads into several damages which influence the structural load-bearing capacity, among which can
be mentioned the cracking of concrete cover. This work gives results on the crack width growing in accelerated corrosion
tests and from the observation during several years of real concrete elements. The elements studied were one T beam and
one column exposed to the atmosphere of Madrid, Spain. Two empiric expressions have been fitted to the results of cover
cracking: w=k Px/(c/¢) and w=k Px/Ro, where w is a crack width in the time, k is a proportional factor, Px is the corrosion
penetration in the time, c/¢ is the concrete cover/diameter relation and Ro is the original radius of the bar.

Keywords: Corrosion, cracking, remaining life, pitting, corrosion rate, durability.

RESUMO

A corrosdo do reforco gera diversos danos em estruturas de concreto que influenciam a capacidade de carga; dentre
esses danos pode-se mencionar a apari¢ao de fissuras no revestimento de concreto. Este trabalho apresenta os resultados
de campo no tema de propagacdo de fissuras no revestimento de concreto por corrosdo do reforco, apds a exposi¢do
natural por vérios anos. Os elementos estruturais avaliados foram uma viga T e uma coluna quadrada, expostos a0 am-
biente atmosférico de Madrid, Espanha. Duas férmulas empiricas foram usadas para correlacionar os valores obtidos
de fissuramento no revestimento por corrosio: w=k Px/(C/f), e: w=k Px/Ro, onde w € a largura da greta por corrosdo;
k € uma constante de proporcionalidade; Px € a penetracéo da corrosdo ao longo do tempo; C/f é a razdo: revestimento
de concreto/didmetro do refor¢o; e Ro € o raio original do reforgo.

Palavras-chave: corrosio, fissuras, vida residual, picada, velocidade de corrosdo, durabilidade.

INTRODUCCION

Las estructuras de concreto son consideradas permanentes y con un bajo coste de mantenimiento. Esto es cierto en al-
gunos ambientes y con la seleccién apropiada de materiales y métodos de construccién cuidadosamente ejecutados. Sin
embargo, desde hace algunas décadas, el agrietamiento y el descascaramiento del recubrimiento asociado a la corrosién
del acero de refuerzo han generado muchos problemas a nivel mundial.
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El acero de refuerzo estd protegido de la corrosién por una capa pasiva de productos de hidratacién del cemento
con un ambiente altamente alcalino. Sin embargo, en ambiente marino los iones-cloruro del agua de mar se acumulan
en la superficie del concreto y migran lentamente a través del recubrimiento del mismo hasta llegar a la superficie del
refuerzo. Cuando la concentracién de iones-cloruro en la superficie del acero de refuerzo alcanza el valor critico, la
capa pasiva protectora del acero se rompa y comienza el proceso de corrosidn activo. La generacion de la grieta se
suele producir en tres etapas:

1) Periodo de iniciacién del agrietamiento, durante el cual las grietas se desarrollan hasta alcanzar la superficie del
concreto.

2) Periodo de propagacién del agrietamiento, durante el cual crece el ancho de grieta, pudiendo producirse el des-
prendimiento del recubrimiento del concreto.

3) Cuando la propagacion puede progresar coalesciendo con otras grietas para dar lugar al desprendimiento de trozos
enteros del recubrimiento.

La transformacion del acero de refuerzo del concreto en productos de corrosion estd parcialmente comprendida.
Las técnicas analiticas no se pueden emplear in situ para determinar el tipo de productos de corrosién generados en la
superficie del refuerzo embebido dado que el acero no estd expuesto al exterior. Pero, los productos de corrosién pue-
den oxidar la barra hasta exponerla al ambiente. Aunque hay discrepancias sobre el tipo de productos de corrosion
formados en la interfaz concreto/acero!!™, se establece que la densidad de dichos productos es inferior a la del acero'®,
resultando un volumen de expansion que grieta el recubrimiento de concreto.

El proceso mecdnico de la expansion del refuerzo por corrosion se muestra en la Fig. 1. El acero de refuerzo se con-
sidera como un cilindro con un radio inicial Ry, embebido en un medio de concreto semi-infinito con un recubrimiento
C, y una longitud de corrosién L (Ilamada Regién anédica). Cuando la corrosién progresa, el radio del acero disminuye
en una cantidad x (penetracién de la corrosidn). Sin embargo, los productos de corrosion (que tienden a permanecer en
la superficie del acero) ocupan un volumen mayor al del acero original. Esto da lugar a un aumento del volumen Argg,
sobre el radio de acero inicial, con un valor total de RO+Arg. El concreto que rodea el acero es presionado por una
expansion radial efectiva, resultando un rompimiento del recubrimiento y su agrietamiento.
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Fig. 1. Parametros implicados en el proceso de corrosion.
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En la literatura™# existen investigaciones tedricas, experimentales y observaciones in situ del agrietamiento del
recubrimiento de concreto debido a la expansion de los productos de corrosién. Sin embargo, los aspectos fundamentales
del mecanismo de agrietamiento esenciales para el prondstico de la durabilidad son inciertos.

Como se ha explicado!!*!¢, 1a corrosién del refuerzo induce esfuerzos internos que agrietan el concreto. Sin embargo,
la magnitud de los esfuerzos y la descripcién cuantitativa de su desarrollo son poco conocidas, por lo que la informa-
cion adicional sobre la relacion entre la expansion de los productos de corrosién y la presion interna es deseable para
hacer modelos de prediccién. Existen trabajos previos que han analizado la relacién entre la abertura de grietas y la
cantidad de 6xidos generados por la corrosion, expresada como penetracion de la corrosién o pérdida de didmetro de
las barras mediante ensayos acelerados y no acelerados. Algunos modelos analizan el tiempo necesario para generar el
agrietamiento en funcion del recubrimiento de concreto, de sus caracteristicas fisicas y de la acumulacién del producto
de corrosion!!”18, Otros modelos asumen una acumulacién constante de productos de corrosién**-?!, mientras que otros
modelos encontrados en la bibliografial®-2! obtienen un limite superior y otro inferior asumiendo una interfaz concreto/
acero con una adherencia perfecta. También, se han realizado trabajos con modelos numéricos empleando el método de
elementos finitos y analizando el agrietamiento con el modelo de grieta difusa, asumiendo un reblandecimiento lineal
del concreto!'”), una fractura eléstico lineal y una malla movible colocada alrededor de la zona de agrietamiento para
obtener la concentracion del esfuerzo local®® y con elementos de contacto??. Otros autores desarrollan modelos basados
en la penetracién de ataque por corrosion critica para iniciar el agrietamiento y su relacién con el radio del acero de
refuerzo??, en la reduccién de la seccién de acero por corrosién y su relacién con la relacién recubrimiento/didmetro y
las caracteristicas del concreto!®28), Las investigaciones previas, cdlculos y simulaciones del inicio del agrietamiento se
comparan con diferentes técnicas experimentales y se concluye que el inicio del agrietamiento depende principalmente
de la calidad del concreto, sus caracteristicas, y relacién recubrimiento/didmetro.

Este trabajo se centra en revisar dos ecuaciones empiricas (w=k P,/(C/g),y w=k’ P,/R,) para estimar la penetracién
de ataque por corrosion Px necesaria para generar determinados anchos de grieta a partir de los datos de agrietamiento
y corrosién medidos en unos elementos de concreto, fabricados en 1990, a los que se afiadieron cloruros en el fabricado.
Estos elementos, tipo viga T y columna, han estado expuestos en Madrid a humedad y temperatura ambiente en exterior.
Su velocidad de corrosiéon media anual se ha comprobado que se sitda entre 1,5 y 2,0 pm/afio.

METODO EXPERIMENTAL

Los elementos de estudio son una columna y una viga T. Estos elementos de tamafio real se fabricaron para estudiar la
evolucion de la velocidad de corrosion y la de las grietas que se originan por ella, intentando reproducir las condicio-
nes reales en cuanto a tamafio y permanencia en una exposicion a la atmésfera no protegida de la lluvia. La columna
tiene dimensiones de 200x200 mm y 2 m de largo (Fig. 2). El armado consiste en dos secciones con diferente cuantia.
La primera seccién tiene dos barras superiores y dos inferiores de 12 mm de didmetro y estribos de 6 mm de didmetro
a cada 200 mm. La segunda seccioén tiene seis barras de 12 mm de didmetro y estribos de 6 mm a cada 100 mm. EI
recubrimiento de toda la estructura es de 30 mm.

La seccién de la viga T consiste en un patin de 300 x 100 mm, con alma de 200 x 100 mm. El armado del alma son
dos barras de 16 mm de didmetro. En la parte superior del patin hay cuatro barras de 12 mm de didmetro mientras que
en la parte inferior y en la central, hay dos barras de 16 mm de didmetro. En los extremos hay dos barras de 12 mm de
didmetro. Los estribos son de 6 mm de didmetro a cada 200 mm. El recubrimiento de la estructura es de 30 mm. Ambos
elementos fueron fabricados en 1990 y la dosificacién nominal del concreto empleado fue de 360 kg/m* de cemento,
1, 080 kg/m® de agregado 5-12 mm, y 840 kg/m? de agregado 0-5 mm. La relacién agua/cemento (a/c) fue de 0.7.
Se afnadi6 un 3% de CaCl,*2H,0 al agua de fabricacion. Dado que se fabricaron un conjunto de vigas, columnas y
tableros (los dltimos no incluidos en este estudio), el concreto fue comercial, servido por una central y transportado por
un camién-concreto (tipo trompo). El curado se realiz6 durante 7 dias mediante la colocacion de pldsticos para evitar
la desecacidn con riegos intermitentes. Una vez finalizado el curado se retiraron los plasticos. Todos los elementos han
permanecido expuestos a la atmdsfera de Madrid sin ninguna proteccién de la lluvia. La disposicion de los elementos
es tal que una cara de los elementos permanece en sombra y la otra de cara al sol (Imagen. 1).

Desde la fabricacion de los elementos a fines del 2006, fueron realizadas 12 mediciones de anchos de grieta para la
viga T,y 8 mediciones para la columna, las cuales se muestran en la Tabla 1. Cabe decir que de todas las mediciones se
han obtenido hasta una serie de 170 valores para la viga, y 87 para la columna, quedando con seguimiento continuo desde
la primera hasta la dltima medida 33 puntos en la viga y 24 en la columna. La evaluacién terminé en este proyecto hasta
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Fig. 2. Detalle de las secciones de las estructuras estudiadas.

fines del 2006. Actualmente se estd retomando el proyecto utilizando las mismas vigas antes de ser demolidas para andlisis
mds detallados de la degradacién del refuerzo. Los resultados de esta otra etapa se presentardn en un estudio futuro.

Imagen 1. Disposicidén de los elementos.
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Tabla 1. Fechas de medicion de las grietas.

Elemento: VigaT

Elemento: Columna

Medida

Fecha de Medicion
de Agrietamiento

Medida

Fecha de Medicion
de Agrietamiento

15 febrero 1990
(fabricacion)

15 febrero 1990
(fabricacion)

1 julio 1993

25 agosto 1995

17 noviembre 1993

28 mayo 1997

21 junio 1994

26 marzo 1998

4 mayo 1995

1 julio 1998

9 julio 1996

18 marzo 2004

9 julio 1997

13 septiembre 2004

27 marzo 1998

14 septiembre 2005

22 junio 1998

NN OB WN =

16 octubre 2006

O N R WN| =

18 marzo 2004

13 septiembre 2004

14 septiembre 2005

16 octubre 2006

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figs. 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos, incluyendo la ubicacién y el seguimiento de las grietas medidas.

Funta ae meada 18

Punio de medids &

Punla ge medda 63

Punls de medda 66

Fig. 3 Grietas en la vigaT y su seguimiento.
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Se tom6 como criterio general del andlisis estadistico el adjudicar todos los datos de agrietamiento obtenidos en
todas las medidas realizadas en los elementos de estudio. Para el cdlculo del factor de proporcionalidad se han tomado
como limites de velocidad de corrosién L., entre 1,5 y 2,0 ym/afio. La formulacién planteada es del tipo w =k P,/
(C/p), donde w es la abertura de grieta en el tiempo t, k es un factor de proporcionalidad, P es la penetracion de la
corrosion en el tiempo t, y C/¢ es la relacién recubrimiento/didmetro de la barra. Otra expresion usada fue similar sélo

que se us6 como denominador R, que es el radio original de la barra en lugar de C/¢.
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Fig. 4. Grietas en la columna y su seguimiento.

A continuacién se muestran las férmulas empiricas utilizadas con sus variables y unidades correspondientes:

w=k —— Ec.1

Despejando k, nos queda:

wC
k —— Ec.2

P, ¢
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Pero, sabemos que Px es igual a:

P, =00115 I.n "t Ec.3



Sustituyendo Px en la férmula 2:

w (mm) C (mm)
k= Ec.4
00115 I corr P (mm/aio) t (afio) (P (mm)

por lo que k es adimensional.

Para la segunda férmula empirica evaluada se siguié el mismo procedimiento, s6lo que se usé Ro que es el radio
original de la barra en lugar de C/¢. Por lo que al final queda:

w (mm) RO (mm)
k= Ec.5
00115 I corr P (mm/aio) t (afio)

por lo que k es en milimetros.

Los valores 1imite de velocidad de corrosién tomados son los mencionados con anterioridad (1,5 y 2,0 ym/afio).
Para el caso de la Viga T, se tienen diferentes didmetros de refuerzo que influyen en las grietas y para cada ancho de
grieta detectado, segtin la zona y la forma de la grieta, se le asigné un valor del didmetro del refuerzo, existiendo tres
didmetros diferentes: 6 mm (estribos), 12 mm (barras inferiores) y 16 mm (barras superiores). Para el caso de la columna,
los didmetros fueron de 6 mm y 12 mm, y también se consideraron en el cdlculo de la constante k. Los recubrimien-
tos usados en las férmulas también estdn relacionados con el didmetro del refuerzo que genera la grieta, teniendo las
posibilidades mencionadas para cada estructura. El tiempo usado en los célculos, fue el transcurrido hasta la medicién
del ancho de grieta correspondiente.

En publicaciones anteriores®-% se mostraron los resultados de la evolucién del agrietamiento de elementos de
concreto dafiados por corrosion al estar expuestos al ambiente. A continuacién se muestra el estudio mds reciente de

Tabla 2. Media y desviacion estandar de los datos de ancho de
grieta promedio de los elementos de estudio (exposicion natural)
y otros investigadores (exposicion acelerada).

Wprom | Desv. wprom | Desv.

(mm) Est. (mm) Est.

1-jul-93 0.31 0.34 25-ago-95 | 0.20 0.21

17-nov-93 | 0.43 0.42 28-may-97 | 0.26 0.28
21-jun-94 | 0.48 0.46 26-mar-98 | 0.28 0.26

VigaT | 4-may-95 | 0.63 0.62 Columna | 1-jul-98 0.30 0.31
9-jul-96 1.07 1.02 18-mar-04 | 0.36 0.16

9-jul-97 1.49 1.26 13-sep-04 | 0.39 0.12
27-mar-98 | 0.86 1.1 14-sep-05 | 0.43 0.14
22-jun-98 | 0.87 1.00 16-oct-06 | 0.51 0.15

18-mar-04 | 2.38 1.86
13-sep-04 | 2.68 2.33
14-sep-05 | 3.41 2.78
16-oct-06 | 3.94 3.14
Adherencia [31] 1.25 0.52 Prismas [11] 0.28 0.20
Columnas [32] 1.66 0.76 Cilindros [34] 0.73 0.49
Prismas [33] 0.32 0.30 Prismas [35] 0.63 0.58



los datos obtenidos de forma natural, con los especimenes antes descritos, y con los datos de otros investigadores ob-
tenidos en la Bibliografia.

La Tabla 2 muestra las medidas de agrietamiento promedio obtenidas en cada una de las fechas de medicion de los
elementos expuestos al ambiente, asi como la media de los datos obtenidos en laboratorio por diferentes investigadores.
La Fig. 5 muestra graficamente los datos de ancho de grieta promedio w obtenidos en este estudio para las ecuaciones
4 y 5 propuestas. Del mismo modo, la Fig. 6 muestra para ambas ecuaciones, los datos de ancho de grieta promedio

con la dispersién o desviacion estandar para cada fecha de medicion de los elementos expuestos al ambiente y de los
datos de los investigadores.

10 10 =VigaT
* Columna
) [ ] = [11]
E ] ! b E n ' * ‘31
E 1 . & é 1 (I = [32]
S R
] o f . nE ® [34]
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x!1(Cl¢) x IRy
a) Ec. 4 b) Ec. 5

Fig. 5. Relacion de agrietamiento de vigaT, columna y otros investigadores
con las ecuaciones propuestas.

Se puede observar que la tendencia de agrietamiento por corrosion natural y los datos obtenidos en laboratorio tiene
una tendencia lineal si se colocan en escala logaritmica. Sin embargo, dependiendo del tipo de elemento expuesto al
ambiente, los valores de ancho de grieta promedio son mas elevados. Asi, los valores de la viga T son mayores a los de
la columna y a los obtenidos en pruebas aceleradas. Los datos obtenidos en pruebas aceleradas se mantienen entre los
datos de la viga T y la columna expuestos al ambiente. La tendencia se mantiene para ambas ecuaciones propuestas.
Las desviaciones de cada medicién aumentan conforme aumentan los anchos de grieta promedio medidos.

La Fig. 7 muestra la distribucion de los datos de ancho de grieta medidos desde la fabricacion de los elementos (viga
T, y columna) corroidos de forma natural. Se observa que la distribucién de los datos es logaritmo normal en ambos
casos y que, debido a que la viga T presenta un mayor nimero de medidas y de grietas, se presentan anchos de grietas
muy elevados comparados con los anchos de grietas medidos en la columna.
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Fig. 6. Relacion de agrietamiento de vigaT, columna (corrosién natural) y otros investigadores
(corrosion acelerada) con las ecuaciones propuestas. Dispersion de los datos, escala logaritmica.
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Fig. 7. Distribucion de datos agrietamiento de vigaT y columna (corrosion natural).

Continuando con el tratamiento de los datos obtenidos, la Fig. 8 muestra las lineas de tendencia y las ecuaciones
de las mismas para los elementos corroidos de forma natural (viga T y columna) y para los datos obtenidos en pruebas
aceleradas por otros investigadores. Se observa y confirma lo expuesto anteriormente. Los datos de la viga T son supe-
riores a los de la columna y a los obtenidos por otros investigadores a nivel laboratorio (acelerados). El comportamiento
de las ecuaciones cambia. Para la ecuacién 4 los valores de las pendientes de las tendencias lineales son menores a las de
las obtenidas con la ecuacién 5. También, se puede observar una menor diferencia entre los datos tratados mediante la
ecuacién 5 que la obtenida mediante la Ecuacion 4, confirmando lo comentado en publicaciones anteriores!?-,

10 10

w=69.805x/R,

w= 25.3761!!8”' )
-

—_ A& = w=26.421 x/ R,
E 7 A w=47791% £ /
[ = (Cif) &
E, o wemenky e
3 - s a "« a* w=10183x/R,
- . // .-
' of/’/f A Ll a)
* = 4.243x0CH ) k4 Ec.
0.1 0.1
0.01 0.1 1"0.001 0.01 0.1 4
x/(CIf) XIR,
*"VigaT * Columna * Acelerados " VigaT * Columna 2 Acelerados
a)Ec.4 b) Ec. 5

Fig. 8. Relacion de agrietamiento de vigaT, columna (corrosion natural) y en laboratorio
de otros investigadores (corrosion acelerada) con las ecuaciones propuestas.
Pendientes equivalentes al factor k por cada serie de datos.

La Fig. 9 muestra la tendencia de todos los datos obtenidos en este estudio asi como el valor de la pendiente k y k’
de las ecuaciones propuestas para estimar el ancho de grieta promedio. Podemos observar, que el valor de los factores k



y k’ propuestos en publicaciones anteriores?*3% varfa, debido a que se ha realizado un mejor anélisis de los datos obte-
nidos y consultados. A reserva de continuar con este estudio y realizar mas verificaciones en campo sobre la aplicacién
de las ecuaciones propuestas, que han dado resultados aceptables para la estimacién de la pérdida de seccién promedio
observando el ancho de grieta, la geometria del elemento y el factor k apropiado, se recomienda emplear como factores
k y k’ los valores de 9.5 y 35.5 mostrados en las figuras anteriores. Estos factores se incrementaron en un 50 y 40%
aproximadamente a los propuestos en trabajos anteriores.
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Fig. 9. Datos agrietamiento de vigaT, columna (corrosién natural) y otros investigadores
(corrosion acelerada) con las ecuaciones propuestas. Pendiente equivalente al
factor k para todos los datos.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones empiricas propuestas (4 y 5) nos pueden dar una idea mds cercana del mecanismo de propagacion
natural de la agrietamiento de elementos estructurales dado que los factores k y k’ de cdlculo han sido calibrados con
datos de elementos reales. Sin embargo, es necesario obtener una mayor cantidad de datos de agrietamiento producto
de la corrosién de elementos de concreto reales y posteriormente corroborar si estos factores k y k” cumplen con los
modelos de vida remanente propuestos en la literatura.
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