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Capitulo 1
GENERALIDADES




1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Histéricamente, el disefio de las estructuras de concreto reforzado se ha
realizado con el criterio de la resistencia mecanica; gracias a éste se ha logrado
tener estructuras que soportan adecuadamente las cargas de servicio. Sin
embargo, una gran parte de lo encontrado estd relacionado con el medio
ambiente en el que se encuentra la estructura [1]. En los ultimos afos, ha
crecido el numero de estructuras de concreto reforzado con problemas de
corrosion en el refuerzo y ha resultado ser un problema serio en puentes,
estructuras para estacionamientos y otras estructuras de carreteras en las
cuales su principal caracteristica es que se encuentran expuestas a la
intemperie, también en estructuras expuestas a un ambiente marino y en
plantas productoras de sustancias quimicas. Las estructuras de concreto
reforzado expuestas a los ambientes marinos estan sujetas a la accidon
simultanea de procesos de deterioro fisicos, quimicos y electroquimicos [2]. En
contraste con las acciones mecéanicas (como carga de gravedad, viento, etc.)
las acciones ambientales no son reversibles y acumulan agentes peligrosos
(como iones de cloruro) en el concreto. Un alto porcentaje del deterioro por
corrosion es causado por una escasa planeacién, por la incorrecta valoracion
de la severidad de acciones ambientales y por la mala ejecucién por lo que
muchas de estas estructuras necesitan ser reparadas después de una corta
vida de servicio [3]. Debido a esto, la corrosion en el sistema acero-concreto, es
un fendmeno que desde hace décadas despertd el interés de muchos
investigadores a nivel mundial, esto debido a la importancia del concreto
reforzado como el sistema de construccién mas utilizado en el mundo [4] y que
la corrosion del acero de refuerzo, representa en forma integral el problema de
durabilidad que mas afecta a las estructuras de concreto reforzado. Siendo
entonces uno de los deterioros que mayor costo induce en el mantenimiento y
operacién de las diversas construcciones que se realizan con este material [5].

En 1990 se realizé un estudio internacional del impacto que produce el costo

economico originado por la corrosion en estructuras de concreto reforzado, el
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resultado fue que entre el 2 y el 5% del Producto Nacional Bruto (PNB) de cada
pais se destina a subsanar los problemas de corrosién; pero entre un 15y 25%
se pudo haber evitado si se hubiese aplicado la tecnologia existente para
contrarrestarla. En el Reino Unido, un pais desarrollado destina 40% de la
inversidén en construccién a la reparacién y al mantenimiento, lo que representa
un 4% de su Producto Interno Bruto [1]. En Estados Unidos las estimaciones
del costo anual de corrosion varian entre $8 mil millones y $126 mil millones de
délares; siendo $30 mil millones de doélares la estimacién mas realista. En todo
caso, la corrosion representa enormes pérdidas econdmicas y se puede hacer
mucho para reducirla. Por ejemplo, algunas companias en Estados Unidos
destinan mas de $400,000 dolares por afio para el mantenimiento en sus
plantas de acido sulfurico, aunque particularmente las condiciones de corrosion
no son consideradas severas. Mientras que otras destina $2 millones de délares
por ano en la pintura del acero para evitar la oxidacion por una atmoésfera

marina [6].

El deterioro que ocasiona la corrosién en los puentes es un problema grave
pues provoca envejecimiento prematuro lo que conduce a mantenimientos o el
reemplazo de los mismos, operaciéon que cuesta millones de délares. En los
Estados Unidos existen aproximadamente 235,000 puentes convencionales de
concreto reforzados en servicio; de los cuales 21,000 estan estructuralmente
deficientes, esto debido al dafo por corrosion inducido por cloruros [7]. Un
ejemplo fue el colapso (debido a la corrosidon por tensién) del puente de plata en
el rio de Ohio que costd 40 vidas y millones de dblares. [6].

Actualmente, en México se ha detectado que mas del 90% de las industrias
presentan deterioros por corrosién, por ejemplo en Yucatan los costos por
corrosidn rebasan el 8% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal [1]. Sin
embargo, estadisticamente resulta dificil determinar las causas de los
problemas de durabilidad en estructuras de concreto; se calcula un costo de
300,000 millones de délares por fallas en la infraestructura, asi mismo, se
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estima que de esa cantidad es posible evitar pérdidas por alrededor de 100,000
millones de délares tomando medidas de prevencién contra la corrosién [8].

Los principales agentes agresivos son los cloruros en regiones marinas y el
bioxido de carbono en zonas rurales e industriales. La combinaciéon de los
agentes agresivos acelera el proceso de degradacion de las estructuras de
concreto reforzado; pero la resistencia de éstas dependera tanto de la
resistencia del concreto, como de la resistencia del refuerzo, cualquiera de los
dos que se deteriore, comprometera la estructura como un todo. Sin embargo,
ni la alta alcalinidad o la baja permeabilidad del recubrimiento pueden garantizar
que el acero de refuerzo pueda resistir a la corrosion indefinidamente,
especialmente en ambientes marinos [9]. Por lo general, en vigas de concreto
reforzado, la accién de éstos agentes propicia que el proceso de corrosién se
inicie en el refuerzo transversal (estribos), cuyo acero es el mas préximo a la
superficie del concreto. Esto afecta la resistencia a cortante por tension
diagonal de la estructura, la cual se requiere para soportar concentraciones
altas de esfuerzos de tension cerca de los apoyos. Usualmente el cortante es
resistido por los estribos, y un deterioro importante en su resistencia podria
ocasionar una falla fragil y repentina. Esto contrasta con la naturaleza de la falla
a flexiéon la cual se inicia con una fluencia gradual en el acero a tension,
simultaneamente se presenta un agrietamiento del concreto y grandes
deformaciones que advierten sobre el problema y dan la oportunidad de tomar

decisiones correctivas [10].

1.2 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

1.2.1 ESFUERZO A CORTANTE POR TENSION DIAGONAL
El concreto es relativamente mucho mas débil en tensiébn que en compresion,

con la resistencia real a cortante intermedia entre las dos. La mayoria de las
fallas, que se denominan fallas por cortante en realidad son fallas por tension

diagonal, y en ocasiones, por compresion diagonal [11].
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Se dice que una seccidén de una pieza esta sometida a cortante cuando sobre
ella actia un esfuerzo con una resultante de fuerzas paralelas al plano de
seccidn. Una fuerza cortante es el resultado de todas las fuerzas verticales que
actuan en una viga en una seccidon considerada; esta fuerza, dentro de un
elemento (véase Figura 1a), genera esfuerzos verticales Vi y esfuerzos
cortantes horizontales V2los cuales son iguales V1= Vz2ya que si no fuera asi, el
elemento rotaria, lo cual indicaria que no existe el equilibrio estatico. Si se corta
el cubo a la mitad (véase Figura 1b) en diagonal, se vera que las componentes
diagonales de los esfuerzos cortantes verticales y horizontales se combinaran
para producir un esfuerzo de compresion diagonal en toda la seccién a través
de una diagonal, y un esfuerzo de tension diagonal fv perpendicular a la misma
diagonal. Entonces, el concreto puede resistir la compresion diagonal con cierta
facilidad; pero cuando los esfuerzos de tensién diagonal son demasiado

grandes, se producira una grieta por tensién diagonal [12].

a - M |
o - R ———— B
Viz
1
a /‘
¥ Viz \
—_— C fy
a
a) b)

Figura 1: Particula de concreto que representa los esfuerzos cortantes verticales V, y
horizontales V..

La gran mayoria de los miembros estructurales de concreto reforzado no tienen
generalmente que resistir fuerzas cortantes. Estas fuerzas rara vez actuan por
si mismas, sino en combinacién con flexién, carga axial y quizas torsion. La
transmision de cortante en las vigas de concreto reforzado se apoya
fuertemente en la resistencia a tension y compresién del concreto. En

consecuencia, no es de sorprender que una falla a cortante por lo general sea
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no ductil. Es conveniente, utilizar los conceptos clasicos de esfuerzo cortante en
los cuerpos homogéneos, isotrdpicos y elasticos al tratar con miembros de

concreto reforzado.

La fuerza transversal o cortante en cualquier seccion de un miembro estructural
puede deducirse por consideraciones de equilibrio. La intensidad de esta fuerza
se muestra convenientemente mediante un “diagrama de fuerzas cortantes”. La
suma de los esfuerzos cortantes en esa seccidn transversal, naturalmente debe
equilibrar la fuerza cortante externa en esa seccidn. En especial, los miembros
a flexion, los mecanismos que resisten el cortante interactuan intimamente con

la adherencia entre el concreto, el refuerzo y el anclaje de éste [4].

La falla a cortante es dificil de predecir exactamente. A pesar de muchas
décadas de investigacién experimental y del uso de herramientas analiticas
altamente sofisticadas, todavia no se entiende completamente la falla por
cortante, por lo que es dificil de predecir. Mientras que para las vigas
tipicamente reforzadas, la falla a flexiéon es iniciada por la fluencia gradual del
acero a tensién, acompanado de un obvio agrietamiento en el concreto, dando
advertencia y proporcionando la oportunidad de tomar las correcciones
necesarias. Debido a estas diferencias en comportamiento, las vigas de
concreto reforzado son provistas generalmente de un refuerzo especial para el
cortante, asegurando que la falla a flexion ocurra antes que la falla a cortante,
en caso de sobrecargar al elemento [13].

1.2.2 MECANISMO DE FALLA POR CORTANTE
Los mecanismos de falla a cortante de vigas simplemente apoyadas, con

cargas concentradas, caen en los siguientes grupos aproximados de relaciones
de claro/cortante al peralte (a/d), (véase figura 3) [4]:
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Fallas por apariencia. Una falla por cortante parece ser menos
complicada cuando ocurre lejos de las cargas y las reacciones. Es
conveniente clasificar las fallas por cortante en términos de la distancia
entre la carga de prueba y la reaccion, una distancia que se denomina

claro de cortante (a).

Falla por tension diagonal. Este tipo de falla ocurre cuando el claro de
cortante es mayor que 3d 6 4d (d = peralte efectivo de la viga, h = altura
de la viga, b = ancho de la viga, (véase Figura 2) [11] 6 3< a/d <7 [4], en
tales condiciones existe suficiente espacio para que toda la grieta se
desarrolle hasta la falla, este mecanismo subsecuente de arco no puede

soportar la carga de agrietamiento [4].

Figura 2 Seccién transversal de una viga de concreto reforzado.

Las grietas de una falla por tensién diagonal, surgen inmediatamente
después de desarrollarse algunas grietas finas verticales de flexién en el
centro del claro a medida que aumenta la carga externa, seguida por la
pérdida de adherencia del acero de refuerzo y el concreto que lo rodea
en la region del apoyo (véase Figura 3). Este tipo de grieta no conduce
de inmediato a la falla; sin embargo, a una distancia aproximada de 1.5d
a 2d del pafo del apoyo la grieta de tensidon se extiende de modo gradual
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con una pendiente pequefia, de tal manera que, aumenta la capacidad
para cortante hasta que ocurre la falla repentina [11].

L a B
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T 1 i 1
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Figura 3: Falla por tensién diagonal.

Falla por cortante-compresion. Este tipo de falla ocurre cuando el claro
de cortante varia de d a 2.5d, con una influencia que se reduce
rapidamente en el intervalo de 2.5d a 4d. Con mucha frecuencia el
desarrollo de la grieta diagonal que se describié anteriormente se
suspende por la presencia de una carga cercana. Cuando el claro de
cortante es pequefo 2< a/d <3, [4], el aumento de resistencia a cortante
puede ser importante, siendo el esfuerzo cortante maximo mayor del
doble para a = 1.5d que para a = 3.0d. El ancho de la grieta critica, si no
existe acero para controlarla, se hace mas grande a medida que la carga
aumenta, llegando algunas veces a ser mayor de 3 mm.
Ocasionalmente, con un anclaje adecuado del acero de flexién, las
grietas diagonales pequenas (grietas difusas) separaran las varillas antes
de que ocurra la falla por compresiéon y a esto se le llama falla por
cortante-tension. Posterior a los esfuerzos verticales de compresion bajo
la carga, se reduce la posibilidad de que prosiga el agrietamiento por
tension, y los esfuerzos verticales de compresion sobre la reaccion
limitan igualmente el agrietamiento por adherencia, es decir, el
agrietamiento diagonal a lo largo del acero (véase Figura 4); finalmente
ocurre una falla de compresiéon en la zona adyacente a la carga. A este
tipo de falla se le ha llamado falla por cortante — compresion, porque la

falla es causada por la combinacién de ambos esfuerzos [11].
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Figura 4: Falla por cortante — compresién.

e Agrietamiento por tension o verdadera falla por cortante. Donde el claro
de cortante es menor que el peralte efectivo “d” o cuando a/d menor que
2.5 [4], el cortante es soportado como una fuerza inclinada entre la carga
y la reaccion. La falla final, llega a ser una falla por agrietamiento, similar
al agrietamiento vertical de un cilindro de prueba a compresién o puede
fallar a compresién en la reaccién [11]. Park [4] revela que cuando 1.5 <
a/d < 7, no se logra la capacidad a flexiéon de la viga, por lo que el
cortante rige en el disefio, pero cuando esta razén es mayor que 7, la
resistencia a cortante es mayor que la resistencia a flexibn de estas

vigas; en consecuencia, la flexion rige su resistencia.

1.2.3 FORMACION DE GRIETAS DIAGONALES

La flexion y cortante se combinan en un miembro de concreto reforzado para
crear un estado biaxial de esfuerzos. Por lo tanto, cuando los esfuerzos
principales de tensidn exceden la resistencia de tensién del concreto, se
generaran grietas. En las zonas donde existen grandes momentos flexionantes,
estos esfuerzos son maximos en la fibra extrema a tensién del miembro y se
producen grietas verticales a flexion, y en las zonas donde existe grandes
esfuerzos de cortante se generan esfuerzos principales de tension
significativos, también conocidos como tension diagonal, aproximadamente a
45° respecto al eje del miembro, lo que producird grietas inclinadas (véase
Figura 5).
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Figura 5: Agrietamiento en falla a cortante de vigas.

Por lo general, la carga de agrietamiento diagonal que se origina de la flexion y
cortante es mas pequena de lo que se esperaria del analisis de esfuerzos
principales y de la resistencia a tension del concreto, lo cual se debe a la
presencia de esfuerzos de contraccion, a la redistribucibn de esfuerzos
cortantes entre grietas de flexion y al debilitamiento local de una seccion
transversal por el refuerzo transversal, que provoca un patrén regular de
discontinuidades a lo largo de la viga [7].

1.24 ESTRIBOS VERTICALES, SU INFLUENCIA SOBRE €EL
COMPORTAMIENTO A CORTANTE

Para entender como los estribos mejoran el comportamiento de una viga y su
resistencia, consideremos el estribo simplemente como refuerzo vertical
espaciado a lo largo de la longitud de la viga a distancia no mayores a 0.5d
centro a centro, bien anclado en la zona de compresion de la viga y por lo
regular doblado alrededor de las varillas longitudinales a tension.

Antes de que el concreto se agriete, los estribos verticales no soportan
esencialmente ningun esfuerzo, es posible aunque se genera una pequena
compresién a partir de la contraccion vertical del concreto. Sin embargo, el
estribo queda sujeto a tension cuando la grieta diagonal lo intercepta; y esta
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tension controla y limita el avance de la grieta, retardando la falla de la viga
hasta que se sujeta a mayores cargas [11].

1.2.5 CAUSAS DE VARIACION DEL EFECTO DE CORTE

Las causas que modifican la capacidad a cortante de una viga son numerosas.

Destacaremos unicamente las mas significativas y de facil interpretaciones [14].

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

» Ubicacién de la carga: existe una zona de maximo efecto para las cargas

concentradas. La misma se ubica a una distancia aproximada de a = 3d.

 Cargas inferiores: las cargas distribuidas ubicadas en la parte inferior de la
viga, generan tension en el alma y en ese caso la armadura de sostén debe

ser complementaria a la de corte y calculada por separado.

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

es mejor la resistencia al corte.

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

algunos casos.
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1.3 ASPECTOS DE DURABILIDAD

1.3.1 DIAGRAMA DE TUTTI

Desde el punto de vista de la corrosion del acero en el concreto, Tutti definié un
modelo muy sencillo que representa el tiempo que tarda proporcionando
servicios una estructura de concreto. Este modelo se divide en dos periodos
[15]:

e Periodo de iniciacion: Tiempo en que tarda el agente agresivo en
atravesar el recubrimiento, alcanzar el acero y provocar el rompimiento

de la capa de 6xido protector.

e Periodo de propagacion: Comprende la acumulacion progresiva del
deterioro, hasta que alcanza un nivel inaceptable. En la Figura 6, se

aprecia una representacion de este modelo.
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Figura 6: Diagrama de Tultti
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1.3.2 EL FENOMENO DE LA CORROSION

La corrosién es el ataque destructivo de un metal por reaccidon quimica o

electroquimica con su medio ambiente [16].

Exceptuando los metales nobles, los demas metales se encuentran en la
naturaleza generalmente en forma de compuesto (6xidos, hidroxidos, sulfatos,
etc.). Por ello la extraccion de los elementos metalicos a partir de tales
compuestos requiere el suministro de energia, a través de un proceso de
reduccion. Esto significa que los metales tenderan, en su vida de servicio, de
una forma natural a regresar a estados de inferior nivel energético, y esto es lo
que ocurre en los procesos de corrosion, que, oxidando los elementos metalicos
suponen una conversion del metal a diferentes compuestos con disminucién de

la energia

1.3.2.1 EL PROCESO DE CORROSION
Durante el proceso de corrosion en estructuras de concreto la zona anédica y la

zona catodica estan localizadas en la superficie del acero de refuerzo, mientras
que el concreto actua como el electrolito, completandose asi los elementos que
se requieren para formar la celda electroquimica. En algunos textos, la celda
electroquimica también es llamada “pila de corrosion”, “celda electroquimica”,

“celda galvanica” o “celda de daniell” [17].

Una vez que la capa pasiva se rompe, entonces, zonas de corrosion empiezan
a aparecer sobre la superficie del acero. Las reacciones quimicas son las
mismas si ocurre corrosion por ataque de cloruros o carbonatacion. Cuando el
acero en concreto de corroe, se disuelve en el agua capilar y se libera

electrones [18].
Reaccion anddica:
Fe — Fe*" +2¢” (1)

Los dos electrones (2e’) creados en la reaccion anddica (1) deben de ser
consumidos en otros lugares sobre la superficie de acero para preservar
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neutralidad eléctrica. En otras palabras, no es posible para grandes cantidades
de carga eléctrica estar en un solo lugar sobre el acero; otra reaccién quimica
debe consumir los electrones. Esta es una reaccién que consume agua y
oxigeno:

Reaccion catodica:
2H20 + O+ 4" —40H (2)

Esto se ilustra en la figura 7. Se observa que iones hidroxilo (20H) son
generados en las reacciones catodicas (2). Estos iones aumentan la alcalinidad
y por lo tanto la resistencia a la capa pasiva, alejando los efectos de la
carbonatacién y los iones cloruro en el catodo. Notese que el agua y el oxigeno
son necesarios en el catodo al ocurrir la corrosién. La reaccion anddica y
catédica son solo los primeros pasos en el proceso de creacién de la
corrosién. Sin embargo este par de reacciones es vital para la compresiéon de
corrosion y es ampliamente citado en cualquier debate sobre la prevencion de
la corrosién del acero en concreto [17]. Estas reacciones seran referenciadas a
menudo en este trabajo.

Figura 7: Corrosidn del acero en el concreto. Modelo simplificado.
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Si el hierro solo se disolviera en el agua capilar (ion ferroso Fe?* es soluble) no
veriamos grietas en el concreto. Varias etapas deben ocurrir para que se forme

el 6xido (corrosion).

Esto puede ser expresado en varias formas; una se muestra a continuacion
donde el hidréxido ferroso (3) se convierte en hidroxido férrico (4) y luego a
oxido férrico hidratado u oxidado (5):

Hidroxido ferroso Fe 2* + 20H- — Fe (OH), (3)
Hidréxido Férrico 4Fe (OH)2 + O2 + 2H,O — 4Fe (OH); (4)

Oxido férrico hidratado (oxidacion) 2Fe (OH); — FeoO3H.0 + 2H,O (5)

Oxido férrico deshidratado (Fe»Os3) tiene un volumen de aproximadamente el
doble que el acero. Cuando se vuelve hidratado aumenta su volumen aun mas
y se vuelve poroso. Esto significa que el aumento de volumen en la interaccion
acero/concreto de dos a diez veces mas. Esto conduce a las grietas que
observamos como la consecuencia mas comun de corrosion del acero en el

concreto [18].

1.3.3 TIPOS DE CORROSION

Estos dependen del tipo de material que se esta usando y de las caracteristicas
climatolégicas y quimicas que comprende el material. Aqui se muestran los
tipos de corrosion mas frecuentes en estructuras de concreto reforzado (véase
figura 8).
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Figura 8: Tipos de corrosion de armaduras.

1.3.3.1 LOCALIZADA

La corrosion localizada actua solamente en determinadas éreas de la superficie,
como se puede observar en la Figura 9. Esto es debido a la heterogeneidad del

metal o del medio ambiente. Tiende a profundizarse mucho mas rapidamente

que la corrosion generalizada, pudiendo ser en extremo peligrosa ya que puede
conducir a la falla de una pieza. Su intensidad es dificil de predecir y de

controlar. Entre los principales tipos de corrosion localizada se pueden

mencionar los siguientes: corrosion galvanica, intergranular, en picaduras, en
grietas o hendiduras, bajo esfuerzo, por fatiga, entre otros [19].
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Figura 9: corrosion localizada (picadura)

1.3.3.2 UNIFORME

Este tipo de corrosién puede darse cuando el ataque se extiende casi por igual
sobre la superficie (véase Figura 10), la velocidad de corrosién uniforme es
generalmente baja y predecible, esto hace que el proceso de corrosion sea
manejable [19].

En el area de la construccién se presenta comunmente en los marcos de
estructuras metalicas. Sin embargo, es también comun cuando la capa pasiva
del acero de refuerzo ha sido destruida como resultado de la carbonatacion del
concreto, o cuando hay una cantidad suficiente de cloruros a lo largo de la
varilla [20]. El ataque uniforme se puede prevenir o reducir utilizando (1)
materiales apropiados, incluyendo recubrimientos, (2) inhibidores, (3) proteccién
catodica [21], o re-alcalinizacién electroquimica [22].
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Figura 10 corrosion uniforme

1.3.4 FACTORES QUE AFECTAN Y DESENCADENAN LA CORROSION

1.3.4.1 CLORUROS

La corrosion inducida por cloruros se presenta en nuestro pais en estructuras
expuestas al medio marino. Los iones cloruro estan presentes en el agua de
mar, pero es posible que también los desplace el viento de la brisa marina a la
zona costera y los deposite en estructuras de concreto cercanas a la linea de
mar. Los iones cloruro pueden estar presentes en el concreto de tres maneras:
enlazados, adsorbidos y disueltos en el agua que se conserva en los poros, lo
que constituye la disolucién de poro. Los iones cloruro que son dafinos para el
acero de refuerzo son los que se hallan disueltos o libres, pero debido a los
equilibrios que se presentan es posible que los que estdn adsorbidos se
incorporen a la disolucién y se tornen peligrosos. Sin embargo, es necesario
que los cloruros avancen desde el exterior hasta llegar al nivel de la varilla [8].

1.3.4.2 CARBONATACION

Un aspecto que normalmente pasa desapercibido con respecto a la durabilidad
de las estructuras de concreto es la carbonatacion. La carbonatacion del
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concreto consiste en la reaccion del dioxido de carbono (COy) existente en la
atmésfera (normalmente en concentraciones del orden de 0.035%) con los
componentes hidratados del cemento.

Como resultado de esta reaccion se forma carbonato de calcio (CaCOg) y el pH
de la disolucién del poro del concreto (normalmente > 12.5) se reduce a valores
neutros (~8). Esta reduccién en pH es responsable de la despasivacion del
acero de refuerzo y de la subsecuente corrosion del mismo. Debido a la lentitud
del proceso, los efectos de la carbonatacion en las estructuras de concreto son
observables solo después de varios afios de haber sido construidas [24].

1.3.5 TECNICAS ELECTROQUIMICAS PARA ESTIMAR LA CORROSION

1.3.5.1 POTENCIAL DE CORROSION
En la actualidad existen diversas técnicas electroquimicas para la evaluacién de

la corrosidn del acero en concreto, tanto en laboratorio como en campo; siendo
el potencial de corrosién (Exr) la técnica mas sencilla y utilizada en campo,
[23].

El potencial de corrosion se mide como la diferencia de potencial (en Volts)
contra un electrodo de referencia (media celda). El valor numérico de la
diferencia de potencial medido entre el acero en el concreto y el electrodo de
referencia dependera del tipo de electrodo de referencia usado y de la condicién

de la corrosion del acero en el concreto.

Es esencial conocer el electrodo de referencia que es utilizado para la medida
del potencial. En la practica, los electrodos de referencia con un potencial
definido, constante y reproductivo contra el electrodo de hidrégeno estandar
(EHE) mas utilizados son (véase tabla 1):
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Tabla 1: Criterio de probabilidad de corrosién, de acuerdo ASTM C-876-91.

Cobre/Sulfato

de Cobre

Plata/Cloruro
de Plata

Electrodo
Estandar de

Calomel

Rango de
Corrosion

(E.C.S)

Hidrogeno

> —200 mV > —106 mV > +116 mV >—126 mV Bajo (10% de
riesgo de
corrosioén)
—-200mV —106 mV a—256 | +116 mV a—34 | —126 mV a—276 | Riesgo de
a—350 mV mV mV mV corrosiéon
Intermedio
< -350mV < =256 mV <-34mV < -=276 mV Alto (<90% de
riesgo de
corrosion)
< —-500mV < —406 mV < —184 mv < —426 mV Corrosion
Severa
POTENCIALES | | | | | =300 | | | |
(E.C.S) 100 -100 -200 | | 400 -500 -600 -700
| |
RESE@IRE BAJO i i ELEVADO
CORROSION ; !

Figura 11: Riesgo de corrosion en funcion del potencial medido tomando como referencia el

E.C.S.

Para el trabajo en situ, el electrodo de cobre sulfato de cobre es suficientemente

exacto, aunque los errores puedan presentarse debido a la contaminacién de la

superficie del concreto con el sulfato de cobre. Los electrodos de calomel y de

cloruro de plata se utilizan méas en trabajo de laboratorio [3]. Esto se debe a

que, la medicion del potencial es sensible a cambios que acontezcan en un

proceso de corrosion. Un cambio brusco puede indicar el paso de un estado de

pasividad a condiciones de actividad y viceversa. Asi mismo, adquiere valores

caracteristicos para diferentes situaciones de temperatura, agitacion, etc [8].
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El potencial de corrosibn medido no proporciona la informacién cuantitativa de
la velocidad de corrosion real de la varilla, sin embargo, revela el estado
superficial de éstas (véase figura 11). Esta informacion debe ser interpretada en
el contexto de datos complementarios de la estructura de concreto (contenido
del cloruro, carbonatacién, porosidad, etc.) por los especialistas o los ingenieros
expertos en el campo de la corrosién y de la evaluacién estructural [3].

Como se ha podido observar, el potencial electroquimico es un parametro muy
importante desde el punto de vista termodinamico, ya que permite conocer qué
metal se comporta como anodo y cual como catodo. Aun en situaciones en
donde un metal presenta diferencias de potencial debido a heterogeneidades
superficiales, algunas veces es posible determinar qué zona se encuentra
actuando como céatodo y cual como anodo. Consecuentemente, el potencial
puede ser medido continuamente para detectar si el metal se corroe de acuerdo

a la diferencia de potencial entre ambas zonas (véase figura 12) [8].

VOLTIMETRO—-—-PMSQGM

comosidn

ELECTRODO
DE

REFERENCIA

Figura 12: Esquema de la medicion del potencial de media celda
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1.3.5.2 INTENSIDAD DE CORROSION

Se llama velocidad o intensidad de corrosion (icor) a la pérdida de metal por
unidad de superficie y tiempo. La velocidad de corrosion puede ser expresada
en la literatura de diferentes formas: en porcentaje de pérdida de masa,
mm/cm?®-dia, g / in*h y mpy milésimas por afio [6]. La forma usual de definirla a
partir de medidas de tipo electroquimico es en pA/cm? 6, transformando este
dato a partir de la densidad del metal, en unidades de penetracién (mm/afo)
[24]. La velocidad de penetracion de corrosion involucra: el peso atomico del
hierro, la densidad de corriente de corrosion, la valencia de la molécula del
hierro, la constante Faraday y la densidad del hierro. Una clasificacion de los
valores de velocidad de corrosiéon en términos de vida Gtil se presenta en la
tabla 2.

Tabla 2: Rango de valores de velocidad de corrosion, de acuerdo al RILEM.

icorr (UA/Cm?) Nivel de corrosion

< 0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevada
> 1 Muy elevada

Existen varios factores que afectan, desencadenan o producen ambos efectos
en el proceso de corrosion del refuerzo, a continuacién se muestran algunos de

los mas importantes:

Dosificacion del concreto. El concreto debe ser sélido, homogéneo, compacto,
resistente y poco poroso, que garantice, ademas de sus significativas
prestaciones mecanicas, la proteccion del refuerzo de acero de la estructura, de
las acciones agresivas de los agentes externos.

La compacidad y la homogeneidad del concreto. La compacidad del concreto es

la propiedad mas importante del mismo, ya que determina su resistencia a la
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penetracion de los agentes agresivos externos, siendo inversamente
proporcional a la porosidad. La compacidad del concreto esta expresada por la
cantidad de materia sélida que esta contenida por unidad de volumen. Puede
afectarse por un mal mezclado y un mal transporte, ya que esto afecta la
homogeneidad del concreto, propiciando la segregacién de los materiales. Las
mezclas con relacién agua/cemento baja (< 0.4) son usadas en ambientes
agresivos por la alta proteccion brindada al refuerzo (baja porosidad y alta
alcalinidad).

La homogeneidad del concreto es la cualidad por la cual los distintos
componentes del mismo aparecen igualmente distribuidos en toda su masa. De
tal manera que un concreto que tenga una adecuada compacidad y
homogeneidad garantizaria la proteccion del refuerzo, en el ambiente especifico
para el cual fue disefiada la mezcla.

Recubrimiento del concreto. El espesor del recubrimiento de concreto es
importante para garantizar la proteccion del refuerzo, dependiendo del ambiente
al cual va a estar expuesto. También dependera del grado de impermeabilidad
de éste, que a su vez estara dada por su compacidad y homogeneidad en esa
zona. Las normas recomiendan que en ambientes agresivos debe utilizarse una
mezcla de calidad con alto contenido de cemento y baja relacién agua/cemento,
garantizando asi que espesores de 5y 7.5 cm permitan una alta durabilidad de
la estructura [24].

Influencia del contenido de agua en el concreto. El contenido y el coeficiente de
difusion de oxigeno en el concreto dependen principalmente de la calidad o de
la permeabilidad del concreto y del contenido de agua en el concreto, también
de la humedad relativa (HR) del ambiente [25]. Asimismo, aunque el ambiente
exterior esté seco, el interior del concreto no se seca mas que cuando tales
circunstancias permanezcan por largo tiempo [24]. Sin embargo, en un concreto
con alto contenido de humedad, el coeficiente de difusion de oxigeno es muy
bajo puesto que el oxigeno tiene que difundir a través del agua en los poros que
es un proceso mucho mas lento que en el vacio [25].
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Es importante considerar que las condiciones de despasivacién en la superficie
de acero es el requisito fundamental para comenzar la corrosidon mientras que
otros factores (por ejemplo: disponibilidad del oxigeno y de la humedad)
determinaran la velocidad de corrosién cinética [26].

1.3.6 INFLUENCIA DEL CONCRETO EN LA CORROSION DEL ACERO

1.3.6.1 RESISTIVIDAD

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material y corresponde al
reciproco de su conductividad, su unidad de medida es el ohm-cm. Depende en
gran proporcién del grado de saturacion de los poros del concreto y en menor
grado de la hidratacién de la pasta y de la presencia de las sales disueltas en la
fase acuosa. Es funcién de variables tales como el tipo de cemento, las
adiciones inorganicas, la relacién agua/cemento, y la porosidad de la estructura
entre otras [24].

La resistividad eléctrica es una propiedad que tiene una influencia sobre el
mecanismo de corrosion en las estructuras de concreto reforzado, a
continuacién se mostrara una clasificacién de los valores en términos de vida
atil (tabla 3).

Tabla 3: Rango de valores de resistividad eléctrica, de acuerdo DURAR.

~ Criterios de evaluacién ~ Nivel de riesgo de
(K2 -cm) corrosion
p>200 Poco
10< p > 200 Moderado
p<10 Alto
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1.4 TECNICAS ELECTROQUIMICAS DE REPARACION

De acuerdo con las expresiones que se encuentran en 1.3.2.1 la corrosién
ocurre por el movimiento de la carga eléctrica desde el anodo (area cargada
positivamente donde el acero se disuelve) hacia el catodo (area de acero
cargada negativamente donde una reaccion de balanceo de la carga ocurre
convirtiendo el oxigeno y agua en iones hidroxilo. Esto significa que el proceso

es eléctrico y quimico a la vez, es decir, electroquimico.

Una solucién para este problema es aplicar un tratamiento electroquimico que
prevendra o eliminara la corrosién en toda la porcion de la estructura, elemento
o0 area tratada. Los métodos electroquimicos trabajan colocando un anodo
externo y pasando corriente desde este hacia el acero, y el acero se convierte

en el catodo (véase figura 13) [27].

Figura 13: Representacion de la aplicacion de técnicas electroquimicas.

1.4.1 EXTRACCION ELECTROQUIMICA DE CLORUROS (EEC)
Como hemos determinado anteriormente, el ion cloro es un catalizador de la

corrosién. Por estar cargado negativamente, podemos utilizar el proceso
electroquimico para repeler el ion cloro de la superficie del acero y moverlo
hacia el anodo externo este método (EEC) utiliza un anodo temporal y una
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carga eléctrica mas grande que la que utilizada en la proteccién catédica (PC).
Pero es similar en cierta forma (véase figura 14) [28].

Los iones cloro al tener carga negativa, migran en el campo formando por la
corriente eléctrica desde el acero hacia la superficie del concreto, donde se
encuentra situado el anodo externo. Como resultado de la migracién de los
iones disueltos en la solucion porosa del concreto y de las reacciones que
ocurren en los electrodos, hay cambios en la concentracién de los iones que

intervienen en la extraccion [29].

Electrolito

oo POS0E vol - ..'-'...:.o:-.'.: ........... - ....'-:.-.-: ............................... - - .7- -: A neds euleries

------------------------ BERR AT AR
| e— e — ——— — — —  — —

-------------

---------------

............................

Figura 14: Esquema del funcionamiento de la extraccion electroquimica de cloruros.

En el catodo, el agua se reduce a iones hidroxilo. Después de consumirse el
oxigeno disponible de acuerdo a la ecuacion (6), lo cual ocurre en menos de 24
horas, la reaccién catédica que se produce es la (7), generdndose iones
hidroxilo e hidrogeno gas. De este modo en el catodo hay una produccién
continua de iones OH™ que se mueven hacia el anodo, y como consecuencia un

aumento de la concentracién en el refuerzo cercano.
H2O + 12 0, + 2" — 20H (6)
2H,0 + 2e" — Hy + 20H™ (7)

En el anodo, de acuerdo con la ecuacién (8), se produce la electrdlisis del agua
después de agotados los iones OH" segun (9) cuando en el &nodo se usa agua

como electrolito exterior, la Unica reaccién que puede darse inicialmente es la
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(10) porque no existe ninguna sal. Los iones H* formados se mueven hacia el
catodo, encontrandose con los iones ClI° que se mueven en la direccion
contraria. Los iones OH™ se neutralizan formando agua, con los iones CI se

forma acido clorhidrico, midiéndose valores de Ph entre 1.5 y 3.

De acuerdo con la ecuacion (10) los iones cloruro que llegan al anodo se

descargan formando gas cloro.
HoO — %2 Oy + 2H" + 26 (8)
20H —»H0 +1/2 02 + 2" (9)
2 Cl- > Cly + 2¢ (10)

A continuacidn se presentaran algunas caracteristicas que con lleva el uso de la

extraccion electroquimica de cloruros. (Véase tabla 4).

Tabla 4: Caracteristicas de la extraccién electroquimica de cloruros.(Alfonso cobo escamilla)

Extraccion electroquimica de cloruros

Objetivo de la proteccion. Pasivar el acero, extraer cloruro
Duracion de la polarizacion. Temporal (6-10 semanas)
Densidad de corriente. 08-2A/m°
Cloro extraido para 8 semanas Cerca del 50%

1.5 ANTECEDENTES
Los investigadores B. B. Adhikary y H. Mutsuyoshi en 2006 estudiaron la

capacidad de recuperar la resistencia a cortante por tension diagonal en vigas
de concreto reforzado, a través de varias técnicas de reforzamiento. Se fabrico
una serie de vigas de control, disefiadas para que presentaran un modo de falla
por cortante, para asi evaluar la restitucion de la resistencia a corte a través de
los distintos tipos de reforzamiento. Otras series de vigas fabricadas con el
mismo disefo se reforzaron con placas de acero, bandas verticales de acero en
la zona de los estribos y estribos externos en forma de tensores. Se encontrd
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que la forma de reforzamiento mas efectiva fue la de estribos externos, que
aumentd la capacidad de reforzamiento en un 117% con respecto a las vigas
control y cambio la manera de falla de una falla por cortante fragil a una falla por
flexion [30].

En el afo 2006 A. Bimal Babu y M. Hiroshi analizaron el comportamiento a
cortante de vigas de concreto con estribos interiores, reforzadas por cortante
con placas de acero exteriores. Lo resultados de los ensayos confirmaron la
eficiencia del reforzamiento, la resistencia a cortante de la viga con
reforzamiento incrementé a medida que las caracteristicas (tamafo y espesor)

de la placa aumentaban [31].

C.A. Juarez et. Al. en 2011 analizaron el comportamiento a cortante en vigas
de concreto reforzado con estribos interiores deterioradas por corrosion
incipiente, moderada y severa, los resultados de este trabajo confirmaron que el
nivel de deterioro incipiente no afecto significativamente la resistencia ultima a
cortante de las vigas con respecto a las de control, pero las vigas con deterioro
moderado y severo disminuyeron hasta un 30% aproximadamente la

resistencia ultima a cortante con respecto a las de control [32].

En 2012 Rodriguez et. Al. Monitorearon el E¢, de probetas de concreto con
acero antes y después de utilizar la extraccién electroquimica de cloruros (EEC)
y la cantidad de cloro removido después de la técnica. Las probetas fueron
deterioras desde su preparacion afadiendo un 2 % de NaCl, los resultados de
este trabajo confirmaron que la extraccidbn de cloruros de la probeta es
proporcional al tiempo de duracién de la técnica electroquimica, también se
pudo observar la disminucion del potencial de corrosién [33].

Se analizd en 2014 la influencia que tienen los estribos en la eficiencia de la
extraccion electroquimica de cloruros. Los resultados mostraron que, mientras
que se utilizaron estribos los iones cloruro encerrados en ellos no podian ser

removidos del concreto por la extraccidn electroquimica de cloruros. Sin
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embargo, las sefnales electroquimicas mostraron que después del tratamiento
de la extraccion electroquimica de cloruros la tasa de corrosion disminuyo y el
potencial de corrosidn se convirtid en mas noble. Ademas, la extraccion
electroquimica de cloruros puede inducir la lixiviacion de iones de calcio en el
interior de concreto [34].

En 2015 se realizé6 un estudio preliminar de los efectos de la corrosién del
estribo sobre el rendimiento de la adherencia del acero de refuerzo en el
concreto. Los resultados de las pruebas mostraron que el 15 % de la pérdida de
masa del estribo era un nivel de corrosién peligrosa. Los parametros de las
curvas de adherencia - deslizamiento de este nivel la corrosion estaban cerca
de la de sin estribos [35]

El comportamiento a cortante en vigas de concreto con estribos interiores
deteriorados por corrosion severa reforzadas con 3 formas distintas (CFRP,
tensores, estribos en U) fue analizado por C.A. Juarez et. Al. En 2015, los
resultados de este trabajo confirmaron que el reforzamiento con fibra de
carbono fue la opcion mas adecuada ya que incremento su resistencia a
cortante hasta un 25% con respecto a la resistencia de las vigas sin deterioro.
El método de estribos en “U” mostro un comportamiento similar en cuanto a
resistencia a cortante con respecto a las vigas con deterioro severo por
corrosiébn es decir no aporto reforzamiento alguno. El reforzamiento con
tensores restituyo la resistencia por cortante inicial en promedio de las vigas
control sin deterioro [36].

1.6 JUSTIFICACION

La corrosién de las estructuras de concreto reforzado es generada por
ambientes agresivos que dafan los elementos estructurales.
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Por lo general la corrosion en las vigas de concreto reforzado comienza a
presentarse en el acero transversal ya que éste es el mas préoximo a la
superficie del concreto, por lo tanto es muy importante analizar este fenomeno
ya que los estribos son los que aportan en conjunto con el concreto la

resistencia al esfuerzo cortante.

La corrosion causada por cloruros en estas estructuras de concreto reforzado
se presenta en lugares como las zonas costeras. México cuenta con 17
estados con litoral maritimo, Teniendo una longitud total de 10,143 km, por lo
que es necesario estudiar este fendmeno ya que existen grandes
probabilidades de que muchas estructuras de concreto reforzado se vean

deterioradas por este problema de corrosion.

Por otra parte no es suficiente con rehabilitar mecanicamente las estructuras de
concreto reforzado dafadas por corrosién causada por los cloruros sino que
también es necesario aplicar un método electroquimico, esto con el fin de

restituir también su resistencia por durabilidad

En la actualidad se utilizan dos técnicas electroquimicas para proteger de los
cloruros a las estructuras de concreto reforzado: proteccion catddica y

extraccion electroquimica de cloruros.

En esta investigacion se trabajard con la técnica de extraccidn electroquimica
de cloruros ya que esta tiene ventajas para las circunstancias de este proyecto
que no se tienen con el método de proteccidon catddica, por ejemplo: la
extraccion electroquimica de cloruros se aplica con una corta duraciéon de
tiempo en las estructuras de concreto reforzado a diferencia de la técnica de
proteccidén catédica que es permanente y hasta que el elemento estructural
cumpla con su vida util. Por lo tanto, en la extraccion electroquimica de cloruros

se necesita menor supervision y mantenimiento que en el de la proteccién
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catddica, siendo la extraccion electroquimica un proceso mas eficiente y mas

econoémico, para la propuesta experimental.

También se rehabilitardn mecanicamente las vigas con placas y tensores de
acero que produzcan esfuerzos de compresion en la zona a cortante con el fin
de que cumplan satisfactoriamente con su vida de servicio y asi se eviten
gastos innecesarios y costosos en reconstrucciones de elementos

estructurales.

Por dltimo el presente estudio pretende entender la influencia del reforzamiento
en las vigas de concreto armado afectadas por corrosion en el refuerzo por
cortante, comparando la recuperacién estructural de las vigas reforzadas con

tensores y placas de acero contra las vigas de referencia.

Los resultados que se esperan tendrdn un impacto econdmico y técnico
beneficioso para nuestro pais al ser utiles para la industria de la construccién, al

mismo tiempo que generan un aporte al conocimiento universal.

1.7 HIPOTESIS

Es factible la rehabilitacion integral de un elemento estructural de concreto
reforzado deteriorado por corrosion severa, mediante la aplicacion de la técnica
de extraccion electroquimica de cloruros y el reforzamiento mecanico. Ambos
procedimientos actuando de forma combinada, permitiran incrementar la vida
residual y restituir la resistencia mecanica a cortante por tension diagonal hasta

un nivel satisfactorio de seguridad del elemento estructural.
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1.8 OBJETIVOS

1.8.1 OBJETIVOS GENERALES

Evaluar experimentalmente la aportacion de un método de reforzamiento
mecdénico y la extraccion electroquimica de cloruros, en la restitucion de la
resistencia a cortante por tension diagonal y el incremento de la vida residual

respectivamente, en vigas con deterioro por corrosion severa en los estribos

1.8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el nivel de corrosion de las vigas en estudio antes y después
de la intervencion de la técnica electroquimica.

e Evaluar experimentalmente el reforzamiento mediante el uso de placas y
tensores de acero en lo zona del cortante, como un método de restitucion
de la resistencia mecanica en vigas deterioradas por corrosién en los
estribos.

e Aplicar la técnica de la extraccion electroquimica de cloruros para
incrementar la vida residual del elemento estructural.

e Analizar los resultados experimentales obtenidos de los ensayes
mecanicos realizados en las vigas de concreto reforzado. Con la finalidad
de predecir el nivel de restitucion de la resistencia a cortante.

e Analizar los resultados electroquimicos que permitan predecir
teéricamente el incremento de la vida residual utilizando los datos

experimentales obtenidos de los especimenes.
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Capitulo 2
METODOLOGIA




2 METODOS DE INVESTIGACION.
2.1 DIAGRAMA DE FLUJO EXPERIMENTAL.

Caracterizacion

del material

Elaboracion de
vigas

Deterioro de
vigas

Extraccion
electroquimica

de cloruros
Rehabilitacion
mecanica

Figura 15: Diagrama de flujo experimental.

2.2 DISENO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS

Las vigas de concreto se disefiaron estructuralmente a flexion y a cortante de
tal manera que el modo de falla se presentara primero por cortante y no por
flexién; a continuacién, se indica el procedimiento utilizado para el disefio de las

vigas empleadas en el experimento de acuerdo al cédigo del ACI-318-11 [37].

2.2.1 DIMENSIONES DE LA VIGA.

Las dimensiones de las vigas de concreto reforzado fueron de 200 cm x 20 cm
x 35 cm (véase Figura 16). De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 1
Seccién 1.2.2, se determind que el claro de cortante “a” es igual a 60 cm y el
peralte efectivo “d” igual a 29.8 cm (véase Figura 2); obteniendo asi una
relaciéon a/d = 2.07.
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Una vez definidas las dimensiones generales de las vigas se procedié al
analisis estructural y disefio de las mismas, el cual se obtuvo de acuerdo con

las recomendaciones del codigo del ACI-318-11 [37].

f35

/\b 200 1 J% 20 #

Figura 16: Dimensiones generales de las vigas.

2.2.2 APORTACION DEL CONCRETO EN LA RESISTENCIA A CORTANTE.

El mecanismo de falla por cortante, especialmente en las vigas con 2.5<a/d<7,
depende considerablemente de la resistencia a tension del concreto [4]. Por
este motivo, el ACI [37] ha optado por una ecuacion de diseio semiempirica
relativamente simple, con base en los resultados de numerosas pruebas.

La ecuacién antedicha predice la resistencia que aporta el concreto por cortante
en vigas para la mayoria de los casos, tomando en cuenta factores tales como
la resistencia a la compresion del concreto (11).

Vc=0.53Vf'c*bw*d (11)

Donde:

Vc=Resistencia a cortante del concreto en kg
f'c=Esfuerzo a compresién del concreto en kglcm?
d=Peralte efectivo en cm

bw=Ancho del alma en cm
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2.2.3 Aportacion del refuerzo en la resistencia por cortante

El refuerzo transversal se calculé mediante la ecuacion (12). Se definié la
separaciéon de los estribos de acuerdo con lo mencionado por el ACI-318-11
[37], donde se indica que la separacidbn maxima entre estribos no debe ser

mayor que la mitad del peralte efectivo (0.5d).

Av «Fyxd
Vs = 2227 (12)

s

Donde;

Vs=Resistencia a cortante de los estribos en kg.
Av=Area de acero transversal en cm?2.
Fy=Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cmZ.
d=Peralte efectivo en cm.

s=Separacion entre estribos en cm.

2.2.4 Resistencia nominal a cortante

La resistencia nominal a corte de la seccién, es la resistencia nominal Vn,
estara conformada por la contribucion del concreto (Vc) y la contribucion del

acero (Vs). Se representa en la ecuacién (13) [37].

Vn=Vs+Vc (13)

Donde;

Vn = cortante nominal en kg.

2.2.5 Resistencia nominal a flexion.

El cortante critico se encuentra a una distancia “d” del apoyo, pero al tratarse de
cargas puntuales, el cortante actia en todo el claro de cortante. Para asegurar
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la falla de tipo cortante, es necesario usar 5 varillas del No.5 (1.6 cm de
didmetro) con un area total= 9.89 cm? como refuerzo a flexién (véase figura
17), con este refuerzo se garantizdé que la carga que produce este momento
nominal (Mn), dado por la ecuacién (14), fuera al menos 2.5 veces mayor que
la carga de falla que se produce por cortante ultimo [37].

Mn=A4s*fy (d—) (19)

As* Fy

a= ——
0.85+f'cxb

(15)

Donde;

Mn=Momento nominal en kg—cm.

As=Area de acero longitudinal en cm?2.

Fy=Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?Z.

d=Peralte efectivo en cm.

a=Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos en cm.
f'c=Esfuerzo a compresion del concreto en kg/cm?2.

b=Ancho de compresion en cm.

]
-

m
-
¥

I"

Figura 17: detalle del refuerzo longitudinal y transversal
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2.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

2.3.1. Concreto

Se fabricd concreto mezclado con apego a la norma ASTM C685 [42] en el
laboratorio, con una relacién a/c= 0.55, a base de cemento Portland tipo CPC

30R y agregados calizos (véase tabla 5y 6).

Tabla 5: Proporcionamiento para concreto fc= 250 kg/cm? (Kg/m®).

Agua reaccion 216.00
Cementante 392.73
Ag. grueso 984.00

Ag. fino 723.59
Aire 2.0%

Tabla 6: Propiedades de los materiales utilizados para la fabricacién del concreto (Kg/m®).

Cemento:
Densidad 3100
Agregado grueso:
PVSS 1517
PVVS 1640
Densidad 2720
TMA 19 mm
Absorcion 0.4 %
Agregado fino:
PVSS 1720
Densidad 2610
Absorcion 2.24 %
M.F. 2.8

| Agua:
Densidad 1000

Donde:

PVSS= Peso volumétrico seco suelto.
PVVS= peso volumétrico varillado seco.
TMA= Tamafio maximo de agregado.

MF= Modulo de finura.
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Pruebas en estado fresco

Se determind la consistencia del concreto, que forma parte de la trabajabilidad y
se define como la capacidad de colocacion y compactacién apropiada de la
mezcla de concreto, permitiendo su acabado sin segregacion ni sangrado
excesivo, asi como moldeabilidad y adherencia con el acero de refuerzo. En
esta investigacion la consistencia del concreto se midié en términos de
revenimiento (véase figura 18), verificando asi la trabajabilidad del mismo segun
el método de prueba ASTM C 143 [38].

Figura 18: Prueba de revenimiento en concreto fresco.

Pruebas en estado endurecido

Para verificar la resistencia a la compresién del concreto utilizado en esta
investigacion, se fabricaron nueve cilindros de concreto de 15 x 30 cm,
mediante el procedimiento indicado en la norma ASTM C 192 [39],
simultaneamente con la fabricacion de las vigas. Se determiné su resistencia a
la compresién a los 7, 14 y 28 dias de edad (véase figura 19) mediante el
procedimiento indicado en la norma ASTM C 39/C39M [40].

54



Figura 19: Fabricacion y ensaye a compresion de cilindros de concreto.

2.3.2. Acero de refuerzo.

Se utilizaron 2 tipos de varilla de refuerzo, para el refuerzo: longitudinal se
utilizaron varillas No. 5 (1.6 cm de diametro). Para el refuerzo transversal

(estribos) fueron varillas No. 2.5 (0.8 cm de diametro).

Para verificar las propiedades mecénicas tales como la resistencia a la fluencia
y resistencia a la fractura del acero de refuerzo transversal y longitudinal, se
realizaron ensayos de varillas a tension en una maquina Universal Tinus Olsen,
esto de acuerdo a la norma NMX-C-407-ONNCCE (véase figura 20) [41].
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Figura 20: Ensaye a tension, a) Arreglo del ensaye a tensién del refuerzo, b) Ensaye del

refuerzo transversal

2.4. HABILITADO Y PREPARACION DEL ACERO DE REFUERZO

2.4.1. Refuerzo longitudinal.

El refuerzo longitudinal se colocé en dos camas con separacion de 2 cm,
teniendo la primera tres varillas con una longitud de 195 cm y la segunda dos
varillas con una longitud de 140 cm.

La superficie de éstas fue limpiada manualmente con un cepillo de cerdas
metalicas, para retirar el 6xido superficial. Posteriormente se recubrié con una
pintura epdxica, esto con el fin de evitar su deterioro por corrosion. Para
eliminar el puente galvanico que existe entre el acero longitudinal y el
transversal se recubrieron los puntos de contacto con cinta de aislamiento
eléctrico, ademas de unir el acero longitudinal con el transversal con cinchos de

plastico (véase figura 21).
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Figura 21: Varillas longitudinales de 5/8” preparadas para evitar su deterioro

2.4.2. Refuerzo transversal

En el refuerzo transversal se utilizaron estribos del numero 2.5, los estribos
tuvieran una dimensién de 30 cm. de alto por 15 cm. de alto, y una longitud
final de 110 cm, los estribos se colocaron a cada 15 cm de separacién,
solamente en la zona a cortante.

En el estribo se colocé un cable de cobre, esto con el fin de poder transmitir
corriente eléctrica por medio de fuentes de poder y generar el deterioro por
corrosibn ademas de tomar valores de potencial de corrosién desde el
exterior de la viga.

2.5. FABRICACION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO.

Se fabricaron 10 vigas de concreto reforzado con las siguientes dimensiones
(200 cm. x 35 cm. x 20cm.).Iniciando por el cimbrado de estas, se utilizd6 moldes
metalicos, posteriormente lubricados con el propdsito de facilitar el desmolde de
las vigas. Prosiguiendo fue colocado el armado dentro de la cimbra metalica

57



procurando que todo el estribo tuviera un recubrimiento de 2.5 cm (véase figura
22).

El colado de las vigas se realizd en capas: primero se colocé el concreto, hasta
llegar a la mitad del peralte de la viga (aproximadamente 17.5 cm) luego se
compactd utilizando un vibrador de 115 volts, en tramos de aproximadamente
15 cm, a lo largo de las vigas, y a una profundidad aproximada de 8 cm;
evitando hacer contacto con el refuerzo, para no ocasionar posibles
desacomodos de las varillas y de los estribos. Una vez colada la primera capa y
realizado el vibrado, se procedié a colocar el resto del concreto; con el mismo
procedimiento seguido para la primera capa, solo que el vibrador se introdujo a
la mitad del peralte de la viga. Finalmente, se enrazo6 la parte superior de las
vigas, procurando que éstas quedaran completamente niveladas, dando con
esto su acabado final.

El dia siguiente se procedié a descimbrar las vigas e inmediatamente se
prosiguié con el curado colocando telas sobre-saturadas con agua sobre todo
el perimetro de las viga, Este tipo de curado se mantuvo durante 28 dias, por
ultimo se identificaran de acuerdo con la informacién de la tabla 7.

Figura 22: Cimbrado y habilitado de acero de refuerzo.
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Tabla 7: Nomenclatura de las vigas.

Resistencia Ensaye Ensaye

Designacion del Refuerzo Refuerzo Nivel de hasta hasta P.

concreto longitudinal transversal corrosion P.max fractura

(kg/cm?)

Viga Ref1 Sin - Sin

deterioro refuerzo
Viga Ref2 Sin - Sin

deterioro refuerzo
------- Con

Viga 10 severo refuerzo
------- Con

Viga 11 severo refuerzo
10 estribos Sin Con

Viga 12 250 5vs. No.5 Nc;.52§n@ severo refuerzo refuerzo
Sin Con

Viga 13 severo refuerzo refuerzo
Sin Con

Viga 14 severo refuerzo refuerzo
Sin Con

Viga 15 severo refuerzo refuerzo
Sin Con

Viga 16 severo refuerzo refuerzo
Sin Con

Viga 19 severo refuerzo refuerzo

Nota: a partir de la viga 12 cada viga se ensayé hasta la carga maxima sin refuerzo y
posteriormente reforzada hasta la carga de fractura.

2.6. ESTIMACION TEORICA DE LA PERDIDA DE SECCION DEL REFUERZO
TRANSVERSAL.

En esta investigacion se estimoé tedricamente la pérdida de seccion del refuerzo
transversal utilizando la ecuacion (16) recomendada por la RED DURAR [24], la
cual involucra la corriente galvanica suministrada y el tiempo de exposicion a

dicha corriente.

O =G —0.023 * icorr * t (16)
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Donde:

@; = diametro remanente en mm con respecto al tiempo, t.
@; = didmetro inicial, en mm.

t = tiempo, en anos.

icor = velocidad de corrosion, pAlcm?.

La Figura 23 presenta la reduccién teédrica del diametro y la seccién transversal
del estribo en funcidén del tiempo de aplicacion de la corriente galvanica de 200
uA/cm?. Dicha combinacién de parametros (reduccién de la seccién y reduccion
de diametro) indicaria un alto nivel de deterioro comprometiendo la integridad y
durabilidad de la estructura segun DURAR [26].
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Figura 23: Estimacion tedrica de la reduccion de didametro y seccion del estribo.
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2.7. INDUCCION DEL DETERIORO EN LAS VIGAS DE CONCRETO.

2.7.1. Humectacion de las vigas.

El proceso de induccion de corrosion acelerada en el refuerzo transversal de las
vigas, se realiz6 utilizando una solucién de 3.5% de NaCl (similar a la
concentracion de salinidad promedio del mar) [43]. La humectacién de las vigas
se llevd a cabo por medio de esponjas de poliuretano, con dimensiones de 60
cm x 30 cm x 2 cm, las cuales se colocaron en la zona de los estribos, esto para
mantener el campo eléctrico debido a la humectacién del concreto. Estas
esponjas fueron humectadas diariamente, a través de un aspersor y por goteo
(véase figura 24).

Figura 24 Humectacion localizada de las vigas

2.7.2. Aplicacion de corriente impresa

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

para alcanzar el nivel de deterioro severo [32].

mg ! ‘c‘{‘:‘? Circuito eléctrico auxiliar
7/ Monitoreo analégico
0-50 kohm
+
FUENTE DE PODER
- CORRIENTE
CONSTANTE
Cdtodo
/
4

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

Figura 25: Esquema utilizado para la induccion del deterioro [33].

2.8. EVALUACION DEL DANO POR CORROSION

2.8.1. Inspeccion visual.

En la inspeccién visual se realizd un reporte detallado con fotografias, en el
cual, se registraron, los signos aparentes de corrosion tales como el color,
extension y curso de las manchas de 6xidos, también se identifico la ubicacion
y direccibn de grietas ademas de las zonas con desprendimiento del
recubrimiento del concreto (véase figura 26). Este proceso permitié determinar
si el problema se present6 por igual en todas las vigas, o si existen diferencias

por causas locales.
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Figura 26: Condicion superficial del concreto después del deterioro.

2.8.2. Potencial de corrosion.

En esta investigacion el potencial de corrosién fue medido después del
deterioro y de la extraccidn electroquimica de cloruros, utilizando un multimetro
y un electrodo de referencia de calomel de acuerdo con la norma ASTM C 876

[44]. La figura 27 representa el esquema con el que se realiz6 la medicion.

Potencial
de
comosion

VOLTIMETRO—

ELECTRODO
DE T
REFERENCIA

ESPONJA —

Figura 27: Esquema utilizado para la toma de potenciales de corrosion.
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2.8.3 Resistividad

La resistividad eléctrica fue tomada con el equipo llamado “Resipod Proceq”
(véase figura 28) el cual es una sonda Wenner de 4 puntos totalmente
integrado y disefiado para medir la resistividad eléctrica del concreto en una
prueba completamente no destructiva. Las mediciones fueron tomadas entre los
estribos, esto con el fin de obtener solamente la resistividad del concreto y no
tener una lectura incorrecta, humedeciendo con un atomizador previamente

como lo sugiere la red durar [24].

Figura 28: Equipo utilizado para tomar la resistividad del concreto.

2.8.4. Determinacion del contenido de cloruros

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

muestra en la tabla 8 [24].
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Tabla 8: Valor critico de cloruros en concretos reforzados, [24].

Pais Norma Limite Max de CI’ Referido a

USA ACI 318 < a 0.15% en ambiente de CI Cemento
USA ACI 318 < a 0.3% en ambiente normal Cemento
USA ACI 318 < a 1% en ambiente seco Cemento
Inglaterra CP-110 < a 0.35% al menos en un 95% Cemento
Australia AS 3600 < al 0.22% Cemento
Noruega NS 3474 <al 0.6% Cemento
Espafa EH 91 < al 0.40% Cemento
Europa EUROCODIGO 2 <al 0.22% Cemento
Japén JSCE-SP 2 <al 0.6 kg/m® Concreto
Brasil NBR 6118 < al 0.05% Agua

En relacién a los limites maximos de cloruros es importante mencionar que
parte de ellos se pueden combinar con las fases aluminicas y ferriticas de los
cementos, por lo que s6lo son peligrosos los que quedan sin combinar o libres
[24]. Por lo que, en esta investigacion se obtuvo un perfil de penetraciéon de
cloruros mediante la extraccion de corazones de concreto (véase figura 29), en
la zona de los estribos de las vigas (véase figura 30). Se utilizé una broca de
2.5 pulgadas de didmetro para la extraccion de los corazones, posteriormente
estos corazones se cortaron a 3 profundidades (0.8, 1.6 y 2.5 cm), por ultimo
esas muestras fueron sometidas a andlisis de fluorescencia de rayos x [45],
esto con el fin de conocer el contenido de cloruros a diferentes profundidades.

Figura 29: Equipo utilizado para la extraccion de corazones.
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Figura 30: Esquema de la ubicacion donde se extrajeron los corazones.

2.9 EXTRACCION ELECTROQUIMICA DE CLORUROS

Después de una semana de humectacion de las vigas, se inicidé con la
aplicacion de corriente galvanica. Para ello se aplic6 una densidad de
corriente de 1 A/m? sobre la superficie del acero transversal durante 8
semanas. Se utilizd como catodo el acero transversal dentro de la viga de
concreto reforzado y se utilizdé como anodo una malla de acero que se
encuentra al exterior de la viga, para lograr la correcta ejecucion de la
extraccion electroquimica de cloruros la literatura sugiere que este
procedimiento tenga una duracién de 6 a 8 semanas al igual que utilizar una
corriente entre 1 y 2 A/m? [46]. Para la aplicacién de esta técnica se utilizé un
esquema similar a la induccion del deterioro (véase figura 25), solamente
cambiando la polaridad y utilizando una densidad de corriente diferente.

2.10. Determinacion de la pérdida de seccion y la masa del refuerzo
transversal.

Se considera que el modelo tedrico para estimar la pérdida de secciéon no toma
en cuenta el entorno en el que se encuentra el acero de refuerzo (en este caso
el concreto), por lo tanto, existen variables como la permeabilidad y
heterogeneidad del concreto y las condiciones ambientales (humedad vy
temperatura), que afectan el proceso de deterioro por corrosién del acero. En
consecuencia, es importante obtener la pérdida real de seccién de los estribos
(véase figura 31). Para esto, se demolieron las vigas previamente ensayadas y
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se extrajeron los estribos. Posteriormente, se obtuvo la pérdida real de masa y
diametro del refuerzo transversal iniciando por el decapado de la varilla
mediante el procedimiento indicado en la norma ASTM G1-90 [47].
Posteriormente se obtuvo la pérdida de masa pesando el estribo después de
retirar todos los 6xidos al igual que la perdida de diametro utilizando un vernier
con precision de 0.00 mm, esto con el fin de obtener el diametro promedio del

estribo y picaduras criticas.

Figura 31: Pérdida de masa y seccién del estribo.

2.11. REFORZAMIENTO DE LAS VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

Se reforzaron un total de 8 vigas previamente deterioradas en series por
duplicado. Estas vigas fueron reforzadas con placas cuadradas de 30 cm. y 3
cm. de espesor, estas placas fueron colocadas a 15 cm. del apoyo tal como se
muestra en la figura 32 y fueron sujetadas por 4 varillas roscadas de (1/2%) las

cuales se encuentran ubicadas en los extremos de las placas.
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Figura 32: Esquema de viga reforzada con tensores

2.12. ENSAYE MECANICO DE LAS VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

Una vez alcanzado el nivel de corrosion severo y reforzado con los
procedimientos descritos en el punto anterior, las vigas fueron ensayadas
mecanicamente con carga en los tercios utilizando una celda de carga de 150
toneladas (véase figura 33).

Se aplicd esta carga con un piston hidraulico accionado por una bomba
manual, con capacidad de 50 toneladas, apoyado contra un marco de carga
anclado a una losa de reaccién y con capacidad de 50 toneladas de anclaje. El
pistdn hidraulico aplicé las cargas a un perfil metélico y éste a las vigas de
concreto, por medio de apoyos triangulares de acero, macizas, colocadas y
niveladas sobre las vigas, en los puntos seleccionados previamente. La carga
fue aplicada a intervalos de 400 kg por minuto y esta fue registrada en una
celda de carga conectada a un puente de Wheatstone para la medicién.
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Para medir la deflexion al centro del claro durante el desarrollo de los ensayos,
se colocé un transductor de desplazamiento (LVDT) con aproximacion de 50

mm y con un coeficiente de calibracién de 0.005 mm.

Para tener un control del patron de agrietamiento de las vigas se aplicé la
carga en incrementos sensiblemente iguales (intervalos de 400 kg), hasta
completar la carga de falla. Para cada incremento se registraron los
desplazamientos verticales al centro del claro. Se realizé la toma de los datos
experimentales mediante un equipo de adquisicion de datos y el software Lab
View versién 9 de National Instruments; lo que permitié relacionar los valores

obtenidos para definir el comportamiento de la viga hasta la falla.

Figura 33: Ensaye de viga de concreto a flexién
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Capitulo 3

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS




3.1. DISENO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS

En la siguiente seccidn se presentan los resultados experimentales obtenidos
de las pruebas mecanicas y de durabilidad realizadas en 10 vigas de concreto
reforzado, 2 de referencia y 8 que fueron deterioradas hasta el nivel severo de
corrosion en el refuerzo transversal (estribos) esto determinado por el potencial
de corrosion y porcentaje de cloro total en el concreto.

3.1.1. Diseno estructural de las vigas.

En la tabla 9 se presentan los resultados teoricos obtenidos en el disefo
estructural de las vigas. Estos se obtuvieron siguiendo las especificaciones del
ACl 318-11 [37]; sin embargo, cabe destacar que la resistencia de los
materiales utilizados para obtener estos resultados teéricos de disefio tuvo un
caracter experimental de acuerdo a las normas NMX-C-407-ONNCCE para
obtener la fluencia del acero transversal y ASTM C 39/C39M para obtener el f'c
del concreto.

Tabla 9: Resistencia nominal a cortante de las vigas, de acuerdo con el cédigo ACI 318 [37].

Separacion
entre fc Ve fy Vs Vn
(kg/icm?) (k) (kg/icm?) (kg) (kg)
estribos
(cm)
15 250 4843.66 4698 8957.94 13801.6

3.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

3.2.1. El concreto.

El método de volumenes absolutos el cual es utilizado por el ACI 211 para el
diseno de las mezclas de concreto tiene varios requerimientos como lo son las
densidades de los materiales, entre otras pruebas de caracterizaciéon de los
agregados fino y grueso, sin embargo uno de los requisitos muy importantes
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para utilizar este método es el revenimiento ya que ésta es una propiedad que
forma parte de la trabajabilidad del concreto y a su vez, define la capacidad de
colocacion de la mezcla. El concreto utilizado tuvo un revenimiento de 17 cm,
valor que esta dentro de las tolerancias recomendadas por la ASTM C94 [49],
para la fabricacion de vigas y muros. Esto se constatd durante la fabricacion de
las vigas, ya que fue un concreto trabajable y de facil colocacion, consolidacion

y acabado.

En la figura 34 se observa la grafica del comportamiento a la compresién que
se obtuvo a los 7, 14 y 28 dias. En estos ensayes se pudo apreciar la
resistencia promedio de fractura de 3 cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm
de altura, la cual es similar a la resistencia especificada de disefio, mas una
tolerancia que responde a las variaciones en los materiales, a los métodos de
mezclado y a la colocacion del concreto; asi como las variaciones en el
laboratorio, curado y ensaye de los especimenes cilindricos de concreto, el
resultado del ensaye a compresion a los 28 dias fue de 265 kg/cm? f'cr mayor
que 250 kg/cm? f'c. Por lo tanto, se puede decir que el concreto cumplié con los
requisitos de resistencia a la compresién axial, para los fines de esta

investigacion.
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Figura 34: Evolucién de la resistencia a compresion a diferentes edades.
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3.2.2 EL ACERO.

Como ya lo mencionamos anteriormente, se determinaron la resistencia a la
fluencia (fy) y la resistencia ultima (Fu), mediante ensayes de tension en varillas

utilizadas para el refuerzo transversal.

En la tabla 10 se colocan los datos experimentales, y se observa que el acero
utilizado como refuerzo transversal (varilla No. 2.5), cumple las especificaciones
de la norma NMX-C-407 [41] en cuanto a su resistencia a la fluencia fy = 4698
kg/cm?. Este valor, se utilizara para los calculos de resistencia a cortante de las
10 vigas.

También se obtuvo un esfuerzo maximo de 7127 kg/cm?; pero estos valores no
tienen gran diferencia, en comparaciéon con los datos experimentales de las
varillas que se utilizan para la construccion. Por lo tanto, el utilizar varillas del
No. 2.5 como refuerzo transversal, en esta investigacion, no represent6 ninguna

afectacion en el comportamiento estructural por cortante.

Tabla 10: Propiedades mecanicas de la varilla 2.5 mm (5/16”)

1 Limite de fluencia (fy) 4850

Resistencia a la traccion (R) 7283

5 Limite de fluencia (fy) 4547

Resistencia a la traccion (R) 6972

. Limite de fluencia (fy) 4698
Promedio

Resistencia a la traccion (R) 7127

3.3 INDICADOR DE DANO POR CORROSION ANTES DE LA EEC.
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3.3.1 Potencial de corrosion.

De acuerdo con la ASTM C876 [44] se puede observar que las vigas de

referencia sin deterioro tienen potenciales de corrosion superiores a -250 mV,

vs CSE en todos los estribos, lo cual indica que el elemento estructural se

encuentra en Optimas condiciones ya que su nivel de corrosion en el acero

transversal (estribos) es despreciable (véase figura 35y 36).
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Figura 35: Potencial de corrosién de los estribos para la viga Ref1.
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Figura 36: Potencial de corrosion de los estribos para la viga Ref2.
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De la Figura 37 a 44 se observa los potenciales de corrosidon en vigas las cuales
fueron expuestas al deterioro inducido por ciclos de humectacion y secado +
aplicacion de corriente de 200 uA/cm? por 65 dias. En estas vigas se puede
apreciar que los potenciales de corrosion son inferiores a -350 mV, vs CSE; lo
cual es atribuido al procedimiento de deterioro antes mencionado sobre el acero
transversal el cual causé una polarizacién en el metal cambiandolo de un
estado pasivo a un estado activo, por lo tanto en ese momento se considera
que existe una alta probabilidad que el acero transversal se encuentre en

proceso de corrosion.
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Figura 37: Potencial de corrosion de los estribos para la viga 1.
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Figura 38: Potencial de corrosion de los estribos para la viga 2.
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Figura 39: Potencial de corrosion de los estribos para la viga 3.
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Figura 40: Potencial de corrosién de los estribos para la viga 4.
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Figura 41: Potencial de corrosién de los estribos para la viga 5.
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Figura 42: Potencial de corrosién de los estribos para la viga 6.
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Figura 43: Potencial de corrosion de los estribos para la viga 7.
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Figura 44: Potencial de corrosion de los estribos para la viga 8.
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Sin embargo no es aconsejable dar un dictamen utilizando un solo parametro
para definir el estado de corrosion del acero, por eso en las siguientes
secciones se analizaran otras variables como pérdida de seccién y masa del
acero transversal, porcentaje de iones cloro ademas de una inspeccioén visual
de todos los elementos estructurales analizados en este trabajo.

3.3.2 Inspeccion visual de deterioro.

La inspeccidn visual permitié determinar si el problema se presenté por igual en
todas las vigas, o si se tuvo diferencia por causas locales. Para ello, se realizd
una inspeccion detallada de la superficie de las vigas, registrando los signos
aparentes de corrosion como manchas de 6xido, ubicacion de grietas, asi como

también cualquier otra sefa particular que pudiera constituir un indicativo.

Observando los patrones de dafio causado por corrosion en las vigas de
concreto reforzado podemos dictaminar que hay ciertas similitudes en todas las
vigas con las cuales podemos dar por hecho que todas las vigas sufrieron dafo
causado por el deterioro del acero transversal, como lo son las manchas de
corrosién que se encuentran en la zona de los estribos ademas que las
direcciones de las grietas (verticales) se encuentra en la misma ubicacion del

acero transversal (véase figura 45).

Productos de
corrosion

: ; superficiales
Agrietamiento

Figura 45: Dafo por corrosion en viga de concreto reforzado
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A continuacion,

se presentan

los resultados obtenidos de

la detallada

inspeccidn visual que se realiz6 en las 8 vigas durante el proceso de induccion

del deterioro acelerado del refuerzo transversal (véase figura 46).
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Figura 46: Patron de dafio por corrosion en ambas caras de las vigas

3.3.3 CONTENIDO DE CLORUROS.

La concentracion promedio de los cloruros totales por peso de cemento dentro
de la interface acero-concreto fue obtenida de 8 corazones extraidos de 4 vigas
para el deterioro severo el cual dio como resultado 1.47 % superando el limite
maximo de cloruros totales especificado por el ACI [24] el cual menciona que
no debe ser mayor de 0.15% para estructuras expuestas a un ambiente de
cloruros. En el mismo sentido, se ha encontrado que los umbrales para cloruros

totales por peso de cemento son desde 1.24% hasta 3.08% [48].
También se puede observar que la cantidad de cloruros totales para el nivel de
deterioro severo es un parametro que causa el estado termodindmico del acero

de refuerzo transversal, evidenciado por los valores de Ecorr obtenidos para

este nivel de corrosion.

3.4 INDICADOR DE DANO POR CORROSION DESPUES DE LA EEC.

3.4.1 Potencial de corrosion.
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En la figura 47 y 48 se presentan los resultados de los potenciales de corrosion
medidos antes de la aplicacién del tratamiento y dos semanas después de la

desconexion de las vigas.

Para las vigas que se les aplicd la extraccion electroquimica de cloruros, los
potenciales de corrosion del acero se movian cerca de la zona incierta, ésto nos
dice que el tratamiento electroquimico tiene una influencia en el potencial de
corrosién del acero. Sin embargo, no podemos afirmar la repasivacion de barras

de refuerzo de acero, a pesar de que el contenido de cloruro se redujo

fuertemente.
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Figura 47: potencial de corrosion de la viga 7 antes y después de la EEC.
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Figura 48: potencial de corrosiéon de la viga 19 antes y después de la EEC.

3.4.2 Contenido de los cloruros.

En la figura 49 se muestran los perfiles de cloruro de la viga 7 y 8, para 3
diferentes profundidades (0-8 mm. ,9-16 mm., 17-25 mm). El contenido de

cloruro fue fuertemente reducido en todas las muestras.

Las reducciones porcentuales del contenido de cloruro en la interface acero-
concreto son las siguientes: 16A = 9.57%, 16B = 14.79%, 19A= 39.33%, 19B =
20% respectivamente, en algunos trabajos anteriores se reporta la extraccion
de hasta 50% de ion cloro con la misma densidad de corriente y aplicando la
técnica el mismo tiempo, solamente con la diferencia de que algunos de estos
trabajos se realizaron con especimenes sumergidos en solucién lo cual hace
mas sencillo la difusiéon de iones cloro, ademas que nosotros aplicamos esta
técnica con un catodo totalmente corroido lo cual hace este procedimiento mas
ineficiente ya que los productos de corrosiébn que se encuentran sobre la
superficie del acero son ceramicos ocasionando la reduccion de repulsion del

ion cloro hacia el anodo [29].
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Figura 49: Evolucién del perfil de cloruros en diversos elementos de concreto armado después
de aplicar el tratamiento de EEC.

3.5 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS CON DIFERENTES
TIPOS DE TRATAMIENTO Y REFUERZO.

3.5.1 resistencia a cortante por tension diagonal.

En la figura 50 se aprecia que la corrosion en los estribos influyé en la
disminucion de la resistencia a cortante Ultima en las vigas 1y 2; ya que esas
vigas al tener las mismas variables (fc, armado, dimensiones), permiten realizar
una comparacion entre ellas. En estas condiciones, se puede deducir que la
reduccion parcial de la seccién de los estribos contribuyé a la disminucién de la
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resistencia cortante Ultima con respecto a las vigas sin deterioro en un 20% en
promedio. Esta reduccion de resistencia puede ser debida a la pérdida de
seccidn ocasionada por la corrosion del acero de refuerzo transversal asi como

la perdida de adherencia acero-concreto.

Ademas que la rigidez medida por la deflexién en el promedio de la referencia
fue de 12.8 mm y la deflexion promedio de la viga 1y 2 fue 7.57 teniendo una
reduccion en 41% de la flexibilidad inicial con respecto a las vigas de referencia

sin deterioro.

Consideramos que la reduccién de la flexibilidad es debida a que la viga 1y 2
se tornaron fragiles, esto pudo ser producido por el agrietamiento de la misma,
debido a las presiones internas generadas por productos de corrosién (6xidos).
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Figura 50: Resistencia a cortante de viga 1y 2 sin reforzamiento externo
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Analisis de vigas 1 y 2 sin reforzamiento externo Vs vigas 5 y 6 sin
reforzamiento externo.

En la figura 51 se puede apreciar que la corrosidén en los estribos influyé en la
disminucién de la resistencia a cortante ultima en las vigas 1, 2 a comparacion

de las vigas 5, 6 que también se encuentran corroidas.

De acuerdo a la perdida de diametro promedio obtuvimos que para las vigas 1
y 2 cuentan con una disminucion del 12.24 % con respecto al diametro inicial y
para la viga 5 y 6 tenemos una disminucion de diametro de 6.96% con respecto
al didmetro inicial .En estas condiciones, se puede deducir que la reduccién
parcial de la seccion de los estribos contribuyé a la disminucion de la resistencia
cortante ultima con respecto a las vigas 5y 6 en un 10.9% en promedio. Esta
reduccion de resistencia también se le atribuye a la pérdida de seccién
ocasionada por la corrosién del acero de refuerzo transversa asi como la

perdida de adherencia acero-concreto.
Ademads que la rigidez medida por la deflexién en el promedio entre estos dos

grupos de vigas no tiene mucha diferencia ya que solo cuentan con variacién

de menos del 2%.
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Figura 51: Resistencia a cortante (a) viga 1 y 2 sin refuerzo y (b) viga 5 y 6 sin refuerzo

Analisis de vigas 5 y 6 sin reforzamiento externo Vs vigas 7 y 8 sin
reforzamiento externo.

Dentro de esta investigacion analizando la extraccion electroquimica de cloruros
se encontraron algunas publicaciones donde mencionaba algunos efectos
secundarios que podria causar la utilizacién de la técnica de extraccion
electroquimica de cloruros en elementos estructurales siempre y cuando no se
tomaran ciertas recomendaciones como lo es la humectacién y la densidad de
corriente aplicada, dentro de los mas perjudiciales que podria suceder es la
perdida de adherencia de la interface acero-concreto y el agrietamiento
causado por la corriente aplicada, dado a que esta se convertira en energia
térmica que posteriormente puede provocar la expansion en el concreto.

86



Observando la figura 52 los dos grupos de vigas 5y 6, 7 y 8 se puede apreciar
que practicamente no hay variabilidad en las propiedades mecanicas como en
la rigidez de los elementos estructurales, ademas de haber analizado los
valores electroquimicos de potencial de corrosion como los de extraccion de
cloruro y no haber encontrado agrietamiento posterior a la técnica se puede

dictaminar que extraccion electroquimica de cloruros fue realizada de manera

satisfactoria.
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Figura 52: Resistencia a cortante (a) viga 5 y 6 sin refuerzo y (b) viga 7 y 8 sin refuerzo

Analisis de vigas 1 con reforzamiento externo Vs vigas 3 y 4 con
reforzamiento externo.

En la figura 53 se puede apreciar que la viga 1 la cual fue ensayada
previamente y después reforzada mecanicamente, y la viga 3 y 4 que fueron
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ensayadas solamente reforzadas tienen el mismo comportamiento a pesar del
agrietamiento previo en la viga 1, de acuerdo a los resultados obtenidos el
previo agrietamiento de la viga no causa ninguna repercusion en la resistencia a
cortante asi como en la ductilidad en elemento estructural comparandolo con la
viga 3 y 4, y esto es atribuido principalmente al confinamiento causado por el
reforzamiento mecéanico en la zona de cortante evitando el crecimiento de las
grietas de corte y cambiando el modo de falla de tensién diagonal a falla por
adherencia. Ademas no solo hubo un restitucion de la resistencia a corte sino
que hubo un incremento de un 18% aproximadamente por lo cual podemos

asegurar que esta rehabilitacion mecanica cumple satisfactoriamente su

funcién.
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Figura 53: Resistencia a cortante (a) viga 1 con refuerzo y (b) viga 3 y 4 con refuerzo
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Analisis de vigas “5,6” “7,8” sin reforzamiento externo Vs vigas “5,6”
“7,8”con reforzamiento externo.

En las siguientes figuras (véase figura 54 y 55) se pueden observar dos grupos
de vigas, el primero conformado por la viga 5 y 6 ensayadas sin refuerzo hasta
la carga maxima y posteriormente rehabilitadas mecanicamente con placas y
anclas, el segundo grupo esta conformado por la viga 7 y 8 que al igual que en
el primer grupo fueron ensayadas sin refuerzo hasta la carga maxima vy
posteriormente rehabilitadas mecanicamente con placas y anclas solamente
con la diferencia que este segundo bloque se le aplico previamente al ensaye

un tratamiento electroquimico.

Como se puedo apreciar en los dos grupos de vigas, la resistencia a cortante se
incrementd en promedio 15.81 % y 18 % respectivamente con respecto a las
vigas que se ensayaron inicialmente sin refuerzo, ademéas que en ambos casos
no solo hubo una restitucién sino también hubo un incremento a capacidad a
cortante con respecto a la viga de control de un 10% y 12% respectivamente
lo cual se atribuye a que hubo un confinamiento en la zona a cortante producido
por las anclas que fueron tensadas en las placas que se encontraban en la
parte superior e inferior de esta, las cuales limitaron el crecimiento de la grietas

a cortante.
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Figura 54: Resistencia a cortante (a) viga 5 y 6 sin refuerzo y (b) viga 5 y 6 con refuerzo

Igualmente se aprecia que las vigas que fueron rehabilitadas mecénicamente

hubo un aumento de deflexién al centro de claro de 15.7 % con respecto a las

vigas deterioradas pero al compararlas con las vigas de referencia su ductilidad

se vio afectada con un 33.5 % lo cual propiciaria fallas de caracter mas fragil la

cual es atribuidas a la corrosion del acero transversal [50].
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Figura 55: Resistencia a cortante (a) viga 7 y 8 sin refuerzo y (b) viga 7 y 8 con refuerzo

3.5.2 Patrén de agrietamiento.

Sin refuerzo

La figura 56 muestra el patrdbn de agrietamiento que se obtuvo de las vigas
ensayadas a flexion, para las vigas de control sin deterioro y vigas con deterioro
por corrosion en los estribos. Se puede observar que todas las vigas presentan
un modo de falla a cortante por tensidén diagonal esto por el agrietamiento que
se presentd en el claro de cortante y para la relacion a/d = 2, que se us6 en

esta investigacion.

Estas vigas de referencia las cuales no cuentan con deterioro presentan un

agrietamiento similar en la zona de cortante, donde se muestra que la grieta
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nace en el apoyo y logra recorrer hasta el cuarto estribo, en ambos casos. Cabe
mencionar que la resistencia ultima a cortante fue muy similar y que durante el

ensaye se presentaron fallas fragiles y repentinas.

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

avance de las grietas diagonales, provocandose asi la falla de la viga.
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Figura 56: Patron de agrietamiento por las 2 caras en vigas sin rehabilitar.

Con refuerzo

Las vigas reforzadas con placas y anclas se muestran en la figura 58. Dichas
vigas presentan un patrén de agrietamiento en la zona de cortante; pero en este
caso la grieta no logré6 superar el cuarto estribo, lo cual indica que el

reforzamiento limit6é el crecimiento de la misma,.

Por otra parte el comportamiento de las vigas 1, 2, 5, 6, 7, 8 con deterioro
severo las cuales ya presentaban un agrietamiento causado por un ensaye
previo hasta la carga maxima, al igual que las vigas con deterioro severo que
fueron ensayadas inicialmente con placas y tensores (viga 3 y4) exhibieron un
modo de falla fragil y ademas explosivo, votando parte del concreto que se
encuentra alrededor de la falla
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Este comportamiento se puede atribuir a que el reforzamiento mecéanico
confino gran parte de la zona de cortante evitando el crecimiento de las grietas,
Solamente que al final del ensaye toda la energia que se encontraba
acumulada en esta zona fue liberada causando despostillamiento en la zona
mas afectada en la viga que generalmente es en el estribo 2 0 3 0 8 0 9
provocando que se obtuvieran fallas por adherencia y corte (véase figura 57).

Figura 57: Falla por adherencia
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Figura 58: Patron de agrietamiento por las 2 caras en vigas rehabilitadas.

3.5.3 Pérdida de diametro y seccion del refuerzo transversal.

En la tabla 11 se muestran los resultados de los ensayos gravimétricos llevados
a cabo en los estribos (ASTM G1-90) [47]. El valor representa el promedio
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obtenido del numero de estribos para cada viga. Se puede constatar que, para
un deterioro severo, la pérdida de masa varia de 7.54% hasta 12.23% para
todas las vigas. Algunos autores han reportado que un 15% de la pérdida de
masa del estribo serd un nivel de corrosién peligrosa para las vigas [35] asi
como la capacidad remanente de vigas disminuye conforme la pérdida de

masa se incrementa [51].

Tabla 11: Pérdida de masa de los estribos.

I v

Refsd1 0 0

Refsd2 0

vigal 12.92

viga 2 11.55 12.23

viga 3 8.14

viga 4 7.34 7.74

viga 5 6.24

viga 6 7.67 6.96
iga7 .

v!ga 8.00 7.52

viga 8 7.04

En la tabla 12 se muestran los diametros promedio, diametro promedio tedricos
calculado con la ecuacion 16 y criticos, ademas de la seccion critica en los
estribos ubicados en la zona de falla de las vigas. Esto después de haber sido
deterioradas y posteriormente ensayadas.

Respecto a los estribos en las vigas con deterioro, la seccién promedio
calculada a partir del diametro critico disminuyé en promedio en un 47% con
respecto al promedio de la seccion del acero de refuerzo a cortante sin
deterioro. Los porcentajes criticos son con respecto a la seccién original del
estribo (0.495 cm?).

96



Tabla 12: Diametro y seccion final de los estribos.

Diametro Diametro promedio Seccion promedio ocbtenida

promedio teorico seginec. 16 Diametro critico «con el diametro critico
[em) [(=1)] [mm) [cm2)

_— [1-5) 0.73 0.73 7.34 0.435
[6-10) 0.73 0.73 7.34 0.435
—_— [1-5) 0.73 0.7% 7.34 0.435
[6-10) 0.79 0.79 7.94 0.495
VIGAL [1-5) 0.71 071 5.33 0.223
6-10) 0.67 071 4.70 0.173

[
ety [1-5) 0.63 071 5.64 0.250
[6-10) 071 071 5.13 0.207
i [1-5) 0.76 071 £.54 0.336
5-10) 0.70 071 4.03 0.128

[
— [1-5) 0.74 071 5.15 0.208
[6-10) 0.73 071 5.13 0.207
VIGAS [1-5) 0.74 0.71 £.33 0.315
[6-10) 0.75 071 £.57 0.343
gie [1-5) 0.72 0.71 £.32 0.315
[6-10) 0.75 071 £.26 0.308
i [1-5) 0.71 071 6.16 0.298
' [6-10) 0.75 071 6.56 0.338
_— [1-5) 0.75 071 6.26 0.308
[6-10) 0.72 071 5.36 0.279

Para los niveles de deterioro severo el modelo del ACI-318 es conservador la
prediccion de la resistencia ultima utilizando diametro critico ya que los valores
experimentales son mayores a los conseguidos tedricamente. Estos resultados
se pueden observar claramente en la Figuras 59 a 61 donde también se hace
la prediccion de la resistencia ultima utilizando el diametro promedio, nos
podemos percatar que el modelo del ACI no es conservador ya que los valores
aunque estén mas cercanos a los experimentales predice mayores resistencias

que las obtenidas en el laboratorio.

En cualquier caso, la Figura 59 a 61 permitiran predecir una resistencia en el
caso de una inspeccion de campo en una viga con deterioro severo. En estos
graficos podemos observar que existe mayor similitud la resistencia teérica
calculada con el diametro promedio la cual difiere con la experimental en un
5.6% en promedio a la obtenida con el didmetro critico la cual tiene una

diferencia con la real de 16 %.
Con el registro de diametros promedios de los estribos podra ser viable el

predecir conservadoramente una posible resistencia remanente de la viga de

concreto reforzada.
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Figura 59: Resistencia ultima experimental vs tedrica de vigas 1y 2.
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Figura 60: Resistencia ultima experimental vs teérica de vigas 5 y 6.
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Figura 61: Resistencia ultima experimental vs tetrica de vigas 7 y 8.
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4 CONCLUSIONES.

A continuacién se presentan las principales conclusiones del trabajo de

investigacién realizado:

1. La aplicacion de 200 pA/cm2 durante 65 dias disminuy6 el potencial de
corrosidén alcanzando valores cercanos a -400 mV indicando una alta
probabilidad de que el acero transversal se encuentre en proceso de
corrosion. Lo anterior pudo ser confirmado visualmente en las vigas con
corrosion severa, debido a la aparicion de manchas de éxido y grietas

que coinciden con la ubicacion de los estribos.

2. La disminucién del proceso de corrosion en el acero transversal asi
como disminucién de cloruro en la interface acero-concreto aportan el

incremento de la vida residual en el elemento estructural.

3. Aunque los valores de potenciales de corrosiébn muestran una reduccién
en el proceso de degradacion de acero después de la extracciéon
electroquimica de cloruros, no es posible afirmar que este volvera a

pasivarse.

4. El reforzamiento de placas y anclas de acero no solamente restituyo sino
que hubo un incremento considerable del 18% en promedio respecto a

las vigas de referencia sin deterioro.

5. Las vigas con deterioro sin rehabilitar mostraron una falla repentina y
fragil, pero incluso al ser reforzadas con placas y anclas de acero estas
brindaron un poco mas de ductilidad a la estructura en conjunto pero no

igualan al elemento original.
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6. El area de la seccion transversal calculada por medio de diametros
promedio en estribos deteriorados, resulté ser un indice confiable para
predecir con la resistencia Ultima a cortante de las vigas de concreto

deterioradas por corrosion severa.
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5. RECOMENDACIONES.

La investigacion de la pérdida de resistencia a cortante por el deterioro del
refuerzo transversal en vigas de concreto reforzado y la capacidad de de una
rehabilitacion integral no concluye con esta tesis, al contrario, la presente
investigacién aporta informacién cientifica para investigaciones posteriores. Es
necesario seguir preparandose aun mas para poder llegar a obtener resultados
concluyentes en lo referente a la relacion entre el deterioro por corrosion y la
resistencia a cortante por tension diagonal. A continuacion se presentan

algunas recomendaciones para trabajos futuros:

1. Estudiar el comportamiento del deterioro del refuerzo transversal con

diferentes relaciones agua/material cementante.

2. Realizar un estudio del deterioro de estribos en vigas de concreto

reforzado cuando son expuestas a la carbonatacion.

3. Evaluar la eficiencia de la extraccidn electroquimica utilizando los
estribos como catodo en vigas de concreto reforzado con acero que no

se encuentre deteriorado.

4. Realizar un estudio de vigas de concreto reforzados deterioradas de
forma natural, ya que con el deterioro acelerado por corriente impresa
ademas de causar la picaduras al acercar el ion cloro al acero, también
causa corrosién generalizada lo cual causa perdida de adherencia en la

matriz acero concreto.

5. Encontrar otra tipo de reforzamiento mecanico el cual trabajando en
conjunto con la viga deteriorada para que tenga la misma rigidez que la

viga sin deterioro.
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ANEXOS

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

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

Dimensiones de las vigas y diagramas de cortante y momento:

P/2 P/2
P/2 P/2 ‘
1.80 ‘
V=0.5P
P/2 -
— 0.60 —
M=0.3P
— 0.30 —
M=0.15P

Escala: metros
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Dimensiones de la viga:

H=35 cm «(Peralte de la viga)

bw=20 cm«—(Ancho de la viga)

Rec=2+0.95+1.9+1.3

Rec=6.1 cm«(Distancia hacia el centroide del acero de refuerzo)

d=H-rec

d=35-6.1=28.9 cm«(Peralte efectivo)

Claro cortante: Distancia desde el apoyo hasta el punto de aplicacion de
una de las dos cargas (P):

La=60 cm

Claro total de la viga= Lt=180 cm

Relacién Lad=60/ 28.9=2.07

Resistencia al cortante aportada por el concreto simple (Vc):
f'c=250 kg/cm2«(Resistencia del concreto a la compresion)
Ve= (0.5Vf'c+176%((Vuxd)/Mu ))bwxd <0.93Vf'chw *d

Limite 0.93Vf'chbw*d=0.93V250(20)*(28.9)=8,499 kg
pw=Asbwx*d

pbal=0.85+By* (f'c/fy)*(6,120/(6,120+fy))
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By =0.85

fy=4698 kg/cm2—(Esfuerzo de fluencia del acero experimental)
pbal=0.85+0.85%(250/4698)+(6,1206/(120+4698))=0.0174 (pbalanceada)
pmax=0.75+pbal—(p maximo del acero)

pmax=0.75%(0.0174)=0.01305
pprom=0.50*pmax=0.50%(0.01305)=0.0065

(Vuxd)/Mu <1.0—ACI-318

Ve= (0.5v250+(176)(0.0065)(1))*(20)*(28.9)=5230

Resistencia al cortante aportada por los estribos separados a una

distancia maxima “s”. (Vs).

S=separacion de estribos @ 15 cm (5/16") (propuesto)
Vs=(Av*fy*d)/S=[(2)(0.49)(4698)(28.9)]/15=8870 kg
Vn=Vc+Vs=5230+8870=14100 kg

Vn=0.5P<—(ReacciOn en los extremos)

P=(Vn/0.5)=28200 kg« (Carga maxima a aplicar para falla de tipo cortante)
Pincrementada=1.3P=1.3(28200)=36,660 kg
Mmax=0.3(Pincrementada)=0.3(36,660)=10,998 kg—-m
p=0.0065 As=(0.0065)(20)(28.9)=3.76 cm2
a=[(As*fy)/(0.85f'cxb)]=[(3.76)(4698)]/[0.85(250)(20)]=4.16 cm
Mn=As*fy(d-al2)=(3.76)(4698)(28.9-4.16/2)=4,737 kg-m

pmax=0.01305
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As=(0.01305)(20)(28.9)=7.54 cm?2

a=(As"fy)/(0.85f cxb) =[(7.54)(4698)]/[0.85(250)(20)]=8.33 cm
Mn=As*fy*(d—a/2)=(7.54)(4698)(28.9-8.33/2)=7,833 kg—m
Mn=0.3P«—(Momento nominal)

P=Mn/0.3=26110

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

refuerzo por flexion:

As=(5 vrs)(2 cm2)=10 cm2

As=p*bxd

p=[(10)(4200)}/[0.85(250)(20)]=9.88 cm
Mn=As*fy(d-a/2)=[(10)(4200)]/[28.9-9.88/2]=10,063 kg-m

P= (Mn/0.3)=33,543 kg« (Carga maxima a aplicar obtenida del momento

nominal para 5 vrs No.5)

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

cortante y no por flexion.
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FOTOGRAFIAS

Deterioro de vigas
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Ensaye de vigas
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Pérdida de masa
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