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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo el evaluar la correlacion entre ancho de grieta producido por
corrosion y la velocidad de corrosion aparente (icorr) de especimenes de concreto reforzado, expuestos
por mas de 6 afios a un ambiente marino tropical en la estacion La Voz, Venezuela. Seis especimenes
del Proyecto DURACON (prismas de 15x15x60 cm, y concreto con relacion a/c de 0.65) fueron
monitoreados en este trabajo; los cuales tienen 6 varillas de refuerzo a diferentes profundidades (dos a
15, 20 y 30 mm), para las pruebas electroquimicas. Se establecio una correlacion empirica entre la
velocidad de propagacion de la grieta superficial e icorr, que podria ayudar a estimar el valor de icorr,
si se dispone de valores promedio de ancho maximo de grieta del elemento corroyéndose durante un
periodo de monitoreo por lo menos de un afio.
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Cracks width-corrosion rate correlation on the durability of reinforced
concrete in a very high aggressiveness tropical marine environment

ABSTRACT

The aim of this investigation was evaluate the correlation between crack width and apparent
corrosion rate in reinforced concrete specimens exposed for more than six years to a tropical
marine environment, at the natural test site La Voz, Venezuela. Six specimens from DURACON
Project (prismatic 15x15x60 cm, with 0.65 wi/c ratio) were monitored; each specimen having six
reinforcing steel bars placed at three different depths (two each at 15, 20, and 30 mm) for
electrochemical tests (corrosion potential and corrosion rate). An empirical correlation between
surface crack propagation rate and iCORR was established, which may help iCORR estimation
indirectly if values of maximum surface crack widths due to reinforcement corrosion are obtained
in at least one year period of monitoring.

Keywords: reinforced concrete; marine environment; corrosion rate; cracks width.

Correlacéo entre a abertura da fissura e a taxa de corrosdo na durabilidade
do concreto armado em um ambiente marinho tropical altamente agressivo

RESUMO

O objetivo desta investigacao foi avaliar a correlacao entre a abertura de fissura e taxa de corrosao
aparente em amostras de concreto armado expostas ha mais de seis anos a um ambiente marinho
tropical, num local de ensaio natural em La VVoz, Venezuela. Seis amostras do Projeto DURACON
(15x15x60 cm prismaticos, com relagdo 0,65 a/c) foram monitoradas; cada amostra possui seis
barras de aco colocadas em trés cobrimentos diferentes (duas de 15, 20 e 30 mm cada) para ensaios
eletroquimicos (potencial de corrosdo e taxa de corrosdo). Uma correlagdo empirica entre taxa de
propagacdo de fissuras superficiais e icorr foi estabelecida, 0 que pode ajudar a estimar a icorr
indiretamente se valores de abertura méaxima de fissuras superficiais devido a corrosdo de
armadura forem obtidos em pelo menos um ano de monitoramento.

Palavras-chave: concreto armado; ambiente marinho; velocidade de corroséo; abertura de fissura.

1. INTRODUCCION

En los dltimos 20 afos, el término "durabilidad” se ha estado escuchando con mas frecuencia.
Paises industrializados como Estados Unidos, algunos de Europa (Espafia, Francia, Reino Unido)
y Japén, han tomado la durabilidad como un tema de gran importancia, invirtiendo sumas
millonarias en estudio e investigacion en esta area. El deterioro de las estructuras por corrosién de
la armadura ha aumentado siendo consecuencia el agrietamiento del recubrimiento de concreto.
Muchas investigaciones realizadas se basan en el estudio de la durabilidad durante la vida util de
dichas estructuras pero en realidad muy pocas son las que se han enfocado hacia la prediccion de
durabilidad del concreto armado durante su vida residual.

Existen varios estudios (Tachibana, et.al., 1990; Huang and Yang, 1997; Rodriguez et.al., 1997;
Almusallam, et.al., (1997); Cabrera, 1996) donde, con corrosion acelerada mediante la aplicacion de
una corriente anodica a la armadura, se evalud la disminucion de la resistencia a la compresion por
este efecto; asi como la pérdida metélica gravimétrica y los valores ancho-fisura (Almusallam, 1997;
Mangat and Elgarf, 1999; Torres-Acosta, 1999), encontrando correlaciones sobre el particular.

Se han efectuado varias investigaciones relacionadas con este tema en condiciones de corrosion
natural (Torres-Acosta y Martinez-Madrid, 2003; Torres-Acosta and Castro-Borges, 2013;
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Cabrera-Madrid et al, 2014), reportando resultados acerca de la degradacion de la vida residual. En
algunos utilizaron losas de concreto armado (a/c de 0,42, contaminadas con cloruros durante la
mezcla para acelerarla corrosion del refuerzo), sin aplicar corriente anddica (Torres-Acosta y
Martinez-Madrid, 2003). Al final de la evaluacion, midieron la posicion, anchos y longitudes de
grietas que serian correlacionadas con la pérdida de seccion de la barra. Basados en sus resultados
experimentales establecieron relaciones empiricas entre la pérdida de capacidad de carga y grado
de pérdida de radio promedio de la barra por corrosion (xprrom), dividido por el radio original de la
barra (ro); con lo cual se estim6 que 10% de pérdida de radio podria producir una pérdida de
resistencia en un 50% de los elementos de concreto reforzado. También desarrollaron una relacion
empirica entre ancho de grieta, AG, y Xprom/fo con la que aparentemente cuando la tasa de
corrosion es pequefia de 12-60 um/afio, aparecen y evolucionan en longitud y amplitud mas
rapidamente que en ensayos de corrosion acelerada, y una Gltima relacién empirica a la que llegan
es la que relaciona Xprom con la maxima profundidad de picadura (PITwmax), donde se observo que
el valor de picadura maxima esta en el orden de 7 veces el valor estimado de Xprom (Torres-Acosta
and Martinez-Madrid, 2003).

Posteriormente, en el 2003, Vidal et. al., estudiaron el ancho de grietas y la pérdida del diametro
del refuerzo por corrosion en vigas de concreto reforzados (a/c de 0,5), contaminadas con 35 g/l de
NacCl; determinando que la corrosion del refuerzo obtenida se acercdé mas a lo que se observa en
condiciones naturales (con respecto a la distribucion de la corrosién, tipo de corrosion y éxidos
producidos), que la obtenida por corriente impresa o adicion de cloruro de calcio en el concreto.
Ellos establecieron un nuevo modelo que relaciona el ancho de grietas con la pérdida de seccién
del acero e indican que la pérdida de seccion del refuerzo parece ser independiente del diametro de
la barra y de la relacion recubrimiento/diametro, excepto cuando se evalla en el periodo de
iniciacion del agrietamiento.

En el 2007, Torres-Acosta et. al., presentaron una correlacion empirica entre la velocidad de
corrosion del refuerzo y el ancho de grietas, utilizando vigas de concreto armado (a/c = 0,6)
contaminadas con NaCl (1 % Cl/base a cemento) y sometidas a esfuerzos de flexion. Las vigas
fueron rociadas en un area central de 25 cm, 3 veces por semana, con solucion salina al 3,5 %p/p,
con la finalidad de acelerar el proceso de corrosion de la barra de refuerzo en esta area; concluyendo
que para un proceso de corrosion natural, las grietas generadas en el concreto, por la expansion de
los productos de corrosion, se desarrollan méas lentamente (en ancho y longitud) que aquellas
generadas por corrosion acelerada. Los resultados obtenidos indican que para una pérdida de radio
del refuerzo (xprom'ro) de un 4% y un 10% debido a la corrosion de éste, se producen grietas con
un ancho maximo (AMG) de 0,1 mm y 1 mm respectivamente. La tendencia obtenida en esta
investigacion fue similar a la obtenida en otras investigaciones con corrosion natural (Torres-
Acosta and Castro-Borges, 2013; Cabrera-Madrid et al, 2014).

En el presente trabajo de investigacion se presentaran los resultados obtenidos en una de las
estaciones del proyecto DURACON, ubicada en un ambiente marino-costero de muy alta
agresividad (Estacion La Voz), donde se muestra la correlacion existente entre la velocidad de
corrosion (icorr) expresada como pérdida de radio promedio (Xprom/ro) de la barra de acero y ancho
maximo de grietas, utilizando para ello las probetas con relacién a/c 0,65.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1  Specimens Prismaticos
En este trabajo se utilizaron las probetas del proyecto DURACON (Troconis de Rincon et.al.,
2007), instaladas en la estacion de ensayo La Voz, en Venezuela; ambiente marino de muy alta

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad
de concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo 319

O. Troconis de Rincon, V. Milano, A. A. Torres-Acosta, Y. Hernandez-L6pez



320 |

Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 317 — 332

agresividad, > C5 segun 1SO®™ 9223: 2012. La Figura 1 muestra las probetas armadas, que son las
evaluadas en este trabajo; constituidas por prismas de concreto (a/c = 0,65), de 15x15x30 cm y
reforzadas con seis barras (9,5 mm en diametro), las cuales se colocaron a diferentes profundidades
(15, 20 y 30 mm), tres de ellas en la cara expuesta a los vientos preferenciales y las otras tres en la
cara resguardada de los mismos. Los extremos de cada barra estan recubiertos con una pintura
epoxica, para eludir la corrosion por espacios confinado debida a las celdas diferenciales de
oxigeno; dejando la parte central de 15 cm de longitud descubierta. La Figura 2 muestra los bancos
de prueba instalados en la estacion La Voz.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la configuracion de las barras en los especimenes de
concreto

Figura . Estacion de prueba en el medio marino (LaVoz)

2.2 Evaluacion del medio

La Evaluacion de los parametros climaticos y ambientales (humedad relativa (HR), tiempo de
humectacion (TDH/t), velocidad y direccion del viento, precipitacion pluvial, temperatura,
concentracion de cloruros, concentracion de CO y concentracién de compuestos de azufre), se
realiz6 segun la metodologia establecida por la norma ISO 9223, estimando asi la agresividad
ambiental en cada una de las estaciones de ensayo. Es importante destacar que actualmente no
existen normativas que permitan identificar la agresividad del ambiente para las estructuras de
concreto armado, por lo cual se utilizd, en primera instancia, la norma ISO para materiales
metalicos.

D180, 1, Ch. de la Voie-Creuse, Case postale 56, CH-1211 Geneva 20, Switzerland.
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2.3  Evaluacion Electroguimica

Para las medidas electroquimicas se utilizé el equipo, GECORR 6 (12) que permite medir el
potencial de corrosion (Ecorr, referido a un electrodo de Cu/CuSQ,) y la velocidad de corrosion
(icorr) de la armadura mediante la técnica de polarizacion lineal (Felit et.al., 1993).

2.4 Levantamiento de Grietas

Se monitorearon las grietas formadas por corrosion del refuerzo, tanto en la cara expuesta como en
la resguardada, mediante una inspeccion visual minuciosa utilizando una cuadricula de acetato de
15cmx30cm (no estandar) con la que se plasmaba la longitud y ubicacion de cada una de las grietas.
El ancho de grietas se midié empleando una plantilla transparente, convencional utilizada para tal
fin, la cual presenta impresos distintos espesores en unidades métricas; obteniéndose asi un mapa
general de monitoreo que muestra la longitud, ubicacion y ancho de todas las grietas existentes en
todas las probetas en ambas estaciones. Los datos experimentales fueron ajustados linealmente y
comparados con los datos obtenidos por otros autores. Con el fin de evaluar la pérdida de seccion
de la barra (&rea bajo la curva de velocidad de corrosion vs. tiempo) y poder correlacionarla con el
ancho méaximo de grieta (AMG), correspondiente a cada una de las barras de las probetas evaluadas,
se calculd la pérdida de masa de la armadura utilizando la formula de conversion de Faraday

(Ecuacién 1):
55. (J'I dt)

AW, = 0
nxF (1)

Doénde: AW+t = pérdida de masa Faradica (g); 55,85 g/mol es el peso atdmico del Fe;

[ Idt = icorr (A\) dt = &rea bajo la curva icorr Vs tiempo; n = valencia del hierro (+2) y F=Constante
de Faraday = 96 500 C/mol. Este valor es utilizado después para estimar la pérdida de radio
promedio por corrosion (xerom), l0 cual es calculado utilizando la ecuacion (2):

AW, ,1000
prCxDxI

X

avg

(2)

Donde: p, densidad del Fe (gr/cm?®); D, diametro de la barra (mm) y |, longitud de la barra (mm).
Al final de la evaluacién, las barras de acero que conformaban la armadura de las probetas, fueron
extraidas para determinar su pérdida de seccion real.

2. RESULTADOS AND DISCUSION

3.1  Evaluacion del medio

La Figura 3 muestra los resultados de los parametros meteoroldgicos determinados durante el
tiempo de exposicion. En esta se notan claramente los periodos lluviosos y de sequia,
caracteristicos de los ambientes tropicales. El cuarto afio de evaluacidn (2006) se caracterizo por
una muy alta precipitacion. Una causa posible de este comportamiento tan variado durante el afio
2006, es que estuvo caracterizado por acontecimientos climaticos tales como tormentas tropicales
cerca de las costas de la Peninsula de Paraguand, y por consiguiente de la isla de Aruba.

En relacion a la temperatura, ésta varia (promedio mensual), en apenas 3°C durante todo el periodo
de evaluacion. Los minimos se ubican en 26,7 °C, como es el caso del mes de marzo de 2003 y en
febrero del 2009, mientras que los maximos se ubican en casi 30 °C, como lo observado para el

(2) Trade name
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mes de octubre de 2004 y en septiembre del 2008. La poca variabilidad en este parametro muestra
la estabilidad climatica que presenta la estacion y a su vez propiamente de la region geogréafica.

El valor promedio mensual méas alto de humedad relativa, registrado en todo el tiempo de
evaluacion, se observé en agosto del 2004 el cual fue de 84%. Este coincide con el valor mas alto
de precipitacion para ese afio, como consecuencia del fenomeno meteoroldgico producido por el

huracan Ivan, el cual pasé por las Antillas menores y el Mar Caribe.

En cuanto al comportamiento de los vientos, en general se puede decir que varian en un rango entre
17 y 24 km/h, con grandes variaciones cuando se presentan cambios bruscos en el microclima,
como los fendmenos que han sido explicados anteriormente donde la velocidad de los mismos se

ve incrementada sustancialmente.

En la Figura 1 se muestran los valores obtenidos tanto para los agresivos presentes en esta
atmasfera como el tiempo de humectacion (TDH) durante todos los afios de evaluacion; notandose
una corrosividad muy alta para los primeros tres afios, segun 1SO 9223. Para el cuarto y quinto afio,
se puede notar una disminucidn en la corrosividad de esta atmosfera marina, posiblemente por las
altas precipitaciones ocurridas en esos afios; sin embargo, sigue siendo altamente corrosiva.

Tablal. Agentes agresivos y tiempo de humectacion (TDH) en la estacion de ensayo La Voz

Tiempo de Cloruros Sulfatos TDH ISO 9223
Evaluacion (mgm3d1) /S | (mgm3d?l)/pP (hy?) I Clase de
(afnos) Corrosividad

1 683.907 | S3 | 22.645 P1 4818 4 C5

2 382.561 | S3 | 27.800 P1 4818 4 C5

3 128.898 | S2 19.726 P1 6132 5 C5

4 154.159 | S2 13.111 P1 3451 4 C4

5 165.691 | S2 5.616 PO 2823 4 C4

6 183.682 | S2 - - -

La corrosién por ataque de iones cloruro se favorece ya que las altas humedades relativas (HR)
facilitan el transporte de este agente agresivo presente en la atmdsfera, potenciado por la alta

temperatura lo cual acelera la corrosién localizada de las barras.
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Figura 3. Comportamiento de los pardmetros meteorologicos en la estacion de ensayo La Voz

3.2  Parametros Electroquimicos
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Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados del monitoreo electroquimico: potencial de corrosion y
velocidad de corrosion vs. tiempo para las barras localizadas a 15-mm y 30-mm de profundidad en
el concreto, respectivamente. Estas figuras muestran claramente el momento en el cual las barras
comienzan a despasivarse (Ecorr € icorr M&s negativo que -250 mV vs. Cu/CuSOs y mayor que
0,1 pA/ecm?, respectivamente); coincidiendo esto con el primer cambio en la pendiente de la curva
de velocidad de corrosion acumulada vs. tiempo.

Adicionalmente, en estas figuras se observa que las barras a 30 mm de profundidad permanecen
pasivas por mayor tiempo que las que se encuentran a 15 mm de profundidad, pero la velocidad de
propagacion fue mayor para el primer grupo que para el segundo grupo. Esto se debe a que en la
estacion La Voz influye el efecto de la roza de los vientos que no presentan una direccion
preferencial (Noreste en este caso), donde se facilita el ingreso y difusion de los iones cloruro por
la cara inferior de las probetas; la cual es la mas porosa por ser la cara de vaciado y quedando la
barra a 30 mm como la mas expuesta por esta zona, dando este comportamiento inusual.
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Figura 4. Monitoreo de los parametros electroquimicos (valores de Ecorr; icorr € icorr
acumulada) vs. tiempo para la barra a 15-mm de profundidad en el concreto, cara resguardada (a)
y cara expuesta a los vientos preferenciales (b).
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3.3  Correlacion del Ancho de Fisura con la Velocidad de Corrosion

La Figura 6 muestra el estado en el que se encontraba una de las tres probetas representativas, luego
de un periodo de 6 afios de exposicion en la estacion natural de La VVoz. Esta figura también muestra
una foto de la cara expuesta a los vientos preferenciales y una representacion esquematica del mapa
generado con las fisuras/grietas que presentaban dichas probetas.

“’—“J\ g — B15MCW 0.2 mm
\
]
/ / B20MCW 0.05 mm
lf——r(< |- —

———”|
— p A" B30MCW 0.7 mm

Figura 6. Espécimen 6 (relacion a/c 0,65, y cara resguardada de los vientos preferenciales)
levantamiento de grietas en la superficie (izquierda) y evidencia fotografica de las grietas
(derecha)

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 7 se observa que a medida que
aumenta la pérdida de seccion en las barras (estimada de la data de [ icorr dt de las ecuaciones 1y 2),

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad de
324 concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo

O. Troconis de Rincon, V. Milano, A. A. Torres-Acosta, Y. Hernandez-Ldpez



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 317 — 332

aumenta en forma directa el ancho de las grietas para la cara expuesta a los vientos preferenciales de
las probetas. En cuanto al espesor de recubrimiento de la cara expuesta, se observa que para obtener
un determinado ancho de grieta, se necesita menor pérdida de material por corrosion a 15 mm de
profundidad que a 30 mm. Esto se debe a que en este ambiente la alta humedad relativa imperante en
la zona (>80%), unido al alto contenido de iones cloruro, mantiene una humedad tal que los iones
cloruro (129-684 mg/m?d) pueden difundir facilmente en el concreto induciendo a la corrosion de la
armadura.

0.70
s 8'28 y = 172.55x - 0.6938 »

g RZ = 0.8145 /
= 0.40 »

s /0
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(29 ¢ 15WF - y = 91.602x - 04133
< 210 Tsowr R2 = 0.9543

0.00 . . . . =0.
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Xprom/To
Figura 7. Promedio del Ancho méximo de grieta del concreto en relacion a la pérdida de seccion
transversal de la barra, en la estacion de ensayo La Voz, relacion a/c 0.65, cara expuesta

También se puede observar que existe una relacién directa entre el AMG y Xprom/To de la barra. Esta
correlacion es alta para los primeros afios de exposicion (AMG < 0.3 mm), en cambio para los
AMG mayores a los 0,3 mm los datos se dispersan produciendo que la correlacion de los datos
disminuya. Adicionalmente, los AMGprom aumentan con poca pérdida de material por corrosion,
de lo cual se deduce que los ultimos datos de velocidad de corrosion medidos, con los cuales se
determind las pérdidas de seccion, no son confiables; ya que cuando los anchos de grietas son
grandes se producen espacios vacios en el area que polariza el GECOR; por lo tanto, el valor de
velocidad de corrosion medido no corresponde al verdadero. Por esto se hace necesario descartar
las ultimas mediciones de la evaluacion electroquimica realizada y determinar el verdadero
comportamiento de la correlacion entre AMGerom € icorr Utilizando las primeras mediciones. Por
otra parte, en la Figura 7 no se muestra la tendencia de la barra embebida a 20 mm, ya que las
fisuras se vieron afectadas por la corrosion de las barras a las otras profundidades. Por lo tanto, la
relacion mas representativa entre el ancho maximo de grieta y la velocidad de corrosién se puede
observar en la Figura 8 donde al eliminarse las tultimas mediciones de la evaluacion electroquimica
de las dos barras se obtiene una mejor correlacion de 0,9722 para la barra de 15 mm de
recubrimiento de concreto; un comportamiento similar presentd la barra a 30 mm con una
correlacion de las mediciones de 0,9038.
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Figura 8. Comportamiento representativo (se removi6 la data de los ultimos afios) del promedio
del ancho méaximo de grieta del concreto en relacion a la pérdida de seccidn transversal de la
barra, en la estacion de ensayo La oz, relacion a/c 0.65, cara expuesta
En la Figura 9 se muestra el levantamiento tipico de grietas y una fotografia de la cara resguardada
de los vientos preferenciales para una de las probetas, luego de 6 afios de exposicién. En esta se
evidencian mayores anchos de grieta que en la cara expuesta, debido a que la cara resguardada
permanece mas tiempo humeda; lo cual favorece el ingreso y difusién de los agentes agresivos
caracteristicos del medio en el que se encuentran expuestas. La cara expuesta se encuentra en
contacto continuo con vientos calientes y a altas velocidades que podrian secar la humedad interna
del concreto. Este comportamiento se observa también en las Figuras 4 y 5, donde las velocidades
de corrosion de las barras en la cara resguardada muestran pequefios incrementos al final del

periodo de exposicion.

\ (qu/
—— BI5MCW 0.3 mm

N/
\{4.

B20MCW 0.03 mm

B30MCW 0.6 mm

Figura 9. lzquierda, mapa general de grietas y derecha, fotos del espécimen 6, relacion a/c 0,65,
Cara resguardada

Al igual que en la cara expuesta, no existen buenas correlaciones entre el AMG y xprom/To del acero
de refuerzo a partir de anchos mayores de 0,5 mm; donde también se pierde la tendencia lineal para
los ultimos 6 puntos de la gréfica. Asi, en la Error! No se encuentra el origen de la referencia. 10 se obtiene
la relacion mas representativa entre el AMG Yy xprom/ro; donde al eliminarse las Gltimas mediciones
de la evaluacién electroquimica de las dos barras se observa que mejora considerablemente la
correlacion (R? ~0.9397 y ~0.9843 para la barra a 30 mm y 15 mm de profundidad en el concreto,
respectivamente).
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Xprom/ o
Figure 10. Comportamiento representativo (se removio la data de los Gltimos afios) del promedio
del ancho méaximo de grieta del concreto en relacion a la pérdida de seccion transversal de la
barra, en la estacion de ensayo La Voz, relacion a/c 0,65, cara resguardada
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En la Figura 11 se muestra, a manera de comparacion, una compilacion de la data de AMGprowm Y
Xprom/To Obtenida en esta investigacion en conjunto con la data de corrosion acelerada y natural de
otros autores para su comparacion (Torres-Acosta and Martinez-Madrid, 2003). La data de corrosién
acelerada se grafico en la Figura 11 con simbolos sin color; mientras que los de la data de corrosion natural
se rellenaron con negro (investigaciones previas) y azul-rosado-naranja para los datos de esta investigacion.
Por otra parte, en cuanto al espesor de recubrimiento de concreto, el comportamiento era
inesperado; ya que existen anchos de grieta mayores para la barra situada a 30 mm de profundidad.
Esto se debe (como se indicé en la seccion 3.2.) a que los vientos en la estacion La VVoz no muestran
una direccion preferencial, sino una roza de vientos permitiendo el ingreso y difusion de cloruros
tanto por la cara resguardada como por la cara inferior y por ser esta la cara de vaciado, es la mas
porosa; dando el comportamiento inusual observado.
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Figure 11. Compilacion de la data del promedio del ancho méaximo de grietas en relacion a
pérdida del &rea de seccion transversal de la barra, para diferentes autores y condiciones de
ensayo (Torres-Acosta and Martinez-Madrid, 2003)

En el caso de los métodos de corrosion acelerada, se observa que los datos siguen una buena
tendencia y estan cerca unos de otros (Torres-Acosta and Martinez-Madrid, 2003). Existe también
diferencias entre la data de corrosion acelerada en concreto armado (simbolos A, x, ¢, o, x, O) vs
elementos de concreto pretensado (simbolo +) cuando la corrosion era uniforme; observandose
grietas mas anchas en los elementos de concreto reforzado que en los de concreto pretensado. Si la
corrosion esta localizada en una pequefia area del tensor (simbolo -) en lugar de ser generalizada
(simbolo +), en los elementos de concreto pretensado, la tendencia de los anchos de grietas fue
similar a la obtenida para concreto armado. Por lo tanto, si todo el tensor (o alambre) se corroe, la
propagacion de la grieta aparentemente se mitiga por el estado de compresidn de los esfuerzos en
el concreto, pero si el tensor pretensado (o alambre) se corroe solamente en una seccién corta de
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toda su longitud, la propagacion de la grieta sigue la tendencia obtenida para elementos de concreto
armado.

Por otra parte, como se observa en los simbolos coloreados, la data de corrosion natural presento
un comportamiento mas disperso que la de corrosion acelerada. En general, la data de corrosién
natural sigue una tendencia similar a la de corrosion acelerada, pero con mayor velocidad de
propagacion de grietas (méas alta pendiente en la gréafica de ancho de grieta vs x/rg). La mayor
velocidad de propagacion de grietas en las pruebas de corrosion natural, pueden indicar que la
reparacion de las grietas debe hacerse en una etapa mas temprana que lo indicado por los ensayos
acelerados. Este comportamiento debe chequearse con la seleccion de una mayor data de la
literatura y del resto de estaciones del proyecto DURACON.

La data de esta investigacion sigue una tendencia bien definida: se requiere menor pérdida de
material inducido por corrosion para que las grietas aparezcan sobre la superficie del elemento de
concreto. En condiciones naturales, parecidas a la de las probetas de la presente investigacion, el
concreto es afectado por el ingreso de los agentes agresivos tales como los iones cloruro, los cuales
producen una ruptura localizada de la pelicula pasiva hasta que los productos de corrosion se
formen en suficiente cantidad para agrietar al concreto, lo cual depende de la calidad del mismo
(porosidad interna). Este proceso de agrietamiento en concreto de baja calidad, puede requerir una
menor cantidad de productos de corrosion para la formacion y propagacion de grietas (Torres-
Acosta and Castro-Borges, 2013; Torres-Acosta et al., 2007). Pero comparado con previas
investigaciones con probetas sometidas a corrosion natural y expuestas durante un periodo de 3 a
6 afos (simbolos m, e, ¢), existe una diferencia de, aproximadamente, 10 veces la cantidad de masa
necesaria para producir el mismo ancho de grieta.

Es importante recordar que la data de esta investigacion se obtuvo de las determinaciones de
pérdida de masa electroquimica por resistencia a la polarizacién lineal (o también conocida como
Rp). Si la corrosion fuese uniforme, la pérdida de metal gravimétrica puede ser hasta dos veces la
pérdida de masa farédica; pero si la corrosion de la barra es localizada (por ejemplo, corrosion por
picaduras), la pérdida gravimétrica del metal puede ser hasta diez veces mayor que la pérdida
farédica (Gonzalez et. al., 1995). Toda la data de pérdida de radio mostrada en la Figura 11 fue
estimada por el procedimiento gravimétrico, excepto la data de Herndndez et.al.2016 (puntos de
color verde) y de la presente investigacion. En estas dos investigaciones, el estimado de la pérdida
real de las barras tiene la particularidad de haberse determinado en concreto altamente poroso (a7c
> 0,65); por lo tanto, se esperaria una resistencia mecanica mas baja y mayor facilidad para la
formacion de grietas.

Hernandez et. al., 2016, utiliz6 un concreto similar para fabricar vigas que fueron, algunas de ellas,
sometidas a carga al mismo tiempo que se expusieron a un regado con iones cloruro en su zona
central para producir la corrosion, sin utilizar corrientes anddicas. Como se observa en la Figura
11, la data de las vigas cargadas (Hernandez et. al., 2016) se separa de toda la data de corrosién
natural y acelerada; produciéndose menor pérdida de radio para un mismo ancho de grietas
(AMGprowm.). Este comportamiento puede deberse, no solo a la posible diferencia entre pérdida de
masa faradica y gravimétrica, sino también al esfuerzo de flexion en tension aplicado, que puede
incrementar la velocidad de propagacién de la abertura de las grietas. En la misma referencia,
algunas vigas no se cargaron, asi la data de AMGprowm. VS. Xprom/To Sigue una trayectoria similar a
la obtenida en la presente investigacion, donde los prismas de concreto armado se mantuvieron sin
cargar durante la experimentacion.

3.4  Correlacion empirica entre la velocidad de corrosion del refuerzo y la velocidad de
propagacion de las grietas en la superficie

La Figura 12 muestra la propagacién del ancho de grietas vs. el tiempo de exposicion. Como se
observa en esta figura, no existe correlacion entre la profundidad de las barras y la propagacion de

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad de
concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo

O. Troconis de Rincon, V. Milano, A. A. Torres-Acosta, Y. Hernandez-Ldpez



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 317 — 332

las grietas para estos especimenes localizados en la estacion de ensayo La oz, Venezuela. Dos de
las grietas en cada profundidad de barras de refuerzo se comportaron en el mismo rango de
anchuras de grietas maximas (entre 0,05 y 0,3 mm), y solo una de dichas grietas mostro grietas
méaximas mas anchas (alrededor de 0,4 mm y superiores). Las lineas de regresion para cada
propagacion de grietas también se observan en la Figura 12, mostrando un buen ajuste, superior al
0,8. La pendiente de tales lineas de regresion se considera en esta investigacion como la velocidad
de propagacion de grietas superficiales (VPGS en mm/mes).

0.5

y=0.0103x - 0.1766
045 Re=08799 it

y =0.0154x - 0.7608 /

=
gO'ZS R2=0.849
@) . 0:0:0:0:0:0:0:0 ) AQA
<§z 0.2 Q B0
0.15
y = 0.0065x - 0.26
01 R2=0.8192
0.05 <§8/8$>
o  OPICEI5S +PACE15S AP6CEL5
40 50 . 6? 70 80
Tiempo ( Meses)
08 © &pPICE30 +P4CE30 AARECERD
0.7
y = 0.0373x - 1.9241
0.6 R2 = (.7898
A AT
£ 0.5 y=0.0183x - 0.7156
- R2 = 0.9075
30.4
T
2023
<
0.2
= 0.01x - 0.46
0.1 R2=(.8143
0
40 50Tiempo6? Meses )70 80

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad
de concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo 329

O. Troconis de Rincon, V. Milano, A. A. Torres-Acosta, Y. Hernandez-L6pez



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 317 — 332

Figura 12. Estudio de propagacion de grietas para especimenes de concreto con una relacion a/c
0,65, cara expuesta, en la estacion de ensayo natural La VVoz, Venezuela (a) barra a 15 mm de
profundidad y (b) barra a 30 mm de profundidad

En base a la data disponible hasta el momento, se desarrollé una correlacion empirica entre VOGS € icorr,
lo cual se muestra en la Figura 13. Como se observa en esta figura, no existe una diferencia aparente entre
la correlacion para las barras localizadas a 15 mm y 30 mm. A partir de datos experimentales adicionales,
de la otra relacion w/c, en la estacion de ensayo La Voz, Venezuela, y de prismas de otras estaciones
DURACON donde la corrosion se encuentre activa, se corroborara esta relacion observada, en donde la
velocidad de ensanchamiento de las grietas es directamente proporcional al icorr de la barra de refuerzo,
que a su vez son los 6xidos expansivos para producir tales grietas.

Esta correlacion empirica ayudara a establecer un estimado indirecto de la velocidad de corrosién del acero
de refuerzo con solo un estudio del ancho de grietas, el cual se lleva a cabo en un periodo de tiempo de al
menos un afio (12 meses); si la persona a cargo del mantenimiento de la estructura corroida no es capaz de
tener equipos de prueba para determinar tales valores electroquimicos.
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Figura 13. Correlacion Empirica entre VPGS e icorr, Prismas de concreto con una relacién a/c
0,65, estacion de ensayos La Voz, Venezuela

3. CONCLUSIONS

1. Se encontré una excelente correlacion entre el ancho méximo de grietas promedio
(AMGprowm.) Y la pérdida de radio (Xprom/ro) inducida por corrosién (barras a 15 mm y 30 mm de
recubrimiento de concreto en las caras expuestas y resguardadas de los vientos preferenciales, en
especimenes con a/c 0,65); la cual puede utilizarse para predecir la pérdida de seccion de la barra
para un ancho de grieta dado.

2. La tendencia de la pendiente de AMGprom.Vs X/ro para la data de corrosion natural, fue mas
alta que la obtenida con la data de corrosion acelerada. Esto puede reducir el tiempo para la
rehabilitacion de elementos de concreto corroidos en estructuras expuestas a ambientes marinos.
3. Se establecio una correlacion empirica entre la velocidad de propagacion de las grietas
(VPGS) e icorr para los especimenes con a/c 0,65 expuestos en la estacion La Voz, Venezuela; lo
cual puede ayudar a estimar icorr, indirectamente, si se conocen los valores de AMGprowm. del
elemento corroyéndose, obtenidos en un periodo de tiempo de al menos 1 afio.
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