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Resumen

El acero y concreto son los materiales mas empleados dentro de la construccion,
sin embargo, son alterados por el fendbmeno de la corrosion, bajando las resistencias y
propiedades del concreto reforzado. La corrosion provoca grandes costos econdmicos en
el mantenimiento de estructuras corroidas, el colapso de dichas estructuras, y estar mas
propensa a grandes dafios ante sismos. Por ello se busca evaluar los efectos de la
corrosion en las estructuras formadas de concreto reforzado. Para lo cual se realizo la
busqueda de fuentes confiables tales como: Google académico, Scopus, revistas y
articulos. Los resultados mostraron que los efectos generados por la corrosién se
manifiestan en el deterioro de las estructuras elaboradas con concreto reforzado y mientras
mayor sea el ancho de grieta mayor serd el dafio en la estructura. Finalmente se concluye
que, el fenémeno de la corrosion provoca pérdida de masa de los elementos estructurales,

colapso de las estructuras, estructuras vulnerables, etc.

Palabras Clave: corrosion; acero; concreto reforzado; falla; estructuras.



Abstract

Steel and concrete are the most commonly used materials in construction,
however, they are altered by the phenomenon of corrosion, lowering the strength and
properties of reinforced concrete. Corrosion causes great economic costs in the
maintenance of corroded structures, the collapse of these structures, and being more
prone to great damage in the event of earthquakes. Therefore, the effects of corrosion
on reinforced concrete structures are evaluated. For this purpose, a search of reliable
sources such as: Google Scholar, Scopus, journals and articles was carried out. The
results showed that the effects generated by corrosion are manifested in the deterioration
of structures made of reinforced concrete and the greater the crack width, the greater the
damage to the structure. Finally, it is concluded that the phenomenon of corrosion causes
loss of mass of the structural elements, collapse of the structures, vulnerable structures,

etc.

Keywords: corrosion; steel; reinforced concrete; failure; structures.



I.INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Con el transcurso del tiempo, el concreto armado ha sido y es el principal
material de construccién para las estructuras convencionales. Sin embargo, se han visto
edificaciones que empiezan a deteriorarse, esto podria estar asociado por la presencia
de la corrosién en el refuerzo. En las zonas costeras de Colombia existen problemas que
bajan la vida util de estructuras elaboradas con concreto armado por consecuencia de
las negativas condiciones ambientales en las que estan expuestas, como la salinidad,
variacion de temperatura, entre otros, que facilitan el fenémeno de la corrosion. Es por
ello que se debe tener en cuenta el fendmeno de la corrosion ya que expone a la sociedad

y ocasiona grandes pérdidas econémicas [1].

A nivel mundial, los terremotos han sido un problema frecuente. Estructuras que
con el transcurso del tiempo han venido deteriorandose debido a los errores de disefio
estructural o por construcciones defectuosas, principalmente estructuras de concreto
reforzado han sido afectadas por la corrosién del refuerzo, reduciendo asi la vida util de
dichas estructuras. Se realizaron estudios en columnas y vigas de CR expuestas a
corrosion, lograndose determinar que mediante mayor corrosion presente la estructura
mayor serd la grieta, ocasionando el desprendimiento del hormigén y la ruptura de las
barras de refuerzo. Concluyendo asi que cuanto mayor deterioro tiene la estructura

colapsara por el bajo desempenfio estructural que produce la corrosién [2].

Las estructuras al estar expuestas a ambientes agresivos como el cloruro
ocasionaran la corrosion del refuerzo, que por ende disminuird su vida util y pondra en
riesgo la seguridad de la sociedad. Al realizar un andlisis experimental de fallas en 13
vigas corroidas determiné que el dafio por cortante se dio debido al alto nivel de corrosion
de los estribos. Asimismo, NACE International publicé una encuesta el cual sefial6 que
aproximadamente 2.5 billones de ddélares estaria costando el mantenimiento de las
estructuras dafiadas por corrosion, por ello es de vital importancia concientizar a la
sociedad para que realice medidas que reduzcan los riesgos de falla por corrosion [3].

Desde la antigiedad se ha buscado implementar un mejoramiento en los
materiales de construccion, es por ello que se ha venido afiadiendo elementos organicos
e inorganicos como parte de la construccién. El acero brinda y proporciona resistencia,
seguridad y elegancia a las estructuras, sin embargo, conservarlos en su estado original
resulta complicado por el problema de la Corrosion [4] “la corrosion en las estructuras de

concreto reforzado se origina por un fallo en el proceso constructivo del cual genera la



filtracion de oxigeno y agua dentro de la compactacion del concreto” ocasionando la
vulnerabilidad de la estructura que posteriormente generard grandes pérdidas
econdmicas, inclusive de vidas. Por ello es importante mantener supervisados los
procesos constructivos para que cumplan con las normas establecidas y se eviten
posteriores fisuras que acabarian desplomandose, afectando asi la funcionabilidad de la
estructura.

El concreto y el acero de refuerzo son unos de los materiales que son mas
empleados en la amplia industria de la construccién, debido a que proporcionan resistencia
a la compresion y traccion a la estructura. Sin embargo, la presencia de la corrosién en el
acero especificamente en zonas costeras ocasiona que dichas estructuras se vean
afectadas, siendo un problema critico debido a los efectos patolégicos que presentara la
estructura. El fendbmeno de la corrosion provocara una baja resistencia de los elementos
estructurales, del mismo modo generara grandes costos de reparacion de dicha estructura
hasta inclusive la demolicibn de la misma. Finalmente, con todo lo dicho se puede

demostrar que la corrosion es un problema que afecta econdémica y socialmente[5].

El concreto armado es uno de los principales que se emplea dentro de la industria
de la construccion, acompafiado del acero el cual en conjunto brindan durabilidad a las
edificaciones. Sin embargo, La corrosion es el problema mas frecuente que se presentan
para las estructuras realizadas de concreto reforzado debido a que origina el deterioro de
dichas infraestructuras; entonces cuando existe contacto entre agentes ambientales que
ocasionen cambios perjudiciales para la capa pasiva se origina la corrosion, es decir que
al estar expuestos a condiciones ambientales desfavorables generara asi la disminucion

del tiempo estimado de durabilidad de dichas estructuras [6].

En Cusco, el concreto armado es el material que mas se utiliza para el sector de la
construccién; sin embargo, por el incremento de la poblacion, surge la necesidad de
construir viviendas, del cual por la topografia accidentada que presenta esta ciudad hace
que se realicen malas practicas en la construccion ya que el acero de refuerzo se encuentra
expuesto a sus condiciones de clima y atmosfera, ademas, al momento de almacenar el
acero que sera utilizado en obra lo dejan que esté expuesto a la humedad, viniendo a ser
factores predominantes para el surgimiento de la corrosion. Asimismo, el agua potable
utilizado en el proceso constructivo para la mezcla de concreto en contacto con el acero

también ocasionara corrosion [7].

Con el transcurso del tiempo ha surgido la necesidad de conocer y mitigar los dafios
causados en las construcciones. Los factores externos tales como la corrosion,

temperatura y humedad son los que producen mayores fallas a las estructuras, tanto que



en algunas ocasiones causan dafios irreparables. Logrando asi el debilitamiento de las
estructuras que estan expuestas a estos factores, siendo Perl uno de los paises que
presenta el problema de la corrosién, debido a su geografia el cual en sus departamentos
presenta variaciones de temperatura. Claro ejemplo es en los departamentos de Piura y
Tumbes por la presencia del calor debido a sus playas, ya que mientras mas cerca se

encuentren ubicadas al mar, mayor seran las probabilidades de presentar corrosion [8].

A lo largo del tiempo, los profesionales en ingenieria se encuentran con problemas
en las construcciones, del cual los propietarios de dichas estructuras recurren a ellos para
gue diagnostiquen el motivo de dicho problemay les brinden una solucién. En el distrito de
Pimentel se evidencia que instituciones educativas publicas presentan deterioros en sus
estructuras, que con el pasar del tiempo podria ser riesgoso para los estudiantes que lo
habitan y esto se debe a problemas por fisuras, corrosién y humedad. La corrosién se debe
a que estas infraestructuras se encuentran cerca al mar, del cual el acero estara propenso
a la salinidad y humedad, bajando asi su resistencia y durabilidad de dichas estructuras
[9l.

El acero es un material indispensable para la construccién debido a que presenta
propiedades como flexibilidad, durabilidad y resistencia a la traccion. Sin embargo, al estar
expuestos al medio ambiente influira diversos factores que ocasionara problemas de
corrosién los cuales posteriormente se debera hacer una reparacién o demolicién de dicha
estructura. La corrosién ocasionara el colapso de la infraestructura, fallas y dafios
estructurales, provocando un riesgo a la sociedad y grandes costos econdmicos. Claro
ejemplo es el colapso del puente Silver que se debié a la fatiga por corrosion, el cual
ocasioné la muerte de 46 personas y grandes pérdidas econdmicas [10].

En la actualidad se puede ver que existen muchas construcciones elaboradas de
concreto reforzado, de los cuales se esper6é que tengan una ilimitada duracién. Sin
embargo, diversas investigaciones demuestran lo contrario, y es que existen diversos
factores que provocan el deterioro de dichas infraestructuras. La principal falla que surge
en el acero de refuerzo llega a ser la corrosion, lo cual influye en la durabilidad y
funcionamiento de dichas estructuras, ocasionando el deterioro de la infraestructura debido
a que la nitracion se presenta en el interior del concreto, provocando asi la perdida de
adherencia y el desprendimiento del material el cual al deteriorar la varilla producira el

colapso de dichas estructuras [11].

A nivel mundial, los problemas presentes en estructuras no son de relevancia

importancia debido a que al realizar el proceso constructivo no se toma en cuenta el



reglamento y ejecutan la obra con conocimientos empiricos, los cuales con el transcurso
del tiempo provocara que la estructura tenga un comportamiento irregular debido a diversos
factores, principalmente por el problema de la corrosion. Los efectos mas notorios son los
dafios en las edificaciones que presentan desgastes, aberturas o separacion de los
elementos constructivos, el cual afectara a su funcionabilidad y salubridad, siendo

perjudicial para la estructura y por ende para los que habitan en ella [12].

El concreto armado es considerado un material de construccion importante para el
desarrollo de un pais, el cual brinda estabilidad y durabilidad a las estructuras. Sin
embargo, al estar expuestos a un ambiente urbano con factores desfavorables como la
humedad, cambios climaticos o agentes contaminantes afectara la calidad del hormigén
ocasionando problemas por corrosién en la armadura, siendo asi un gran problema debido
a que al ocasionar pérdidas de electrones de los &tomos proporcionara dafios perjudiciales
a las estructuras, lo cual trae consigo grandes pérdidas econdmicas y riesgos a la sociedad
[13].

Alarcon y Delgado [8] mencionan que, la mezcla de concreto y acero reforzado

forman el concreto armado, el cual es un material fundamental para la construccion de
edificaciones debido a que brinda alta resistencia y esfuerzo mecénico a las estructuras.
En muchos paises utilizan el concreto armado, del cual se expondré a diversos ambientes
climéticos de acuerdo a la zona, lo que provocaria la existencia de factores que reduzcan
la vida util de estas estructuras. El factor negativo mas conocido y recurrente es la
corrosion, el cual es causada por la presencia de cloruros o sales, el incorrecto disefio de
mezcla y el escaso mantenimiento, los cuales con el transcurso de los afios origina fallas
prematuras en el concreto armado, deterioro del material como el agrietamiento,
recubrimientos minimos para el acero que causara la perdida de las propiedades que
originalmente presentaba.

La corrosion es el fenbmeno que origina el desprendimiento del material de concreto
en la construccion, siendo un problema critico debido a que el acero forma parte de los
materiales que mas se utilizan para la construccion. En Peru usualmente se construye con
concreto armado, del cual brinda resistencia a cargas de compresion, esfuerzos de traccion
y corte. No obstante, existen estructuras que se encuentran expuestos a un ambiente
agresivo, principalmente en la zona costera de nuestro pais, ya que existen agentes
agresivos como la niebla marina, sales disueltas y humedad lo que origina la corrosion,
ocasionando asi que la estructura se vuelva mas vulnerable, afectando la resistencia

mecanica de los elementos estructurales y reduciendo el tiempo de vida util [9].



En Perud existen estructuras de concreto armado que presentan un alto grado de
deterioro, el cual genera un gran costo para la reparacion de dichas estructuras,
aproximadamente 2.5 billones de délares. Generando asi una gran pérdida econdémica, es
por ello que se debe evitar fallas en el proceso de construccion, ademas, se debe realizar
un adecuado disefio. Segun investigaciones realizadas en Perud, se determiné que la
existencia de fisuras y la corrosion perjudica directamente a la vida util y durabilidad de las
estructuras. Por esta razon, en Lima realizan el seguimiento periddico anual de las

estructuras del Centro Comercial Mall Plaza [10].

Existen problemas en las estructuras debido a que estan expuestas a condiciones
ambientales agresivas, viéndose afectada en cuanto a la durabilidad y el tiempo de vida
atil que deberia tener. El principal problema que debilita a la estructura es la exposicién del
acero de refuerzo con la corrosion, provocando la pérdida de las propiedades mecénicas
de los elementos estructurales por consiguiente provocara la disminucién en cuanto a la
capacidad portante de las secciones. Como consecuencia, se perjudicara a las estructuras,
especificamente en las zonas costeras o industriales por la presencia de la salinidad de los
mares. Un estudio realizado por Berto et al. [11] en dos edificios tomando en cuenta los
codigos sismicos demuestran que la corrosion disminuye el desempefio mecénico-
ambiental del concreto y la ductilidad del acero en las estructuras.

1.2. Formulacion del problema

En ese contexto, ante edificaciones elaboradas con concreto reforzado afectadas
por la corrosién. Se cuestiona en general: ¢Qué efectos genera la corrosion para las
estructuras formadas con concreto reforzado?

1.3. Hipdtesis

La corrosion provoca grandes costos econdémicos en el mantenimiento de
estructuras corroidas, el colapso de dichas estructuras, y estar mas propensa a grandes
dafios por sismos.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Evaluar los efectos de la corrosibn con las estructuras hechas de concreto

reforzado.

Objetivos especificos

e FEvaluar la extension del dafio en las estructuras de concreto reforzado

corroidas.

e Identificar las fundamentales manifestaciones que se ocasionan debido a la
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corrosion en el acero de refuerzo.
Teorias relacionadas al tema

Corrosion del acero de refuerzo

La corrosién se produce debido a la reaccion electroquimica que se origina
en el acero de refuerzo, el cual afecta sus propiedades. Cuando se produce la
corrosion, da paso a que se genere la pérdida de electrones y con ello la formacién

de iones positivos que causan una pérdida de masa [14].
Factores que afectan el acero de refuerzo

En el acero de refuerzo la corrosion es provocada por la presencia de agentes
externos, tales como, cloruros sales, lluvias, la industria, el agua e inclusive las
emisiones que provienen del trafico vehicular. Principalmente, se puede decir que

la corrosion aumenta por el clima y ambiente actual al que el planeta esta expuesto.

El agua es un factor que afecta a la corrosion del acero de refuerzo debido a
gue origina procesos electroquimicos, es decir, mediante este proceso la corrosion
va a depender de la fuerza que proporciona la potencia necesaria para culminar con

el circuito eléctrico durante el fenbmeno de la corrosion.

La lluvia &cida es un factor que afecta a la corrosion del acero de refuerzo,

de tal modo que acelera su proceso [14].
Concreto reforzado

El concreto y a la vez el acero llega a ser materiales que tienen un

comportamiento ductil en comparacion a sus demas elementos [15].

Se compone de materiales tales como: cemento, agua, agregados (fino y

grueso) y acero.
Cemento

Es un polvo con apariencia gris verduzca, resultado de la mezcla de
silicato tricélcico, dicalcico, aluminato tricalcico, ferroaluminato tetra célcico, yeso y

caliza.
Agregados

Provienen de la mezcla de arena y grava, los cuales se forman por fuerzas

geoldgicas y presentan propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

Agua



Es fundamental para el disefio de mezcla y tiene relacion con el cemento.
Acero

Considerado el material que mas se emplea para el sector de la creacion de

construcciones, el cual comprende la combinacién de hierro y carbono [14].
Ensayos de laboratorio

Son importantes realizarlos debido a que con ello se obtienen resultados que
permiten conocer la calidad del agregado y por ende, realizar un correcto disefio de
mezcla. Se recomienda realizar los ensayos tales como: Andlisis granulométrico de
los agregados, gravedad especifica y absorcion de cada agregado, contenido de

aire, peso unitario del agregado, médulo de elasticidad, etc. [15].

Trabajos Previos

En EE. UU, en su articulo cientifico “Aprendizaje automatico para la prediccién de la
evaluacion del comportamiento de estructuras de hormigébn armado existentes frente a
terremotos”. El articulo tiene como objetivo predecir el comportamiento de los edificios
existentes frente a terremotos e identificar los factores de riesgo significativos, haciendo
uso de técnicas de aprendizaje automatico. Se pudo determinar que las edificaciones se
deterioran debido a errores cometidos en el disefio estructural y los problemas que
proporciona la corrosion. Finalmente se puede concluir que para evitar costos y desastres
ocasionados por el colapso de las estructuras se debe concientizar a los usuarios para que
tomen decisiones de prevencion ante desastres y se reduzca la gravedad de los mismos

frente a sismos [12].

En China, en su articulo “Modelado del comportamiento ciclico de muros
achaparrados de hormigén armado expuestos a deposicion acida”. El articulo tiene como
objetivo establecer un método de simulacion confiable para muros estructurales de
hormig6n armado corroidos debido al efecto del ataque acido. Se hizo empleo de estudios
experimentales y analiticos con la finalidad de desarrollar un modelo razonable que
evidencie el comportamiento no lineal de las paredes de concreto reforzado. Los
resultados determinan que cuando las paredes de concreto reforzado corroidas llegan a
su capacidad maxima, su capacidad de carga disminuye notoriamente y que el modelado
propuesto no es lo suficientemente capaz de simular el proceso de falla. Se pudo concluir
gue el comportamiento que presenta la estructuras de las edificaciones de concreto
reforzado depende del nivel sismico y de los efectos negativos que ocasionan los factores

ambientales como la corrosion [13].



En la Ciudad Ho Chi Minh, en su articulo “Evaluacioén de la resistencia a la flexion residual
de vigas de hormigdn armado corroidas utilizando redes neuronales convolucionales de
una memoria tanto a corto y a la vez largo plazo”. El articulo tiene como objetivo estimar
la velocidad de la corrosion en las barras de refuerzo de acero para las estructuras de
concreto reforzado, se utilizé encuestas y pruebas de flexion destructivas. Los resultados
obtenidos determinan que el modelo CLNN proporciona estabilidad en cuanto a la
determinacion del diametro de la barra de acero longitudinal presentes en las vigas
corroidas de concreto armado. Se logré concluir que la velocidad de la corrosion varia
de 1 a 3 uUA/cm2 y que la resistencia a flexion disminuye la vida atil de edificios de

concreto reforzado debido a la presencia de la corrosion [16].

En China, en su articulo “Analisis de fragilidad sismica de tuneles de proteccion en
servicio teniendo en cuenta la construccion de superficies y la corrosion de pernos de
juntas”. La investigacién tiene como objetivo principal evaluar la fragilidad sismica de los
tuneles de proteccion, se utilizé el programa de elementos finitos, el cual permite realizar
simulaciones de temas de ingenieria frente a terremotos. Los resultados obtenidos
determinan que existen dafios en las estructuras porque hay presencia de fisuras de
traccion originados por la corrosion de los pernos de juntas. Finalmente se logré concluir
que mediante el uso de curvas de fragilidad se puede evaluar los efectos de la corrosion
de los pernos permitiendo determinar el comportamiento sismico de la estructura del tanel
[17].

En Corea, en su articulo “Evaluacion del desempenfo sismico de dafios por corrosion
Columnas de Concreto Armado controladas por Cortante basado en Experimento y FEA”.
La presente investigacion llega a tener como objetivo central el plantear un método
practico que permita evaluar el desempefio sismico de los elementos estructurales frente
a los dafios por corrosion. Se hizo empleo del programa CANIN el cual permite analizar la
corrosion. Los resultados obtenidos determinaron que la tasa de corrosion se acelera
frente a especimenes expuestos a la corrosion. Por ultimo, se logré concluir que resulta
dificil estimar el grado de efecto de la corrosion de estructuras frente a la presencia de
sismos debido a que en su mayoria no se toma en cuenta la influencia de la corrosion del
acero [18].

En China, en su articulo “Modelado de perfiles de concentracion de cloruros en
concreto por la consideracion de los factores de material de concreto bajo ambiente de
mareas marinas. El articulo tiene como objetivo cuantificar la influencia de los factores

integrales del material del concreto. Se hizo empleo de ensayos experimentales mediante



el uso de muestras de concreto en probetas. Los resultados obtenidos determinaron que
cuanto mayor tiempo esté expuesta la relacion agua/cemento, mayor sera la
concentracion de cloruro. Finalmente se logré concluir que se puede determinar los
factores influyentes en el material mediante la prueba de simulacibn numérica

mesoscopica [19].

En Ningbo, en su articulo “Estudio comparativo del comportamiento mecanico a la traccion
de barras de PRFV bajo y después de exposicion a altas temperaturas”. El articulo tiene
como objetivo analizar el rendimiento de traccion residual de las barras hechas a base de
polimero fortalecido con fibras del material de vidrio, es por ello que se emple6 barras de
PRFV envueltas helicoidalmente para realizar el experimento. Los resultados obtenidos
muestran que las barras de PRFV se rompen cuando estdn expuestas a altas
temperaturas. Finalmente se concluye que el uso de barras hechas de polimero reforzado
con la fibra es una alternativa para reemplazar al acero convencional debido a que le brinda

alta resistencia a las estructuras expuestas a corrosion [20].

En Francia, en su articulo “Analisis probabilistico de fallas, evaluacién del
desempenfio y analisis de sensibilidad de estructuras de concreto reforzado corroidas”. La
investigacion tiene como objetivo proponer un marco numérico probabilistico para estimar
el desempefio estructural de estructuras elaboradas con concreto reforzado, es por ello
gue se hizo empleo de métodos analiticos y de elementos finitos. Los resultados
obtenidos determinan que la unién de la carga de la viga y la deflexion aumenta cuando
el grado de corrosion es alto. Finalmente se logré concluir que el método propuesto es de
gran utilidad ya que nos brinda datos exactos para medir el rendimiento de estructuras de

concreto reforzado y analizar las fallas que ocasiona la corrosién a las estructuras [21].

En Mexico, en su articulo “Evaluacion numérica del comportamiento sismico de
edificios existentes de hormigon armado con barras corrugadas lisas corroidas”. La
investigacion tiene como objetivo investigar la capacidad ultima de los componentes de
concreto reforzado en estructuras con acero corroido, se hizo empleo de pruebas
experimentales que permitan corroborar el enfoque numérico propuesto. Los resultados
obtenidos determinaron que cuando las estructuras de CR estan en contacto con la
corrosion, el aumento de frecuencias naturales va aumentar provocando la pérdida de
masa de los elementos estructurales. Finalmente se concluyé que en la actualidad la
poblacion tiene en cuenta los efectos que trae la corrosion a las estructuras y se
concientiza en realizar investigaciones y analisis que permitan determinar el desempefio

de estructuras de concreto reforzado corroidas [22].



En China, en su articulo “Evaluacién del rendimiento del segmento CR parcialmente
dafiado por corrosién que incorpora la variabilidad espacial de la corrosion del acero”. La
investigacion tiene como objetivo proponer un modelo probabilistico que simule la
variabilidad espacial de la corrosion del acero, para ello se realiz6 un ensayo que permita
determinar el comportamiento a flexion y compresién de probetas con acero de refuerzo
corroido. Los resultados obtenidos determinaron que la resistencia a flexion de estructuras
de concreto reforzado se ve alterada debido a la presencia del fenédmeno de corrosion en el
acero de refuerzo. Finalmente se logré concluir que al aplicar la carga de tracciéon se
expone a que ingresen los iones de cloruro en el concreto, el cual ocasionaré la perdida

en la capacidad de la carga que puede resistir la estructura corroida [23].

En China, en su articulo “Limites de deformacién de columnas de hormigén armado
corroidas”. La investigacion tiene como objetivo proponer criterios de clasificacién que se
centren especificamente en la deformacion que provoca la corrosiéon al material, se hizo
empleo del sofware Abaqus que permiti6 evaluar el rendimiento de las columnas de
concreto reforzado corroidas. Los resultados obtenidos demuestran que mientras mas
relacién tenga la corrosion con el acero de las columnas de concreto reforzado, mayor
sera la perdida de sus propiedades mecanicas. Finalmente se logré concluir que el
rendimiento de las columnas corroidas se vera perjudicado debido a la falta de adherencia

y a la presencia de fisuras en la estructura [24].

En Suecia, en su articulo “Evaluacion numérica de las relaciones adherencia-
deslizamiento para barras de refuerzo simples corroidas naturalmente en vigas de
concreto”. La investigacion tiene como objetivo evaluar la conducta estructural de
estructuras elaboradas de concreto reforzado corroidas, por ello se hizo empleo de
estudios de elementos finitos no lineales. Los resultados obtenidos determinaron que
existe una buena relacion entre dichos analisis con las pruebas experimentales logrando
proporcionar informacion acerca del comportamiento estructural de las vigas de concreto
reforzado corroidas. Finalmente, se logré concluir que la corrosién origina la perdida de
adherencia en cuanto a la fluencia en el concreto, ocasionando agrietamientos en las vigas

de concreto corroidas [25].

En Florencia, en su articulo “Protocolo DEMSA: Modelado del efecto de deterioro
para evaluacion estructural de CR”. La investigacion tiene como objetivo disefiar la opcion
mas sostenible para la rehabilitacién de edificios corroidos, es por ello que hace uso del
protocolo DEMSA para la recopilacion de los datos. Los resultados que han sido obtenidos

muestran que mediante este protocolo se puede obtener la informacién necesaria para



mitigar la corrosion y proponer un disefio que permita mejorar las condiciones de dichas
estructuras. Finalmente se llegd a la conclusion que el protocolo DEMSA permite al
usuario obtener informacién acerca de si la estructura presenta dafios por corrosion y que

efectos posibles se estiman [26].

En Corea, en su articulo “Rendimiento estructural degradacién de dafios por
corrosion de vigas de hormigén armado basadas en andlisis de elementos finitos”. La
investigacion tiene como objetivo proponer una metodologia sencilla que permita evaluar
el desempefio de los edificios frente a sismos, es por ello que se utiliza un estudio de
andlisis de elementos finitos. La resultante obtenida demostraron que el analisis para los
elementos finitos permitié conocer el desempefio estructural frente a las vigas corroidas.
Finalmente se logré concluir que mediante el FEA se pudo determinar el impacto de la

adherencia que tienen las estructuras al estar en contacto con la corrosion [27].

En Italia, en su articulo “Hacia la definiciébn de parametros de dafio equivalentes para
la evaluacion de estructuras de CR corroidas”. La investigacion tiene como objetivo incluir
la corrosion en la evaluacion de las estructuras de concreto reforzado, el cual utiliza el
protocolo DEMSA para descifrar los efectos de la corrosion. Los resultados obtenidos
determinaron que no se puede conocer con exactitud los ataques de corrosién es por ello
gue se propone un método simplificado. Finalmente se concluye que para poder
determinar los efectos que produce la corrosion a las estructuras elaboradas de concreto
reforzado se deben realizar muchos estudios, incluso mas de los que se propuso en este
articulo [28].

En Ecuador, en su articulo “Efecto de las cargas y la corrosion en la estructura de
puentes de concreto reforzado”. La investigacién tiene como principal objetivo narrar los
efectos de la corrosion y las cargas actuantes sobre los puentes, es por ello que se hace
uso de la revision de documentos. Los resultados obtenidos muestran que la corrosion en
el acero que es de refuerzo para las estructuras dafia el comportamiento mecanico de la
infraestructura. Finalmente se logré concluir que, para evitar mayores dafios en los
elementos estructurales, causados por la corrosion, se debe considerar a la corrosion en

los diagramas de momento que se realiza en el disefio de la estructura [29].

En ltalia, en su articulo “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de pilas de puentes
de hormig6n armado con barras corroidas”. La investigacion tiene como objetivo describir
el comportamiento sismico de los elementos de concreto reforzado corroidos basandose

en la formulacion de una bisagra de fibra, es por ello que se emplea pruebas de pacémetro



y un mapa cromatico. Los resultados obtenidos permitieron determinar el grado de
corrosién real de las barras de acero involucradas en el experimento, el cual baja las
propiedades de resistencia de dichas barras. Finalmente se logré concluir que el modelo
propuesto permite evaluar la vulnerabilidad de las estructuras de concreto reforzado

cuando estan a condiciones ambientales agresivas [30].

En Suiza, en su articulo “Comportamiento carga-deformacién de segmentos de
muros de contencion de hormigbn armado localmente corroidos: resultados
experimentales”. La investigacion llega a tener como objetivo central el evaluar el
comportamiento de muros de contencién expuestos a la corrosion, es por ello que se
realizan ocho experimentos. Los resultados obtenidos determinaron que la carga y
deformacién dependen de la corrosion, es por ello que mientras mas corroida se encuentre
la estructura, mayor dafio y deformacion presentara la estructura. Finalmente se logré
concluir que la seguridad estructural se ve afectada cuando los muros de contencion estén

expuestos a la corrosion [31].



METODO DE INVESTIGACION

Tipo y enfoque de la investigacion: Este proyecto se clasifica como una
investigacion basica, caracterizada por ser no experimental y con un enfoque cualitativo.
Para verificar la hipotesis, se han consultado diversas fuentes de autores
internacionales, nacionales y locales. La metodologia utilizada es cualitativa, ya que la
confirmacion de la hipétesis se basa en las opiniones y experiencias de los
investigadores.

La presente revision se efectué empleando 35 articulos que encontramos de
Scopus y de Google académico, del cual se encontré 4 articulos que se encontraron en
el 2020, 7 articulos en el 2021, 15 articulos en el 2022, 6 articulos en el 2023 y 3 articulos
en el 2024. Para la encontrar los articulos se llegaron a usar las palabras claves:
concreto; corrosion; acero; efectos; concrete; corrosion; steel; effects. Se escogieron los
articulos relacionados a estudios de concreto reforzado y se descartaron los articulos
relacionados a estudios de concreto asfaltico. Para una mejor comprension, se presenta
a detalle en latabla 1 en el cual se distribuyen a los articulos segun la base de datos y

el afio de publicacion.

Tabla 1: Articulos distribuidos segun la base de datos y afio de publicacién

Base de Afio de publicacién
datos 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scopus
1 3 2 1 3 10
Google
académico
3 13 0 25

Total 4 7 15 6 3 35




. RESULTADOS

Se realizaron diversos estudios para explicar acerca del fendbmeno de la oxidacion, y sus
dafios que producen con el transcurso del tiempo. Para ello se utilizaron muestras de las barras,
las cuales se encontraban oxidadas y 4 barras corrugadas que no presentaban corrosion, con
la finalidad de analizar mediante el ensayo de tracciébn qué efectos tienen ambas en el

comportamiento de las estructuras [14].

Las resultantes de la Tabla 2 nos muestran que las varillas C y D son las que cumplen con
el pardmetro del porcentaje minimo de elongacion uniforme (9%).

Tabla 2: Resultados en el ensayo de traccion de varillas alteradas por corrosion

A B C D E F
Tiempo en la intemperie

(afios) >5 >5 >5 2 3 3
@ mm 8 9 11,5 12 9 9
LO cm 24 40,3 39,8 31,1 30,4 30,1
Lfcm 24,7 41,1 43,8 35 31,8 31,7
% elongacion 2,92% 1,99% 10,05% 12,54% 4,61% 5,32%
Limite de fluencia Mpa

216,85 330,09 398,58 367,83 253,08 438,56
Limite de fluencia kg/cm2

2211,25 3366,1 4064,4 3750,8 2580,7 4472,01
Carga max. kN 10,9 24,1 71,1 59,8 20,1 32,8

Por ende, podemos observar que dichas muestras no estarian tomando en cuenta la normativa de
las construcciones, debido a que se establece que tanto vigas y columnas solo pueden tener una
cobertura > a 30 veces el didmetro del acero de refuerzo. Del cual, como podemos observar en la Tabla
2, no se estaria cumpliendo, por lo tanto, presentan corrosion, generando asi la pérdida de las
propiedades del acero.

En la investigacion realizada por Estupifian y Caballero [32] se hizo un estudio a una varilla que

contiene 100 mm de corrosion, y un f'c de 250 kg/cm2. Del cual se obtuvo la Figura 1.



Figura 1:Diagrama momento curvatura de una seccion rectangular bien con dafios por corrosion

estimados mediante el ancho de grieta.
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Se observé que, el diagrama de momento de curvatura se encuentra afectado por el fenémeno de

la corrosion. Asimismo, podemos visualizar que cuando aparece la primera grieta el momento de

curvatura empieza a disminuir mas y mientras mas es el ancho de grieta mayor serd la curvatura Ultima

y el dafio en la estructura.

Un estudio realizado determina que las principales patologias encontradas en las viviendas de
concreto armado por efecto de la corrosion al 150% de viviendas son: 13.33 % de grietas, 100% de

eflorescencia, 13.33 % de concreto fofo, 26.67% de cangrejeras, 0% de protuberancia, 93.3% de

manchas de humedad y el 60% de acero oxidado. Logrando ver que la eflorescencia es la patologia que

mas se encuentra en las viviendas corroidas [33].

Figura 2:Principales Patologias encontradas
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V.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusiones

Segun los datos obtenidos dichas muestras no estarian tomando en cuenta la
normativa de las construcciones, debido a que se establece que tanto vigas y columnas
solo pueden tener una cobertura > a 30 veces el didmetro del acero de refuerzo. Por lo
tanto, presentan corrosion, generando asi con el transcurso del tiempo la pérdida de las

propiedades del acero e inclusive el colapso de las estructuras [5].

Concuerdo con lo mencionado por Cosgun [12], quien corrobora que las
edificaciones se deterioran debido a errores cometidos en el disefio estructural y los
problemas que proporciona la corrosién. Asimismo, presenta similitud con lo expresado por
Yaipen [15] quien afirma que en el concreto reforzado, la corrosion genera que la seccion

geométrica de las varillas se reduzca, ocasionando la pérdida de los elementos
estructurales. Asimismo, sefialan que la corrosidén genera la pérdida de las propiedades de

la varilla.

Segun Estupifian [32] de acuerdo a las resultantes obtenidas en la investigacion
podemos entonces resaltar que, los efectos generados por el fendmeno de la corrosién se
manifiestan con presencia de fisuras y grietas que posteriormente generan el desgaste de
las estructuras hechas de concreto que esta reforzado, y ocasionan pérdidas econdmicas
en cuanto a gastos por mantenimiento e inclusive ponen en riesgo la seguridad de muchas
personas debido a que cuanto mayor deterioro tiene la estructura colapsara por el bajo

desempefio estructural que produce la corrosion.
Determinar el nivel de dafio de las estructuras de concreto reforzado corroidas

Segun las resultantes obtenidas en [15] se determin6 que el diagrama de momento
de curvatura se encuentra afectado por el fendmeno de la corrosion. Asimismo, se pudo
visualizar que cuando aparece la primera grieta el momento de curvatura empieza a
disminuir mas y mientras mas es el ancho de grieta mayor sera la curvatura ultima y el

dafo en la estructura.

Concuerdo con lo mencionado en [29] quienes corroboran que, la oxidacién del

acero para refuerzo para las estructuras dafia el comportamiento mecanico de la

infraestructura.



Asimismo, guarda relacién con Chuquilin y Galarreta [5] quienes afirman que, en el
acero de refuerzo la corrosién es provocada por la presencia de agentes externos, tales
como, cloruros sales, lluvias, la industria, el agua e inclusive las emisiones que provienen
del trafico vehicular. Y principalmente el dafio por corrosién aumentara debido al clima y

ambiente actual al que el planeta est4 expuesto.

Segun el estudio de acuerdo a las resultantes obtenidas para la investigacion
podemos entonces resaltar que, para evitar mayores dafios en los elementos estructurales,
causados por la corrosion, se debe considerar a la corrosion en los diagramas de momento
que se realiza en el disefio de la estructura debido a que las estructuras estan expuestas

a diversos factores que ocasionan la corrosion.

Identificar las fundamentales manifestaciones que se ocasionan por la corrosion del

acero de refuerzo.

Segun las resultantes obtenidas por Vera [33] se determind que las principales
patologias encontradas en las viviendas de concreto armado por efecto de la corrosién al
150% de viviendas son: 13.33 % de grietas, 100% de eflorescencia, 13.33 % de concreto
fofo, 26.67% de cangrejeras, 0% de protuberancia, 93.33% de marcas de humedad y un
60% de acero que esta corroido. Logrando ver que la eflorescencia es la patologia que

mas se encuentra en las viviendas corroidas.

Coincido con lo mencionado por Di Sarno y Pugliese [22] quienes corroboran que,

cuando las estructuras de concreto reforzado estan en contacto con la corrosion, el
aumento de las frecuencias naturales va incrementar provocando la pérdida de masa de

los elementos estructurales.

Del mismo modo, guarda relaciéon con Chiriboga et al. [14] quienes afirman que la
corrosion se produce debido a la reaccion electroquimica que se origina en el acero de
refuerzo, el cual afecta sus propiedades. Cuando se produce la corrosién, da paso a que
se genere la pérdida de electrones y con ello la formacion de iones positivos que causan

una pérdida de masa.

Segun el estudio de acuerdo a las resultantes obtenidas en la investigacion
podemos entonces sefialar que, el rendimiento de las estructuras con columnas corroidas
se vera perjudicado debido a la falta de adherencia y a la presencia de fisuras en la

estructura.



4.2

Conclusiones

Finalmente se concluye que, el fendbmeno de la corrosion provoca pérdida de masa
de los elementos estructurales, grandes costos para el mantenimiento de
estructuras corroidas, desastres debido al colapso de las estructuras, estructuras
vulnerables, pérdida de resistencia de las propiedades mecanicas del acero,
presencia de fisuras en la estructura y disminucion de la capacidad portante de las
secciones.

Asimismo, se determiné que el nivel de dafio de las estructuras de concreto
reforzado alteradas por la corrosion es critico debido a que los factores externos
dafian a los elementos estructurales generando en algunas ocasiones dafos
irreparables.

Del mismo modo, se identific6 que las fundamentales manifestaciones que se
ocasionaron por la corrosion del acero de refuerzo son: presencia de grietas en las
estructuras, eflorescencia, cangrejeras y acero oxidado que posteriormente

acabarian con el desplome de las estructuras o afectando su funcionabilidad.
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