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Resumen

La corrosión en el acero de refuerzo es un problema que disminuye la vida 
útil en las estructuras de concreto reforzado, además de comprometer su 
seguridad estructural. En los modelos disponibles para estimar el efecto me-
cánico de la corrosión, se supone que el acero corroído, a través de los óxidos 
que crecen a su alrededor, ejercen una presión sobre el concreto circundante 
suponiendo un problema de esfuerzos o deformaciones planas. En el pre-
sente trabajo, se modela el problema con elemento fi nito tridimensional a 
partir de un experimento sobre un cilindro de concreto reforzado sometido 
a corrosión acelerada, instrumentado para medir indirectamente la presión 
en la interfase acero-concreto. De los resultados obtenidos se concluye que el 
efecto de la longitud de acero corroído, longitud anódica, tiene un efecto 
signifi cativo sobre la magnitud de la presión en la interfase acero-concreto, 
hecho que puede ser utilizado para mejorar los modelos existentes.

Descriptores

• corrosión
• acero de refuerzo
• estructuras de concreto 

reforzado
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Abstract

The corrosion in the reinforcement steel is a problem that diminishes the useful life 
of reinforced concrete structures, besides committ ing its structural security. In the 
available models to estimate the mechanical eff ect of the corrosion, it is assumed that 
the corroded steel, through the oxides that grow to its surroundings, exercises a pres-
sure on the surrounding concrete supposing a problem of plane stress or plane 
strain. In this work, the problem is modeled with three-dimensional fi nite element 
starting from an experiment on a subjected cylinder to accelerated corrosion, with 
strain gages to measure the pressure indirectly in the interface steel-concrete. From 
the results ob tained it can be concluded that the eff ect of the length of corroded steel, 
anodic length, has a signifi cant eff ect on the magnitude of the pressure in the inter-
face steel-concrete, fact that can be used to improve the existing models. 

Introducción

La corrosión del acero en las estructuras de concreto re-
forzado (CR), es un fenómeno que es considerado como 
una de las causas principales de deterioro estructural 
(Cabrera, 1996 y Raupach et al., 2001). La diferencia en-
tre la corrosión del acero expuesto al medio ambiente y 
la del acero incluido en el concreto reforzado, es que en 
este último, el concreto sirve como una barrera física y 
química que protege al acero (Jarrah et al., 1995); por un 
lado, existe una porción de concreto denominada recu-
brimiento, que impide el paso de agentes dañinos para 
el acero. Como barrera química, durante el proceso de 
hidratación del cemento, se genera un ambiente alta-
mente alcalino (pH entre 13 y 13.8), principalmente de-
bido a la producción de Ca(OH)2 , así como NaOH y 
KOH, los cuales están presentes en la pasta de cemento. 
En este ambiente alcalino los componentes termodiná-
micamente estables del acero, Fe3O4 o γ-Fe2O3 (Batis et 
al., 1999), forman una delgada capa de óxido protecto-
ra, denominada capa pasiva, que se forma de manera 
espontánea con espesor de unos cuantos nanómetros, 
por lo que es muy difícil estudiar sus propiedades. Sin 
embargo, la barrera física de concreto no es impermea-
ble y pueden penetrar a través de sus poros agentes no-
civos que llegan a destruir esa capa pasiva (Cabrera et 
al., 1995). 

Por lo general, una vez que los iones Fe se liberan del 
acero, reaccionan con el oxígeno circundante y forman 
óxidos más estables químicamente, los cuales se van de-
positando en la superfi cie del acero como se muestra en 
al fi gura 1. Ahí se tiene un fenómeno similar a una celda 
electrolítica, donde la parte sana actúa como cátodo y la 
parte corroída como ánodo. Cuando los óxidos siguen 
creciendo, al tener menor densidad volumétrica que el 

acero original (con volumen de hasta 1.7 y 6.25 veces al 
del acero), ya no es posible que ocupen el mismo lugar 
que les correspondía en el acero, por lo que se expanden 
alrededor del refuerzo originando esfuerzos, los cuales 
al ser más grandes que los de tensión del concreto, pro-
vocan que éste se agriete y en casos severos hasta sufrir 
un desprendimiento del mismo (Pantazopoulou et al., 
2001), causando que las condiciones de servicio, así 
como la capacidad portante de la estructura se vean re-
ducidas (Lee et al., 2002 y Chang, 2003). Dependiendo 
de la localización del ánodo y el cátodo, la corrosión del 
refuerzo puede ocurrir ya sea en una microcelda, donde 
las reacciones anódica y catódica prácticamente se dan 
en el mismo lugar, o bien en una macrocelda, en donde 
se distinguen perfectamente al área corroída del refuer-
zo, ánodo, y a la parte no corroída, cátodo, (González et 
al., 1994 y Elsener, 2002). 

La fi gura 2 muestra estos casos. El caso de la macro-
celda es de gran importancia, ya que la reducción de la 
sección del refuerzo puede acelerarse debido a la rela-
ción tan grande entre áreas catódica y anódica, produ-
ciendo tasas de corrosión muy altas (Raupach et al., 
2001). En la actualidad, gran parte de los trabajos de 
investigación han tratado sobre corrosión aproximada-
mente uniforme (microcelda) y los pocos casos de estu-
dio en que se considera una fracción del acero corroída 
(macrocelda) se han realizado de manera experimental 
(Torres-Acosta et al, 2004). Puesto que en todo progra-
ma de mantenimiento y reparación de estructuras de 
concreto reforzado la identifi cación y medida del agrie-
tamiento por corrosión es de suma importancia, se de-
sarrolla el presente trabajo a fi n de proporcionar 
información adicional sobre el efecto de la presión en la 
interfase acero corroído y concreto mediante un mode-
lo de elemento fi nito tridimensional.
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Modelación con elemento finito

El agrietamiento del concreto se debe a la expansión de 
los productos de corrosión y para su predicción se han 
desarrollado algunos modelos (Bhargava et al., 2005); 
sin embargo, los resultados obtenidos no son satisfacto-
rios. Algunas de las limitantes pudieran ser las condi-
ciones de frontera alrededor del orifi cio ocupado por el 
acero corroído, ya que se considera al concreto que ro-
dea al refuerzo como si fuera un cilindro de pared grue-

sa sometido a presión interna, debida a los óxidos. 
Además, se desprecia la resistencia residual a tensión 
del concreto agrietado en el recubrimiento. En esta sec-
ción, se propone representar el acero corroído como un 
elemento estructural que es forzado a ocupar el volu-
men dentro de un cilindro hueco de concreto, cuyo diá-
metro interior es menor que el diámetro de la barra 
corroída y que una vez que las dos partes se han aco-
plado, se puede obtener la presión ejercida entre ellas. 
El desplazamiento relativo entre los diámetros, δ, re-
presenta la capa de óxido necesaria para pro ducir es-
fuerzos tangenciales iguales a la resistencia máxima a 
tensión del concreto e iniciar el agrietamiento en la in-
terfase acero-concreto. Resolviendo entonces el proble-
ma mediante Teoría de Elasticidad (Timoshenko et al., 
1970) se obtiene el valor de δ el cual está dado por la 
ecuación 1.
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Ea y νa son los módulos de elasticidad y Poisson del ace-
ro de refuerzo, Ec y νc los correspondientes al concreto, 
r0 es el radio inicial del acero, Rc es la distancia desde el 
centro del refuerzo a la superfi cie libre más cercana del 
recubrimiento. Pg es la presión radial en la interfase 
acero-concreto y se obtiene mediante la ecuación 2, 
donde ft es la resistencia a tensión del concreto.
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En los cálculos de δ y Pg con las ecuaciones anteriores, 
se supone que el concreto no está agrietado. Una vez 
que los óxidos continúan creciendo, esto es, a mayores 
valores de δ, entonces el concreto se agrieta; sin embar-
go, aún agrietado se supone que posee alguna resisten-
cia adicional a tensión. Este proceso será modelado con 
elemento fi nito mediante el paquete ANSYS, donde el 
proceso de agrietamiento será bajo el concepto de smea-
red crack, esto es, en lugar de suponer grietas discretas, se 
propone modifi car las propiedades mecánicas del con-
creto de acuerdo a relaciones esfuerzo-deformación da-
das para éste. La fi gura 3 muestra el concepto de smea-
red crack y las relaciones esfuerzo-deformación para el 
concreto, tanto a tensión como a compresión. La no-
menclatura de la fi gura 3c corresponde a la de ANSYS, 
donde Tc es un factor que toma en cuenta la relajación 
del esfuerzo. Para el trabajo desarrollado aquí, se da un 
valor de 0.9. Tanto el valor de Tc como la curva de la fi -

Figura 1. El proceso de corrosión en el acero de 
refuerzo. Como proceso electroquímico, existen 
reacciones anódica Fe → Fe2++ 2e− y catódica
½O2 +H2O+2e− → 2ΟΗ− y un flujo de electrones 
del ánodo al cátodo.

Figura 2. Según la relación entre las áreas corroídas 
(ánodo) y sanas (cátodo) del refuerzo, el proceso 
de corrosión puede darse como una microcelda a), 
o macrocelda b).
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gura 3d, fueron adoptados de un trabajo previo (Casto-
rena et al., 2005) ya que con estos valores se resuelve el 
problema de convergencia. SOLID65 es el único ele-
mento fi nito en ANSYS capaz de simular agrietamiento 
a tensión y aplastamiento a compresión en el concreto, 
consta de ocho nudos y tres grados de libertad en cada 
uno: desplazamientos lineales en direcciones x , y y z. 
Para el caso de modelar con elemento fi nito la capa de 
óxido en la interfase acero-concreto, se utiliza el ele-
mento de contacto CONTA173. Este elemento consta de 
cuatro nudos y se utiliza para representar el contacto y 
deslizamiento entre dos superfi cies rígidas y una defor-
mable; las superfi cies rí gidas corresponden al acero y 
concreto, la superfi cie deformable es la que se defi ne 
por el elemento CONTA173. El acero de refuerzo es 
modelado como SOLID45, que al igual que SOLID65 
es un elemento tridimensional con ocho nudos y tres 
grados de libertad, pero sin tomar en cuenta agrieta-
miento. 

El análisis con elemento fi nito es un análisis numéri-
co aproximado cuyos resultados, en cierta medida, de-
penden del tamaño de la malla de elementos fi nitos 
utilizada, por ello es que en cada aplicación se tiene que 
realizar un modelo calibrado, esto es, un modelo con el 
número determinado de elementos en donde, por más 
que se incrementen ya no cambia algún valor de inte-
rés (esfuerzo, desplazamiento, deformación, etcétera) 
en cierto punto. En este trabajo, para calibrar los mode-
los de elemento fi nito, se utiliza la solución teórica dada 
por la ecuación 1. 

En la fi gura 4 se dan los resultados obtenidos para 
una sección transversal cilíndrica y otra rectangular, 

a la que se denomina viga, a efecto de mostrar que la 
ecuación 1 también puede ser utilizada para secciones 
rectangulares. Los datos para la obtención de los va-
lores de las fi guras 5 y 6 son: radio del refuerzo, 
r0 = 10.0 mm, recubrimiento libre C = 60 mm, módulo 
de elasticidad del concreto Eh = 32390 MPa, módulo de 
elasticidad para el acero Ea =205000 MPa, módulo 
de Poisson del acero νa = 0.3 y del concreto νh = 0.24. Los 
datos anteriores son fi cticios y la importancia de los re-
sultados mostrados en la fi gura 4 radica, para el presen-
te trabajo, en que se utilizarán cilindros en la modelación 
con elemento fi nito para el cálculo de la presión en la 
interfase acero-concreto, por la simplicidad y además 
por las consideraciones de simetría. 

Desarrollo experimental

Para esta prueba experimental se fabrican tres cilindros: 
un cilindro de concreto reforzado y dos de concre-
to simple. El cilindro reforzado tiene dimensiones de 
150 mm de diámetro por 110 mm de altura y consta 
de una varilla de acero corrugado del No.8 (25 mm de 
diámetro), de 30 mm de longitud. Dicho refuerzo fue 
maquinado, de manera que adquiere forma tubular, de 
radio interior de 8 mm y aprox. 4 mm de espesor. En el 
interior de dicho acero y a la mitad de su longitud se 
colocó un extensómetro, a efecto de monitorear las de-
formaciones durante el proceso de corrosión acelerada 
a la que sería sometido el cilindro. Los dos cilindros 
de concreto simple, de 150 mm de diámetro y 300 mm de 
altura, se ensayaron para obtener la resistencia del con-
creto utilizado en la prueba, siendo ésta en promedio 

Figura 3. a) grieta discreta, 
b) smeared crack, c) y d) son 
curvas esfuerzo-deformación 
idealizadas para el concreto, 
a tensión y compresión, 
respectivamente.
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de 245 kg./cm2 (24 MPa). La fi gura 5 muestra las dimen-
siones del cilindro y el modelo de elemento fi nito. La 
fi gura 6 ilustra el acero de refuerzo maquinado y el tipo 
de extensómetro utilizado.

Resultados y discusión

En la fi gura 7 se muestran los resultados de las defor-
maciones medidas en el interior del cilindro de acero 

durante el período de corrosión. Para convertir las 
defor maciones medidas a presión se utilizan las ecua-
ciones dadas en la referencia (Torres-Acosta and Sa-
gues, 2004). Las mediciones se realizaron a través de un 
medidor tipo 8692, de diez canales de lectura, distribui-
do por H. Tinsley & Co. En dicha fi gura, se muestra un 
ligero quiebre inicial de la curva experimental, denota-
do por la línea con rombos, y es la presión que inicia el 
agrietamiento en la interfase acero-concreto. La línea con 
cuadros marca la cantidad de óxido sobre la curva en el 
que aparece la primera grieta visible por corrosión en 
la superfi cie del recubrimiento, en donde la presión 
en la interfase llega a alcanzar valores cercanos a la re-
sistencia a compresión del concreto utilizado. Sobre la 
misma fi gura se incluyen los resultados con elemento 
fi nito. Para la modelación se requiere ingresar como 
dato la rigidez de contacto entre el acero corroído y el 
concreto, a través de las propiedades de los elementos 
de contacto CONTA173. Para el caso estudiado aquí, se 
obtuvo un valor de rigidez, denotado por FKN, de 0.26 
veces a la del acero sano, esto es, de 546,000 kg/cm2. Una 
vez que se obtienen resultados teóricos similares a los 
experimentales  para una relación C/L = 2.2, que corres-
pondería a corrosión localizada, se realiza el ensayo con 
elemento fi nito para una relación teórica de C/L = 1.0, 
que sería el caso de corrosión generalizada. En la gráfi -
ca se observa una disminución de la presión necesaria 
para que aparezca la primera grieta por corrosión en la 
superfi cie del recubrimiento libre. Este hecho se puede 
mostrar a través de experimentación y un análisis tridi-
mensional.

Conclusiones

1. Es factible utilizar el método de elemento fi nito tri-
dimensional para modelar el efecto mecánico de la 

Figura 4. Aplicabilidad del modelo de elemento finito. 
La curva indica los esfuerzos tangenciales a lo largo 
del recubrimiento libre, C.

Figura 5. Geometría y modelo de elemento finito 
para el cilindro de pruebas.

Figura 6. Acero de refuerzo instrumentado con extensómetro, a 
efecto de medir las deformaciones interiores producidas durante 
el proceso de corrosión acelerada.

Figura 7. Relación entre presión-capa de oxido, en la interfase 
acero-concreto.
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corrosión del acero de refuerzo en las estructuras de 
concreto reforzado.

2. El efecto de los esfuerzos de expansión producido 
por el crecimiento de los óxidos alrededor del acero 
de refuerzo, se puede representar suponiendo al 
acero corroído como un elemento estructural que es 
forzado a ocupar un volumen mayor que el que ocu-
pa el acero original, cuando se encuentra embebido 
en el concreto. De esta forma, cobra importancia la 
rigidez de contacto entre el acero corroído y el con-
creto.

3. Si se utiliza el soft ware comercial de elemento fi nito 
ANSYS, el efecto de la presión de los productos de 
corrosión sobre el concreto puede representarse me-
diante los elementos de contacto CONTA173, con 
un valor de la rigidez de contacto FKN de 0.26 veces 
a la del acero original.

4. El valor de la presión de contacto entre el acero 
corroí do y el concreto es afectado en gran medida 
por la magnitud de la longitud corroída, llegando a 
valores de la resistencia a compresión del concreto 
utilizado, para casos de corrosión localizada.
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