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Resumen Una de las causas de situaciones patolégicasmpéstantes, en estructuras de hormigén
armado, es la corrosién de sus armaduras metéli@asuyal se origina por distintos motivos,
carbonatacion del hormigdn y/o ataque a las arnaadig acero por cloruros. Los efectos que produce
ésta corrosion son: pérdida de seccion de las amasdfragilizacion del acero por presencia de
hidrogeno, fisuracion del hormigén y pérdida deesibin entre el hormigon y el acero. Con relacion a
este Ultimo efecto, el mismo se pone de manifigsio la progresiva pérdida de la tensién de
adherencia en la interfase entre estos dos material

En este trabajo se realiza la modelacion numéetéedémeno de adherencia entre el hormigén y el
acero, utilizando el Método de los Elementos FmitGl modelo numérico se basa en un modelo
material no lineal, donde se representaron difesecélidades de hormigoén, utilizando distintas &sirv
Tension-Deformacion, en funcién de las propiedadesanicas de cada calidad de hormigon,
empleando las recomendaciones del Cddigo Modelo-EIEEO.

El modelo consiste de un bloque de hormigon, eual se ha embebido una barra de acero, modelada
con corrugas, ubicada longitudinalmente, en elroeti¢l lado menor de la seccién. En el extremo
libre de la barra, es decir, el que emerge de kandal hormigdn, fue aplicada una carga axial, que
tiende a deslizarla hacia el exterior de la prolfgtesayo tipo Pull-Out). Para representar los efect
de la corrosion sobre el hormigon, se model6, enaidn transversal en forma de anillo, que define |
interfase entre el acero y la masa de hormigdn.s@am simular el efecto de la corrosion en el
modelo, se ha variado el Médulo de Elasticidadhdeimigon situado en éste anillo, determindndose
un Modulo de Elasticidad Equivalente, hasta obténéalla del modelo.

El ajuste de este modelo numérico se realiz6 enidunde las tensiones de adherencia ultimas,
obtenidas experimentalmente, por otros autores.

Se determind que la evolucién de la pérdida deradspecto del MAdulo de Elasticidad Equivalente
posee una variacion del tipo exponencial, dondadieidualizan distintos tipos de comportamientos,
que representa la disminucion de la tension deradbi@, provocando la merma de la capacidad
resistente de la estructura de hormigdn armadadsafec
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1 INTRODUCCION

Desde hace tiempo, el Hormigén Armado es el nateras difundido en la industria de
la construccion, sobre todo con fines estructur&ete material, al igual que otros, posee una
determinada vida util. El deterioro, por corrosi® sus armaduras, representa una de las
principales causas de dafio en las estructuraggivdles como puentes, carreteras, muelles,
etc. Esto implica una disminucion significativa ths caracteristicas funcionales de la
estructura de hormigon, a raiz de la pérdida delllerencia entre el acero y el hormigoén, de
la disminucién de la seccion de las barras de ackrda fisuracion del recubrimiento de
hormigon y de la fragilizacion de las armaduraseddridrogeno que se desprende durante la
corrosion.

En la medida que el deterioro avanza, puede dewtmiolapso de la estructura; sin
embargo una adecuada actuacion sobre el fendmexie jplar lugar al reciclado de la misma.
Las primeras observaciones de corrosion, en bdeacero embebidas en hormigon, fueron
hechas a principios del Siglo XX, en ambientes nu&riy plantas quimicas, pero recién a
mediados del mismo siglo se puso énfasis en etliessistematico de la problemética. Las
investigaciones sobre durabilidad estructural sogrdn interés en todo el mundo, en especial
en los paises desarrollados, donde son crecieakescifras que se invierten en el
mantenimiento y el reciclado de distintos tiposotheas, expuestas a diferentes ambientes
agresivos, tal es asi, que la Administracion Fedkrautopistas a fines de la década pasada,
tenia en proceso de reparacion mas de 1000 puantedo el territorio de USA.

Especificamente, en el tema de la corrosion dedunas en las estructuras de hormigén
armado, se puede decir que el 6xido generado pmortasion posee mayor volumen que el
hierro originario, esto se traduce principalmemteuma expansion, que produce la fisuracion
del recubrimiento de hormigon, en sentido paradelas armaduras afectadas, llegando hasta
la eventual pérdida del mismo (Andrade et al., J988mo consecuencia de este proceso, se
reduce la vida util de las estructuras, las cuaegserimentan una disminucion de su
capacidad portante (Rodriguez et al., 1996) delpidiacipalmente, a la merma de la seccion
de las armaduras, y la pérdida de adherencia ehth®rmigdn y el acero, influenciadas
directamente por la velocidad de corrosion (Roardget al., 1998).

Existen modelos que aproximan la variacion dealoshos de fisura, en funcién de las
principales variables del proceso; relacion aguaéreo, relacion recubrimiento/diametro,
variacion de la seccion de acero, etc. (Alonsol.etl898, Schierloh et al., 2001). Varios
autores han analizado el efecto de la velocidadodesion, definiendola como un factor
clave para controlar la evolucion de la fisurac{®idal et al., 2004), y para predecir la
seguridad y la vida residual de las estructurastadas (Du et al., 2006). También se han
desarrollado modelos para representar los efe@odsa @orrosién sobre la interfase acero-
hormigon a través de ensayos experimentales tigg@ORtly modelaciones numéricas en base
al Método de los Elementos Finitos (Lee et al.,2@ang et al., 2006).

En los ultimos afios se desarrollaron modelos nigogno lineales, para el estudio de la
reduccion de la tension de adherencia entre homegjoon sus armaduras corroidas, conside-
rando: fisuracion del recubrimiento, reduccionasédccion de acero, etc. (Berto et al., 2007).

En este trabajo se presenta un estudio numéritaleterioro de las estructuras de
Hormigdn Armado, en funcidon de la pérdida de adimeeacero-hormigon, en barras de
acero afectadas por la corrosién. Los analisisesdizaron a través de un software de
Elementos Finitos (Algor V20, 2007), en base a wd@n material no lineal de Von Mises,
aplicado a diferentes calidades de hormigobn modeldas corrugas de las barras, con el
objeto de considerar su colaboracion en la adherejestandose el modelo propuesto con
determinaciones experimentales.
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2 DESCRIPCION DEL MODELO ESTUDIADO

En este trabajo se ensayd un blogue de hormig&ea®on transversal rectangular, en el
cual se embebid, longitudinalmente, una barra @eoadn el extremo libre de la barra, es
decir, el que emerge de la masa del hormigén, Bebapna carga axial (P) que tiende a
deslizarla hacia el exterior de la probeta. La igpmécion descrita corresponde a un ensayo
experimental tipo Pull-Out (Almusallam et al., 19@&irns et al., 2007; Soylev and Francois,
2003), con uno de los ensayos mas difundidos nyusstra en la Figura 1.

Para representar los efectos de la corrosion sdi@iel modelo en tres partes bien
definidas; la primera corresponde al acero quetitoye la barra; la segunda, representa al
bloque de hormigdén que no ha sido alcanzado poeflestos de la corrosién y; la tercera,
define la zona de hormigon afectada directamente Igocorrosion (que se encuentra
fisurada), cuya configuracion geométrica presentaseccion transversal en forma de anillo,
que define la interfase entre el acero y la masaatenigbn sano (Garcia et al., 1998;
Rodriguez et al., 1998). Las partes componentesidéelo se especifican en la Figura 1.

La barra de acero se model6 con corrugas supégBcisegun la geometria descripta en
Leonhardt (1987), de esta manera se simularon @rrea mas simple y fidedigna posible,
las barras de uso comercial en nuestro pais, cabjetivo de incluir en el modelo, la
colaboracion a la resistencia al deslizamientolgsieorrugas proporcionan.

El valor numérico de la carga (P) aplicada en éleexo libre de la barra, se obtuvo de
Almusallamet al. (1996), a partir del gréfico “Relacion entdl esfuerzo de adherencia altimo
y diferentes grados de corrosion”, el cual presdatas obtenidos experimentalmente de un
Ensayo Pull-Out para un hormigén tipo H-30, loslesiairvieron de apoyo para el desarrollo
del presente modelo numeérico.
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Figura 1. Geometria del modelo.

Para simular la probeta usada en (Almusallam.gtl@96), con el Software Algor V20
(2007), se utilizaron elementos Bricks y Tetradmirigenerados a partir de un mallado
volumétrico, las condiciones de vinculo adopta@gsasentan los soportes de la maquina de
ensayo. Lo descrito anteriormente se grafica eRitagas 2 y 3.
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Figura 2. Modelo computacional.

Figura 3. Barra de acero y anillo de corrosiénjaalos dentro del bloque de hormigén.

3 MATERIALES CONSTITUTIVOS

Para la realizacion de este trabajo, basado enétbdd de los Elementos Finitos, se
utilizo el software Algor V20 (2007). Los modelosateriales utilizados para hormigén y
acero, se detallan a continuacion.

3.1 Acero

Para el acero se escogi6 un material elastico dibrixia de materiales del software
(Algor V20, 2007), cuyas caracteristicas se desorém la Tabla 1.

Densidad de masa [kg/m3] 7855
Modulo elastico [N/m2] 2.00 E+11
Coeficiente de Poisson 0.28
Madulo elastico a cortante [N/m2] 7.72 E+10

Tabla 1. Caracteristicas del Acero.
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3.2 Hormigbn Sano

3.2.1 Zona de Compresién

La modelizacion numérica se basa en un modelo raater lineal de Von Mises, y para
representar las diferentes calidades de hormignmespecificadas en la libreria del software,
se introdujo una curva Tensién - Deformacion pamdactipo de hormigon modelado,
teniendo en cuenta las definiciones detalladasnéint@cion Codigo Modelo CEB-FIP, 1990;
EHE, 1998)

€L = 0.12emsx = deformacion unitaria en el limite elastico

€max = 0.0022 = maxima deformacion unitaria (correspeme aomay)

E.i = modulo tangente en el origen de la curva (seglidad de hormigoén)
E.1 = mddulo secante desde el origen hasta (segun calidad de hormigon)
Omax = tensioén caracteristica del hormigén considerado

oL = tensién correspondiente al limite elastico, sdglecuacion 3.2.1

E =o./eL. = Mddulo secante desde el origen hasta

Lo expuesto anteriormente se muestra en la Figura 4

f

81_. gmax 8

Figura 4. Curva Tension-Deformacion Uniaxial Eqigevde.

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenig@sta de las expresiones anteriormente
presentadas, para simular el hormigon de calid&®,Hstilizado para el ensayo experimental
en la referencia Almusallam el al. (1996).

€L 0.00088
Emax 0.0022
E. [MPa] 33500
E.; [MPa] 17500
Omax[MPa] 30

o, [MPa] 18.82
E =0,/ [MPa] 21382.46

Tabla 2. Caracteristicas del hormigén H-30.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1410 M. RIPANI, S.I. ROBLES, N.F. ORTEGA

A continuacion se definen las expresiones mateastidoptadas para las distintas zonas
de la Curva Tension-Deformacion Uniaxial Equivadedél hormigon.

3.2.1.1 Zona Elastica

Se considera que el hormigdn bajo la accion dgasarse comporta de manera elastica
lineal hasta que la deformacién unitagias igual &, es decir, para variando entre 0 g,
segun la siguiente ecuacion:

o=Eeg Q)

3.2.1.1 Zona Plastica

Cuando las deformaciones en el hormigdn, supesadeformacion unitaria elastica
maxima, es decir, pagamayores &, la curva Tension — Deformacion Uniaxial Equivede
se define a través de la entrada de una seriardepque responden a la ecuacion (2), valida
mientraso < 0 max (Codigo Modelo CEB-FIP, 1990).

2
By ¢ | &
Ecl gmax gmax
E max (2)
1+ (C' - Zj £

cl 2

Q

3.2.2 Zona de Traccion

El modelo material de Von Mises, asume un compagato similar tanto en compresion
como en traccién. Para definir el hormigbn se ohijo en el Software la curva
correspondiente a la zona de compresion (Figurquédando definida por defecto una curva
similar para la zona de traccion. Se adopté un toadaterial tipo Von Mises debido a que
es de implementacion computacional simple, no abstadicho modelo constitutivo no
representa exactamente al hormigén en tracciona Banular el comportamiento del
hormigon a traccion, Hassan Dirar and Morley, 290Beguh et al., 2005, introducen en la
programacion del modelo, la restriccion de la tmsimite de traccion logrando representar
el comportamiento del hormigon, con una adecuadaig6n que ha sido verificada con
valores obtenidos experimentalmente, en elemenstsicéurales de hormigén armado,
sometidos a flexion y sujetos a cargas estatiaas éorores menores al 5 %, en la prediccion
de la carga ultima), y con otros modelos computetes de fisuracidbn basados en las
deformaciones totales (Hassan Dirar and Morley,520@demas, este tipo de modelo
constitutivo también se ha empleado en la resalud& pilotes sometidos a cargas sismicas
(Teguh et al., 2005). En nuestro modelo, debidaie s utiliza un paguete comercial, se
considerd que los elementos que presentan valerésndion de tracciorof) mayores a la
tension méxima de traccion adoptadanfs), Se encuentran fisurados. El valor de la tension
Ot max S€ considera igual a un 10 %alga., Segun la ecuacion (3), que es una relacion de uso
habitual en los analisis de las estructuras de igomm

Ot max= 0.100 max (3)

Es interesante comentar que cuando el hormigoéredebrimiento se fisura, se pierde la
mayoria del confinamiento que tenian las armady@ un espesor de fisuras de 0,05 mm
(ancho de fisura minimo que se puede apreciar pleimsta), la pérdida de la tension de
adherencia es del 75 % (Almusallan et al., 1996).
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3.3Hormigdn afectado por la corrosion

Para representar la fisuracion del hormigén, queidde del avance de la corrosion y de
los esfuerzos externos a que esta sometida la, bseranodelé un anillo de hormigon
rodeando a la barra de acero. Las propiedadesadsigm este anillo, corresponden a un
hormigon de menor calidad que el resto del hormigbafectado por el fendmeno corrosivo.
De esta forma se modela el efecto mecanico queayééisuracion del hormigdn que rodea
a la barra (deslizamiento de la barra), indepeneiieente de la morfologia de las fisuras.
Para ello, se define un coeficiemeque relaciona a la tensién correspondiente altdimi
elastico del hormigon sanaoy(), con la Tension Limite Elastico del hormigon #éeo ©.c),
siendo:

== (4)
conn < 1.

Para cada grado de corrosion, los correspondigateses de), se presentan en la Tabla 3.

Grado de corrosion (- Ar/r) n
0.024 1.00
0.025 0.65
0.029 0.40
0.036 0.17
0.062 0.12
0.082 0.11
0.108 0.10

Tabla 3. Relacién entre el grado de corrosiongpeficiente que vincula la tension en el limitesgép del
hormigén sano, respecto del afectado por corrosion.

En la Figura 5 se muestran las curvas para hormsgao y el afectado por la corrosion,
y la relacién entre ambas.

O
=]
<1
GL ..............
OLc
A3
8]., gmax 8

Figura 5. Curva Tension-Deformacion Uniaxial Eqieviée para hormigén corroido.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1412 M. RIPANI, S.I. ROBLES, N.F. ORTEGA

A partir den se determinan las tensionespara cualquier punto del hormigén afectado
por corrosién, en base a la curva del hormigon .shnoexpresado se ejemplifica en la
ecuacion (5), para una deformacion unitaridada, tal que:

oc(&) =n o(&) (5)

Cabe destacar que Yy €max tienen el mismo valor numérico para el hormigonosy el
afectado por la corrosion. El Mddulo Elastico detrhigdn afectado, denominado Modulo de
Elasticidad Equivalente &), surge de la ecuacion (6):

E

o-LC (6)
€

equiv
L

4 METODOLOGIA DE ANALISIS

4.1 Andlisis de la probeta sana

En primera instancia, se evalué el comportamiergb rdodelo sano, es decir; sin
influencia del proceso corrosivo, lo cual se repmé® colocando la misma curva Tension —
Deformacion del hormigdn en el bloque y en el arillie rodea a la barra de acero, utilizando
ademas, la carga maximay)ue soportd el modelo sano, especificada en Aditarset al.,
(1996),para dicha condicion.

A partir de los datos mencionados anteriormente determind en el modelo
computacional, el desplazamiento obtenido bajpliaacion de la carga (P), en el punto A de
la barra de acero, segun lo muestra la Figuraghdiilesplazamiento se tomo como patron de
falla para el analisis de las probetas afectadaslg@orrosion, entendiendo que en tal
situacion la barra desliza debido a que ya no padberencia. Este desplazamiento fue de
0.18 mm.

Cote 4 -4
e Vincwios
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s L

Tl

Punto de medicin de
desizamiertos i)

= = ¥ 5 x @
Kincwhs

Figura 6. Zona de medicion de los desplazamientda barra.

4.2 Determinacion de la Carga Maxima admitida paraun cierto nivel de corrosion

Para determinar la cargas(Pque soporta el modelo, para una calidad de hdmig
especifica y una pérdida de radftr)( provocada por el nivel de corrosion impuestoeen
analisis, se utilizaron como punto de partida Igsientes datos: Relacion de Cargag/(P)
en funcion de la Pérdida en peso de la Barra, idesade Almusallan et al. (1996), cabe
destacar que en el presente trabajo los datosrdelpé&n peso se convirtieron en pérdida de
seccion de la barra, para realizar la Figura 7.
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Figura 7. Relacion de CargaArPP0 - Pérdida de Seccion.

Para este trabajo numérico, se cambiaron los dt@ntrada de la Figura 7, es decir, el
porcentaje de pérdida de seccion por su equivalemtpérdida de radio (profundidad del
atague de la corrosion). Como resultado, se ofatowilos puntos: Relacion de Cargas
(Par/ Po) en funcién de la Pérdida de Radiw)( presentados en la Figura 8.

PAr/ Py

1.40

1.20
1.000®
0.80 -
0.60 -
0.40 -

0.20 1

0.00

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04 2.00E-04

Ar [mm]

2.50E-04

Figura 8. Curva: Relacion de Cargag/{P;) - Pérdida de Radid\().

A partir del gréfico de la Figura 8 y en base a pardida de radid\(), impuesta por el
grado de corrosion que se esta analizando, senebiieRelacion de Cargas\{F). Como la
probeta ensayada esta conformada por una calidémbrdegén sano conocida, también se
sabe, por lo expuesto en el apartado 4.1, que tsopoa carga maximay,Ppor lo tanto es
posible determinar la carga fjue soportara el modelo corroido.

4.3 Determinaciéon del Médulo de Elasticidad Equivante para cada nivel de corrosion

Para simular el efecto de la corrosion, en el noodemputacional se varié el Modulo de
Elasticidad del hormigdn situado en el anillo, hasbtener la falla de la probeta; segun el
apartado 4.1., con la medicion del desplazamientel @unto A (Figura 6), para una carga
aplicada igual a 2 De esta manera, se determiné el Médulo de EldaticEquivalente
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(Eequiv) Y €l parAr-Eequiv €S decir, para ciertos valores preestablecidady de determinaron
los Equiv correspondientes, por lo tanto para cada caligatiamigon dada, se obtiene la
curvaAr-Eequiv

Para independizar dicha curva del tipo de hormgdalizado, se adimensionalizaron los
parametros de entrada a la misma, a través deade Eq.u/Eo y de la relaciomr/r, siendo
Eo el Modulo de Elasticidad del hormigon sano y raglio inicial de la barra de acero, de esta
manera se obtuvo la curva expuesta en la Figura 9.

1.20

1.00

uT 0.80 |
s
q% 0.60 -
w
0.40 A
0.20 -
—— o
0.00 - f - f - f . f . f .
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Arlr
Figura 9. Curva: Relacion de Modulog(KHEo) — Relacion de Radio&r).

4.4 Andlisis de los resultados

La curvaAr/r - Eequi/Eo Obtenida en la Figura 9, es de tipo exponencibeQlestacar que
a partir de la relacioar/r = 0.020, la cual se corresponde aproximadamenteuna pérdida
de seccion de la barra de acero del 4 %, al aum&ns® genera una disminucion dgJs en
forma exponencial, siendo esta disminucion muy mambe para los primeros niveles de
corrosion caracterizados pbr/r entre 0.020 y 0.030 (pérdidas de seccion ehyré %). Este
brusco descenso se debe no solo a los productosradsion que estan presentes en la zona
de la interface hormigdn — acero, sino esencialmenta pérdida de confinamiento de la
barra, debido a la fisuracion del recubrimiento lagmigdén. Manteniéndose la relacion
Eequi/Eo CcON valores muy bajos, pafa/r mayores a 0.030 (pérdidas de seccion superares
6 %). Obsérvese que esta variacion dgliEse corresponde con bastante aproximacion con lo
determinado experimentalmente en la Figura 7 (Aaitais et al., 1996).

Para valores dar/r menores a 0.024 se considero que la relacigi/Eo es constante e
igual a la unidad, es decir que el hormigén sanel yhormigon corroido tienen igual
resistencia. En ensayos experimentales (Almusaitaal., 1996; Cairns et al., 200®e ha
demostrado que existe una leve ganancia de resestggara los primeros niveles de corrosion,
lo cual significaria que el hormigon afectado poicorrosion tiene mayor resistencia que el
hormigdén sano (&uiv > Ep), en realidad, esto se debe a que en la supedii@ barra se
genera un incremento de la rugosidad superficisntras que los productos de la corrosion
no quedan en la superficie del hierro, lubricaradmierfase, sino que se trasladan colmatando
los poros del hormigon, lo cual origina un leveremento de la adherencia entre el acero y el
hormigon.

Es interesante comentar que en una estructura afeatada por corrosion de sus
armaduras, elAr se puede estimar descubriendo las armaduras stintas lugares y/o
realizando mediciones de la intensidad de corri¢mdocidad de corrosion), con lo que
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también se puede estimar la pérdida futura delmahtée la barra, prediciéndose el posible
momento en el que se supere la resistencia a &aexttia de la armadura afectada.

En la actualidad se esta trabajando en la incocpginrade parametros que permitan
modelizar la morfologia de la fisuracion, y en tdizacién de otros modelos materiales mas
complejos, para representar con mayor precisiorcoehportamiento de los materiales
involucrados.

5 CONCLUSIONES

El andlisis descrito en este trabajo, permitié obtaina curva que relaciona el avance de
la corrosion en las barras de acefw/r], con el cociente entre el Modulo de Elastidida
Equivalente (Equi) del hormigon circundante a la barra (Que posedaterminado grado de
fisuracion) y el Modulo de Elasticidad del hormiggemo (Equi/Eo). De esta forma, el&iv
representa la disminucion de la adherencia entbaria@ de acero y el hormigén, ocasionada
por la corrosion de las armaduras.

Los resultados obtenidos son validos para simalae$puesta mecéanica de una probeta,
afectada por la corrosion de sus armaduras, emsaye Pull-Out. Cabe destacar que dicho
ensayo representa al fendmeno de adherencia astbairas de acero, ubicadas en la zona de
traccion de piezas sometidas a flexion pura, yahiigén que las circunda.

Esto es muy importante, ya que conociendo el vadoAr y, consecuentemente el de
Eequiv €S posible estimar la disminucion de la Capacidadistente de una estructura de
hormigén armado, sometida a un determinado grasgomiesion de sus armaduras.

Lo desarrollado en este trabajo sirve de base malzar modelos mas amplios, que
ademas de la adherencia entre el hormigén y ebaicetuyan otros factores con los cuales se
pueda predecir la Capacidad Portante Residual @e estructura de hormigon armado,
suponiendo diferentes niveles de corrosion engnaduras.
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