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Resumen

La corrosion en el acero de refuerzo es un problema que disminuye la vida
atil en las estructuras de concreto reforzado, ademas de comprometer su

) : " ) Descriptores
seguridad estructural. En los modelos disponibles para estimar el efecto me-

cénico de la corrosion, se supone que el acero corroido, a través de los 6xidos e cCorrosién

que crecen a su alrededor, ejercen una presion sobre el concreto circundante e acero de refuerzo
suponiendo un problema de esfuerzos o deformaciones planas. En el pre- e estructuras de concreto
sente trabajo, se modela el problema con elemento finito tridimensional a reforzado

partir de un experimento sobre un cilindro de concreto reforzado sometido e longitud anddica

a corrosion acelerada, instrumentado para medir indirectamente la presion e elemento finito

en la interfase acero-concreto. De los resultados obtenidos se concluye que el e interfase acero-concreto

efecto de la longitud de acero corroido, longitud anddica, tiene un efecto
significativo sobre la magnitud de la presion en la interfase acero-concreto,
hecho que puede ser utilizado para mejorar los modelos existentes.
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Abstract

The corrosion in the reinforcement steel is a problem that diminishes the useful life

of reinforced concrete structures, besides committing its structural security. In the
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available models to estimate the mechanical effect of the corrosion, it is assumed that
the corroded steel, through the oxides that grow to its surroundings, exercises a pres- e corrosion
sure on the surrounding concrete supposing a problem of plane stress or plane e reinforcement
strain. In this work, the problem is modeled with three-dimensional finite element e reinforced concrete struc-
starting from an experiment on a subjected cylinder to accelerated corrosion, with tures
strain gages to measure the pressure indirectly in the interface steel-concrete. From e anodic length
the results obtained it can be concluded that the effect of the length of corroded steel, o finite element
anodic length, has a significant effect on the magnitude of the pressure in the inter- o interface steel-concrete

face steel-concrete, fact that can be used to improve the existing models.

Introduccion

La corrosion del acero en las estructuras de concreto re-
forzado (CR), es un fenémeno que es considerado como
una de las causas principales de deterioro estructural
(Cabrera, 1996 y Raupach et al., 2001). La diferencia en-
tre la corrosion del acero expuesto al medio ambiente y
la del acero incluido en el concreto reforzado, es que en
este ultimo, el concreto sirve como una barrera fisica y
quimica que protege al acero (Jarrah ef al., 1995); por un
lado, existe una porcién de concreto denominada recu-
brimiento, que impide el paso de agentes dafiinos para
el acero. Como barrera quimica, durante el proceso de
hidratacién del cemento, se genera un ambiente alta-
mente alcalino (pH entre 13 y 13.8), principalmente de-
bido a la produccién de Ca(OH), , asi como NaOH y
KOH, los cuales estan presentes en la pasta de cemento.
En este ambiente alcalino los componentes termodina-
micamente estables del acero, Fe,O, o y-Fe,O, (Batis et
al., 1999), forman una delgada capa de dxido protecto-
ra, denominada capa pasiva, que se forma de manera
espontanea con espesor de unos cuantos nandmetros,
por lo que es muy dificil estudiar sus propiedades. Sin
embargo, la barrera fisica 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 oxigeno circundante y forman
oxidos mas estables quimicamente, los cuales se van de-
positando en la superficie del acero como se muestra en
al figura 1. Ahi se tiene un fenémeno similar a una celda
electrolitica, donde la parte sana acttia como catodo y la
parte corroida como anodo. Cuando los 6xidos 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 correspondia en el acero, por lo que se expanden
alrededor del refuerzo originando esfuerzos, los cuales
al ser mas grandes que los de tension 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, asi
como la capacidad portante de la estructura se vean re-
ducidas (Lee et al., 2002 y Chang, 2003). Dependiendo
de la localizacion del anodo y el catodo, la corrosion del
refuerzo puede ocurrir ya sea en una microcelda, donde
las reacciones anddica y catddica practicamente se dan
en el mismo lugar, o bien en una macrocelda, en donde
se distinguen perfectamente al drea corroida del refuer-
20, anodo, y a la parte no corroida, catodo, (Gonzalez et
al., 1994 y Elsener, 2002).

La figura 2 muestra estos casos. El caso de la macro-
celda es de gran importancia, ya que la reduccién de la
seccion del refuerzo puede acelerarse debido a la rela-
cion tan grande entre areas catddica y anddica, produ-
ciendo tasas de corrosiéon muy altas (Raupach et al.,
2001). En la actualidad, gran parte de los trabajos de
investigacion han tratado sobre corrosion aproximada-
mente uniforme (microcelda) y los pocos casos de estu-
dio en que se considera una fraccién del acero corroida
(macrocelda) se han realizado de manera experimental
(Torres-Acosta et al, 2004). Puesto que en todo progra-
ma de mantenimiento y reparacion de estructuras de
concreto reforzado la identificacién y medida del agrie-
tamiento por corrosion es de suma importancia, se de-
sarrolla el presente trabajo a fin de proporcionar
informacién adicional sobre el efecto de la presion en la
interfase acero corroido y concreto mediante un mode-
lo de elemento finito tridimensional.
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Figura 1. El proceso de corrosién en el acero de
refuerzo. Como proceso electroquimico, existen
reacciones anddica Fe — Fe’" + 2e” y catédica
20, +H,0+2e”— 20H vy un flujo de electrones
del anodo al cétodo.
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Figura 2. Segtin la relacién entre las dreas corroidas
(dnodo) y sanas (catodo) del refuerzo, el proceso
de corrosion puede darse como una microcelda a),
o macrocelda b).

Modelacion con elemento finito

El agrietamiento del concreto se debe a la expansion de
los productos de corrosion y para su prediccion 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 orificio ocupado por el
acero corroido, ya que se considera al concreto que ro-
dea al refuerzo como si fuera un cilindro de pared grue-

sa sometido a presidn interna, debida a los déxidos.
Ademas, se desprecia la resistencia residual a tension
del concreto agrietado en el recubrimiento. En esta sec-
Cion, se propone representar el acero corroido como un
elemento estructural que es forzado a ocupar el volu-
men dentro de un cilindro hueco de concreto, cuyo dia-
metro interior es menor que el didmetro de la barra
corroida y que una vez que las dos partes se han aco-
plado, se puede obtener la presion ejercida entre ellas.
El desplazamiento relativo entre los didmetros, d, re-
presenta la capa de dxido necesaria para producir es-
fuerzos tangenciales iguales a la resistencia maxima a
tension del concreto e iniciar el agrietamiento en la in-
terfase acero-concreto. Resolviendo entonces el proble-
ma mediante Teoria de Elasticidad (Timoshenko et al.,
1970) se obtiene el valor de d el cual esta dado por la
ecuacion 1.

(1+ V. )Rcz + (1_Vc)702
E, Eh(Rcz _roz)

5=2r.p |1 (1)

E,y v, sonlos mddulos de elasticidad y Poisson del ace-
ro de refuerzo, E_y v, los correspondientes al concreto,
1, es el radio inicial del acero, R, es la distancia desde el
centro del refuerzo a la superficie libre mas cercana del
recubrimiento. P, es la presion radial en la interfase
acero-concreto y se obtiene mediante la ecuacién 2,
donde f, es la resistencia a tension del concreto.

R*+1
Rzi_roz o |Ps 2)
0

C

f1=

En los calculos de d y Pg con las ecuaciones anteriores,
se supone que el concreto no esta agrietado. Una vez
que los dxidos contintian creciendo, esto es, a mayores
valores de 0, entonces el concreto se agrieta; sin embar-
go, atin agrietado se supone que posee alguna resisten-
cia adicional a tension. Este proceso sera modelado con
elemento finito mediante el paquete ANSYS, donde el
proceso de agrietamiento serd bajo el concepto de smea-
red crack, esto es, en lugar de suponer grietas discretas, se
propone modificar las propiedades mecanicas del con-
creto de acuerdo a relaciones esfuerzo-deformacién da-
das para éste. La figura 3 muestra el concepto de smea-
red crack y las relaciones esfuerzo-deformacion para el
concreto, tanto a tensiéon como a compresion. La no-
menclatura de la figura 3c corresponde a la de ANSYS,
donde T, es un factor que toma en cuenta la relajacion
del esfuerzo. Para el trabajo desarrollado aqui, se da un
valor de 0.9. Tanto el valor de T, como la curva de la fi-
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gura 3d, fueron adoptados de un trabajo previo (Casto-
rena ef al., 2005) ya que con estos valores se resuelve el
problema de convergencia. SOLID65 es el tinico ele-
mento finito en ANSYS capaz de simular agrietamiento
a tensién y aplastamiento a compresion 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 finito la capa de
Oxido 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 superficies rigidas y una defor-
mable; las superficies rigidas corresponden al acero y
concreto, la superficie deformable es la que se define
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 analisis con elemento finito es un analisis numéri-
co aproximado cuyos resultados, en cierta medida, de-
penden del tamafio de la malla de elementos finitos
utilizada, por ello es que en cada aplicacion se tiene que
realizar un modelo calibrado, esto es, un modelo con el
numero determinado de elementos en donde, por mas
que se incrementen ya no cambia algtn valor de inte-
rés (esfuerzo, desplazamiento, deformacion, etcétera)
en cierto punto. En este trabajo, para calibrar los mode-
los de elemento finito, se utiliza la solucion tedrica dada
por la ecuacion 1.

En la figura 4 se dan los resultados obtenidos para
una seccion transversal cilindrica y otra rectangular,

a la que se denomina viga, a efecto de mostrar que la
ecuacion 1 también puede ser utilizada para secciones
rectangulares. Los datos para la obtencién de los va-
lores de las figuras 5 y 6 son: radio del refuerzo,
7,=10.0 mm, recubrimiento libre C = 60 mm, médulo
de elasticidad del concreto E, = 32390 MPa, mddulo de
elasticidad para el acero E, =205000 MPa, mddulo
de Poisson del acero v,= 0.3 y del concreto v, = 0.24. Los
datos anteriores son ficticios y la importancia de los re-
sultados mostrados en la figura 4 radica, para el presen-
te trabajo, en que se utilizaran cilindros en la modelacion
con elemento finito para el calculo de la presién en la
interfase acero-concreto, por la simplicidad y ademas
por las consideraciones de simetria.

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 diametro por 110 mm de altura y consta
de una varilla de acero corrugado del No.8 (25 mm de
diametro), 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
colocd un extensometro, a efecto de monitorear las de-
formaciones durante el proceso de corrosion acelerada
a la que seria sometido el cilindro. Los dos cilindros
de concreto simple, de 150 mm de diametro y 300 mm de
altura, se ensayaron para obtener la resistencia del con-
creto utilizado en la prueba, siendo ésta en promedio

[]
I
I
a) = b)  ——
G G,
At A€
ft """ f?- R
iJi:) | R -
0.6fc i i _ .
T-f i ' ] Figura 3. a) grieta discreta,
c t ; i ! ; b) smeared crack, c) y d) son
i : ; curvas esfuerzo-deformacion
: gt : : ' & idealizadas para el concreto,
b \ . ] | .z .z
d : c a tension y compresion,
©) ECK GECK ) E, 0 €y respectivamente.
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Figura 4. Aplicabilidad del modelo de elemento finito.
La curva indica los esfuerzos tangenciales a lo largo
del recubrimiento libre, C.

de 245 kg./cm” (24 MPa). La figura 5 muestra las dimen-
siones del cilindro y el modelo de elemento finito. La
figura 6 ilustra el acero de refuerzo maquinado y el tipo
de extensometro utilizado.

Resultados y discusion

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

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

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

durante el periodo de corrosion. Para convertir las
deformaciones medidas a presion 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 figura, se muestra un
ligero quiebre inicial de la curva experimental, denota-
do por la linea con rombos, y es la presion que inicia el
agrietamiento en la interfase acero-concreto. La linea con
cuadros marca la cantidad de dxido sobre la curva en el
que aparece la primera grieta visible por corrosion en
la superficie del recubrimiento, en donde la presién
en la interfase llega a alcanzar valores cercanos a la re-
sistencia a compresion del concreto utilizado. Sobre la
misma figura se incluyen los resultados con elemento
finito. Para la modelacién se requiere ingresar como
dato la rigidez de contacto entre el acero corroido y el
concreto, a través de las propiedades de los elementos
de contacto CONTA173. Para el caso estudiado aqui, se
obtuvo un valor de rigidez, denotado por FKN, de 0.26
veces a la del acero sano, esto es, de 546,000 kg/cmz. Una
vez que se obtienen resultados teodricos similares a los
experimentales para una relacion C/L=2.2, que corres-
ponderia a corrosion localizada, se realiza el ensayo con
elemento finito para una relacion teoérica de C/L = 1.0,
que seria el caso de corrosion generalizada. En la grafi-
ca se observa una disminucién de la presién necesaria
para que aparezca la primera grieta por corrosion en la
superficie del recubrimiento libre. Este hecho se puede
mostrar a través de experimentacion y un analisis tridi-
mensional.

Conclusiones

1. Es factible utilizar el método de elemento finito tri-
dimensional para modelar el efecto mecanico de la

—+— Experimental

25 4
—=a— Elemento Finito

. ChL=22
—a— C/L=1.0 (comrosion
generalizada)

20 4

WPa

primera grieta visible

o

!
primera grieta visible
1

0 ‘ - - : 5
a 0.01 002 003 004 005 fc=23MPa

Capa oxido (mm)

Figura 7. Relacion entre presion-capa de oxido, en la interfase
acero-concreto.
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corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de
concreto reforzado.

2. El efecto de los esfuerzos de expansion producido
por el crecimiento de los éxidos alrededor del acero
de refuerzo, se puede representar suponiendo al
acero corroido 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 corroido y el con-
creto.

3. Sise utiliza el software comercial de elemento finito
ANSYS, el efecto de la presion de los productos de
corrosion 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 presion de contacto entre el acero
corroido y el concreto es afectado en gran medida
por la magnitud de la longitud corroida, llegando a
valores de la resistencia a compresion del concreto
utilizado, para casos de corrosion localizada.
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