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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar y estimar la vida atil de estructuras de hormigén armado
bajo la accién de corrosion uniforme. El modelado se dividio en dos etapas, iniciacion y propagacion.
El modelado de la fase de iniciacion fue realizado por medio de Redes Neuronales Artificiales (RNA)
y el modelado de la fase de propagacion fue hecho por medio del Método de los Elementos Finitos
(MEF). EI acoplamiento de la RNA en el MEF posibilité analizar y estudiar la durabilidad de
estructuras de hormigon armado bajo la accion de corrosion uniforme, presentandose como una
metodologia alternativa para la estimacion del tiempo de vida Util de estas estructuras.

Palabras clave: hormigdn armado; corrosion de las armaduras; vida Gtil; Redes Neuronales
Artificiales; Método de los Elementos Finitos.
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Service life analysis of reinforced concrete structure under uniform corrosion
through ANN model coupled to the FEM

ABSTRACT

The present work intends to analyze and numerically model the corrosion process, estimating the
service life of concrete structures. The modelling process was divided in two stages, initiation
and propagation. The modeling of the initiation phase was carried out by Artificial Neural
Networks (ANN), and the modeling of the propagation phase was done by means of Finite
Element Method (FEM). The results show the efficiency of the model generated by the coupling
of ANN to the FEM to analyze and study the durability of reinforced concrete structures under
uniform corrosion, and the numerical model applicability to estimate the service life of
reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete; reinforcement corrosion; service life; Artificial Neural
Networks; Finite Element Method.

Analise da vida util de estruturas de concreto armado sob corrosao uniforme
por meio de um modelo com RNA acoplado ao MEF

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma anélise numérica da vida util de estruturas de concreto armado
sujeitas a corrosdo uniforme. O processo de modelagem foi dividido em dois estagios, iniciacdo e
propagacdo. A modelagem da fase de iniciacdo foi feita via Redes Neurais Artificiais (RNA)
enquanto que a fase de propagacdo foi modelada através do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Os resultados demonstram que o modelo gerado pelo acoplamento das RNA ao MEF,
possibilita de forma eficiente, a simulacdo da degradacdo de estruturas de concreto armado
devido a acdo da corrosdo uniforme e, a aplicabilidade da ferramenta numérica quanto a previsdo
da vida dtil destas estruturas.

Palavras-chave: concreto armado; corrosdo de armaduras; vida Util; Redes Neurais Artificiais;
Método dos Elementos Finitos.

1. INTRODUCCION

Entre los factores para el desarrollo sustentable y el crecimiento econémico de la sociedad
moderna estan la confiabilidad y la durabilidad de estructuras e instalaciones de infraestructura,
destacando las estructuras de concreto armado. Entre tanto esos sistemas estructurales son
vulnerables a procesos de deterioro resultantes de agresiones quimicas y dafios fisicos, que, a lo
largo del tiempo, pueden llevar a un desempefio estructural insatisfactorio sobre cargas de
servicio 0 acciones accidentales.

Ante lo expuesto en los dltimos afios hubo avances significativos en las areas de modelaje,
analisis y proyecto tanto al deterioro en estructuras, asi como nuevos abordajes fueron propuestos
en cuanto a la evaluacién de la vida Gtil de las estructuras (Ellingwood, 2016; Biondini et al.,
2017, Andrade et al., 2017).

La corrosion de las armaduras se presenta como la falla con mayor indice de ocurrencia en
estructuras de concreto armado (Kari et al., 2014). En Brasil, por ejemplo, este indice varia de 14
a 64% dependiendo de la region de analisis (Carmona et al., 1988; Dal Molin, 1988; Andrade,
1992).

Se percibe que el modelaje estructural precisa es computacionalmente eficiente en cuanto al
deterioro causado por la corrosion, y es requisito esencial para la confiabilidad estructural y
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andlisis de la vida util de modo de reducir los costos de mantenimiento de las estructuras,
especialmente las de concreto armado (Vu et al., 2000; Rao et al., 2017).

La corrosion de las armaduras de acero en el concreto es un proceso electroquimico causado por
las diferencias en las concentraciones de iones disueltos de manera que parte del metal se vuelve
catddico y otro anddico, resultando en la perdida de volumen del material y en la formacién de
productos de corrosion, material secundario con volumen de 3 a 10 veces mayor que el inicial
(Mehta et al., 2014; Geiker et al., 2016).

El modelaje del deterioro del concreto debido a la corrosion uniforme se ha utilizado en los
procesos fenomenoldgicos en que la corrosion del acero embebido en concreto puede ser
segmentada y resumida en dos fases que son iniciacion y propagacion.

La fase de iniciacion de la corrosion corresponde al periodo en que ocurre el transporte de
agentes agresivos, por ejemplo, el CO2, en la matriz porosa del concreto, teniendo como
consecuencia la reduccion del pH del medio (de aproximadamente 12,5 a 8,5) y la despasivacion
de la armadura. En la fase de propagacion, se caracteriza por la pérdida de masa del acero y la
formacion de productos de corrosion que causan la fisuracion del concreto de recubrimiento o en
fases més avanzadas el desprendimiento del concreto (Tuutti, 1982; Bakker, 1988; Rao et al.,
2017).

Es de conocimiento general que los costos de proyectos de estructuras de concreto armado que
consideran apenas el periodo de iniciacion de la corrosién no son los mas econdémicos, una vez
que no se consideran los costos de mantenimiento causados por la corrosion, principalmente en el
periodo de propagacion, dicha consideracion es de gran importancia en el andlisis de vida atil de
las estructuras de concreto armado (Yanaka et al., 2016).

Ante lo expuesto en este trabajo se analisa la vida atil de estructuras de concreto armado por
medio del acoplamiento de dos modelos, uno responsable por la estimacién del tiempo en que
ocurre la despasivacion de la armadura (vida util de proyecto - VUP) y otro referido al tiempo en
que el elemento de concreto alcanza el estado limite de servicio (vida util de servicio - VUS).

2. VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO BAJO CORROSION

La vida util la seguridad, la confiabilidad y el riesgo de los sistemas de infraestructura civil se
volvieron cuestiones emergentes en los ultimos afios debido a las catdstrofes naturales y
humanas, aspectos de sustentabilidad y el calentamiento global.

La gestion de la durabilidad de la infraestructura civil envuelve gastos significativos y en una
época de recursos publicos limitados, requiere decisiones dificiles para establecer prioridades de
mantenimiento, rehabilitacién y sustitucion. En este aspecto se aprecia la importancia del
concepto de vida Util, que sirve como base para un abordaje holistico de proyecto. Las estructuras
deben ser idealizadas para la seguridad estructural y el mantenimiento durante un periodo
especificado. Eso incluye un proyecto para durabilidad y sustentabilidad. Con la intencién de
concebir una estructura con una baja necesidad de mantenimiento durante su vida util, medidas
que deben ser tomadas en la fase de concepcién y todavia es necesario realizar el control cuando
la estructura esta en servicio (Ellingwood et al., 2016).

Una de las principales causas de reduccién de la vida util de estructuras de concreto armado es la
corrosion, una vez que esa involucra la pérdida de material de la superficie del acero como
resultado de una accion quimica y la pérdida de material lleva a la reduccién de area efectiva en
la seccidn transversal y en consecuencia la disminucion de la capacidad de soportar cargas.

Entre tanto la corrosion puede ser retardada adoptando un concreto de media o alta durabilidad
(dependiendo del ambiente de exposicidn) o considerando un espesor adecuado para el concreto
de recubrimiento. Broomfield (2007) y Dyer (2015) relatan que cuanto menor es el recubrimiento
y la calidad del concreto, mayor sera la posibilidad de ocurrencia de la corrosion generando
efectos degenerativos, por ejemplo, la fisuracion del concreto.
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La alcalinidad del concreto se da debido a los poros microscopicos que contienen altas
concentraciones de déxidos de calcio, sodio y potasio soluble. Estos forman hidroxidos alcalinos
en presencia de agua, creando una condicion de pH 6ptimo (entre 12 y 13). De este modo el
concreto protege al acero da corrosion tanto fisicamente formando una capa protectora para la
armadura, cuanto quimicamente por medio de su condicion alcalina que induce la formacion de la
pelicula pasiva en la superficie del acero muy densa, fina y de d6xido, llevando a una tasa muy
lenta de corrosion (Broomfield, 2007; Koli6 et al., 2017).

El proceso de corrosion uniforme, corrosion por carbonatacion, puede ser sub dividido en dos
fases, iniciacion y propagacion. La fase de iniciacion se caracteriza por el proceso de difusion de
CO2. y gas carbdnico que penetra la matriz porosa del concreto reaccionando con los hidroxidos
de calcio (Ca(OH)) presente en la pasta de cemento llevando a la formacion del carbonato de
calcio (CaCO:s) (Figura 1). En la literatura este proceso recibe el nombre de carbonatacion, siendo
responsable por algunas alteraciones del concreto carbonatado, por ejemplo, reduccién de la
permeabilidad (Neville, 1997). Ademéas de eso, el proceso reduce el pH del concreto (de
aproximadamente 12,5 a 8,5), teniendo por consecuencia la destruccion de una capa guimica que
protege al acero de los mecanismos de corrosion (Chang et al., 2006) (Figura 1).
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Figura 1. Avance del frente de carbonatacion vs. reduccién del pH en el concreto (Possan, 2010).

La reaccién de carbonatacion comienza en la superficie del concreto progresando internamente
con el tiempo. A medida que el frente de carbonatacion alcanza la profundidad del acero, se
inicia la fase de desarrollo de la corrosion, no habiendo presencia de ningln dafio real a la
estructura hasta este punto (Tuutti, 1982; Possan, 2010; Kolio et al., 2017).

En la fase de propagacion, para que haya la formacion de los productos de corrosion, sera
necesario que primero el hidroxido ferroso se transforme en hidroxido férrico (1) para entonces
transformarse en O6xido férrico hidratado, también denominado producto de corrosion,
demostrado en (2).

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(0H), 1)

2Fe(OH); — Fe,0, - H,0 + 2H,0 @)
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Figura 2. Fases de los dafios causados en el concreto en el periodo de desarrollo de la corrosion.

La propagacion es determinada por la taza de corrosion (que depende de la disponibilidad de
oxigeno, humedad relativa y temperatura) de la capacidad del concreto para suportar tensiones
internas. El 6xido férrico no hidratado (Fe2O3) tiene un volumen cercano a dos veces el del acero
que sustituye cuando esta totalmente denso. El 6xido férrico al hidratarse se expande ain mas
haciéndolo poroso y aumentando el volumen de la interfase acero-concreto de seis a diez veces,
causando la pérdida de area efectiva de acero.

La expansion del concreto debido a la formacion de los productos de corrosion tiene por
consecuencia la fisuracion del concreto de recubrimiento, esto ocurre cuando las tensiones
inducidas por la capa creciente de productos de corrosion exceden la capacidad de traccion del
concreto, especialmente en estructuras con pequefios recubrimientos. Con la fisuracion del
concreto, la difusion de agentes externos es facilitada y acelerada, pudiendo causar mayores
dafos al concreto, por ejemplo, el desprendimiento del concreto de recubrimiento (Figura 2),
donde todo un segmento del recubrimiento del concreto se desprende de la superficie de la
estructura (Broomfield, 2007; Kolio et al., 2017).

3. MODELAJE DE LA VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

3.1 Descripcién del modelo implementado para el analisis de la vida util

Con la intencion de determinar la vida Util de estructuras de concreto armado con corrosion, se
implemento inicialmente un programa en lenguaje Fortran, para el analisis estructural no lineal
geométrica de sélidos bidimensionales compuestos con fibras (para la representacion del concreto
armado) basado en el Método de los Elementos Finitos Posicional (MEFP), descrito en
Coda (2003). Seguidamente se realizO una adaptacion del programa para que el mismo
incorporara los dafios en la fase de propagacion de la corrosion a través de la reduccién del area
atil de acero de las armaduras, utilizando para ellos las ecuaciones para la determinacion del
diametro integro de acero (Stewart et al., 1998) y la taza de corrosion de las armaduras (Vu et al.,
2000), dadas respectivamente en (3) e (4).

d[rp) =d, — (2.0,0116.1.t,) 3)

(3?,5. (1—a/c) 15
"r; =
cob

) .0,85.(t,) "%
)

donde d(t,) es el diametro integro de acero (em mm) en el tiempo t,, (en afios) luego de iniciar
el periodo de desarrollo de la corrosion, d; es el diametro inicial de la barra (mm), » representa
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la taza de corrosion de la armadura (LA/cm?), a/c es la relacion agua/cemento del concreto y cob
es el espesor del concreto de recubrimiento (mm).

Para la determinacion del instante en que ocurre la despasivacion del acero (VUP), se acoplo el
cddigo, basado en el MEFP, un modelo del avance de la profundidad de carbonatacion del
concreto, desarrollado por Félix (2016) via Redes Neuronales Artificiales (RNA) del tipo
MultiLayer Perceptron. Las variables de entrada del modelo y la topologia de la red responsable
por describir el frente de carbonatacion son presentadas en la Figura 3.

Etiquera:

. Tiempo {afios)

. Resistencia a la compresion (MPa)

0 Humedad relativa (%)

| O O Exposicion a la Nuvia (provegida, desprotegida)
-. _) Contenido de COz (%)

Salida

@ 7vo de cemento (P cP I CPIV: CP V)

O Contenido de adicion (%)

() Newronas de procesamiento

entradas OP}'aﬁm(fa'(fmf de carbonatacion (mm)
Figura 3. Variables del modelo propuesto y topologia de la RNA (Félix et al., 2017).

En cuanto la VUS, la misma es calculada en este trabajo como si fuera el instante de tiempo en
que el elemento de concreto bajo corrosion tiene la abertura de fisura caracteristica (5) mayor que
los valores aceptables y/o os desplazamientos de la estructura sobrepasan los desplazamientos
limites, estos valores son los recomendados por la NBR 6118 (ABNT, 2014).

W = ¢z’ E E'Jsi
Y1254, E, fm

qbz' Cr;?z' 4
W, = .—.(—+ 45)
12,51, 'E. \p,,

(5)

donde w es la abertura de fisura caracteristica (mm), ¢; es el diametro de la armadura (mm), 4;
es el coeficiente de conformacion superficial de la armadura (1.0 para barras lisas, 1.4 para barras
dentadas y 2.5 para barras corrugadas), osi €s la tension de traccion de la armadura (KN/cm?), E_;
y el modulo de elasticidad de la barra de acero (kN/cm?), fem s la tension de traccion promedio
del concreto (kN/cm?2) y pri es la taza de la armadura en relacion al area envuelta.

En la Figura 4 es presentado el flujograma referente al programa implementado para determinar
la vida util de estructuras de concreto armado bajo la accion da corrosion.
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Figura 4. Flujograma referente a los procesos de calculo del programa desarrollado.

3.2 Validacion del modelo de prediccidn de la profundidad de carbonatacion

A fin de demostrar la aplicabilidad del modelo propuesto en las Figuras 5a, 5b, 5¢ y 5d son
presentadas curvas de avance de la profundidad de carbonatacion en estructuras de concreto por
distintos Escenarios, conforme lo presentado en la Tabla 1. EI modelo es comparado a otros
existentes en la literatura (Smolczyk, 1969; Vesikari, 1988; Bob et al., 1993; EHE, 2008; Possan,
2010), descritos con detalles en Felix (2016) y con datos reales de degradacion de Mehta (2014).

Tabla 1. Escenarios de las estructuras de concreto bajo carbonatacion.

Escenario | Concentracion | Humedad Exposicion a Tipo de Resistencia a
de CO, (%) relativa (%) lluvia Cemento | compresion (MPa)
[ 0.04 70.00 Protegido CPII-E 30.00
1 0.04 70.00 Protegido CP Il 40.00
11 0.04 65.00 Desprotegido CP IV 40.00
v 0.04 65.00 Desprotegido CPV 40.00

NOTA: En todos los escenarios el contenido de adicion es cero y el tiempo de anélisis es de 60 afios.
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Figura 5(d). Carbonatacion en el Escenario 1V.

Los resultados encontrados demuestran la aplicabilidad del modelo, y que el mismo representa
una herramienta eficiente para la estimacién de la profundidad de carbonatacion del concreto.

3.3 Validacion del modelo referente el modelaje de estructuras de concreto bajo corrosiéon

Para fines de validacién del modelo numérico propuesto, se model6 la degradacion impuesta por
la corrosién en una viga de concreto armado (Figura 6) ensayada y modelada por Graeff (2007).
La estructura consiste en un modelo reducido de una viga de seccion rectangular, de dimension
7x14x130 cm, con vano entre los apoyos de 120 cm. En la Figura 6 es presentado un detalle
simplificado da viga y el esquema referente a la carga impuesta.

q=21kN
w20 4,2 mm
P P 20 mm
14cm
f 1
® ® 20 mm
L J
E7 cm > A20 8 mm
% 130cm %

Figura 6. Detalle simplificado de la viga de concreto armado.

La discretizacion de la malla de elementos finitos de la viga de concreto armado fue hecha con
134 nudos y 34 elementos triangulares con orden de aproximacion cubica para la representacion
de la matriz de concreto y con 120 elementos de barra simples (fibras) para la representacion de
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las armaduras. En cuanto a las propiedades de los materiales el concreto tiene modulo de
elasticidad de 2600 kN/cm?, resistencia a compresion de 2.5 kN/cm2, resistencia a traccion de
0.179 kN/cm? y coeficiente de Poisson de 0.2. Ya las armaduras poseen médulo de elasticidad
21000 kN/cm? y resistencia a traccion de 50.0 kN/cmz2. ElI modelo constitutivo usado es el de
Saint-Venant-Kirchhoff para materiales elastico-lineales.

La Figura 7 presenta la comparacion entre los resultados numéricos (modelo propuesto) y
experimentales (Graeff, 2007) para el desplazamiento vertical del centro del vano de la viga. Se
muestra que el modelo representa de forma coherente el campo de desplazamiento de la viga en
el trecho en el rango elastico-lineal.

40 + Experimental
35 [ Nlmléﬁcﬂ
. *
30 - JRCLA ¢
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5 {et o
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0% , . ; : :
0,00 2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00

Desplazamiento vertical (mim)

Figura 7. Comparacion entre los desplazamientos.

A fin de verificar la aplicabilidad del modelo en cuanto a la determinacion de los efectos
causados por la corrosion de las estructuras de concreto armado, se comparo la taza de aumento
del desplazamiento vertical del centro de la viga a medida en que las armaduras sufren
degradacion (pérdida de area), con la obtenida numéricamente por Graeff (2007).

20
o Graeff el al. (2010}
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L L
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Area integrada de acero (%)

Figura 8. Comparacion entre las tazas de aumento de los desplazamientos.
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Se observa en la Figura 8, que la creciente diferencia entre las respuestas de los dos modelos con
la evolucidn de la degradacion de la armadura, ello ocurre debido a Graeff (2007) adoptar en su
modelo una ley constitutiva no lineal. Sin embargo, el modelo propuesto obtiene desplazamientos
equivalentes a los de Graeff (2007), presentando una desviacion promedio de 3.20%.

3.4 Descripcion de la estructura analizada

La estructura analizada en este trabajo consiste en una viga de concreto armado dimensionada de
acuerdo con los procedimientos de la NBR 6118 (ABNT, 2014). ElI Esquema que representa la
carga utilizada para el dimensionamiento (obtenido en ELU) y para el analisis de la vida util
(obtenido en ELS) son presentados en la Figura 9, asi como los detalles constructivos de la
misma. A fin de analizar la durabilidad de la estructura de concreto expuesta a un ambiente con
agresividad moderada, la estructura fue dimensionada para tres diferentes recubrimientos, 20, 25
y 30 mm.

_ (50 kN/m (ELU)
971 44 kN/m (ELS) 2610 mm

FVAA AL AT T v v v v vyt b b v vy

@ @ @ cobrimento

40cm

@ @
| 3cm
e o ®
400cm YIS < 20cm > 4020 mm

Figura 9. Detalle simplificado de la viga de concreto armado.

La discretizacion de la malla de elementos finitos de la viga de concreto armado fue hecha con
2317 nodos y 486 elementos triangulares con orden de aproximacion cubica para la
representacion de la matriz de concreto y con 900 elementos de barra simples (fibras) para la
representacion de las armaduras.

el modelo constitutivo usado es de Saint-Venant-Kirchhoff para materiales elastico-lineales.

Los datos referentes a las propiedades de los materiales son presentados en la Tabla 2(a), em
cuanto que la Tabla 2(b) presenta los datos referentes al concreto y al ambiente de exposicion de
la estructura.

Tabla 2(b). Datos referentes al concreto y

Tabla 2(a). Propiedad de los materiales. i .y
ambiente de exposicion.

Caracteristica Condicion
Material Propiedad (kN/cm?) Valor Tipo de cemento CP I
Médulo de elasticidad 2607.16 Concentracion de
Concreto | Coeficiente de Poisson 0.20 adiciones (%) 0.00
(C30) Resistencia a compresion 3.00 Humedad relativa (%) 60.00
Resistencia a traccion 0.21 Ambiente Externo, desprotegido
Acero Maédulo de elasticidad 21000.00 da lluvia
(CA-50) | Resistencia a traccion 50.00 g(())rlc(eoz';ramon de 0.04 (ambiente urbano)
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4, RESULTADOS

Inicialmente es presentado en la Figura 10 el avance de la profundidad de carbonatacion del
concreto y la VUP de las vigas de diferentes recubrimientos (20, 25 y 30 mm). De inmediato se
nota la importancia del uso de un recubrimiento adecuado en funcion de la agresividad del medio
al cual la estructura de concreto es expuesta, una vez que el recubrimiento adecuado aumenta la
VUP y en consecuencia el tiempo necesario para que ocurran las primeras intervenciones
humanas y reparaciones de las estructuras.

35
[Viza con recubrimiento de 30 mm e
30 |- e el
[Viza con recubrimiento de 25 mm _.-"".
235 R —————
[Viza con recubrimiento de 20 mges" - |
2[} e — ;_..‘_"
15 e
10
5y
¥ ¥ v
i VUP =24 afios VUP =38 aflos  VUP = 34 afios
] 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (afios)
Figura 10. Avance de la carbonatacion y VUP de las vigas con diferentes recubrimientos.

En la Figura 11 es posible analizar el avance de la degradacion de las armaduras debido a la
accion de la corrosion (en el grafico se presenta el area Util de acero de las armaduras
longitudinales). Se observa que durante la fase de iniciacion de la corrosion (VUP) el area dtil de
acero de las armaduras no es reducida, y que la pérdida de seccion es significativa en los
primeros afios del periodo de propagacion de la corrosion, en concordancia con el estudio de Vu
et al. (2000). Los autores describen que existe una tendencia de ocurrir mayor pérdida de seccion
en el periodo inicial de la corrosion, debido a la taza de corrosion de las armaduras ser mayor, y
que la misma decrece a lo largo del tiempo presentando un comportamiento exponencial.

135
~120 ........
B10s " .
=] B . *a
b 9.[} .ll “1 -...
@ 75 5
L lI- s '.v
o 45 ‘
=]
l%' 3.0| «Recubrimiento de 20 {mm)
g 13 + Recubnimiento de 23 {mm)
a * Recubnimiento de 30 {mm)
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (afios)

Figura 11. Pérdida del area til de acero en las vigas de concreto bajo corrosion.

En la figura 12 es presentada la VUS de las vigas de concreto armado analizadas en este trabajo.
El valor limite de abertura de fisuras adoptado para el analisis fue wlim = 0.3 mm, conforme lo
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prescribe la NBR 6118 (ABNT, 2014) para estructuras de concreto con clase de agresividad
ambiental 11 (moderado).

0.35
=030 | Apernrade fisuralimte =03mm ;; ____________________
g —=— Recubrimiento 20 {mm) x | ')‘/f
= —+— Recubrimiento 23 (mm) i ! :
© 025 ~* Recubrimiento 30 (mm) | ! : :

v i
i . £ &
A i e w ! all
50,20 g < o p W
: ;g s S g
E o zﬂ:: = 4 .
I, 1
S 0.15 i" E: & 4
- ﬂ‘ £ e
:.E i
0.10
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (afios)

Figura 12. Desarrollo de la abertura de las fisuras y VUS de las vigas de concreto.

Se aprecia que el declive de la curva del avance de la abertura de fisuras decrece con el aumento del
recubrimiento, aumentando asi el tiempo necesario para que la estructura de concreto armado alcance
el estado limite de abertura de fisuras (referente al ELS).

Finalmente se presentan las Figuras 13, 14 y 15 las tensiones longitudinales y los desplazamientos
verticales de las vigas de concreto armado con 20, 25 y 30 mm de recubrimiento, en el instante en que
las fisuras alcanzan el valor limite (VUS).
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Figura 13. Configuracion deformada de la viga con recubrimiento de 20 mm al final de la VUS.
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Figura 14. Configuracion deformada de la viga con recubrimiento de 25 mm al final de la VUS.
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Desplazamiento Tensién
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Mapa de tensiones longitudinales

B _yso000 e

Figura 15. Configuracion deformada de la viga con recubrimiento de 30 mm al final de la VUS.

Por medio de los mapas de colores presentados en las Figuras 13, 14 y 15 es posible observar que
los desplazamientos de la viga disminuyen con el aumento del recubrimiento de la armadura, eso
ocurre debido al hecho de que existe una capa mayor de concreto para la difusién del CO2,
retardando el inicio de la corrosion y consecuentemente, la degradacion de las armaduras,
responsable por dar mayor rigidez a la viga de concreto. Este resultado demuestra la necesidad de
conocer correctamente el ambiente de degradacion al cual la estructura estara sometida, una vez
que los elementos de concreto seran proyectados con la durabilidad requerida, garantizando tanto
la vida til de estas estructuras como la seguridad de sus usuarios.

5. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados presentados referente a la validacion del modelo desarrollado se

puede concluir que tanto la formulacién para la determinacion de la VUP mediante uso de Redes

Neuronales Artificiales (RNAs), cuanto la formulacion para el analisis mecanico de estructuras

de concreto armado bajo corrosion uniforme, basado en el Método de los Elementos Finitos

Posicional (MEF), estdn coherentemente implementadas y que presentan resultados coherentes

cuando son comparados a datos de la literatura.

De las simulaciones realizadas con el modelo generado por el acoplamiento del MEF con las

RNA, fue posible concluir que:

e Un recubrimiento adecuado (recubrimiento que toma en cuenta el grado de agresividad al
cual la estructura estd sometida) garantiza no solo un periodo mayor para llegar a la
despasivacion de las armaduras, como también, para alcanzar el limite de abertura de fisuras
recomendado por la NBR 6118 (ABNT, 2014);

e La consideracion de pérdida de masa del acero, como consecuencia de la corrosion, resulta en
el desarrollo de fisuras con dimension maxima superior a la recomendada por la NBR 6118
(ABNT, 2014), cuando el nivel de corrosién alcanza el 60 %;

e Cuando la tasa de corrosion de las armaduras alcanza el 50 %, se constata el aumento de 30 %
en la flecha de las vigas, independientemente del recubrimiento;

e Al aumentar el recubrimiento de las armaduras, se reducen los desplazamientos maximos y la
deformacion de la viga, al final de la VUS, debido al menor grado de corrosion a la cual las
armaduras estan sometidas;

e Aun cuando todas las vigas al final de la VUS estén con el concreto en el mismo estado de
fisuracion, la capacidad mecéanica de la viga con 30 mm de recubrimiento es mayor, una vez
que las armaduras se encuentran con menor grado de corrosion, y asi mayor area (util,
demostrando que el recubrimiento es coherente con la agresividad del ambiente al cual la
estructura esta sometida y proporciona ademas la durabilidad y seguridad para sus usuarios.
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Los resultados obtenidos apuntan a aplicabilidad del cédigo desarrollado como una herramienta
eficiente y alternativa para el analisis de la vida util de estructuras de concreto armado sujetas a
corrosion uniforme.

Ademas, el programa desarrollado demuestra la eficiencia del uso de herramientas numéricas en
el desarrollo de modelos para el estudio y la simulacion de mecanismos complejos de la
degradacidn de estructuras de concreto armado, corroborando con los estudios de patologia de las
construcciones.
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