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RESUMEN

Este trabajo analiza el impacto de la corrosion en la estabilidad global de las columnas de hormigon
armado, evaluando la efectividad de los criterios de reduccion de rigidez propuestos por la ABNT NBR
6118: 2014. Con los andlisis, utilizando modelos de elementos finitos que reproducian el
comportamiento de los materiales, se defini6 que la corrosion provoca la intensificacion de los esfuerzos
globales de segundo orden en la estructura. Sin embargo, en situaciones criticas, la pérdida de equilibrio
en la seccidn transversal resultd en una falla estructural incluso antes de la pérdida de la estabilidad. El
estudio se llevo a cabo tanto a través de un analisis geométrico no lineal como mediante la aplicacion
del coeficiente v,, donde se concluy6 que la posterior adicion de efectos reologicos puede conducir a una
configuracion que va mas alla de los limites propuestos por la norma brasilefia.
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Evaluation of the influence of corrosion on the global stability of reinforced
concrete columns

ABSTRACT

This paper analyzes the impact of corrosion on the global stability of reinforced concrete columns,
evaluating the effectiveness of the stiffness reduction criteria proposed by ABNT NBR 6118:2014.
It was defined through finite element models that corrosion causes the intensification of the
second-order effects. However, in critical situations, the failure in the transversal section led to
structural collapse even before the stability loss. The study was conducted through nonlinear
geometric analyses and applying the y. coefficient. It was concluded that the subsequent addition
of rheological effects could exceed the limits proposed by the ABNT NBR 6118:2014.
Keywords: concrete; corrosion; global stability; second-order effects.

Avalia¢ao da influéncia da corrosao na estabilidade global de colunas em
concreto armado

RESUMO

Este trabalho analisa o impacto da corrosao na estabilidade global de colunas em concreto armado,
avaliando a eficécia dos critérios de reducdo de rigidez propostos pela ABNT NBR 6118:2014. A
partir das andlises, utilizando-se modelos em elementos finitos que reproduziram o comportamento
dos materiais, definiu-se que a corrosdo causa a intensificacdo dos esforgos globais de segunda
ordem na estrutura. Entretanto, em situagdes criticas, a perda de equilibrio na secao transversal
conduziu a falha estrutural antes mesmo da perda de estabilidade. O estudo foi realizado tanto por
meio de uma analise ndo-linear geométrica, quanto pela aplicacao do coeficiente y,, onde concluiu-
se que a posterior adicdo de efeitos reoldgicos pode conduzir a uma configura¢do que ultrapasse
os limites propostos pela norma brasileira.

Palavras-chave: concreto; corrosao; estabilidade global; efeitos de segunda ordem.
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1. INTRODUCCION

La corrosion puede entenderse como la interaccion destructiva entre el material y el ambiente en
el que se encuentra, desencadenada por acciones electroquimicas, quimicas, fisicas o por la union
de estas, constantemente provocada por la accion de los cloruros o por el desarrollo de fisuras. La
presencia de corrosion en regiones con tensiones de traccion es la situacion mas grave, ya que
puede provocar la ruptura fragil de la seccion sin deformacion previa de la estructura (Helene,
1993; Schvartzman et al., 2010).

Las armaduras de acero en el interior del hormigoén estan protegidas por una pelicula de 6xido de
hierro que se forma en la superficie del metal debido a la alcalinidad del hormigon, asegurando su
pasivacion. Sin embargo, esta pelicula puede tener su integridad comprometida con la reduccion
del pH por debajo de nueve, resultado de la carbonataciéon del hormigén en la capa de
recubrimiento, que se produce debido a la presencia de iones cloruro, en indices criticos de
contaminacion atmosférica o con la lixiviacion del hormigén, pudiendo ser intensificados por
condiciones adversas del medio ambiente, tipo o edad de la construcciéon (Maldonado-Bandala et
al., 2018; Araujo et al., 2020; Silvestro et al., 2020).

El uso de espesores inadecuados en el recubrimiento, debido a errores de disefio o ejecucion, puede
comprometer la proteccion necesaria para mantener la integridad de las barras de acero (Fusco,
2008; Malheiro et al., 2014; Felix y Carrazedo, 2021). Ademas, la eleccion del cemento, aditivos
y adiciones puede mitigar o intensificar el potencial corrosivo (Silva et al., 2015; Trevisol et al.,
2017; Dietrich et al., 2017; Teixeira et al., 2021).

La corrosion del acero resulta en un hidréxido débil, pulverulento, sin adherencia o cohesion
llamado 6xido, que aumenta su volumen a medida que se forma y puede alcanzar de ocho a diez
veces el volumen de acero del que se origind. Las particulas oxidadas presionan el hormigén
circundante, desencadenando la degradacion de la estructura. (Vercoza, 1991; Balestra et al., 2018).
Varios estudios buscan reproducir las condiciones de deterioro en el laboratorio a través de pruebas
aceleradas (Meira y Ferreira, 2019), otros buscan investigar el impacto que diferentes adiciones
tienen sobre el hormigon con respecto a su potencial corrosivo (Amorim Junior et al., 2021; Santos
et al., 2020; Blanco et al., 2019; Figueiredo et al., 2014). Tales esfuerzos se vuelven cada vez mas
necesarios, ya que la estimacion de principios de este siglo sefialdo que hasta el 3,5% del producto
interno bruto de un pais desarrollado se reinvierte para contornear los efectos de la degradacion por
corrosion (Mackechnie y Alexander, 2001). Delante de eso, las inversiones en modelos
matematicos que puedan describir la degradacion estructural causada por la corrosion estdn
aumentando.

Investigaciones recientes han explorado la simulacién numérica de la difusiéon de cloruros en
hormigdn, como los trabajos de Ayinde et al. (2017) y Souza y Leonel (2021), o a través de andlisis
de confiabilidad basados en modelos probabilisticos (Felix et al., 2020; Ramos y Carrazedo, 2021;
Favretto et al., 2021). Otras aplicaciones utilizan el método de los elementos finitos, como la
propuesta por Ramos y Carrazedo (2020), quienes desarrollaron modelos capaces de describir las
diferentes fases del hormigdn armado y la propagacion del dafio causado por el proceso corrosivo.
Por lo tanto, el presente trabajo busca contribuir a esta drea del conocimiento, agregando al
problema la evaluacion de la estabilidad global de una estructura degradada. Para ello, se reprodujo
numéricamente el comportamiento mecéanico del hormigon, asi como la evolucion del dafio cuando
se somete a cargas externas y a la corrosion de la armadura. Tal modelo fue construido con la
aplicacion del Método de los Elementos Finitos (MEF), como se discutié a lo largo del trabajo.
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2. PROCEDIMIENTO

El uso de simulaciones numéricas para predecir el comportamiento de estructuras de hormigén
armado, en presencia de dafos, requiere una reproduccion satisfactoria del comportamiento
mecanico de los materiales constituyentes frente a solicitudes externas. Para ello, se definieron
modelos constitutivos que caracterizan los materiales en los analisis realizados. En este apartado
se describirdn todos los parametros utilizados para simular el comportamiento mecénico del
hormigén armado, asi como la validacion de los modelos constitutivos utilizados.

2.1 Modelos constitutivos de los materiales

A los elementos modelados se afiadieron materiales que reproducen el comportamiento del acero
y el hormigdn, conteniendo caracteristicas como la densidad, el mddulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson.

En el caso del hormigén, debido al desarrollo natural de las fisuras, fue necesario afiadir mas
informacion para que el material reproduzca fielmente su comportamiento a la traccion,
compresion, acumulacion de deformaciones ineldsticas y dafios.

Los modelos constitutivos utilizados en los materiales, hormigén y acero, fueron extraidos del
codigo europeo CEB-FIB (2010). Asi, el propdsito principal de esta etapa es la reproduccion del
comportamiento mecanico del hormigdn armado, de su curva tension x deformacion, incluida la
influencia de la aplicacion de un modelo de dafio.

2.1.1 Modelo constitutivo del acero

El modelo constitutivo utilizado para el acero caracteriza su comportamiento en presencia de
tensiones de traccion, representado en el diagrama de la Figura 1, o compresion. El primer tramo
representa la respuesta lineal del material hasta alcanzar el valor caracteristico de la resistencia al
flujo del acero en traccion (fyx), seguido de un segundo tramo lineal que corresponde a su flujo con
el endurecimiento hasta alcanzar el valor caracteristico de la resistencia a la traccion del acero (fi),
que se produce en el valor caracteristico de deformacion maxima (guk).

Las tensiones en el acero (os) se obtuvieron mediante la Ecuacion (1), con los valores del modulo
de elasticidad del acero (E5s) y la deformacion del acero (es).

O
fik=1.1fyk
fyk
O-S = Es ’ gs
donde: E. =200GPa, si ¢, <0,207% (1)
E =2,2GPa, si g, >0,207%

- }

.
euk=2,5% g

Figura 1. Diagrama tension x deformacion del
acero traccionado (Adaptado de CEB-FIB,
2010)

2.1.2 Modelo constitutivo del hormigon

El modelo constitutivo utilizado en el hormigdén caracteriza su comportamiento diante de las
solicitudes de compresion (Figura 2), y traccion (Figura 3 y Figura 4).

Al comprimirse, el hormigon presenta un comportamiento eldstico hasta alcanzar su valor medio
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de resistencia a la compresion (fem), pasando a perder rigidez. A partir de este punto, el desarrollo
de microfisuras provoca el ablandamiento del material, representado en la seccion decreciente del
diagrama.

El hormigdn traccionado presenta un comportamiento elastico lineal hasta alcanzar la deformacion
de traccion del hormigédn (ecr) de 0,15%o. En aproximadamente el 90% del valor promedio de la
resistencia a la traccion axial del hormigén (fem), €l desarrollo de microfisuras causa una
disminucion en la rigidez del material, caracterizando una zona de fisuracion. En tensiones
cercanas a lo ferm €l cuadro se intensifica, una vez que ocurre la evolucion de las fisuras. A partir
de este punto, el material sufre una reduccion drastica en su rigidez.

i

< 0)

fem

“Eci=E
'Er,:i i | oM

sionn de compresion (oe

-

lenl

Ec1 Ec.lem
Deformacion (ge < 0)
Figura 2. Diagrama tension x deformacion del hormigén comprimido
(Adaptado de CEB-FIB, 2010)
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Figura 3. Diagrama tension x deformacion Figura 4. Diagrama tension x apertura de
del hormigdn traccionado en régimen fisuras en la zona de fractura (Adaptado de
elastico (Adaptado de CEB-FIB, 2010) CEB-FIB, 2010)

El fem se defini6 a través de la Ecuacion (2), a partir del valor caracteristico de la resistencia a
compresion del concreto (fex) y el valor estandarizado que representa la diferencia entre la
resistencia promedio del concreto y su resistencia caracteristica (Ay).

El modulo secante desde el origen hasta el pico de la tension de compresion (Eci) se definid
mediante la ecuacion (3). En esta ecuacion se utilizaron las deformaciones a compresion del
hormigoén (ec), que van desde cero hasta la deformacion final en compresion (ecim) de 3,5%o, y la
deformacion por compresion maxima (ecl), obtenida a través de los valores de tabla contenidos en
el CEB-FIB (2010).

Se utilizo la Ecuacion (4) para determinar el médulo de elasticidad del concreto a los 28 dias (Eci),
el cual depende del modulo de elasticidad tangente inicial (Eco), el parametro en funcion de la
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naturaleza del agregado (a£) y el valor estandarizado (Ay), definido en consulta con CEB-FIB
(2010).

El valor de la relacion entre las deformaciones (1) y la constante de plasticidad (k) se definio
mediante la Ecuacion (5) y la Ecuacion (6), respectivamente. Finalmente, se utilizé la Ecuacion (7)
para calcular los valores de tension de compresion del hormigon (oc) y obtener la ley tension x
deformacion que se presenta en el diagrama de la Figura 2.

b
Lk o B o) hEea (B @
¢ Eci k -n’

La resistencia a la traccion axial del hormigon (fem) se definid a través de la Ecuacion (8) y la
Ecuacion (9), de acuerdo con su fex.

En la zona de fractura, las tensiones y deformaciones se relacionan con una abertura de fisuras
ficticia (w), y sus valores en puntos especificos, (wi1) y (wc), se obtienen a través de la Ecuacion
(10) y la Ecuacion (11), respectivamente. Finalmente, la energia de fractura (Gr) se obtuvo a través
de la ecuacion (12).

Vale sefialar que solo conocer la apertura de fisuras en funcion de la energia de fractura no es
suficiente para muchas aplicaciones. Asi, Aitsin et al. (2008) aportan la definicién de la longitud
caracteristica (lcx), un valor Util para la evaluacion de la apertura de fisuras en cuanto a la
deformacion. Esta grandeza se obtiene de la Ecuacion (13).

G
S =0.3-(/,V* para £, <50MPa (8) | w. =5 cuando 5, =0 (9)
£ :2,12-1n(1+o,1-(]gk +Af)) para f,, >50MPa (10) G, =73 f218 (11)
w, = ?F cuando o, =0,20- f, (12) L, =EC};ZGF (13)

ctm ctm

Las deformaciones especificas (&) tenian sus valores que iban desde cero hasta el valor final de la
apertura de fisuras ficticia (wc), convertido a partir de la razon entre we y ler. Los valores de tension
de traccion (or) se definieron hasta una deformacién de 0,15%0 mediante la Ecuacion (14) y la
Ecuacion (15), conforme el fem. En la zona de fractura, los valores de o se determinaron utilizando
la Ecuacion (16) y la Ecuacion (17), en un intervalo que varié de 0,15%o a we.

o, =E,-¢ parac,<09-f (14)
0,00015-¢

o,=fim | 1-0,1- . ! ara0.9-f, <o, <f. 15
-f;l‘m [ 0,00015—0’9~ﬁtm/E61j p ft t ft ( )

w
o, = Ctm~(1—0.8~—] para w<w, (16)

WI

w
o, =f, 0725_0’05.V paraw, <w<w, (17)

1
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Al final de los célculos, los valores de oc y or se agregaron al modelo de dafio aplicado al material
que representa el hormigon en las simulaciones numéricas realizadas.

2.1.2.1 Modelo de daiio aplicado al hormigon

El modelo adoptado para el hormigén fue el Concrete Damage Plasticity (CDP), un modelo de
dafio con plastificacion desarrollado por Lubliner et al. (1989) y perfeccionado por Lee y Fenves
(1998). Dicho modelo estd implementado y disponible en el software Abaqus®.

Para este modelo de material, el comportamiento en presencia de dafio se representa en los
diagramas de la Figura 5 y la Figura 6 y se describe matematicamente por las leyes tension x
deformacion indicadas en la Ecuacion (18), para la compresion, y la Ecuacion (19), para la traccion,
propuestas por Hibbitt et al. (2011).

Tanto en tracciébn como en compresion, mientras estd intacto, el hormigdén muestra conservacion
en su modulo de elasticidad inicial (Eo). Cuando se alcanza la méxima tension en traccion (ouw) o
en compresion (oc), se inicia el proceso de degeneracion de este mdodulo de elasticidad a medida
que se incrementan las variables de dafio d: (traccidon) y dec (compresion). Las deformaciones
plésticas en traccion &' y en compresion &2’ incorporan la plastificacion en el modelo.

Las variables de dafio dc y d: se obtuvieron mediante la Ecuacion (20) y la Ecuacion (21),
respectivamente, propuestas por Yu et al. (2010), con los valores de oc, o1, fom y ferm ya definidos
anteriormente.

Finalmente, los valores de las variables de dafo dc y d:, obtenidos con los céalculos, se agregaron al
modelo de dafio del hormigon.

g, A o, endurecimiento / o
h cA hardening relajacion /
| softening
fu Relajacion / plast. + daiio
soffening
E, plast. + dafio g |- 7
plast. - .
s
’ > £ p oy >
; ; ; g €t g,
g Ao guf el
L& o & c c
>
i 1€l i el
Foog g & Ege
e < e >

Figura 5. Relacion tension x deformacion para el | Figura 6. Relacion tension x deformacion

hormigoén en traccion (Extraido de Reginato, para el hormigon en compresion (Extraido
2020) de Reginato, 2020)
! Gc
1 %,
o,=(1-d,)E,-(2,-#") (20) d =1-—t para g, 2 g, 21)

ctm

2.2 Validacion de los modelos constitutivos

Con el fin de analizar si los modelos constitutivos utilizados en la caracterizacion de los materiales
garantizan el comportamiento esperado, se realizaron simulaciones numéricas en el software
Abaqus®. En esta primera etapa se realizaron tres analisis, uno para verificar el comportamiento
del acero traccionado, en un elemento de barra bidimensional, y los otros dos para verificar el
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comportamiento del hormigén traccionado y comprimido, en un elemento sélido bidimensional.
Los modelos constitutivos validados se aplicaron en una simulacion numérica no lineal de una viga
de hormigén armado. Para ello se realiz6 un modelado 3D en Abaqus®, utilizando elementos
solidos paralelepipédicos lineales de 8 nodos (simulando el hormigén) y elementos de barra 3D
(simulando las barras de acero y los estribos). Se consider6 una perfecta adherencia entre el acero
y el hormigon.

Los resultados obtenidos con las simulaciones numéricas fueron comparados con los modelos
tedrico-analiticos propuestos en el CEB-FIB (2010), siendo representados en la Figura 7, Figura 8
y Figura 9.

Con los andlisis, se pudo definir que el modelo constitutivo utilizado en la modelizacion numérica
del acero garantizaba el comportamiento esperado, presentando solo un desvio sutil al inicio del
tramo que representa su flujo con el endurecimiento. En cuanto al hormigén, los andlisis
permitieron observar que el material numéricamente representado simulaba satisfactoriamente el
comportamiento previsto, presentando solo variaciones modestas en las zonas de falla y fractura.

6.0E+08 -
5.0E+08 -
4.0E+08 -
3.0E+08 -
2.0E+08 - ——Model Code 2010
1.0E+08 H —— Abaqus

Tension (Pa)

0.0E+OO T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deformacion

igura 7. Diagrama comparativo tension x deformacion del acero traccionado

3.0E+07 -
2.5E+07
@ 2.0E+07
§  1.5E+07 1
=)
= 1.OE+07 - ——Model Code 2010
—— Abaqus
5.0E+06 -
0.0E+00 : : . .
0 0.001 0.002  0.003 0.004
Deformacion

Figura 8. Diagrama comparativo tension x deformacion del hormigén comprimido
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2.5E+06 -
——Model Code 2010
2.0E+06 - —— Abaqus
=
=) 1.5E+06 -
o
8
& 1.0E+06 -
et
5.0E+05 -
0.0E+00 . . . .
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Deformacion

Figura 9. Diagrama comparativo tension x deformacion del hormigon traccionado

Los modelos constitutivos validados se aplicaron en la simulaciéon numérica no lineal de una viga
de hormigén armado sujeta a la aplicacion de cargas. Para ello, se realizd6 un modelado
tridimensional, utilizando elementos sélidos paralelepédicos lineales de 8 nodos, simulando el
hormigodn, y elementos tridimensionales de barras de acero, representando las barras y estribos, en
el software Abaqus®. Se consideré una perfecta adherencia entre el acero y el hormigén, obtenida
mediante el empotramiento de las barras de acero en el elemento de hormigén.

Las dimensiones, la tasa de refuerzo, el lugar de aplicacion de las cargas sobre la viga y las
propiedades elasticas de los materiales, Tabla 1, fueron registradas por Alvares (1993). La malla
estructurada de elementos finitos aplicada en el modelo pas6 por pruebas de convergencia,
mediante la realizacion de analisis lineales iterativos, aumentando el numero de elementos, hasta
que el desplazamiento en el centro de la viga dejé de sufrir cambios.

Tabla 1. Propiedades elasticas de los materiales (Adaptado de Alvares, 1993)

Material Coeficiente de Poisson | Modulo de Young (MPa)
Hormigén 0.2 29200
Acero 0.3 196000

El analisis se realiz6 hasta un desplazamiento de 8 mm en el centro de la viga, correspondiente a
una carga P de aproximadamente 47 kN. A medida que se realizaba la aplicacion progresiva de las
cargas, en forma de desplazamientos prescritos, se registraban los desplazamientos en el centro de
la viga.

Finalmente, se compararon los resultados con los obtenidos en el analisis experimental de Alvares
(1993) y con el modelo tedrico deducido por los autores, a partir de las hipotesis de fisuracion
propuestas por Branson (1968). El modelo de Branson (1968) permite la consideraciéon de una
inercia media, que tiene en cuenta los efectos de la fisuracion a lo largo del tramo del elemento
estructural, a partir de un andlisis semiprobabilistico. Tales comparaciones se representan en la
Figura 10.
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—e—Experimental (Alvares, 1993)
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——Numérico (Autores)
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Desplazamiento (mm)

Figura 10. Diagrama comparativo carga x desplazamiento de los analisis

La viga de la simulacion numérica se comportdé de manera similar al analisis experimental y al
modelo analitico en los Estadios I y II. Se observaron divergencias sutiles, pero se justifican por
las incertidumbres asociadas a los parametros de caracterizacion del hormigon. Ademas, existen
divergencias sensibles entre las condiciones de contorno adoptadas en el modelo numérico y las
presentes en el ensayo experimental.

Con la simulacidon numérica, también fue posible observar la evolucion del dafio en la estructura,
representado en la Figura 11. Ocurri6 el desarrollo y propagacion de fisuras en el elemento
conforme la aplicacion de las cargas, hasta alcanzar un alto estado de degradacion, de forma muy
similar a lo observado por Alvares (1993) en su analisis experimental.

Después de confirmar la eficiencia de los modelos constitutivos aplicados, asi como el modelo de
dafio utilizado para representar la degradaciéon del hormigon, se realizo el modelado de una
estructura en el soffware Abaqus®, donde se agreg6 la corrosién a los analisis como se discutira en
las siguientes secciones.

N

Figura 11. Evolucién de fisuras en la viga

2.3 Modelado de la estructura sujeta a corrosion

En esta etapa, se presentara la idealizacion de la estructura estudiada, la estrategia para a simulacion
numérica de la degradacion causada por el fenémeno de corrosion en los refuerzos y la metodologia
para la evaluacion de la estabilidad global. También se dard informacion sobre la construccion del
modelo en elementos finitos con el fin de permitir la reproducibilidad de la investigacion.
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2.3.1 Caracteristicas geométricas de la estructura

La estructura escogida para las simulaciones se basa en la presentada por Wahrhaftig (2008), Figura
12. Se trata de una estructura de seccidon hueca y esbelta en hormigoén armado, utilizada como
soporte para un sistema de transmision telefonica. Aunque las dimensiones reproducidas en el
modelo numérico no son las mismas que las de la estructura real, se mantuvo la proporcién del
indice de esbeltez de la estructura. Asi, el elemento estructural fue modelado con una altura de 14
metros y estd armado con 16 barras de acero de 25 mm, dispuestas segun la Figura 12.

Figura 12. Estructura real aproximada por el modelo numérico (Adaptado de Wahrhaftig, 2008)

Tanto la estructura de hormigén como las barras de acero fueron modeladas con elementos solidos
lineales paralelepipédicos de 8 nudos. Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo estan
compuestas por una carga vertical puntual de 5 kN, posicionada en la parte superior del elemento,
como representacion de las antenas, y por un engaste, posicionado en la base del elemento, ambos
anadidos en el punto central de la seccion. Ademas, las fuerzas horizontales que caracterizan la
accion del viento se agregaron al modelo en forma de cargas puntuales cada 1 metro de la
estructura. Finalmente, se considerd el peso propio para una gravedad de 9,81 m/s, con las masas
especificas de hormigon y acero, extraidas de la ABNT NBR 6120:2019, iguales a 2400 kg/m* y
7850 kg/m?, respectivamente.

2.3.2 Estimacion del viento

El viento fue estimado a través de ecuaciones extraidas de la ABNT NBR 6123:1988 y aplicadas a
la estructura como fuerzas puntuales horizontales, en cada metro, en el lado izquierdo del elemento
estructural.

Inicialmente, se calcul6 el valor del factor S, que considera la influencia de la rugosidad del
terreno, las dimensiones de la edificacion y su altura sobre el terreno, a través de la Ecuacion (22).
Con el valor del factor topografico S, considerando el terreno plano o ligeramente accidentado, el
factor calculado S, el factor estadistico S3, considerando una edificacion cuya ruina total o parcial
pueda afectar la seguridad o posibilidad de socorro de las personas después de una tormenta
destructiva, y de la velocidad basica del viento (V0), definida en funcién de la ubicacion de la
estructura. La velocidad bésica del viento es una grandeza necesaria para la determinacion de la
velocidad caracteristica del viento, Vi (Ecuacion (23)).

Asi, después de estas definiciones, se calcul6 la presion dinamica (g), utilizando la Ecuacion (24),
este valor es util para calcular las fuerzas puntuales afiadidas al modelo.

Por lo tanto, se calculd la fuerza de arrastre (F«), Ecuacién (25), con los valores del coeficiente de
arrastre (Ca), el factor de reduccion (K), la distancia vertical entre las fuerzas (H) y el diametro
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externo de la seccion (D). Tales valores de Fi., calculados en cada metro, corresponden a la
intensidad de las fuerzas horizontales aplicadas en la estructura.

S,=b-F,-Z"
donde
b=1; F,=1;p=0,085 (22) q=0,613-7,* (23)
Z : altura de la aplicacion de la fuerza

en relacidon con el suelo
F =C,-q-K-H-D

Vi=58-8,-5;-V, dénde
donde 24)| C,=0,60;K=1 25)
S, =1;8=L1;V,=30m/s H :distancia vertical entre fuerzas

D : didmetro externo de la seccidon

2.3.3 Adicion de la corrosion

La corrosion se agregd al modelo para verificar su influencia en la estabilidad de la estructura. La
expansion generada por los productos de la corrosion se representd mediante la aplicacion de
desplazamientos radiales prescritos en extensiones preestablecidas del hormigén en contacto con
las barras de acero afectadas por la corrosion, posiciondndose en la region mas afectada por la
accion del viento en la estructura. El método utilizado para definir los valores de los
desplazamientos radiales aplicados fue propuesto por El-Maaddawy y Soudki (2007).

La constante de flexibilidad del agujero (k) se obtuvo mediante la Ecuacion (26). Es una constante
que relaciona el desplazamiento radial con la presion de corrosion, teniendo en cuenta la zona
porosa presente en la interfaz de contacto entre el acero y el hormigén, que debe ser inicialmente
rellenada por los productos de la corrosion antes de que las tensiones expansivas generadas
comiencen a crear presion sobre el hormigoén circundante. Para esto, se utilizaron los valores del
coeficiente de Poisson (v), el médulo de elasticidad efectivo (Ee), el diametro de las barras de acero
(D), el espesor de la zona porosa (do), que oscila entre 10 y 20 um, y el factor (%) calculado con la
Ecuacion (27), que tiene en cuenta el recubrimiento de hormigén (C).

La presion radial necesaria para producir desplazamientos en el hormigon (Peor) se calculd
mediante la Ecuacion (28), donde el valor porcentual de pérdida de masa del acero (m;) varié de
acuerdo con la clase de resistencia del hormigén. Finalmente, fue posible definir los valores de
desplazamiento en lo hormigdn (dc) necesarios para acomodar el aumento de volumen debido a la
transformacion del acero en 6xido, a través de la Ecuacion (29).

El porcentaje de pérdida de masa de acero (m1) se puede relacionar con la masa de acero consumida
por unidad de longitud (Miss) a través de la Ecuacion (30), con los valores del diametro de las
barras de acero (D) y la densidad del acero (ps).

l+v+yw)-(D+205
_ (D+250)2 Mloss _ml'(ﬂ-D2)
V' occ+D+oy) @8) P, 400 29)
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P ml-Eef-D
“90,9-(14v +w)-(D+26,)
25,-E,

C(+v+y)-(D+25,)

(30)

2.4 Metodologia para el estudio de la estabilidad global

Inicialmente, se realizaron tres simulaciones en el software Abaqus®, con el fin de verificar la
estabilidad de la estructura con diferentes clases de resistencia de hormigdén, que van desde C20
hasta C50. El valor del desplazamiento en la parte superior y el momento en la base de la estructura
se verificaron en cada andlisis realizado.

La primera etapa consistido en el calculo del coeficiente y. segun la ABNT NBR 6118:2014,
Ecuacion (31), con los valores de desplazamiento en cada metro de la estructura, medidos en el
primer analisis (AN1), o sea, un andlisis elastico y lineal con reduccion del mddulo de elasticidad
(£) enun 20% (de acuerdo con el item 15.7.3 de la ABNT NBR 6118:2014).

El coeficiente y. permite evaluar la importancia de los esfuerzos globales de segundo orden en la
estructura y su clasificacion en funcion de la dislocacion de los nodos, considerando una estructura
de nodos fijos aquella cuyo valor de y- es menor o igual a 1,1. Este coeficiente depende del
momento de volteo y de la suma de los productos de todas las fuerzas verticales por los
desplazamientos horizontales de sus respectivos puntos de aplicacion, obtenidos en el analisis de
1° orden.

Luego, se agregd la No Linealidad Geométrica (NLG) al modelo AN1, dando lugar al segundo
analisis (AN2), donde la reduccion del modulo de elasticidad se mantuvo en un 20%.

Con los valores de momento en la base, obtenidos en el primer y segundo analisis (AN1 y AN2),
se calculd un nuevo coeficiente y.. Esta vez, el AMio.q utilizado fue la diferencia entre el momento
obtenido en el segundo y en el primer andlisis, mientras que el valor de Mi.«.:a fue el del momento
del primer analisis (AN1). Este célculo solo ratifico la competencia del coeficiente y. como
estimador de los efectos de segundo orden.

Finalmente, en el tercer analisis (AN3), el valor de £ se mantuvo intacto y se agregaron al modelo
la No Linealidad Fisica (NLF) y NLG. El coeficiente y, ahora renombrado y:caic, Ecuacion (32),
fue calculado y seré presentado en los resultados de esta investigacion.

En esta etapa, el NLF se sumo a las simulaciones a través de los modelos constitutivos de los
materiales y el modelo de dafio, reemplazando la reduccion del modulo de elasticidad en un 20%
de los modelos AN1 y AN2.

Posteriormente, se agregd la corrosion al modelo del tercer andlisis y se realizaron ocho
simulaciones mas con cada clase de concreto. Los cuatro primeros analisis se realizaron en um
modelo afectado por la corrosion en tres de sus dieciséis barras de acero, en una extension de 5 cm
(AN4 a AN7). Los demas se realizaron en un modelo con accién de la corrosion en cinco de sus
dieciséis barras de acero, en una extension de 10 cm (AN8 a AN11).
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1
T M
1- AMtot,d (3 1) 7zcalc =

M

2,tot,d

M

Lot (32)
Ltot,d
Donde

AM, ¢ 4 €s la suma de los productos de las fuerzas verticales | Donde

que actuan por los desplazamientos horizontales de sus | M3 ¢or 4 €S €l momento total calculado a partir
respectivos puntos de aplicacion, obtenidos en el analisis de | de un andlisis de 2° orden

1° orden Mj tor.q €s €l momento de volteo (calculado
M tor,q es el momento de volteo (calculado a partir de un | a partir de un analisis elastico y lineal)

analisis elastico y lineal)

En ambos casos, la corrosion se agrego6 a una distancia de 30 cm de la base del elemento, siendo
esta la region de méaximo momento provocado por la accion del viento. En esta etapa, el coeficiente
vzeale S€ calculd como se describe en la Ecuacion (32).

El resumen de los analisis realizados se encuentra en el Cuadro 1. Ademas, es importante destacar
que en todos los anélisis la adherencia entre el acero y el hormigén se considerd perfecta, con la
excepcion de las regiones degradadas por la corrosion.

Cabe sefialar que se puede consultar informacion adicional sobre el coeficiente y:, incluida su
deduccidén matematica, en el trabajo de Franco y Vasconcelos (1991).

Cuadro 1. Resumen de los analisis realizados

Analisis Caracteristicas
Andlisis lineal fisico y geométrico, con una reduccion
ANI del 20% en el modulo de elasticidad LF, LGy 0.8E
Analisis lineal fisico, no lineal geométrico, con una
AN2 reduccion del 20% en el modulo de elasticidad LF, NLGy 0.8E
AN3 Analisis no lineal ﬁswo y geométrico, sin reduccion del NLF,NLG y E
modulo de elasticidad
Analisis no lineal fisico y geométrico, sin reduccion del | NLF, NLG, Ey
AN4 a AN11 , .. ., .,
modulo de elasticidad, con la adicidén de la corrosion corrosion

2.4.1 Malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos afiadida al modelo fue compuesta por elementos tridimensionales
paralelepipédicos lineales, por tanto, formados por 6 caras y 8 nodos.

La convergencia de la malla aplicada al modelo se realizd a través de simulaciones iterativas, sin
la consideracion de no linealidades, aumentando el nimero de elementos finitos que componen la
malla, hasta que el valor del desplazamiento en la parte superior de la estructura dejo de sufrir
cambios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La corrosion se agregd gradualmente al modelo, de modo que el desplazamiento aplicado fue
mayor en cada simulacion realizada con cada clase de resistencia del hormigdén, a medida que
aumentaba el porcentaje de corrosion (m;). La equivalencia entre los valores de my, el
desplazamiento radial aplicado en el hormigoén (dc) y la masa de acero consumida por unidad de
longitud (Miess) utilizados en las simulaciones se representan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de los parametros utilizados en las simulaciones

C20 e C30 C40 e C50
Analisis Desplazamiento | Mioss Desplazamiento | Mj,ss
mi [%] radli’al,z J. [um] [g/lm] m [%o] radl;al, Jc [um] [g/lm]
AN3 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51
AN4 | 0.150 8.13 5.79 0.300 28.75 11.57
3 barras | ANS5 0.200 15.00 7.72 0.350 35.63 13.50
AN6 | 0.250 21.88 9.65 0.400 42.51 15.43
AN7 | 0.300 28.75 11.57 0.450 49.38 17.36
AN3 0.091 0.00 3.51 0.091 0.00 3.51
ANS 0.105 1.94 4.05 0.125 4.69 4.82
Sbarras | AN9 | 0.110 2.63 4.24 0.138 6.41 5.31
ANI10 | 0.115 3.31 4.44 0.150 8.13 5.79
ANI1 | 0.120 4.00 4.63 0.163 9.85 6.27

Con las simulaciones se pudo verificar que los dos parametros analizados, desplazamiento en la
parte superior y momento en la base de la estructura, aumentaron con el incremento de mi,
demostrando que la evolucion de la corrosion en el refuerzo genera una reduccion en la rigidez de
la estructura, provocando la intensificacion de sus reacciones con motivo del incremento de los
esfuerzos de segundo orden. Los valores de los momentos en la base de la estructura, obtenidos
con las simulaciones, se muestran en la Figura 13.
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Figura 13. Valores de momento en la base de la estructura para los andlisis estudiados
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La Tabla 3 muestra los valores calculados de y.caic para las simulaciones AN1, AN3 y para las
simulaciones AN7, realizadas después de la adicion de la corrosion, considerando todas las clases
de hormigon analizadas. Los valores presentados para las simulaciones con adicion de la corrosion
fueron los obtenidos aplicandola en 3 barras de acero del modelo, ya que alcanz6 valores superiores
de y:calc €n comparacion con la aplicacion en 5 barras.

Tabla 3. Coeficiente yzcalc

Clase de hormigén | AN3 AN7 ANT1 (NBR 6118:2014) fﬁ;a;‘j‘;‘;el“[t;f]
C20 1.0293 | 1.0302 1.0348 99.56
C30 1.0276 | 1.0284 1.0330 99.56
C40 1.0246 | 1.0260 1.0298 99.63
C50 1.0237 | 1.0249 1.0287 99.63

Los valores calculados de los coeficientes y:caic estan relacionados con los valores de m; en la
Figura 14. Es posible observar que en todas las clases de resistencia del hormigén, en ambas
situaciones de corrosion propuestas, el yzcqsic aumenta con el aumento de m; y, en consecuencia, del
desplazamiento radial causado por la corrosion, Je.
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C40 y C50 - 3 barras
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Figura 14. Relacion entre m; y el coeficiente yzcaic

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 3 y la Figura 14, se observa que la adicion de la
corrosion a la simulacion generd un aumento en el valor del coeficiente y-cic en todas las clases de
resistencia del hormigon analizadas. Teniendo en cuenta que el yaie se puede adaptar a un
coeficiente de mayoracién de los esfuerzos globales de 1° orden, provenientes de las cargas
horizontales, es posible definir que la adicion de la corrosion provoco la intensificacion de los
esfuerzos globales de 2° orden en la estructura.

Al relacionar los valores de y:caic Obtenidos en la AN7 y AN1, fue posible definir que los efectos
de segundo orden en la estructura con la adicion de la corrosion corresponden a aproximadamente
el 99,6% de los determinados por la NBR 6118:2014, en todas las clases de resistencia del
hormigodn. Asi, los valores obtenidos con base en la norma fueron superiores, demostrando que la
reduccion de rigidez propuesta por la norma brasilea es capaz de acomodar el nivel de corrosion
evaluado en este trabajo.

Ademas, se observo que los hormigones con menor resistencia sufren més la accion de la corrosion,
ya que presentaban valores mayores de y:caic. Los hormigones con un fex mayor, incluso sometidos
a valores mayores de mj, presentaron resultados menores de yzca, demostrando una mayor
resistencia a las acciones externas y a la degradacion.
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La Figura 15, tomada del sofiware Abaqus® después de realizar las simulaciones numéricas, trae
un conjunto de imagenes de la seccion transversal de la estructura analizada, en la region donde se
agregd la corrosion, en 3 y 5 barras de acero, con el hormigén C40. Es posible observar la evolucion
de las fisuras en el hormigén alrededor de las barras de acero a medida que aumenta el producto de
la corrosion. La Figura 15 muestra el dafio generado por las tensiones de traccion, medido a través
de la variable DAMAGET (grandeza adimensional).

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1,650e-01
+5.250e-02
+0.000e+00

Figura 15. Evolucion de los dafios en la estructura en AN7 y AN11 con hormigéon C40

Con la evolucion del dafio, la convergencia numérica se ve afectada, delimitando los valores de
corrosion posibles de analizar e indicando que a partir de un cierto nivel la falla puede ocurrir no
por inestabilidades en la estructura, sino por una alta tasa de degradacion del hormigén en la seccion
transversal.

Como lo observaron Pereira Junior et al. (2016), el dafio se manifestd intensamente en las regiones
traccionadas de la estructura y, la medida que aumentaba la fisuracion, el encuentro de microfisuras
condujo al proceso de fractura del material.

El hormigoén alrededor de las barras de acero afectadas por la corrosion sufrié el desarrollo de
fisuras, con un aumento gradual de la degradacion conforme aumentaba el porcentaje de corrosion.
Finalmente, la conexion de fisuras desarrolladas alrededor de las barras aumento los efectos de
segundo orden en la estructura.

4. CONCLUSIONES

La corrosioén, ademas de la degradacion del acero, desencadena un proceso de deterioro del
hormigdn, comprometiendo el desempetio de la estructura frente a acciones externas y reduciendo
su vida util, ya que interfiere en su integridad, dejandola ain mas susceptible al desarrollo de
nuevas manifestaciones patoldgicas.

Este trabajo reprodujo una metodologia para la simulacidon y validacion del comportamiento
mecanico de elementos estructurales en hormigén armado, sumando a esto el efecto mecanico
impuesto por la corrosion, es decir, la intensificacion del proceso de fisuracion resultante del
producto expansivo generado.

Con el presente estudio, se pudo definir que la corrosion influye negativamente en la estabilidad
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de los elementos en hormigdén armado, ya que intensifica los esfuerzos globales de 2° orden en la
estructura. Al comparar los valores del coeficiente y- obtenidos con las simulaciones después de la
adicion de la corrosion con los calculados a partir de la NBR 6118: 2014, fue posible definir que
los métodos presentes en la norma para la consideracion de no linealidades fisicas en el disefio, a
través de modelos simplificados, son seguros para los niveles de corrosion analizados.

Sin embargo, los modelos también indicaron que a partir de un cierto nivel de corrosion, la falla
estructural asociada con la degradacion del hormigon, debido al desarrollo de fisuras, puede causar
la pérdida del equilibrio interno en la seccion transversal, es decir, incluso antes de que el aumento
en los esfuerzos de 2° orden sea critico.

Ademas, la reduccion de la rigidez propuesta por la norma brasilefia también debe considerar el
efecto reologico del hormigon armado, de modo que la presencia conjunta de estos efectos y la
corrosion puedan llevar la estructura a un estado no previsto por los modelos de célculo
simplificados. De esta forma, se recomienda que futuras investigaciones analicen los efectos
reoldgicos en presencia de niveles intensos de degradacion, con el fin de precisar el nivel de
seguridad proporcionado por las simplificaciones normativas en este escenario.
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