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Resumen. En las estructuras de hormigon armado, que se encuentran expuestas a la accion
de ambientes agresivos, se produce la corrosion de sus armaduras. Estos productos de
corrosion provocan presiones sobre el hormigon adyacente, que da lugar a la fisuracion del
recubrimiento. Estas fisuras abren un camino mads rapido para la llegada desde el exterior de
los productos, que intervienen en la corrosion de las armaduras. Esta situacion afecta a la
capacidad portante de la estructura, acortando su vida util.

En este trabajo se modelo sistémicamente, la variacion del ancho de las fisuras del
recubrimiento de hormigon, en funcion de la pérdida producida por corrosion, de la seccion
transversal de la barra, con el avance del tiempo. La simulacion se efectuo mediante un
programa en Ambiente STELLA”. Para analizar el ajuste del modelo propuesto, se lo
compara con resultados obtenidos experimentalmente.

El modelo desarrollado analiza la variacion del ancho de las fisuras, teniendo en cuenta
distintas situaciones reales, considerandose los parametros mas importantes que regulan la
marcha de este proceso: la relacion de agua / cemento del hormigon, la relacion
recubrimiento de hormigon / diametro de las barras y la pérdida de radio de la armadura. En
todos los modelos propuestos se estudia la influencia de la intensidad de la corriente que
origina la corrosion de las barras, debido a que este es un factor clave, que controla la
evolucion de las fisuras.
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1 INTRODUCCION

El oxido generado por la corrosion de la armadura ubicada dentro, de una estructura de
hormigoén, provoca una presion sobre el hormigon adyacente que termina originando fisuras,
que se originan desde adentro hacia fuera, de la masa de hormigén. Estas fisuras, que se
desarrollan paralelamente a las armaduras, pueden afectar a la capacidad portante y a la
serviciabilidad de la estructura. En consecuencia acortan la vida util de la misma, facilitando
la llegada de los productos que intervienen en la corrosion de las armaduras (oxigeno, agua y
en determinados casos cloruros).

La velocidad de corrosion (medida a través de la intensidad de corriente, se origina en la
barra afectado por la corrosion) es el factor clave que controla la evolucion de las fisuras, y
por lo tanto estd vinculada con la posibilidad de prediccion de la seguridad y la serviciabilidad
residual de las estructuras de hormigén en proceso de degradacion.

En estas investigaciones se desarroll6 un modelo que permite aproximar la variacion del
ancho de fisura, en funcion de las principales variables que intervienen en este proceso(l)@,
relacion agua / cemento (a/c), relacion recubrimiento / didmetro de la armadura (c/¢) y
pérdida de radio de la armadura (Ar), dependiendo la evolucion de esta tltima de la velocidad
de corrosién, mediante una aplicacion de la modelacion sistémica®®®.

2 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Para realizar la modelacion sistémica se debid partir de datos obtenidos experimentalmente.
En el trabajo presentado en la referencia (1) se fabricaron dos tipos de probetas de hormigén
armado, cuyas dimensiones eran de 15 x 15 x 38 cm, con barras de 8, 10, 12, 16 y 20 mm de
diametro y otras probetas de 20 x 20 x 20 cm, con barras de 25 mm de didmetro.
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Figura 1: Probetas
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Las probetas se fabricaron con cemento Tipo I 45 A y aridos silicios de machaqueo, cuyo
tamafio maximo fue de 12 mm. La proporcion de cemento utilizada fue de 370 y 270 kg/m’,
con relaciones agua / cemento variando entre 0.52 y 0.65, estas relaciones estan dentro del
rango que son de uso frecuente en la construccion'’?.

Para facilitar la corrosion de la armadura se afadié un 3% de cloruro de calcio en peso de
cemento, al agua de amasado. Ademas, para acelerar el proceso electroquimico de corrosion
se le aplicd, mediante un galvanostato, una corriente externa a las armaduras. Estas armaduras
actian como anodo y el catodo se materializd mediante una malla metalica, ubicada sobre el
hormigoén en la zona a corroer.

Se aplicaron corrientes cuya intensidad es constante y con una magnitud de 10 y 100
uA/cm?. Cabe acotar que este Gltimo valor corresponde a unas 10 veces, el maximo valor
detectado en estructuras muy corroidas y en contacto con el agua de mar'®.

El crecimiento de las fisuras se midid con una sensibilidad de 0.01, mediante un
microscopio portatil (con 8 a 10 aumentos),

3 PARAMETROS ANALIZADOS EN ESTE TRABAJO
A continuacion se detalla la incorporacion de los distintos parametros en el modelo propuesto.

3.1 Efectos de la relacion recubrimiento / diAmetro

Este es uno de los pardmetros mas estudiados en la bibliografia’®®, debido a que la
determinacion de la mayoria de los ensayos efectuados, se han dedicado a la determinacion de
la influencia de esta relacion, en la fisuracion del recubrimiento. Cabe destacar que esta
relacion es una variable, que una vez realizada la probeta no hay manera de modificarla, como
ocurre con la velocidad de corrosion.

Mediante un Analisis de Regresion Multiple”™™, empleando los resultados obtenidos
experimentalmente en (1), para una velocidad de corrosién de 100 pA/cm* y una relacion
agua / cemento de 0.52, se obtuvo una ecuacion que relaciona al ancho de fisuracién con la
relacion recubrimiento / didmetro (¢/@) y la disminucidon del radio de la barra debido a la
corrosion (Ar).

(M®)

2
w= —2xe_6x(§j +2xe_5x[§j—5xe_5 x Ar? +

3 2
+ —0.0001x(£j +0.0018><(£] —0.0098><(£J+0.0178 X AF +
¢ ¢ ¢
3 2
C C C
+ 0.0034{5] —0.0496x(5j +0.2158x(;j—0.3001 0
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3.2 Efectos de la corriente aplicada

Como ya se habia indicado anteriormente, la velocidad de corrosion es un parametro
fundamental. En los estudios experimentales'” se ha determinado que, con pequefios cambios
de ésta, se producen modificaciones importantes en los anchos de fisuracion.

Desde el punto de vista de los efectos mecanicos, y realizando una analogia con lo que
ocurre en los ensayos de los modelos fisicos, se puede considerar la disminucion de la
velocidad de corrosion, como una merma en la velocidad de aplicacion de las "carga
externas". Se ha demostrado experimentalmente que la aplicacién de cargas con velocidades
lentas, produce una menor resistencia en las estructuras afectadas y mayores deformaciones,
lo que se traduciria, en el presente caso, en un adelanto en la aparicion de las primeras fisuras.
Por ello el ancho de las fisuras crece mas, con una velocidad de corrosion de 10 ;,LA/cmz, que
con 100 pA/cm?, para una misma pérdida de la seccidn transversal de las barra.

Con el fin de considerar en la modelacién sistémica este efecto, se realizd una
aproximacion lineal de los resultados obtenidos experimentalmente para una relacion
recubrimiento/didmetro de 4.38 y una relacion agua / cemento de 0.52, obteniéndose una
ecuacion que relaciona la variacion del ancho de fisuracion (w), con la velocidad de corrosion
(icorr) y la pérdida del radio de la barra debida a la corrosion (Ar). La ecuacidon obtenida por la
aplicacion del Analisis de Regresién(7)(8), es la siguiente:

w=(-0.0001xi

+0.0147)x Ar +(0.0005 i, —0.2124) ()

corr corr

A partir de la Ley de Faraday" se puede obtener una correlacién que vincula la
disminucién del radio de las barras (4r), producido por la corrosion, con el tiempo
transcurrido durante el proceso (¢) y la velocidad de corrosion (i..), la expresion de esta
relacion es la siguiente:

AF ) = 0.032 %0 xt(dias)* 365 3)

corr(pA/cm®)

3.3 Efectos de la relacion agua / cemento.

El efecto que posee la relacion agua / cemento se analizdé manteniendo constante la velocidad
de corrosion en 100 pA/cm2 y con una relacion recubrimiento / didmetro de 2. Se observo
que a medida que disminuye la relacion agua / cemento (a/c), manteniendo constante el valor
de la pérdida de radio (4r), disminuye el ancho de las fisuras del recubrimiento (w). Con el fin

de cuantificar este efecto, se realizo con datos extraidos de la referencia (1) un Anélisis de
(M(®)

Regresion'"", obteniéndose la siguiente ecuacion:
W= [— 0.0069 x (ﬁj + 0.0071] x Ar + (0.01 85 x [ﬁj ~0.1 187) (4)
c c
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4 MODELACION SISTEMICA

La modelacion sistémica es una metodologia para estudiar modelos de un sistema, basados en
la opinidn de expertos, en la observacion y en la simulacion con fines inteligentes.

En esta investigacion se modeld sistémicamente™ ¥ la variacion del ancho de fisura del
recubrimiento de hormigdén (w), en funcion de la variacion del radio de la barra, con respecto
al tiempo transcurrido desde que se despasivo la barra que estd corroida. Con el fin de
simplificar el analisis se denomind al primer término de la Ecuacién (1), donde w = f(c/¢@, 4r)
como Cte.l, que se encuentra en funcion de la relacion recubrimiento / didmetro (c¢/¢@); de la
misma manera llamamos a Cte.2, al segundo término de dicha ecuacion, que esta en funcion
de la relacion recubrimiento / didmetro (c¢/¢), y Cte.3 al término independiente de la misma.

2
Cle.l-[—er%{%j +2xe5x(§j—5xe5] (5)

3 2
Cte2 = —0.0001x(ﬁj +0.0018x(£] —0.0098x(3j+0.0178 (6)
¢ ¢ ¢

3 2
Cte.3 =| 0.0034 x (Ej —0.0496 x [EJ +0.2158 (2] ~0.3001 (7)
¢ ¢ ¢

Para generalizar los resultados y asi poder modelar con distintas velocidades de corrosion y
cualquier relacion agua / cemento, se efectud lo siguiente:

1) se interpolaron los resultado de la publicacion (1), determinandose una relacion entre el
ancho de fisura y la velocidad de corrosion (icery), teniendo como variable la perdida de radio
(Ar), obteniéndose la Ecuacion (2) .

2) se interpolaron los resultado de la publicacion (1), hallandose una relacion entre el
ancho de fisura y la relacion agua / cemento, teniendo como variable la perdida del radio de
la barra (A;) estableciéndose la Ecuacion (4).

3) Con el fin de corregir el ancho de fisuras ((w(c/¢)) obtenido de la Ecuacién (1), se
incorporan dos factores de correccion, que permiten tener en cuenta los distintos valores de la
velocidad de corrosidn (icor) y las posibles relaciones de agua / cemento, debido a que esta
ecuacion fue determinada para una icoy = 100 pA/cm’ y una relacion agua / cemento, a/c =
0.52; en ambos casos se considerd que estas variables varian proporcionalmente. De esta
manera se obtiene:
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F:W(c/¢)x( W(iory) N w(a/c) j ®

w(i =100ud/cm?) ) \(w(a/c=0.52)

Cabe acotar que el término independiente de w en la Ecuacion (1) se lo considerd como el
valor inicial del nivel w.

5 MODELACION SISTEMICA EN AMBIENTE STELLA

Para analizar el ajuste del modelo propuesto, se realizé un programa en Ambiente STELLA®,
en el que se tomd como "nivel" al ancho de fisura del recubrimiento (w), y en este caso el
flujo, es la variacion del ancho de fisura, con respecto a la pérdida del radio de la barra. Este
problema presentado en términos matematicos, tiene la siguiente forma:

aw = (Cte.1x2Ar + Cte.2) x dr 9)
dr dt
ﬂ =0.032x365x%1i,,,, (10)
dt
dw )
d_: (Cte.1x2Ar + Cte.2)x0.032x 365 x1i,,,,. (11)
r

Cabe acotar que en la Ecuacion del flujo dw/dr, Ecuacion (9), no aparece la Cte.3, no
obstante esta se tuvo en cuenta como valor inicial del nivel w.

En este problema las variables de entrada son la velocidad de corrosion (intensidad de
corriente: i), la relacion agua / cemento y el recubrimiento de hormigon / diametro de la
barras.
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5.1 Parametros ingresados en el modelo

A continuacion se detallan la lista de parametros que se deben ingresar en el modelo:
Ic =1 .o Inicial: velocidad de corrosion

agua / cemento: relacion agua / cemento del hormigon del recubrimiento

recubrim / diametro: recubrimiento del hormigén / diametro de las barra s

En la Figura 2 se puede observar el diagrama de flujo del modelo propuesto, segin los
principios de la modelacion sistémica.

i de comparacién  agua cemento comparacion

O

Factor de correccion

agua cemento

recubrim diametro

Figura 2: Diagrama de flujo
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6 ANALISIS DE LOS EJEMPLOS DESARROLLADOS

En la Figura 3 se ha graficado el comportamiento del ancho de las fisuras de probetas de
hormigén armado, en las que se ha mantenido constante la relacion agua / cemento y
recubrimiento / didmetro, variando la velocidad de corrosion. Como se puede apreciar, cuanto
mayor es la velocidad de corrosion se obtienen anchos de fisuras mas importantes, como era
de esperar. En el caso de una velocidad de corrosion de 100 pA/cm” a partir de los 5 afios
aproximadamente, son inaceptables para cualquier estructura.
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Figura 3: Variacion del ancho de fisura en el tiempo, para distintos valores de la velocidad de corrosion,
considerando a/c =0.52 y r/d=2.5

Por su parte, en la Figura 4 se mantuvo constante la relacion recubrimiento / didmetro y la
velocidad de corrosion, habiéndose variado la relacion agua / cemento. Como se puede
apreciar para una relacion agua / cemento menor, se obtiene un mayor cuadro de fisuracion,
obteniéndose una estructura de poros mas cerrada y por ende un menor lugar para que se
ubiquen los productos de corrosion, lo que genera mayores presiones sobre el hormigén. No
obstante, es importante destacar que el hormigén que posee menor relacion agua / cemento es
menos impermeable y por ende tardaria més tiempo en despasivarse la armadura que se
encuentra dentro de su masa, en este trabajo se analiza el proceso a partir de la despasivacion.
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Figura 4: Variacion del ancho de fisuras con el transcurso del tiempo para distintos
valores de la relacién agua / cemento, para i cor = 10 pA/em?® y r/d =2.5

Con relacion a la Figura 5, en las que se mantuvo constante la relacion agua / cemento y la
velocidad de corrosion, habiéndose variado solo la relacion recubrimiento / didmetro. Aqui se
aprecia que el comportamiento es muy similar, no obstante como era de esperar, la probeta
con menor relacion recubrimiento / diametro, presentd una fisuracion un poco superior a la
otra, que poseia una mayor relacion recubrimiento / diametro.

Por ultimo, en la Figura 6 se grafica el comportamiento de un modelo con una velocidad de
corrosion relativamente baja, como ocurre en las estructuras no expuestas a ambientes
agresivos. Aqui se observa que se llego a un ancho de fisura de 0.30 mm a los casi 100 afos
de vida de la estructura, considerandose éste como un resultado probable de presentarse en
construcciones reales.
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Figura 5: Variacion del ancho de fisuras en el tiempo para distintos valores de la
relacion recubrimiento didmetro, parai= 10 i, = 10 uA/cm2 y a/c =0.52
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Figura 6:Variacion del ancho de fisuras en el tiempo para i .o = 10 pA/cm?,
para a/c=0.52 y r/d=2.5
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7 CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos con la Modelacion Sistémica propuesta, se puede decir
que el modelo propuesto aproxima con una diferencia aceptable, respecto de los resultados
obtenidos experimentalmente. Por ello, se considera que este modelo puede ser muy util, a los
efectos de anticipar el deterioro de una estructura de Hormigén Armado, con sus armaduras
afectadas por la corrosion, en ambientes con distintos grados de agresividad, habiéndose
determinado ciertas relaciones geométricas y medida la velocidad de corrosion en la
estructura afectada.
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