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RESUMEN

Este trabajo presenta la modelizacion y andlisis de los efectos de la corrosion por carbonatacion en
elementos de concreto reforzado a través de un modelo numérico basado en el Método de los Elementos
Finitos. Para controlar y minimizar el dafio asociado a la corrosion se hace necesario disponer de
herramientas y conocimientos suficientes para comprender los efectos de esta manifestacion patoldgica
sobre el comportamiento mecanico del concreto reforzado. Ante los resultados obtenidos, se constatd
que, dependiendo del nivel de corrosion de las armaduras, el elemento de concreto tiene su estado de
tension y deformacion alterado. Ademas, los resultados indican la eficiencia del modelo desarrollado y
su aplicabilidad frente a la simulacién del comportamiento mecénico del concreto reforzado con
corrosion uniforme.
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Development and analysis of a numerical model of the reinforced concrete
expansion by uniform corrosion

ABSTRACT

This paper presents the modeling and analysis of the corrosion effects due to carbonation on
reinforced concrete elements through a numerical model based on the Finite Element Method. In
order to minimize corrosion damage, tools are required to understand the pathological
manifestation on the mechanical behavior of reinforced concrete. It was found that depending on
the reinforcement corrosion stage, the state of stress and deformation of the concrete element is
compromised. Besides, results show the efficiency of the developed model and its applicability to
the simulation of the mechanical behavior of reinforced concrete structures subjected to uniform
corrosion.

Keywords: Reinforced concrete; corrosion; numerical modeling; Finite Element Method.

Desenvolvimento e analise de um modelo numérico de expansao de concreto
armado sujeito a corrosdo uniforme

RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e andlise dos efeitos da corrosdo por carbonatacdo em
elementos de concreto armado através de um modelo numérico baseado no Método dos Elementos
Finitos. Para controlar e minimizar os danos associados a corrosdo faz-se necessario deter
ferramentas e conhecimento suficientes para entender os efeitos desta manifestacdo patolégica
sobre 0 comportamento mecanico do concreto armado. Diante dos resultados obtidos, constatou-
se que a depender do nivel de corrosdo das armaduras, o elemento de concreto tem seu estado de
tensdo e deformacdo comprometido. Ademais, os resultados apontam a eficiéncia do modelo
desenvolvido e a sua aplicabilidade frente a simulagdo do comportamento mecanico de estruturas
de concreto armado sujeitas a corrosao uniforme.

Palavras-chave: Concreto armado; corrosdo; modelagem numérica; Método dos Elementos Finitos.
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1. INTRODUCCION

La degradacion de estructuras de concreto reforzado debido a la accién de la corrosion de las
armaduras es de dificil medicion por la complejidad del fenémeno fisico-quimico y de los multiples
parametros ahi involucrados (Mehta y Monteiro, 2014). Del punto de vista de la mecénica de
materiales y de las estructuras, el principal efecto de la corrosion para las armaduras consiste en la
pérdida de masa del acero y, por consecuencia, en la transformacion de este material en los productos
de corrosion, o herrumbre, como se les conocen comunmente. Los productos de la corrosion poseen
naturaleza expansiva, generando tensiones en el interior del concreto que llevan a su fisuracion y
desprendimiento a lo largo del tiempo.

En general, el concreto presenta condiciones suficientes para la proteccion de las armaduras contra
la corrosion, gracias a la alta alcalinidad de la pasta (pH entre 12 y 13). Sin embargo, esa proteccion
se pierde a medida que el concreto es sujeto a diferentes agentes agresivos presentes en la atmdsfera,
por ejemplo, iones cloruro (CI") y diéxido de carbono (CO,) (Gentil, 2011).

Dependiendo de la concentracion del agente agresivo presente en la atmoésfera, el proceso corrosivo
puede ser clasificado como uniforme o localizado. La corrosion localizada o por picadura ocurre
cuando iones cloruro causan un aumento de la conductividad eléctrica del concreto y atacan la capa
pasiva que protege las armaduras. En este tipo de corrosion solo algunas regiones de la armadura
pierden masa de acero, justificando el término “localizada”, usado para su clasificacion (Ribeiro et
al., 2015).

El proceso corrosivo es dicho uniforme o por carbonatacion cuando el contenido de COz presente en
la atmdsfera es preponderante al de iones cloruro. En este caso, la difusion de CO; en el concreto
resulta en la disminucion del pH de la matriz cementicia (de aproximadamente 13 o 12 hasta 9), lo
que lleva a destruccion de la capa pasiva que recubre las armaduras, tornando el acero susceptible a
la corrosion (Mehta e Monteiro, 2014).

La corrosion uniforme ocurre predominantemente en estructuras con concreto de baja calidad, en
lugares donde el recubrimiento de la armadura es insuficiente para garantizar la proteccion del acero
0 en ambientes de severa agresividad (Ribeiro et al., 2015). Helene (1986) ha verificado que, en esos
casos, la corrosion lleva a la formacion de productos de corrosion en la interfaz entre el acero y el
concreto, y que eses pueden ocupar un espacio 3 a 10 veces mayor a lo inicial.

De acuerdo a Andrade et al. (1993) y Ribeiro et al. (2015), la formacién y desarrollo de los productos
de corrosién debido a la corrosion uniforme dependen de diversos factores, sean estos ambientales
(temperatura del ambiente, humedad relativa del aire, grado de agresividad del ambiente, exposicion al
COg, entre otros) o constructivos (tipo de cemento usado en la produccion del concreto, relacion
agua/cemento del concreto, tipo de acero, dimensiones del recubrimiento de las armaduras, entre otros).
Con la formacion de los productos de corrosion, campos internos de tensién son generados en la
interfaz del acero con el concreto. A medida que las tensiones generadas por los productos de
corrosion se vuelven superiores a las resistidas por el concreto, microfisuras se manifiestan en la
matriz del concreto que, con la progresion de las manifestaciones patoldgicas, aumentan de tamafio
y espesor, propagandose por todo el elemento estructural hasta causar el desprendimiento del
concreto de recubrimiento, afectando la durabilidad y reduciendo la vida util de la estructura. El
proceso de degradacion se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Evolucion de la corrosion en el concreto.

A fin de minimizar los efectos de la corrosion es necesario conocer las formas de iniciacion y
propagacion del proceso corrosivo, lo que posibilita la reduccion de su incidencia y, en casos
avanzados, la reparacion y/o restauracion de las estructuras a manera de aumentar su vida Util y
reducir riesgos y dafos a sus usuarios.

Para el estudio de la corrosion y de sus efectos en el comportamiento mecanico del concreto
reforzado, se llevaron a cabo algunos trabajos experimentales (Molina et al., 1993; Almusallam,
2001; Graeff, 2007; Zhu, 2014), los cuales resultaran en descubrimientos relevantes para el area.
Sin embargo, tres importantes limitaciones son apuntadas por los investigadores: (i) la dificultad
de estudiar aisladamente los diferentes factores que influencian en el proceso de corrosion; (ii)
elevados costos y (iii) tiempo necesario para la realizacion de los experimentos.

Con el avance de la computacion, diversas herramientas numéricas fueran desarrolladas, por
ejemplo, el método de los elementos de contorno (MEC), el método de los elementos finitos (MEF),
redes neurales artificiales (RNA), entre otras, haciendo que los investigadores del area las usen
para la creacion de modelos numéricos, una vez que esas herramientas se presentan como una
alternativa eficiente para la superacion de los limites anteriormente mencionados.

Teniendo eso en cuenta, Hansen y Saouma (1999), Maruya et al. (2003) y Bhargava et al. (2005)
usaron diferentes herramientas numéricas para la resolucion de forma automatizada de ecuaciones
matematicas referentes a los mecanismos de corrosion, lo que posibilito el anlisis de los efectos
de corrosion y su propagacion. Procedimientos semejantes fueron adoptados por Isgor y Razagpur
(2006), Xu et al. (2009), Du y Jin (2014), Ozbolt et al. (2014) y Paul y Zijl (2016), pero los autores
solucionaron el problema quimico-mecéanico, relativo a la corrosién en elementos de concreto
reforzado, via método de los elementos finitos.

De esta manera, se dio continuidad al uso de herramientas numéricas para el estudio de la corrosion
y sus efectos y en el presente trabajo un modelo numérico desarrollado via método de los elementos
finitos posicional (MEFP) es presentado y analizado. EI modelo desarrollado posibilita la
simulacion de la expansion del concreto reforzado debido a la corrosién uniforme y, en especial, a
la formacidn de los productos de corrosion.

2. MODELO DE EXPANSION DEL CONCRETO DEBIDO A LA
CORROSION

2.1 Modelo mecanico

Con el objetivo de simular la expansion del concreto reforzado debido a la corrosidn uniforme, en
especial a la formacion de los productos de corrosion, se desarrollé6 una herramienta numérica
basada en el método de los elementos finitos posicional (MEFP). El cddigo se llevo a cabo en
lenguaje Fortran y considera diferentes formulaciones analiticas para la determinacion de
parametros representativos de corrosion.
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Para la determinacion del comportamiento mecanico del concreto reforzado, se emple6 una
formulacién basada en el MEFP para solidos compuestos, desarrollada en Vanalli et al. (2008) y
Paccola y Coda (2016), donde los parametros nodales que se consideran son las posiciones y las
deformaciones que se miden con relacién a la posicion inicial del cuerpo. La medida de
deformacion es la de Green y la ley constitutiva de los materiales es de Saint-Venant-Kirchhoff.

Malla de concreto

Malla de las armaduras

: e

Malla de concreto

Malla de las armaduras

Seccion transversal Seccion longitudinal

Figura 2. Discretizacion de la seccion transversal y longitudinal de una viga de concreto.

El concreto reforzado es discretizado teniendo en cuenta la matriz de concreto y armaduras
(Figura 2). Tanto la matriz de concreto como las armaduras son representadas por medio de
elementos finitos bidimensionales triangulares planos, siendo la malla de armaduras acoplada a de
la matriz de concreto por medio de la técnica de la embuticion, descrita en Vanalli et al. (2008) y
Paccola y Coda (2016). En este caso ocurre una adherencia perfecta entre la particula y la matriz,
haciendo que el uso de elementos de particulas no aumente los grados de libertad del sistema.
Todos los grados de libertad de los elementos de particulas son escritos en funcién de los elementos
de la matriz.

En la secuencia se presenta de manera sucinta el proceso empleado en este trabajo para obtencion
de la respuesta mecanica de un problema via MEFP para el concreto reforzado.

Considerando fuerzas conservativas y el principio de la minima energia potencial estacionaria para
la solucién del problema no lineal geométrico, la energia potencial total de un sélido compuesto
particulado es descrita en (1).

1= u,(E)dV,™ + j O(E,)dV,’ —F-Y 1)

Vo™ Vo

en la que O es la energia especifica de deformacion de las particulas, ue €S la energia especifica de
deformacion de la matriz, F es el vector de fuerzas conservativas externas, Y es el vector de
posicion nodal, Ep es la deformacion desarrollada en las particulas, calculada conforme sigue en
(2), E es la deformacion desarrollada en la matriz, también calculada conforme (2),y Vo y Vo™
representan los volimenes iniciales de las particulas y de la matriz, respectivamente.

1
Ey =5 (Cy = 8y) (2)

en laque E; representa la parte elastica de deformacion, C;; es el tensor de estiramiento a la derecha
de Cauchy-Green y §;; representa la delta de Kronecker.

Considerando que la variacion de energia potencial total es igual a cero en la configuracion de
equilibrio, el problema consiste en encontrar el vector de posicion nodal que remite a esa posicion,
conforme se presenta en (3).
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OE OE
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0 0

en la que S es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff desarrollado en la matriz elastica
y S, es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff desarrollado en las particulas.

La solucién de (3) se logra por medio del proceso iterativo de Newton-Raphson, lo cual utiliza
como estrategia de solucién un vector de desequilibrio de fuerzas g, conforme sigue en (4).

(Y) = (J S:—dv," ]
g
Vom OY 0 VoP

0

aE m p
Sp: Y dVO —F = (Fijp + Fip)) —F=0 4

en la que Fi, es el vector de fuerzas internas de la matrizy F%, , es el vector de fuerzas internas de

las particulas. La ecuacion (4) involucra un proceso no lineal por lo que es expandida por serie de
Taylor, conforme se detalla en (5).

i}
2 = eWo) + 5ol

AY=g(Y0)+H-AY=O (5)

en la que Y es una posicion tentativa y H es la matriz Hessiana (o matriz de rigidez tangente).

Las fuerzas son conservativas, H puede ser descompuesta en dos matrices, una referente a
contribucion de rigidez de los elementos de la matriz (H,,) Yy otra de los elementos de particulas
(H,), como se describe en (6).

0E 0d*u, OE 'y 0*E N 0E, 9%0 .aE,,+S 9%E,
ay ‘9EeE oy T ° avay oY "QE,0E, aY P ayay (6)

La solucion del sistema no lineal presentada en (5) por el método de Newton-Raphson fornece la
correccion de la posicion (Y =Y, + AY) y el procedimiento es repetido hasta que |AY|/|X]| sea
menor a una determinada tolerancia, siendo X el vector de las posiciones nodales de configuracion
inicial.

Mayores detalles acerca de las deducciones de las ecuaciones aqui descritas y del proceso de
acoplamiento de los elementos de particula a la matriz pueden ser vistos en Paccola y Coda (2016)
y Coda (2018).

2.2 Modelo de corrosion

Compreder como se desarrollan y se distribuyen los productos de corrosién alrededor de la seccién
de la armadura posibilita la determinacién de modelos y herramientas que son capaces de describir
los campos de deformacion y de tension que surgen en las estructuras de concreto reforzado sujetas
a la corrosion. Estos modelos ayudan en los estudios referentes a los efectos de la corrosion
involucrados con el comportamiento mecéanico del concreto, la durabilidad y la vida util de las
armaduras.

A lo largo de los altimos afios, algunos modelos fueron propuestos con objetivo de representar y
describir el perfil de distribucion de los productos de corrosion en el entorno de las armaduras,
como ejemplo Liuy Weyers (1998), Yuan y Ji (2009), Balafas y Burgoyne (2010) y Kiani y Shodja
(2011). En cuanto al perfil de formacion y distribucion de los productos de corrosion, ellos estan
divididos en lineal y no lineal, conforme se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Perfil de formacion de los productos de corrosion: (a) lineal y (b) no lineal.

Por tanto, considerando que la corrosion desencadenada por la carbonatacion del concreto de
recubrimiento se desarrolla en toda la armadura, se aplica el modelo de Kiani y Shodja (2011) en
este trabajo para la representacion del avance de los productos de corrosion.

Kiani y Shodja (2011) desarrollaron un modelo lineal para la formacion de los productos de
corrosién en estructuras de concreto reforzado, usando datos experimentales referentes a probetas

cilindricas de concreto conteniendo en su centro una armadura de didmetro y propriedades fisicas
conocidas (ver Figura 4).

concreto antes de
T concreto la corrosion acero tras la

corrosion

€0 ~. strain
4 L gauges
0, aco antes da productos de
o) 54 -
COorrosao corrosion concreto
elemento de concreto seccion transversal antes de la corrosion seccion transversal tras la corrosion

Figura 4. Representacion del modelo de Kiani y Shodja (2011).

El modelo de Kiani y Shodja (2011) se resume en la determinacion del radio residual de acero
(R.p) Y del radio de frente de avance de los productos de corrosion (R,.), que pueden ser obtenidos
respectivamente en (7) y (8). Para la determinacion de estos parametros es necesario calcular el
volumen generado por los productos de corrosion, conforme (9), y el volumen de acero perdido
por las armaduras, cuya formulacion es descrita en (10).

(7)

R, = Rczb +— (8)
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t
a
V.(t) = — f 2 X 6,78 X 107107, Ry iiporrdt 9)
Pst 4| Jo
Tm | (¢
V.(t) = e f 2 X 6,78 x 107107, Rey. i poprdt (10)
st 0

en la que Ry, se refiere al radio inicial de la armadura (en m), a es la razon entre la densidad del
acero y de los productos de corrosion, p,, es la densidad del acero (en kg/m3), r,,, es la proporcién
de masa de hierro y masa molecular de los productos de corrosion, t (en s) se refiere al tiempo de
analisis, siendo dado a partir del momento en que ocurre la despasivacion de la armadura € izgpr
es la densidad de corriente de corrosion natural (en A/m?2), calculada de acuerdo a (11).

37,8.(1 —a/c)" 6%
cob

icorr(tp) = 0,85.1072. £, 7029 (11)

En la que a/c es la relacion agua/cemento del concreto, &, es el tiempo de progresion de la
corrosion, periodo contado después de la despasivacion de la armadura (en afios), y cob es el
espesor del concreto de recubrimiento (en cm).

Cabe mencionar que, al considerar corrosion acelerada, la densidad de corriente es inducida de
manera constante y, controlada en laboratorio, siendo impuesta de acuerdo con el tiempo en que el
elemento de concreto sera analizado y no por (11).

2.3 Acoplamiento de los modelos

Al considerar que la seccion transversal de un elemento estructural armado sea representada por
un elemento compuesto particulado, conforme se muestra en la Figura 5, la expansién del concreto
de recubrimiento debido a la formacion de los productos de corrosion es simulada por medio de la
expansion de la particula, una vez que la armadura estd perfectamente adherida a la matriz de
concreto (condicion consecuente de la técnica de embuticion adoptada en el acoplamiento).

Malla del Corrosion
, concreto uniforme
"4
g - P
~ -~
for] 7/ .
_= 3 \ Py // R,
= \ L W
& ialg # .'\ V,‘/
2 ’ —
,%) 7 4 // \‘\
/ \
o A / \
& > %
Seccidn transversal Formacién de los productos de corrosion

Figura 5. Representacion de la corrosion uniforme via MEF.

Para que la expansion de la armadura corresponda coherentemente a la expansion causada por los
productos de corrosion (&g,.), la deformacién del elemento de particula es determinada por (12), de
acuerdo con la medida de deformacion de Green.
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1(R? - R%)

T2 R "
st

Sin embargo, se observa en la Figura 5y en (12) que después de iniciado el proceso de corrosion,
la dimension de la particula que representa la armadura pasa a ser equivalente a la dimension de la
seccion de acero en su totalidad mas la capa de productos de corrosion, que se forma entre el acero
y el concreto. Por lo tanto, es necesario corregir el modulo de elasticidad del elemento de particula,
de forma que sean considerados los efectos de la corrosion en relacion con la pérdidada de seccion
de acero en su totalidad. Para eso, se le considera que el valor del médulo de elasticidad de la
particula es ponderado en funcion de la pérdida de seccion de acero, conforme se describe en (13).

R R.—R
E,(t) = E,(0) =2 + E, Ry — Ren) (13)
R Ry

en la que E,(0) es el modulo de elasticidad inicial de la particula (referente a la armadura en su
totalidad), E,(t) es el modulo de elasticidad de la particula en el instante de analisis, E,. es el
maodulo de elasticidad del producto de corrosién, R, se refiere al radio inicial de la armadura, R,
es el radio de acero en su totalidad y R,. es el radio referente al frente de los productos de corrosion.
Para que se le considere una expansion de concreto debido a la formacion de los productos de
corrosion, se emplea una descomposicion aditiva del tensor de deformaciones de Green. Los
términos del tensor de deformacion de los elementos de particulas son calculados de acuerdo con
(14). Se resalta que la descomposicion del tensor solo es posible debido a consideracion de
pequefias 0 moderadas deformaciones.

1
Ey =5 (Cyj— 8y) — &8y (14)

en la que E;; representa la porcion elastica de la deformacion y &, es la deformacion de la particula
(armadura) debido a la corrosion uniforme para cada una de las direcciones principales.

Mayores detalles acerca del modelo desarrollado, sea de la formulacion o de su aplicabilidad,
pueden ser obtenidos en Felix (2018).

3. RESULTADOS

A fin de analizar la eficiencia del modelo desarrollado y validarlo, inicialmente se presentan dos
simulaciones numéricas referentes a pruebas de laboratorio de elementos de concreto sometidos a
corrosién acelerada. Luego, se analizan los efectos de la corrosion uniforme en una estructura de
concreto armado por medio del modelo desarrollado. El andlisis se hizo considerando dos
ambientes, laboratorio (corrosion acelerada) y urbano (corrosion natural).

3.1 Analisis del desempefio y validacion del modelo — Ejemplo 1

Para demonstrar la eficiencia del modelo desarrollado via MEFP para representacion de la
expansion del concreto debido a la corrosion uniforme, y en especial, de la formacion de los
productos de corrosion, se presenta inicialmente la modelizacion de una placa de concreto
reforzado bajo corrosion uniforme acelerada, la cual fue experimentalmente analizada por Nguyen
et al. (2007).
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Figura 6. Geometria y discretizacion empleadas en la modelizacion.

La placa contiene una armadura con diametro de 10 mm localizada en la region central, conforme
se muestra en la Figura 6 y fue producida con concreto de resistencia a compresion de 39 MPa y
acero con limite de proporcionalidad de 500 MPa.

Para lograrse la prueba de corrosién acelerada, Nguyen et al. (2007) sometieron la placa de concreto
reforzado, tras curado hiumedo de 28 dias, a una corriente con densidad constante de 100 pA/cm?2
por 92 horas.

Para la modelizacion numérica, solo la mitad de la placa de concreto fue simulada (ver Figura 6),
debido a la simetria del problema. La placa fue discretizada por medio de un elemento compuesto
particulado, siendo empleados 680 elementos finitos triangulares para la representacién de la
matriz de concreto y 826 elementos finitos triangulares para la discretizacion de la armadura.

En la Tabla 1 se presentan los parametros aplicados para modelizacién del problema, los cuales
fueron extraidos de Nguyen et al. (2007).

Tabla 1. Pardmetros de entrada del modelo de corrosién.

Parametro Valor | Unidad
Densidad del acero 7860 kg/m3
Valencia 2 -
Razon entre densidad del acero y de los productos de corrosion 3.7 -
Maodulo de elasticidad de los productos de corrosién 0.15 GPa
Masa atomica del acero 55.84 -
Razon en volumen de la expansion de los productos de corrosion 3.7 -

Se consider6 el comportamiento del concreto como elastico-lineal, con médulo de elasticidad de
25 GPa y coeficiente de Poisson de 0.2. Para el acero, el modulo de elasticidad adoptado fue de
210 GPa Yy el coeficiente de Poisson de 0.3.

En la Figura 7.a se muestra la deformacion medida en un punto situado en la region superior de la
placa, obtenida por medio del modelo propuesto y, experimentalmente, en Nguyen et al. (2007).
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Figura 7. Andlisis de la (a) deformacién y (b) de la fisuracion de la placa de concreto obtenidas
por el modelo y comparadas a los resultados experimentales de Nguyen et al. (2007).

Al comparar las deformaciones observadas experimentalmente con las obtenidas por medio del
modelo numérico implementado (Figura 7.a), se verifico que el modelo representa coherentemente
la expansion del concreto debido a la corrosion uniforme, presentando un desvio medio de 4.12%.
AUn acerca de la Figura 7.a, se observa que después del tiempo de 30 horas, hubo un aumento subito
en la deformacién obtenida en Nguyen et al. (2007) y, a partir de ahi el modelo no fue capaz de
representar coherentemente las deformaciones impuestas por la corrosion. Eso ocurre pues en este
instante macro fisuras se forman en la region de interfaz entre el acero y el concreto, conforme es
visto en los mapas de fisuras (Figura 7.b), descritos en Nguyen et al. (2007), para el problema en
analisis. Aun asi, delante del régimen elastico-lineal del concreto, el modelo describié de forma
eficiente las deformaciones impuestas por la corrosion. La Figura 8 ilustra los desplazamientos
horizontales y verticales de la placa de concreto tras 15 y 30 horas de corrosion acelerada, donde
se muestra que solo a las 30 horas de corrosion deformaciones significativas pueden ser observadas
en la superficie del concreto de recubrimiento.

0.00290
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Desplazamiento horizontal

Figura 8. Mapa de colores referente a los campos de desplazamiento (leyenda en cm).
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Figura 9. Mapa de colores referente al campo de tension (leyenda em MPa).

En la Figura 9 se presentan los campos de tension en la direccion horizontal y vertical de la placa de
concreto tras 30 horas de corrosion acelerada. De acuerdo al esperado, se observa (Figura 9) que para
el instante de 30 horas de corrosion, las tensiones presentan valores superiores a 3 MPa, lo que
corresponde a la resistencia a traccion del concreto y implicaria en probable fisuracion, corroborando
las conclusiones de Nguyen et al. (2007), vistas en la Figura 7.b.

Por tanto, los resultados obtenidos en la modelizacion de la placa demuestran que el modelo
representa coherentemente los efectos expansivos consecuentes de la corrosion uniforme, delante de
la consideracion del régimen eléstico lineal de los materiales.

3.2 Andlisis del desempefio y validacion del modelo — Ejemplo 2

A continuacion, para fines de validacion del modelo numérico propuesto y considerando el
acoplamiento de los modelos mecéanicos y del mecanismo de corrosion, se modeliz6 la degradacion
impuesta por la corrosion en una viga de concreto reforzado (Figura 10) probada por Graeff (2007). La
estructura consiste en un modelo reducido de una viga de seccion rectangular, de dimensiones
7x14x130 cm, con luz entre los apoyos de 120 cm. En la Figura 10 se presenta el detallado de la viga
y la carga impuesta.

l q=21kN
Q w20 4,2 mm
l |
O O ® ® 20 mm
I ' 14cm
! s e o 20 mm
5 § E7 o > 420 8mm

130cm

Figura 10. Detallado de la viga de concreto armado.

La discretizacion de malla de elementos finitos de la viga de concreto reforzado se hizo con 134
nudos y 34 elementos triangulares con orden de aproximacion cubica para la representacion de la
matriz de concreto y con 340 elementos de triangulares (particulas) para la representacion de las
armaduras.
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En cuanto a las propiedades de los materiales, el concreto posee modulo de elasticidad de 2600.0
kN/cm?, resistencia a compresion de 2.5 kN/cm2, resistencia a traccion de 0.179 kN/cm?2 y coeficiente
de Poisson de 0.2. Las armaduras, a su vez, poseen madulo de elasticidad de 210 GPa y resistencia a
traccion de 500 MPa. En su modelo numérico, Graeff (2007) considero el comportamiento no lineal
del concreto y, como efecto de degradacion de la corrosion, la pierda se seccion de acero y de
adherencia entre el acero y el concreto.

25
Numérico (degradacion del acero) -

= == Numérico (degradacién del acero + formacién de los productos de corrosion) "
20 { == Graeff (2007) i
g n 1Lt
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Figura 11. Comparacion de desplazamiento maximo experimentado por la viga.

En este trabajo la simulacion de la corrosion se hizo considerando dos situaciones, una en que los
efectos de corrosion se relacionan solo con la pérdida de seccion de acero, y otra en que la corrosion
causa la pérdida de seccidn del acero y la expansion del concreto debido a la formacién de productos
de corrosion. Por medio de la Figura 11, se comparan los resultados logrados con este trabajo y los
determinados en Graeff (2007). Se observa en la Figura 11 que es creciente la diferencia entre los
resultados obtenidos por el modelo numérico presentado en este trabajo (en las dos simulaciones) y
los obtenidos por Graeff (2007), a medida que aumenta la degradacién de las armaduras. Una
explicacién para tal diferencia se debe al hecho de que Graeff (2007) adopto en su modelo una ley
constitutiva no lineal para el concreto y el acero.

Sin embargo, se observa que todas las curvas poseen comportamiento semejante con relacion a
desplazamientos de la estructura y que considerando el periodo inicial de corrosion (hasta el instante en
que la armadura pierde 15% de area (til), para los casos en que los materiales ain trabajan en régimen
elastico-lineal, el modelo implementado presenta resultados equivalentes a los de Graeff (2007).

Por medio de la Figura 11 es posible ver que la consideracién combinada de mas de un efecto de
degradacion de corrosion resulta en mayores desplazamientos de la viga y que, cuando se considera la
expansion del concreto debido a la formacién de los productos de corrosion, la pérdida de capacidad
mecanica del concreto pasa a ser mayor con el avance de la corrosion. Tal hecho demuestra la importancia
de consideracion de este fenomeno en la modelizacion de la corrosion de estructuras de concreto.

3.3 Analisis del campo de desplazamiento de una viga de concreto reforzado sujeta a
corrosion

La estructura analizada consiste en una viga biempotrada de concreto reforzado bajo corrosion

uniforme. La simulacién de esta viga tuvo como objetivo evaluar el efecto de la corrosién uniforme

en la deformacion de un elemento de concreto armado y sus efectos en los campos de tension y

desplazamiento. La geometria de la viga, sus dimensiones, cargas y condiciones de frontera se
presentan en la Figura 12.
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Figura 12. Geometria, condiciones de frontera y dimensiones de la viga.

Inicialmente la corrosion es impuesta de forma acelerada, empleando una corriente constante de
100 pA/cm?. A continuacion, se evaltan los efectos de la corrosion simulada en ambiente de
laboratorio (corrosion acelerada) comparandosela con los efectos de la corrosion natural, por medio
de una corriente variable en el tiempo, determinada de acuerdo con (11). Los pardmetros empleados
en la formulacion referente a la formacion de los productos de corrosion, cuyos datos fueron
extraidos de Nguyen et al. (2007) estan descritos en la Tabla 1.

La discretizacién de la malla de elementos finitos de la viga de concreto reforzado se hizo con 2230
nudos y 468 elementos triangulares para la representacion de la matriz de concreto y con 952
elementos de triangulares (particulas) para la representacion de las armaduras. En cuanto a las
propriedades de los materiales, el concreto posee médulo de elasticidad de 2600.0 kN/cm?, resistencia
a compresion de 2.5 kN/cmz, resistencia a traccion de 0.179 kN/cm? y coeficiente de Poisson de 0.2.
Las armaduras, por su vez, poseen modulo de elasticidad de 21000 kN/cm? y resistencia a traccion
de 50 kN/cmz.

En las Figura 13.a y 13.b se presentan los resultados referentes al desplazamiento vertical y a la
tension longitudinal (para tres diferentes regiones de la viga), considerando las solicitaciones
quimico-mecanicas (impuestas por la corrosion) y las solicitaciones provenientes de la carga.

Se nota en la Figura 13.a que tras 50 horas de corrosion acelerada, la estructura experimenta un
aumento de desplazamiento de 0.26 mm (para bajo) para un punto situado en la parte inferior del
centro de la viga (punto “I”’), mientras que para un punto situado en la parte superior del centro de
la viga (punto “S”), el aumento fue de 0.14 mm, casi la mitad del valor observado en el punto
inferior.
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Figura 13. Respuestas del modelo para (a) el desplazamiento vertical y (b) tension longitudinal.
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Los resultados presentados en la Figura 13.b demuestran la influencia de la corrosion en el campo
de tension de la viga bajo corrosion cuando considerada la aplicacion de una carga externa. Se
observa para el caso de solo corrosion (sin carga) que las tensiones en los puntos “S” y “I”” son
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siempre de traccion (independientemente del tiempo de propagacion), conforme apuntado por
Balafas y Burgoyne (2010). Sin embargo, se nota que, en la presencia de una carga externa, el
campo de tension pasa a tener comportamiento controlado por el nivel de corrosion de las
armaduras. Por ejemplo, el punto “S”, situado en la parte superior de la viga, tiene su estado de
tension alterado de compresion para traccion tras 15 horas de corrosion acelerada.

En otras palabras, se ha verificado que existe una influencia significativa de la corrosién en los
campos de tensiones de vigas de concreto reforzado en servicio (con carga). Esa influencia tiene
efectos secundarios que corroboran con la reduccion de la vida util de las estructuras, a ejemplo, la
fisuracion del recubrimiento del concreto. El estado de fisuracion de un elemento de concreto
armado es altamente dependiente de su estado de tension y, en consecuencia, si la corrosion altera
el campo de tension de un elemento estructural, la misma puede modificar y/o acelerar sus
mecanismos de ruptura.

En la Figura 14.a se muestra la configuracion deformada de la viga considerando tres diferentes
configuraciones de solicitaciones: (i) solo corrosion; (ii) solo carga; y (iii) accion conjunta de carga
y corrosion. Se nota que en el caso donde las solicitaciones de la viga son exclusivamente resultado
de la corrosion, todo el elemento estructural esta traccionado, debido a formacion de productos de
corrosion. Se observa todavia, que los desplazamientos de la viga para el caso en que hay corrosion
y carga externa, pueden ser descritos por sobreposicién de las solicitaciones mecanicas (debido a
la carga externa) y quimico-mecanicas (resultado de la corrosion).

En la Figura 14.b se presentan los resultados para el desplazamiento vertical de la viga de concreto
reforzado, considerando solo la corrosion natural.

Delante de los resultados de la simulacion de la corrosion natural, los cuales se presentan en la
Figura 14.b, se verificod que el desplazamiento del punto “I” tras 50 afios de corrosion natural es de
0.47 mm, 79% mayor que el desplazamiento observado tras 50 horas de corrosion acelerada.
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Figura 14. (a) Desplazamiento vertical de la viga: (a) a los 50 afios y (b) a lo largo del tiempo (mm).

4. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados presentados referentes a la validacion del modelo desarrollado,

basado en el método de los elementos finitos posicional (MEFP), se puede concluir que el modelo

representa coherentemente la expansion del concreto debido a la formacion de los productos de

corrosion. Ademas, delante de las simulaciones numéricas se concluye que:

e La corrosion tiende a alterar el campo de tension de un elemento estructural, haciendo que
algunas regiones del concreto pasen del estado de compresion a traccion;

e La consideracion de una carga externa no altera la forma como los productos de corrosion se
forman. Por el contrario, los efectos se sobreponen y tienden a ser significativos, a depender
del nivel de corrosion de las armaduras;
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e Los desplazamientos de la viga pueden ser descritos, antes de la fisuracion, por la sobreposicién
de las solicitaciones mecanicas (debido a la carga externa) y quimico-mecéanicas (de la
corrosion);

e Existen diferencias en el comportamiento mecénico de un elemento estructural cuando
sometido a la corrosion natural o acelerada y la correlacion entre los efectos causados por la
corrosion en cada uno de los casos no es directa;

e Considerando un régimen de pequefias deformaciones, la sobreposicion de los efectos
(propiedad muchas veces utilizada para la solucion de problemas de estructuras y mecanicas)
puede ser extendida para el analisis de la accion de corrosion en armaduras en estructuras de
concreto reforzado, en cuanto el dafio no sea significativo.

Por ultimo, los resultados demuestran la aplicabilidad del modelo desarrollado como una

alternativa viable y eficiente para la simulacién de los elementos de concreto reforzado bajo

corrosién uniforme, lo que contribuye con los estudios del &rea de patologias de las construcciones.
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