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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO POR ELEMENTOS FINITOS DE LA DIFUSION DEL ClI
HASTA LA DESPASIVACION DEL ACERO DE REFUERZO CON MICROSILICE
COMO ADITIVO Y SOMETIDO A CARBONATACION.*

AUTOR: Sergio Alberto Solano Rodriguez**.

PALABRAS CLAVES: condiciones de borde; elementos finitos; Transporte de masa;
Mallado.

A nivel mundial existen numerosas estructuras de concreto que se encuentran en
medios particularmente agresivos, es el caso de las que se hallan expuestas a
ambientes marinos donde el principal responsable de la corrosion es el ién cloruro.
Este trabajo de grado presenta el modelamiento por elementos finitos sobre la
influencia en estructuras de hormigén expuestas a ambientes marinos, de la difusion
del ion cloro, el tiempo de exposicion, carbonatacion y agregados finos en la
preparacién de las mezclas. EI modelamiento se realizo usando ecuaciones
diferenciales parciales (PDEs), asociadas al balance en transporte de masa para
evaluar el servicio de vida util de la estructura con acero de refuerzo, con la ayuda del
software MATLAB 6.5 Y FEMLAB 2.3. Fueron simuladas tres diferentes mezclas 0,4,
0,5 y 0.6 de agua/cemento, con un 10% de microsilice como agregado, para una
atmosfera sumergida o totalmente saturada por agua de mar. Los resultados
mostrados del estudio representan la penetracion del cloruro en el concreto, la
penetracion del dioxido de carbono y la prediccién del tiempo de despasivacion de las
varillas de refuerzo. Este trabajo esta enmarcado dentro del proyecto de investigacién
titulado: DESARROLLO METODOLOGICO ELECTROQUIMICO DE UN MODELO DE
PREDICCION DE LA CORROSIVIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
SOMETIDAS A LOS AMBIENTES MARINOS DE LAS COSTAS DEL PACIFICO
COLOMBIANO, llevado a cabo por la Universidad Industrial de Santander y la
Universidad de Antioquia con el auspicio de Colciencias y la Armada Nacional.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Custodio Vasquez Quintero MSc. Codirector: MSc. Hugo Armando Estupifian.



ABSTRACT

TITLE: FINITE ELEMENT MODELING OF THE DIFFUSION OF CHLORIDE ION TO
NOT PASSIVE STATE OF REINFORCING STEEL WITH MICROSILICA AS AN
ADDITIVE AND SUBJECTED TO CARBONATION.*

AUTHOR: Sergio Alberto Solano Rodriguez**

KEYWORDS: Boundary conditions, finite element, mass transport; Grid.

Worldwide there are many concrete structures that are in particularly aggressive
environments, in the case of those that are exposed to marine environments where the
main responsible of corrosion is the chloride ion. This thesis presents a finite element
modeling of the influence on concrete structures exposed to marine environments of
the spread of chloride ion, the exposure time, carbonation and fine aggregates in the
preparation of mixtures. The modeling was performed using partial differential
equations (PDEs) associated with the transport of mass balance to assess the service
life of the structure with steel reinforcement, with the help of the software MATLAB 6.5
and FEMLAB 2.3. It were simulated with three different mixtures 0.4, 0.5 and 0.6 water
/ cement, with 10% of microsilica as aggregate, to an atmosphere completely
submerged or saturated by seawater. The study results shown represent the
penetration of chloride in the concrete; the penetration of carbon dioxide and the
prediction of rebar corrosion time. This work is framed within the research project
entitted: METHODOLOGICAL DEVELOPMENT OF AN ELECTROCHEMICAL MODEL
OF PREDICTION OF THE CORROSION TIME OF CONCRETE STRUCTURES
SUBJECTED TO MARINE ENVIRONMENTS OF COLOMBIAN PACIFIC COAST,
conducted by the Industrial University of Santander and the Antioquia University
sponsored by Colciencias and the Navy.

* Work of grade
**Faculty of Physic-Chemical Engineering. Chemical Engineering School. Director:
MSc. Custodio Vasquez Quintero. Co-Director: MSc. Hugo Armando Estupifian.
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INTRODUCCION

A nivel mundial existen numerosas estructuras de concreto que se encuentran en
medios particularmente agresivos, es el caso de las que se hallan expuestas a
ambientes marinos donde el principal responsable de la corrosion es el idn cloruro.
Los cloruros al llegar a la superficie del metal, provocan que la corrosién se
desencadene y se manifieste de diversas maneras: una sobre el metal, con una
disminucién de su diametro inicial y por lo tanto de su capacidad mecanica; otra
sobre el concreto, debido a que al generarse acumulacién de Oxidos expansivos
en la interface acero-concreto, provocando fisuras y desprendimientos; y por

ultimo sobre la adherencia del concreto al refuerzo [18].

El mortero es uno de los materiales de construccion artificiales mas antiguo que
se conoce caracterizandose por su durabilidad y estabilidad en el tiempo. Se
utiliza para proteger el acero en las armaduras, actuando como una barrera fisica

que lo separa del medio ambiente [19].

La difusion del ion cloruro es la principal causa de corrosién y deterioro del acero
de refuerzo de estructuras de concreto. En general los procesos corrosivos del
acero de refuerzo en el concreto son considerados como procesos

electroquimicos [16, 17].

La vida util de las estructuras con acero de refuerzo estd altamente limitada por la
accion de la corrosién del refuerzo, por la exposicion a ambientes marinos o de
sales de deshielo. Esta fendmeno fisico de corrosion es producto de la
despasivacion de dichas varillas de refuerzo a causa de la accion del ion cloruro
sobre éstas [13, 14].



Este trabajo de grado presenta el modelamiento por elementos finitos sobre la
influencia en estructuras de hormigdn expuestas a ambientes marinos, de la
difusién del ion cloro, el tiempo de exposicidn, carbonatacion y agregados finos en
la preparacion de las mezclas. EI modelamiento se realizo usando ecuaciones
diferenciales parciales (PDEs), asociadas al balance en transporte de masa para
evaluar el servicio de vida util de la estructura con acero de refuerzo, con la ayuda
del software MATLAB Y FEMLAB. Fueron simuladas tres diferentes mezclas 0,4 ,
0,5y 0,6 de agua/cemento, con un 10% de microsilice como agregado, para una
atmosfera sumergida o totalmente saturada por agua de mar. Los resultados
mostrados del estudio representan la penetracion del cloruro en el concreto, la
penetracidén del diéxido de carbono y la prediccion del tiempo de despasivacion de

las varillas de refuerzo.

Este trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de investigacion titulado:
DESARROLLO METODOLOGICO ELECTROQUIMICO DE UN MODELO DE
PREDICCION DE LA CORROSIVIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
SOMETIDAS A LOS AMBIENTES MARINOS DE LAS COSTAS DEL PACIFICO
COLOMBIANO, llevado a cabo por la Universidad Industrial de Santander y la

Universidad de Antioquia con el auspicio de Colciencias y la Armada Nacional.

1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 ASPECTOS GENERALES DEL CONCRETO

e Concreto
El concreto es basicamente la mezcla del cemento portland con agregados finos
(arena) y gruesos (grava). Al mezclarse con agua, el cemento se hidrata formando
un conglomerado soélido, compacto, denso y poroso que resulta permeable a
liguidos y gases [20].



e Refuerzo
El componente metalico que proporciona resistencia a la traccion a la masa de
concreto es acero de refuerzo o armadura. La alta alcalinidad del agua en los
poros del concreto (pH>12.5) conduce a la formacion de una capa pasivante en el
acero gue reduce el ataque corrosivo a valores insignificantes. Los procesos mas
importantes que pueden destruir esta capa protectora son el ataque de cloruros y

la carbonatacion [21].

1.2 MECANISMO DE TRANSPORTE EN EL CONCRETO

El transporte de gases (O,, CO;), agua e iones (CI) en concreto solo es posible
en el sistema poroso del concreto. Este transporte se debe a fuerzas capilares,
gradientes de presion (agua, gases) o de concentracién (iones), diferencia de

presion absoluta (agua, gases) y migracion (Figura 1) [22].

Figura 1. Procesos de transporte en concreto

TIPO FUERZA CONDUCTORA POROS
Difusion :.",:. °, 0 Gradiente de concentracion dc  Llenos con
L

(gases e ioN€S) ——p  Diferencia de presion parcial dp aire o agua
Succion

Tension de superficie s Llenos con
Capilar C ) P .

o ————3» Angulo de contacto q aire
(liquidos)
Permeacion o Dif 2 d . bsoluta Ll
iferencia de presion absoluta Llenos con

(gases y > j: P .
L — dp aire o agua
liquidos)

Fuente: Bohni, Hans [21]

e Difusion Del 16n Cloruro
Considerando el concreto totalmente saturado, los iones de cloruro penetran el
concreto por difusidén, debido a la existencia de un gradiente de concentracion

entre la superficie expuesta y el medio en el que se encuentra el concreto. El



fendmeno difusivo en estado no estacionario del ion cloruro se describe
matematicamente con la segunda ley de Fick en una dimensién, este proceso se

representa asi:

) Ecuacion 1.

Donde D es el coeficiente de difusién (m?/s), y C es la concentracién de cloruros

libres.

Experimentalmente se ha mostrado que la velocidad de difusion de ion cloruro en
concreto, depende de parametros internos del material como la porosidad, tipo de
cemento, temperatura, tipos de cationes asociados con los iones cloruro,

contenido de mezcla y condiciones de curado [23].

e Carbonatacion
Carbonatacion de concreto se considera como un sistema de reacciones
heterogéneas en el cual la fase solida reacciona paralelamente con el CO,(g) de

acuerdo con el siguiente esquema:

XCH(s)+CO,(g) > CaCO,(s)+H,0O

yEttr(s) +CO,(g) » uCaCO,(s)+VvH,0 +w

sC-S—-H(s)+CO,(g) » rCaCO,(s) +sSiO, +tH,O

Sin embargo, para un proceso mas real, el sistema se complica, ya que puede
variar considerablemente para las ecuaciones estequiométricas, dichas
expresiones pueden complicarse por la interaccion entre los procesos fisicos y
quimicos.

Los modelos matematicos de transporte de masa de las especies involucradas en

el fendmeno fisico de la carbonatacion en una dimension se representan de la

siguiente forma [24]:



9Ceo, Kl [D aCCOz]

Co,
o Ox ox Ecuacion 2.
oC b oC C
o 2{om o) % oo
Ecuacion 3.
aCCa(OH)Z _i aCCa(OH)z _p* ﬁ *
a 5X(DCB(OH)2 ox " [Cesom.] Ecuacion 4
accacos —R* CCOZ *I:C :| .,
—at —2 Ca(OH), Ecuacion 5.

La ecuacion 2 representa la difusion del diéxido de carbono a traves del concreto
la ecuacion 3 representa la difusion y consumo del diéxido de carbono, la ecuacion
4 representa la generacion del carbonato mientras desaparece el CO; y la

ecuacion 5 representa la generacion de carbonato de calcio.

e Difusion del dioxido de carbono

Como el hidréxido de calcio y el dioxido de carbono reaccionan para formar
carbonato de calcio, la porosidad se reduce de acuerdo al aumento en el peso
molecular, sin embargo no es apropiado considerar que el cambio en la porosidad
sea inversamente proporcional al peso molecular, porgue estudios han
demostrado que el 50% del diéxido de carbono reacciona con el hidréxido de
calcio, mientras que el restante reacciona con C-S-H, el cual también cambia la
porosidad [9].

De igual manera existe un gradiente de concentracion entre la superficie expuesta
y el interior del concreto, la penetracion y difusién del gas a través del concreto
sigue el modelo de transporte de masa, segunda ley de Fick en una dimension,

representandose de la siguiente manera:

a OX

GCCOZ B ﬁ b aCco2
ot ox|

Ecuacion 6.



1.3 CORROSION INDUCIDA POR CLORUROS

La mayoria de modelos de vida util asociados con la corrosion del acero de
refuerzo en concreto siguen el modelo introducido por Tuutti (1982) (figura 2), este
modelo de corrosion se idealiza como una secuencia de dos etapas separadas:

1. Periodo de iniciacién, durante el cual el acero permanece en un estado de
pasivacion, bajo un ambiente alcalino. El inicio de la corrosiéon corresponde a
la despasivacion del refuerzo debido a la acumulacién de iones cloruro en la
capa del refuerzo de acero.

2. Periodo de propagacion, durante el cual la estructura se deteriora como
resultado de la pérdida de area transversal y la acumulacion de productos de
corrosion alrededor de la superficie de la barra [13].

Los iones cloruro pueden estar incorporados en el concreto desde la mezcla de
componentes en el momento de su preparacion (agregados, agua, aditivos) o
desde fuentes externas (sales de deshielo, agua de mar, agua subterranea). No
todos los cloruros en el concreto estan en movimiento, parte de estos iones se
encuentran ligados por los componentes del cemento, especialmente a los
aluminatos, mediante mecanismos quimicos (reaccion) y fisicos (adsorcion), como
se muestra en la figura 3.

Se considera que solamente los iones cloruro en estado libre, pueden llegar a

desencadenar un fendmeno corrosivo sobre la armadura del concreto [18].



Figura 2 Diagrama de Tuutti; Estados idealizados de Iniciacion y propagacion.

- F Y
o
[y ]
2
% Grado aceptakle
TR e T,
i}
o T. HR
]
a
=
0
iy, CF
- =— —>
Iniciacidn Propagacidn TIERP O

Y

“Wida ofil o tiempo antes de la reparacidn

Fuente: Tuutti [15]

Figura 3. Cloruros en el sistema poroso del concreto
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Fuente: Del Valle, Pérez, Martinez [28]

En la corrosion inducida por cloruros, la duracién del periodo de iniciacion
depende la tasa de penetracion de los iones cloruro en el concreto, la profundidad
de la cubierta de concreto, asi como la concentracion de cloruros requerida para
iniciar el proceso de corrosion [25].

Los principales efectos negativos de los cloruros sobre el concreto reforzado son:



e Destruyen la capa pasivante de la barra de acero y hacen posible el ataque
directo del ion cloruro sobre el refuerzo metalico, provocando la corrosion.

¢ Aumentan la conductividad eléctrica del concreto.

e Disminuyen la resistencia 6hmica del concreto.

e La resistencia 6hmica del concreto puede cambiar significativamente en el
orden de 10* ohm cuando hay variaciones entre ambiente seco ambiente

humedo, en concretos secos.

La corrosion del acero de refuerzo inducida por cloruros requiere una suficiente
cantidad de oxigeno para la reaccién catddica que toma lugar, ademas, la
humedad actia como electrolito de baja resistencia; en este orden de ideas la tasa
de corrosion del acero en el concreto aumenta, mientras la resistencia del

concreto disminuye, en condiciones normales de exposicion [14].

En la corrosion del acero dentro del hormigdn, el proceso anddico no puede

producirse hasta que la capa protectora del acero se elimina. Las reacciones son

[8, 26, 27]:
Anodo: Fe —» 2e + Fe?*
Catodo: 1/0,+H,0+2e" —>2(0H)"

Densidades de corrosion superiores a 0,2 pA/cm? normalmente indican corrosion
activa. Para valores superiores, la clasificacion es arbitraria. Bermudez Odriozola

[8] proponen la siguiente tabla:

Tabla 1. Criterio par interpretar las densidades de corrosion.

VELOCIDAD DE CORROSION | CLASIFICACION
<0,1a0,2 yAlcm? PASIVO

0,2a 0,5 yAlcm® BAJO A MODERADO
0,5a 1,0 uA/cm? MODERADO A ALTO
> 1,0 uAlcm? ALTO




1.4 ASPECTOS GENERALES METODO ELEMENTOS FINITOS

Las ecuaciones diferenciales parciales (PDEs) aproximan la solucién de un
problema con un numero finito de pardmetros desconocidos, a esto se le conoce
como discretizacion de el problema original. Esto implica introducir elementos
finitos que describen la posible forma de la solucion aproximada. Este método
permite obtener una estable discretizacion de un problema tipo hiperbdlico, (anexo
D).

e Mallado

El mallado es la particion de la geometria en pequefias subunidades las cuales
cada una de ellas posee las mismas propiedades de la estructura.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 METODOLOGIA

La Figura 4 muestra la secuencia de etapas metodoldgicas para la realizacion de
este trabajo de grado.

2.2 PARAMETROS USADOS EN LA SIMULACION

e Cemento: Cemento Portland tipo I, cuya composicion se encuentra en el
anexo 1.

e Tipo de mezclas y cantidad de agregados: El tipo de mezclas (relacién
agua/cemento equivalente) con microsilice tomadas en cuenta para el

trabajo de grado, aparecen relacionados en la tabla 2.



Figura 4. Etapas Metodoldgicas del desarrollo

experimental

METODOLOGIA
REVISICN
BIBLIDGRAFICA
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Tabla 2. Tipos de mezclas y agregado de elaboracion, para el concreto simulado

Relacion 0,4
agua/cemento (a/c) | 0,5

0,6

Tipo de adicion Microsilice
(10%)

Fuente: autor
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Condiciones ambientales de simulacion 6 de frontera: las condiciones de
frontera usadas para la simulacién por elementos finitos representa un
ambiente marino tipico a la cual se exponen las estructuras

constantemente:

Condiciones simulacion del CO,

C(to)=0 para x>0

C=Cs=5,4x10E-7 (g/cm?®) para x=0 cuando t>0
HR=78%

T= 15 °C temperatura interface varilla-concreto
Condiciones de simulacion del CI

C(to)=0 para x>0

C=Cs=4 Kg/m?® para x=0 cuando t>0

HR=78%

T= 15 °C temperatura interface varilla-concreto

Dichas condiciones de frontera representan el modelo en 1D, pero pueden
ser aplicadas a un modelo en 2D, ya que se asume que el pilote se

encuentra rodeado por la atmosfera de simulacion.

Dimensiones del pilote y varillas: La figura 5, muestra un corte horizontal de
un pilote de 40 cm de ancho por 40 cm de profundidad, en el cual se
encuentran empotradas 4 varillas metdlicas de % pulgada de diametro,
ubicadas a 7 cm de cada esquina del pilote.

11



Figura. 5 Seccion de concreto, corte horizontal de un pilote de concreto

40 cm

40 cm

simulado @

Fuente: autor.

2.3 SIMULACION Y VALIDACION DE MODELOS

Usando el método de elementos finitos, con la herramienta de simulacion
FEMLAB, se plantea la solucién de la ecuacion diferencial por la segunda ley de
Fick en 2D, mediante ODE15, aplicado al pilote mostrado en la figura 5. El mallado
del modelo, se muestra en la figura 6 y los perfiles de concentracion, tanto del ion
cloruro como del CO, obtenidos en este trabajo, se asumieron diagonalmente (A-
B) y comparados con los perfiles que reportan algunos autores [1, 5, 9,10, 11, 13,
22].
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Figura 6. Mallado del modelo simulado, pilote de concreto

Fuente: autor.

e Mecanismo de transporte lon Cloruro

De manera general, el mecanismo de transporte de difusion del ion cloruro en el
concreto adicionado con microsilice de relacion agua/cemento equivalente
(ecuacion 8), esta gobernado por el modelo matemético de la segunda ley de Fick,
en el cual el contenido de cloruros, varia respecto al espesor de la estructura y al
tiempo de exposicion. En este orden de ideas, se plantea la ecuacién de Fick

bidimensional aplicada al caso de estudio (ecuacion 7).

Cl~ _ cl cl .,
= +— — Ecuacioén 7.

oC 0 b oC )\ o oC
ot ox{ “ ox oyl “ oy

(alc),, = a [8] Ecuacién 8.
9 ¢c+CV*0.5+HS*2+EG

En esta investigacion, el coeficiente de difusiébn del i6n cloruro es no lineal

(ecuaciones 9y 10), debido a que este, es funcion de la concentracion de cloruros
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en la superficie de la estructura. Para un coeficiente de difusion calculado a un
tiempo de referencia de 28 dias y un tiempo de exposicidon de la misma, elevado a
un valor empirico de envejecimiento para mezclas con agregados m [10, 12], se

tiene:

t )" o
Dot = Dg 0 *(TOJ =D, "t L,
Ecuacion 9.
D _ =D_ *0.0767"*t™"
cr o0 Ecuacion 10.

e Mecanismo de transporte diéxido de carbono

Para este estudio, se tuvo presente la influencia de R (consumo), en la difusion del
diéxido de carbono en dos dimensiones (ecuacion 11), asi como el coeficiente de
difusion de la ecuacion 14, el cual es funcién de la humedad relativa y de la
porosidad, tal como se muestra en la ecuacion 15, 16 y 17. De la misma forma
también depende de un coeficiente de difusion inicial, con el fin de presentar una
analogia del avance del frente carbonatado como se plantea en la ecuacion 13. De

acuerdo a esto, el modelo se presenta de la siguiente forma:

oCo, 0 0Ceo, | 0 Cco,
e 20, 1 200 ) ]

Ecuacion 11.
Relacionando, Reo, =R I:CCa(OH)Z:' )
Ecuacion 12.
Entonces,
oC 0 oC 5 ac C
aCt302 — &(DCOZ a;3(02 j_i_a_(Dcoz aCOZ j_ RCO2 *|: ;OQ :|
y y Ecuacion 13.
D002 = Dcoz,o *51'8 *(l— HR)Z'Z
Ecuacion 14.
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=&y

Ecuacion 15.
» =0.92 -3.95%0.94%/° Ecuacion 16.
(alc)*Fc
o = Ay [5] Ecuacion 17.
(alc)*Pc 4R *Fc 41
P P,

La constante Rco, representa la relacion que hay entre la concentracion de
hidroxido de calcio que reacciona con el dioxido de calcio y la constante de

reaccion en la cinética de carbonatacion.
e Modelos de corrosion

Para obtener los modelos de densidad de corriente de corrosion y resistencia
O6hmica del concreto se realizo de antemano un procedimiento para calcular la
edad a la cual se inicia la corrosion en la estructura. En la figura 7 se muestra

un algoritmo de célculo de los mismos:

Los valores de concentracién umbral de cloruros se encuentran entre 0.6 a 1.2
kg/m® de concreto [1]. En este trabajo, se asumi6, como concentracién umbral,
un valor de 0.9 kg cl/m?® de concreto, sobre la varilla de refuerzo, con la cual se
calculo el tiempo de iniciacion de la corrosion, la densidad de corriente de
corrosion y la resistencia 6hmica del concreto, empleando las ecuaciones 18 y
19 [1].

= O.926*exp[7.89+0.7771* Ln (1.69CC|,)—$—0.000116RC +2.24t

ICOI’I’

O.215:|
Ecuacion 18.

R :exp[8.03—o.549Ln(1+1.69cd, )] Ecuacion 19
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Figura 7. Algoritmo de calculo para los modelos de corrosion.

ALGORITMO
MODELO DE
CORROSION

Simulacion Perfiles
de penetracion del
ion cloruro y del
didxido de carbono
en el concreto

Calculo del tiempo
de despasivaciénal
alcanzar el umbral de
cloruros.

Calcule dela . .
densidad de Calculo Resistencia

. 6hmica del concreto
corriente

Fuente: Autor

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los perfiles mostrados de las concentraciones, son tomados diagonalmente (A-B)
(figura 6). El frente carbonatado avanza simultaneamente con la penetracién del
diéxido de carbono en el pilote (fig. 8-10). Los resultados del modelo difusivo del
obtenidos, se reportan en la tabla 4 y en el modelo resultante para una
difusién natural (ecuacién 20). Los perfiles de concentracién del ion cloruro son
presentados en las figuras 11-13. Las tablas 3 y 5 muestran los parametros de

porosidad y reduccion de la misma, de acuerdo a la relacion agua/cemento para la
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carbonatacion y los coeficientes de difusidon iniciales, para la difusion del ion
cloruro [10]. Ademas, la tabla 4 muestra los resultados numéricos del modelo
difusivo de carbonatacion y la tasa Rco, que indica el consumo del diéxido de

carbono a medida que se difunde en el concreto.

3.1 PERFILES DE CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO
Figura 8. Perfil de concentracion simulado del CO, relacién 0,4.

Perfil concentracion CO2 Relacion 0,4

w
E 6,00E-07 -
> | ——1Afio
S 4,00E-07 -
c 4 afios
b L
g 2,00E-07 \ 16 Afios
=
3
£ 0,00E+00
L=
0 1 2 3

Profundidad {cm)

Figura 9. Perfil de concentracion simulado del CO; relacién 0,5.

Perfil concentracion CO2 Relacion 0,5

T 6,00E-07 !
K k ——1Afio
P 4,00E-07 -
o
:E 4 afios
8 2,00E-07 L
€ 16 Afios
3
s 0,00E+00 i
o
0 1 2 3

Profundidad {cm)
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Figura 10. Perfil de concentracion simulado del CO,, relacion 0,6.

Perfil concentracion CO2 Relacion 0,6

T  6,00E-07
X
24 } .
~ —4—1 AfO
© 4,00E-07
o
:E 4 aRos
& 2,00E-07 C
‘E, 16 Afios
S 0,00E+00 —
o
0 1 2 3

Profundidad {cm)

Tabla 3. Parametros del modelo propuesto de difusién del dioxido de carbono

alc 8o y §

0.4 0,5 05475 0,2738
0.5 0,54 0,7126 0,3848
0.6 0,58 0,8039 0,4663

Tabla 4. Resultados para el modelo propuesto de carbonatacién

R coz2(1/s)

3,22E-09

DCO,; 0 (cm?/s)

2,48E-12

RH (%)

78

Cco2(9)-sup (g/cm®)

5,40E-07

Dcoz (mZ/S)(a/CO4)

8,63E-15

Dco> (mZ/S)(a/COS)

1,60E-14

Dco> (mZ/S)(a/COG)

2,25E-14
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Deo, = 2.4846*10° * &4 *(1— HR)* Ecuacion 20

3.2 PERFILES DE CONCENTRACION DEL ION CLORURO

Los perfiles de concentracion del ion cloruro se simularon para 2, 5, 15, 20 y 30

afos de exposicion de la estructura a un ambiente marino.

Figura 11. Perfiles de concentracion CI” simulada, relacién 0,4.

Perfil Concentraciéon Cl relacion 0,4

5 .
. ——2 ANOS
o 4 =
§ = 5ANOS
= 3Ry 15 ANOS
2 9 N, ~
E ZUANUS
t 1
3
& 0 -
o

10,00 0.05 0,10 0,15

Profundidad (m)

Figura 12. Perfiles de concentracién CI” simulados, relacién 0,5.

Perfil Concentracion CI relacion 0,5

_ > —4—2 ANOS

2 4 Mok 5ANOS

W N N

I 2 15 ANOS

5 \H\ 20ANOS

© —4—30ANOS

% 1 Fod 5

e

5 0 —Ao—oo—.—.— | ——
_10 00 0.05 .10 0.15

Profundidad (m)

19



Figura 13. Perfiles de concentracién CI" simulados, relacién 0,6.

Perfil Concentracion CI relacion 0,6

3 ——2ANOS

4 ' SANOS—

3 A}N 15 ANOS
20ANOS

.\ﬁ\q_,N_m ANOS
1 S

Concentracién (Kg/m3)
(R

0 ——
-10,00 0,05 0,10 0,15
Profundidad (m)

Tabla 5. Parametros de simulacién de difusion de cloruros, resultados prueba ACTM [10].

Relacion Dcl,0*E-11

alc (m2/s)
0,4 0,535
0,5 1,08
0,6 1,59
m 0,264

Con los resultados de la simulacion y los perfiles de concentracion del ion cloruro
en el pilote, se logré calcular el tiempo de despasivacion de las varillas al alcanzar
el umbral de cloruros anteriormente fijado (0,9 Kg/m®), los resultados fueron 16, 7

y 5 afos para relaciones a/c 0.4, 0.5, 0.6, respectivamente.

Los valores reportados en la tabla 5, muestran el coeficiente de difusion aparente
D¢ del ion cloruro en el concreto, de acuerdo con la relacion agua/cemento
equivalente, estos perfiles de concentracion, son obtenidos con la solucion del

coeficiente de difusion evaluado a un afo D1, (ec.16). La adicion de microsilice
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(10%) en la matriz cementicia, provee una mayor capacidad de resistencia a la
permeacidon de agentes agresivos, hay que agregar que a medida que aumenta la
relacion a/c, disminuye la resistencia a la permeacion, debido a que la porosidad
aumenta (aumenta la difusion). Para este estudio se obtuvieron resultados de
difusion de diéxido de carbono y de difusién del ion cloruro (tabla 4 y 5). Otros
estudios han reportado que el coeficiente de difusién efectivo para cloruros es de
3,5E-12 m?/s para a/c 0,34 y profundidad de carbonatacién inferior a 1 mm, luego
de 3 afios de exposicién [3]; un coeficiente de difusion de CO2 de 2,8E-7 m%s y
coeficiente de difusion efectivo para el i6n cloruro de 2,03E-9 m?s, bajo
condiciones de humedad relativa superior a 75% para un cemento portland [4];
mientras que para a/c 0,5 el Dcoy es de 1,85E-8 y 1,15E-13 m?/s para didxido de

carbono gaseoso y acuoso respectivamente [5].

Los resultados obtenidos en este trabajo, indican que al agregar microsilice a la
mezcla, disminuye el coeficiente de difusion efectivo, lo cual se traduce en una
disminucién en la penetracion de agentes agresivos al concreto, haciéndolo mas
resistente y por tanto, aumentando la vida de servicio de la estructura. Lo
anteriormente mencionado, confirma la importancia de una adecuada escogencia
de la relacidn a/c, ya que ésta, es directamente proporcional a la penetracion del

ion en la estructura, lo que consecuentemente, afecta la porosidad de la misma.

El coeficiente de difusién del CO, se presenta en el orden de magnitud de 10™
m?/s, reflejando una muy baja profundidad de penetracién del gas en la estructura,
lo cual indica, que se esta presentando, un efecto bajo en la despasivacion del

refuerzo.
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3.3 CORROSION

Los resultados obtenidos de resistencia 6hmica del concreto (ohm) y de densidad
de corriente de corrosién (A/m?), como funcién de la concentracién de cloruros
libres, de la relacion a/c y del tiempo de corrosion (afios), se muestran en las

figuras,14 a la 19.

Figura 14. Resistencia 6hmica del concreto a/c 0,4

Resistencia dhmica del concreto a/c 0,4
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Figura 15. Resistencia 6hmica del concreto a/c
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Figura 16. Resistencia 6hmica del concreto a/c 0,6

Resistencia 6hmica del concreto a/c 0,6
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Figura 17. Densidad corriente de corrosién a/c 0,4

Densidad corriente de corrosién a/c 0,4
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Figura 18. Densidad corriente de corrosién a/c 0,5
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Figura 19. Densidad corriente de corrosién a/c 0,6

Densidad corriente de corrosién a/c 0,6
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e Resistencia 6hmica del concreto

Los resultados muestran que la resistencia 6hmica del concreto aumenta, de la
misma forma que aumenta la relacion a/c, pero a su vez, es inversamente
proporcional al tiempo de corrosion (afios), debido a que la resistencia es funcién
de la concentracion de cloruros libres en el concreto, por otra parte, la corrosion en
el acero de refuerzo aumenta, a medida que la resistencia del concreto disminuye

a condiciones normales de exposicion.

e Contenido de cloruros

El contenido de iones cloruro en el concreto afecta de manera directa la tasa de
corrosion, lo cual indica que a altos niveles de contaminacién por dicho i6n,
aumenta la tasa de corrosion, dicho fendbmeno obedece al incremento en la

conductividad del concreto.
e Tiempo de corrosion
El tiempo de exposicion sobre la tasa de corrosion del acero de refuerzo, muestra

un efecto significante al inicio de la etapa de propagacién de la grieta de la capa
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pasiva del acero; disminuyendo drasticamente durante el primer afio y tendiendo a
ser constante para los afios subsiguientes, producto de la reduccién en la relaciéon
de areas entre el &nodo y el catodo, generando herrumbre en el metal y por tanto,

disminuyendo la migracion de iones de hierro.
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4. CONCLUSIONES
El modelamiento por elementos finitos de la difusion del ién cloruro y del
diéxido de carbono, aporta datos importantes para predecir el
comportamiento del avance de los mismos en el concreto reforzado.
Es importante el efecto de la microsilice como adicién y de una adecuada
escogencia de la relacién a/c, para mejorar la resistencia a la penetracion
de agentes agresivos en la estructura de concreto para disminuir la
porosidad de la misma y el tiempo de iniciacion de la corrosién,
aumentando el tiempo de servicio de la estructura.
La difusion del CO, en la estructura de concreto muestra una analogia o
aproximacion al avance del frente carbonatado, incluida la constante
cinética de reaccion, que representa la interaccion que existe entre el
consumo del CO; y la concentracion de hidréxido de calcio.
El coeficiente de difusion del CO,, se presentd en el orden de magnitud de
1x10™* m?/s, mostrando una baja profundidad de penetracién del CO2 en la
estructura, lo cual indica, un efecto bajo en la despasivacion del refuerzo.
La resistencia 6hmica del concreto se presentd inversamente relacionada
con la presencia de cloruros libres en el concreto, la relacion a/c y por el
tiempo de exposicion del pilote.
La evidencia de corrosion sobre el refuerzo metalico obedece a la presencia
de cloruros libres en el concreto, lo cual se favorece por las condiciones

ambientales de mar.
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5. RECOMENDACIONES

El modelamiento por elementos finitos de los fenbmenos de transporte en estado
no estable, especialmente, el coeficiente de difusion no lineal, presenta un grado
de complejidad, producto de la dependencia que tiene con las propiedades del
material en la cual se difunde las especies; para propuestas posteriores de
modelamiento se recomienda tener en cuenta mas variables en este tipo de
calculos como: Temperatura, adsorcién(C), porosidad(t) y humedad relativa, para
representar de una manera mas detallada el comportamiento de este tipo de

fenémenos.
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ANEXO A

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

Compue | CaO |SiO; |Al, [SOs3|Fe; |Mg | KO |SrO |TiO | Mn |ZrO
sto O3 O; |O 2 O 2
Porcenta | 72.4 | 14.9 |4.31|3.29|2.67 | 1.37|0.54|0.20 | 0.13 | 0.02 | 0.01
je 96 17 2 7 9 6 0 8 2 6 8
Fuente: GIC
ANEXO B

COMPOSICION DE LA MICROSILICE SIMULADA

Aspecto Polvo fino gris oscuro
Contenido de SiO, >90%

Pérdida al fuego <5%

Superficie especifica >30 m%/g

Humedad <5 % aprox

% pasa por tamiz 325 99 %

Didmetro promedio 0.5 um
Fuente: GIC
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ANEXO C

COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUROS A PARTIR DEL METODO DE
COLORIMETRIA. COEFICIENTES DE DIFUSION PARA LAS DIFERENTES
RELACIONES A/C [10]

Difusion natural D (E-11 m2/s) ACMT (E-11 m2/s)
Tiempo 30 dias 45 dias 60 dias 9h 2h
Relacién M B M B M B M B
a/c
0.4 0.647 | 2.018 0.83 3.03 0.738 2.57 0.535 4.73
0.5 1.71 3.76 1.27 4.52 1.74 4.73 1.08 8.79
0.6 3.15 4.74 3.0 5.59 2.72 5.47 1.59 9.97

M: microsilice B: blanco

ANEXO D
GENERALIDADES METODO ELEMENTOS FINITOS
PROBLEMAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO:

La ecuacion para problemas dependientes del tiempo es obtenida de la ecuacion

en estado estacionario, agregando dicha variacion.

d. Es coeficiente de masa para un sistema de ecuaciones, u es un vector que
depende de las variables. EI problema en forma general se propone de la

siguiente manera:
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d.'_‘l—”+‘\7-l'=ff' in £
Agt

L (aRyT
—E-T—G+(-J—LI-} ml ondf)
0=R on dt}

ELEMENTOS FINITOS

Una vez que tenemos una malla, podemos introducir aproximaciones a nuestras
variables dependientes. Concentrémonos en el caso de una sola variable u. La
idea es aproximar u con Una funcién que se describid por un numero finito de
parametros, llamado Los grados de libertad. Esta aproximacion esti entonces
inserta en la forma basica de La ecuacion, y obtenemos un sistema de ecuaciones
para los grados de libertad.

Luego podemos escribir
u(x) = U191(x) + Uz @ 2(x) + Us @3(X)

Donde @;(x) es una pieza de la funcion lineal en cada uno de los intervalos de la
malla, es igual a 1 en el punto del nodo del ith, y Es igual a 0 en los otros puntos

del nodo. Por ejemplo,

1 —x if0=x=<1
@, (x) =
! {D if 1<x<?

Y las funciones U(x) son funciones lineales llamadas elementos finitos en el

espacio.

DISCRETIZACION DE PROBLEMAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

La discretizacién de problemas dependientes del tiempo se denota asi,

U 88Y - Lo oMU HTA
dt
0=ML )

La linealizacion y discretizacion del problema no estacionario es,
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K(U)(U=Ug) + N(Up) ' A = L(Uj)
NCUIL = L) = MUUR)

Donde K es el jacobiano de L:

|

=

[
==

=T
-
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