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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado trata sobre cémo vemos la Durabilidad y qué
métodos usamos para cumplir con una Vida util satisfactoria. Durante todo el trabajo,
como se podra observar, se habla de los factores que mas afectan a la Durabilidad,
de los cuales se puede destacar la relacion a/c.

Si nos referimos a los mecanismos de deterioro hablamos de mecanismos de deterioro
fisicos y quimicos. Lo mas subrayado de estos mecanismos es la permeabilidad del
material, la calidad del mismo en cuestion de la formacién de poros, su capacidad de
absorcion y difusién. Esto nos lleva a la Corrosion, uno de los deterioros mas comun
en las estructuras de hormigon armado. La Corrosion se produce por dos razones: la
Carbonatacion o por penetracion de iones de Cloruros.

Asimismo este trabajo analiza la normativa Espafiola EHE-08 y la normativa
Americana ACI 318-14 con respecto a la comprobacién de Estado Limite de
Durabilidad, la Corrosion. Se realizard un ejercicio en el que se podran ver los
métodos y modelos de calculo usados por las dos normas y finalmente unas
conclusiones.

PALABRAS CLAVE: Durabilidad, Vida util, Mecanismos de deterioro, Corrosion, 22 ley de Fick.






ABSTRACT

This Final Project is about how we see the Durability and what methods we use to
meet a satisfactory Service Life. Throughout the work, as you can see, we talk about
the factors that affect the durability, which can highlight the wi/c.

If we refer to the mechanisms of deterioration, we talk about mechanisms of physical
and chemical deterioration. The most stressed of these mechanisms is the permeability
of the material, the quality of it within pore formation, their absorption capacity and
diffusion. This leads to Corrosion, one of the most common deterioration in reinforced
concrete structures. Corrosion occurs for two reasons: the Carbonation or penetration
of Chloride ions.

This paper also analyzes the Spanish legislation EHE-08 and ACI 318-14 USA
legislation regarding checking Durability Limit State, Corrosion. An exercise in which
you can see the calculation methods and models used by the two standards and finally
conclusions will be made.

KEY WORDS: Durability, Service Life, Deterioration Mechanisms, Corrosion; Fick's Second Law.
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Capitulo 1: Introduccién

1. INTRODUCCION

El uso del hormigdn como elemento constructivo lleva presente en una gran cantidad
de estructuras y edificaciones desde el Imperio Romano hasta nuestros dias por su
versatilidad y bajo costo. Han ido evolucionando con él, tanto los elementos basicos de
las obras en las que se ha utilizado este material como la propia puesta en obra del
mismo, los ensayos que se realizan sobre éste para asegurar su calidad y los aditivos
utilizados en la elaboracion del propio hormigén.

En cuanto a las caracteristicas del hormigdn es un material ceramico que soporta
bastante bien el esfuerzo de compresién pero es sensible a otros tipos de esfuerzos
mecanicos, como flexion, traccion, torsion y cortante entre otros. A raiz de eso surgi6
el hormigdén armado, que es una combinacion de hormigon y acero estructural.

En la actualidad son muchos los factores que intervienen en el resultado de la
resistencia final del material, pero este trabajo se va a centrar en la Durabilidad, a la
que se le lleva dando mucha importancia desde hace mas de veinte afios en paises
Europeos y en EEUU.

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es hacer un andlisis comparativo entre la
Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE-08), normativa vigente en Espafia, Yy
American Concrete Institute (ACI 318-14), normativa vigente en USA y algunos paises
de Sudamérica. Se centrard principalmente en el apartado de la Durabilidad, en
concreto en el Anejo 9° de la Instruccion.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Breve historia del hormigén

El empleo del cemento se remonta a la época prerromana en la construccion de obras
de mamposteria, pero fueron los romanos los que perfeccionaron la técnica. Se
construyeron obras urbanas tales como el Pantedén de Agripa y las termas del
emperador Caracalla. Tras la caida del Imperio Romano hasta mediados del siglo
XVIII no se produjeron avances importantes.

El Cemento Portland no llegd hasta 1824 patentado por Joseph Aspdin (1778-1855),
quien lo bautizé asi al ver la similitud que tenia el color del cemento con las rocas de la
Isla de Portland. Este cemento es el que se usa actualmente a nivel mundial.

Durante los siguientes afios se pueden los avances y aportes de ingenieros britanicos
y franceses ya con un producto llamado hormigon, que consistia en la mezcla de
cemento, agua, arena y fragmentos de roca machacada. El mayor problema era el mal
aguante gue tenia respecto a los esfuerzos de traccién.

La solucién no tardd en llegar de la mano de personajes de la época como Frangois
Coignet (1814-1888), con la construccion en 1853 de un inmueble de cuatro plantas
en pleno Paris. En 1854 el britanico William Boutland Wilkinson (1819-1902) ya habia
patentado el sistema de los forjados reticulados, que ya tenia una vision del hormigén
como el “protector” del acero aparte de su resistencia al fuego.

El hormigén armando nacié de la mano de Joseph Louis Lambot (1814-1887), que
presentd un bote para navegar en 1855, y de Joseph Monier (1823-1906) que lo
empled en la fabrica de jardineras y su primera patente aparece en 1867. La principal
ventaja de Monier ante otros competidores fue que vio desde el principio las
posibilidades de este nuevo producto y su empleo en la construccién. En 1875
proyecté y construyé un puente de 13.80 m de luz y 4.25 m de ancho. Pero por
desgracia todos estos logros no tenian una base teorica.

Otro nombre importante es el de Frangois Hennebique (1843-1921) que empled el
hormigébn como elemento de revestimiento de perfiles metdlicos contra el fuego.
Adquiri6 numerosas patentes y con su estrategia comercial expandié el negocio, pero
su disefio se basaba en prototipos y no realizé ningun aporte teérico, al igual que
Monier.

Otros logros dignos de mencioén fueron los forjados de hormigdén sin vigas construidos
por Claude A.P. Turner (1869-1955) en 1906 y paralelamente en 1908 por el francés
Robert Maillard (1872-1940). La principal diferencia estaba en la disposicion de las
armaduras ya que Turner las colocaba segun las direcciones de los momentos
principales mientras que Maillard en forma de emparrillado ortogonal, la que se emplea
actualmente.

Sin embargo, se puede atribuir el primer estudio serio del hormigbn al margen de
cualquier patente al ingeniero norteamericano Thadeus Hyatt (1816-1901). Hyatt se
habia dado cuenta de la importancia de aspectos como la adherencia entre la
armadura y el hormigon que la recubre, la medida de recubrimiento frente al fuego del
acero dentro del hormigén y la similitud entre los coeficientes de dilatacion térmica de
ambos materiales.
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1.1.1 El hormigdén armado en Espafia
En Espafa el hormigdn armado entro a través de las franquicias francesas a finales
del siglo XIX. Tenemos por ejemplo a Francesc Macié (1859-1933) que era partidario
del sistema Monier o a José Eugenio Ribera (1864-1936) que era partidario del
sistema Hennebique. El primer edificio de hormigdén armado fue construido en Bilbao
en el afo 1900.

A partir del afio 1902 se desatendié del sistema Hennebique, después del uso del
hormigébn armada en mas obras, y publicé un tratado del hormigbn en Espafia,
“Hormigén y cemento armado: mi sistema y mis obras”.

Una figura destacable en el desarrollo tecnolégico del hormigén estructural es el
ingeniero Eduardo Torroja (1899-1961). Fue alumno de Ribera y se encargd de
difundir en Espafa las ideas de la arquitectura contemporanea, el racionalismo en
especial. Una de sus obras destacadas es la cubierta del Mercado de Abastos de
Algeciras (1932-Malaga) cuya cupula tiene casi 50 m de didmetro y 9 cm de espesor.
En 1934 fundé la revista “Hormigén y Acero” vy el Instituto de la Construccién y de la
Edificacion. Un afio mas tarde completé sus dos proyectos mas impresionantes: las
tribunas del Hipédromo de la Zarzuela y el Frontdn de Recoletos.

Fue nombrado director del Instituto Técnico de la construccién y del Cemento en 1947
y a su muerte pasé a denominarse Instituto de Ciencias de la construccion Eduardo
Torroja.

La primera Instruccién fue publicada en 1936, promulgada por el Ministerio de Obras
Publicas para el proyecto de obras, y fue revisada en 1944 y1961. En el afio 1968 se
cred la Comision Permanente del Hormigon (CPH) que sigue cargandose de la
elaboracion de normativas para la regulacién del proyecto, ejecucién y mantenimiento
de las obras de hormigén. Se redactaron las instrucciones EH-68 y EP-77, hormigén
armado y pretensado respectivamente, y en las revisiones del 80 nacién el Cédigo
Modelo del 78.

A finales del siglo XX la EHE-98 refundid ambas técnicas e incorporé el método de
calculo de bielas y tirantes. La version actual, EHE-08 cumple con e | objetivo de
armonizar con los Eurocodigos.

1.1.2 El hormigén armado al otro lado de las fronteras.

La teoria del hormigbn armado no dio por sentado sus bases hasta el afio 1902 de la
mano del ingeniero aleman Emil Mérsch (1872-1950) quien introdujo las bases del
Método Elastico o Método Clasico para el calculo de elementos de hormigdn armado.
Hasta entonces solo hubo algunas publicaciones de libros presentado el propio
sistema y algunas realizaciones o como, por ejemplo, las clases que impartia Charles
Rabut (1852-1925) en la Escuela de Ingenieros de Puentes y Caminos de Paris desde
1897 cuyo contenido, el curso de “Construcciones de Hormigén Armado”, era también
descriptivo y presentaba los diferentes sistemas y patentes pero no se trataron los
temas de calculo y dimensionado.
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En Francia en 1902 se creé una Comision del Cemento Armado formada por Rabut,
Hennebique y Coignet, entre otros, tenian como objetivo redactar un reglamento
especifico para la construccion de estructuras de hormigén armado. Finalizaron sus
trabajos con la publicacién de la Circular Ministerial de 1906.

En Alemania se encargaron de la redaccion la Asociacion de Ingenieros y Arquitectos
y la Asociacién Alemana del Hormigon en 1904. La primera norma para el hormigén
armado es la DIN 1045 de 1932 elaborada bajo la direccién de Emil Morsch.

En Gran Bretafa se fundo el Instituto Britanico del Hormigdn a principios del siglo XX.
El primer reglamento oficial es el Cddigo de Londres de 1915, antecesor de la serie
British Standard BS 8110.

En Estados Unidos la primera norma que consta es la ACI-318 de 1947. La ultima
revision se realiz6 en el afio 2014.

En Europa, afio 1964, se fundo6 el Comité Europeo del Hormigén que publicéd una serie
de recomendaciones sobre el hormigdn estructural. Fueron revisadas en 1970 y 1977
y se aprob6 el Cédigo Modelo de 1978 por CEB y FIP. Actualmente estan vigentes los
Eurocaodigo.
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2. DURABILIDAD DEL HORMIGON

El hormigon es, debido a su versatilidad, un material de gran eficiencia, aparte de ser
relativamente barato, que esta incrementando su importancia para todo tipo de
construcciones. Las estructuras hechas de este material pueden ser resistentes y
duraderas, pero hay que considerar en el proceso de disefio el efecto que va a
producir en él el medio ambiente al que se vaya a exponer. También es necesario
distinguir entre la degradacion del hormigén en si y la pérdida de proteccion y la
corrosion del acero al que protege.

Podemos definir la Durabilidad del hormigén como su capacidad para resistir la accion
de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro. Para que un hormigon sea durable debera conservar su forma, su calidad y
serviciabilidad originales al estar expuesto a un ambiente.

En un principio el hormigoén fue considerado como un material de alta durabilidad, pero
la experiencia ha demostrado que esto no es necesariamente asi al menos que se
disefie pensando en la durabilidad y en el proceso constructivo. Hay que considerar
todos los mecanismos de deterioro en el proceso de disefio con la intencién de
seleccionar una mezcla de hormigén adecuada desde el punto de vista de la
durabilidad. Las especificaciones del hormigén basadas en la maxima relacion
agua/cemento recibié en los Gltimos afios muchas criticas.

2.1 Factores que afectan a la durabilidad
El mecanismo por el que el hormigén sufre problemas de durabilidad y los dafios
posteriores son el ciclo de hielo- deshielo; flujo de iones, movimientos de absorcién y
humedad dentro del hormigén; los cuales se refieren a los aspectos de la durabilidad.

Una durabilidad satisfactoria en mayor parte se consigue gracias al cemento Portland,
con o sin aditivos, y es una de las razones por el cual es el material constructivo mas
usado mundialmente.

Las areas de interés que afectan negativamente a la durabilidad del hormigén son las
limitaciones materiales; disefio y practicas constructivas; condiciones de exposicion
severas que puede causar que el hormigén se deteriore, lo que puede derivar en
problemas estéticos, funcionales o estructurales.

El hormig6n puede deteriorarse por varias razones, y en muchas ocasiones los dafios
es el resultado de una combinaciéon de factores, comenzando con la formacion de
grietas que conducen a procesos que implican reacciones quimicas perjudiciales y
desajuste hidrostatico. La magnitud de la grieta es causada por un sistema de
transporte de iones/moléculas, produciendo cambios microestructurales degradando
propiedades fisicas del hormigon.

El hormigdn es objeto de deterioro causado por absorcion de humedad y expansion
térmica y la contraccién. Las temperaturas extremas de frio y calor pueden causar
desprendimientos. La humedad absorbida por el hormigén se expande y se contrae
con los cambios de temperatura, y la resultante accidbn mecénica puede causar
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fracturas y desprendimiento. Los contaminantes del aire, como la lluvia acida o el
diéxido de carbono, pueden causar reacciones quimicas adversas que pueden acabar
en deterioros superficiales.

La localizacion geogréafica es un importante factor con respecto a la durabilidad,
multiplo de ciclos de hielo- deshielo severos, que es el peor estrés destructivo que
puede sufrir el hormigon.

Todo proceso que afecte a la durabilidad esté relacionado con el ingreso del agua o de
iones dentro del hormigén.

Hay tres areas que se deberan comprobar:

o Danos por ciclos de hielo- deshielo.
e Transferencia de iones.
e Factores que afectan a la difusién y absorcion.

El hormigén esta hecho de varias combinaciones de cemento, agua y adiciones de
grano fino y grueso con aditivos para modificar las propiedades del hormigén. La
absorcion es el area clave para hacer pruebas en relacion con el rendimiento de
durabilidad.

El deterioro se relaciona con su permeabilidad. Un hormigon permeable permite el
ingreso del agua lo que deja al mismo como objeto de dafios provocados por ciclos de
hielo- deshielo. La formacién de escamas en la superficie es a lo mejor la forma mas
evidente y mas comun gue provocan esos ciclos.

Aparte de lo ya mencionado, las principales causas que provocan el deterior del
hormigén las podemos dividir en mecanismos de deterioro fisicas y quimicas. Otros
problemas importantes son la fisuracién y la corrosion de los metales.

Para que en el hormigén se produzcan los procesos fisicos y quimicos, bien deseables
o bien perjudiciales, son necesarias el agua y la energia, que activa los procesos. El
conjunto agua — calor, junto con otros aspectos como elementos ambientales, son
importantes. Es fundamental también la selecciéon de materiales adecuados para que
el hormigdn sea durable y resistente.

Se tratardn algunas de las causas mas dafiinas y darles una posible solucion y
consejos de prevencion.

2.2 Vida atil de una estructura.
Entendemos por Vida util, segun el CEB-FIP de 1990, como el periodo de tiempo
durante el cual la estructura es capaz de desempefiar las funciones para las cuales fue
proyectada, sin necesidad de intervenciones no previstas.

Esta definicibn se acerca a la que aparece en la EHE-08, que es equivalente al
“periodo de servicio” del CTE.
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En la norma ACI aparecen estas tres definiciones de la vida util:

a) Vida de servicio Técnica: es el tiempo en servicio de la estructura hasta que un
estado inaceptable de servicio es alcanzado. Tal es el caso del
desprendimiento del recubrimiento, donde el grado de seguridad est4 por
debajo del aceptable.

b) Vida de servicio funcional: es el tiempo de servicio hasta que la estructura deja
de cumplir con los requerimientos de funcionalidad o empieza a resultar
obsoleta cuando por ejemplo se plantea un cambio de uso y este cambio
implica un conjunto de nuevos requerimientos que la estructura no puede
cumplir.

c) Vida de servicio econémica: es el tiempo de servicio hasta que el reemplazo de
la estructura, o una parte de ella, resulta mas econémica que mantenerla en
servicio.

La preocupacion por la durabilidad de las estructuras nos lleva a la necesidad de
enfocar el disefio de las estructuras basandonos en consideraciones relativas a la vida
uatil o de servicio, a tener en cuenta los efectos del medio ambiente, consideraciones
de disefio y de cargas, aspectos relativos a la construccion y al mantenimiento a lo
largo de su vida de servicio.

Existen algunos modelos de prediccion de la vida util de una estructura, pero no se
pueden considerar de una ciencia exacta debido a la influencia de mdltiples factores.
Los métodos expuestos a continuacion son los mas utilizados:

1) Método determinista:
Son aquellos métodos que se basan en el estudio de los factores mas
influyentes en la degradacion de los elementos, en la compresion de sus
mecanismos de actuacién y en sus funciones de degradacion. Estos factores
se traducen en férmulas que expresan su accion en funcién del tiempo. El
método mas utilizado es el método de los factores.

2) Métodos probabilisticos:

El método probabilistico trata la degradacién como un proceso estocastico’,
donde se explica la probabilidad del deterioro para cada propiedad durante un
periodo de tiempo. Es un método complicado y se aplica para grandes
proyectos ya que es necesario tener datos reales durante un gran periodo de
tiempo. El modelo més utilizado es el de Markov.

Se recomienda aplicar esta comprobacion para obras de repercusion
econdmica media y alta y expuesta a cualquier tipo de ambiente, siempre y
cuando se tenga un conocimiento a partir de un ensayo acelerado.

3) Método de ingenieria:
Este método seria una combinacion de los dos métodos anteriores, es un
método semiprobabilista. Este método se usa para identificar los fendmenos de
degradacion de una forma analitica y a la vez controlarlos en proyecto a través
de una planificacién del mantenimiento. Los métodos mas utilizados son el

! Teoria estadistica de los procesos cuya evolucion en el tiempo es aleatoria.
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Capitulo 2: Durabilidad del hormigoén

Andlisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso AMFE y el Método de los
Estado Limite.

La resistencia de una estructura de hormigén a la accion del agente agresivo,
acciones fisicas, quimicas o biolégicas, queda verificada para los estados de
proyecto relevantes, segiin UNE 83944-1:2010 IN?, si se cumplen la siguiente
condicion:

Ed,env < Rd,evn

Donde:

Eqenv: Valor de céalculo del efecto de la acciones para un determinado estado de
proyecto relevante

Ryewn: €S el valor de célculo de la resistencia a la accion del agresivo
correspondiente

La aptitud al servicio de una estructura o parte de ella queda verificada si se
cumple lo siguiente:

Ed,env < Cd,evn

Dénde:

Eqenv: Valor de célculo del efecto de la acciones para un determinado estado de
proyecto relevante

Ca.evn: Valor limite para el mmismo efecto.

Se deben adoptar como valores limite para los distintos efectos de las
acciones, los valores indicativos reflejados en los distintos documentos de
caracter normativo o reglamentario.

2.2.1 Disefiar para la vida util.
Sin un apropiado disefio y control de produccion, el deterioro del hormigdén puede
comprometer la integridad estructural y plantean graves problemas de responsabilidad.

El disefio de estructuras de hormigbn armado para garantizar una adecuada
durabilidad es un proceso complicado. El proceso de deterioro fisico y quimico del
hormigon o la reduccién de la durabilidad, con el tiempo, depende de la presencia y
transporte de sustancias deteriorante a través del hormigon, la frecuencia, la magnitud
y el efecto que producen las cargas aplicadas. En la siguiente tabla podemos ver
como la combinacion del calor, la humedad y los productos quimicos constituyen los
principales elementos que reducen la durabilidad.

2 UNE 83994-1:2010 IN: Durabilidad del hormigon. Estrategia de comprobacion de la durabilidad en
niveles. Parte 1: Método de comprobacion.
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Tabla 1. Relacién entre el concepto de la durabilidad del hormigén y la manera de actuacion. (CEB
1992)

DURABILIDAD
Disefio estructural: Materiales Ejecucion: Curado:
- Formas - Hormigén - Mano de - Humedad
- Detalles - Refuerzo obra - Calor

Naturaleza y distribucién de Poros

Mecanismos de Transporte

Deterioro del hormigén Deterioro del refuerzo (acero)
Fisico Quimico y Bilégico Corrosion
Actuacion
Condiciones de la
Resistencia Rigidez superficie
Seguridad Serviciabilidad Apariencia

El grado en el que afecta el transporte de fluidos y la extensibn en gran parte
dependen de la estructura de poros del hormigén (tamafio y distribucion), la presencia
de grietas y el microclima en la superficie del hormigon.

A continuacién se describen factores de disefio que se deberian de tener en cuenta
para lograr un buen servicio planificado. EI esquema muestra los factores que afectan
a la estructura de hormigon para lograr un buen rendimiento para una vida Util prevista.
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N\
S

Necesidades del cliente.

Determinar los requisitos de desempefio.

Definicion del rendimiento requerido bajo cargas definidas y vida util.

Disefio conceptual.

Revision del disefio conceptual, materiales y especificaciones de los
productos, planificacion de construccion

Detalles del disefio: opciones de vida estructural; durabilidad y disefio.

Revision de materiales y productos, planificacion de construccidony
planificacion de vida util.

Ejecucion.
Asegurarse que los materiales cumplen con las especificaciones.
Revisar el suministro de materiales y productos.
Evaluacién de la construccion.

Aplicar las mejores practicas de construccion y revision de la
\_ durabilidad.

\

—
Revisidon de la entrega y puesta en marcha.

Revision de la demolicion.

Evaluaciones de durabilidad para confirmar que las propiedades
corresponden con las expectativas.

Aplicar estrategias de mantenimiento, inspeccidn y reparacion.
Revision de vida util.

Fin de vida Util antes de renovacioén, reutilizacion y demolicion.

]

Esquema 1. Disefio de estructuras de hormigén para una vida Gtil planificada.
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2.2.2 Aspectos de disefio que pueden reducir el riesgo de mecanismos de
deterioro.
En la mayoria de los casos una fiabilidad adecuada se puede lograr por la simple
combinacién de hormigon de buena calidad, un recubrimiento suficiente y buena mano
de obra. Para un enfoque mas detallado se deberia tener en cuenta el siguiente
namero de razones que incluyen:

a) Condiciones de exposicion especialmente agresivas.
b) Falta de disponibilidad o costos elevados de materiales adecuados.
c) Altas consecuencias de fracaso inusuales.

Se establecen unos requisitos basicos para el disefio:

Una estructura debe ser diseflada y ejecutada de tal manera que tendrd,
durante su vida 0til prevista, unos grados adecuados de fiabilidad:

d) Mantener todas las acciones e influencias que puedan producirse durante la
ejecucioén y utilizacion, y
e) Siendo aptas para el uso al que se requiere.

Afade que la estructura debe ser disefiada para tener una adecuada:

f) Resistencia estructural
g) Servicialidad, y
h) Durabilidad

Y deben cumplirse estos requisitos basicos:

i) Eleccion de materiales adecuados.

i) Un disefio y detalles adecuados.

k) Mediante la especificaciéon de los procedimientos de control para el disefio,
producciodn, ejecucion y utilizacion para un proyecto particular.

El procedimiento general para la comprobacién de la durabilidad de una estructura de
hormigén seria, segun UNE 83994-1:2010 IN, la siguiente:
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Definicion de requisitos de uso de la estructura
Establecer periodo de servicio
Establecer fiabilidad objetivo

] ¥
Identificar acciones fisicas, . . Composicién Hormigén
guimicas y bioldgicas [contenido de cemento y ak)

% ¥

I
Identificar los procesos de deterioro
I
Medidas preventivas iniciales, detalles constructivos, mantenimiento 4

I
Definir estado limite

Seleccion del formato de comprobacidn/verificacién
i
. ¥ ¥ E
Formato determinista Formato Formato s
Semiprobabilista Probabilistas =
=
¥ ¥ s
: v $
L]
Métodos implicitos | | Métodos explicitos | g
I g
i E + s -E
Prescripciones Indicadores de Indicadores de

Material, ili @
{maxima rolocidn aln ?#,T:LIII,?:S durabilidad E
mimimG eontenido profundidad de [Par ejempio 2
da cemento, penEtracidn reststividad p,) E
recubrimienta minima al agua < K) -‘E-
Y L] ¥ ¥ g
Modelos cualitativos Modelos cuantitativos ;E-
Metodos historicos [Ej. My= del L =

v

Comprobacidonfverificacion I NO

Esquema 2. Esquema general de comprobacién de la durabilidad. (UNE 83994-1:2010 IN)

2.2.3 Estrategias de durabilidad
Con el fin de conseguir una estructura adecuada y duradera debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

- El uso previsto de la estructura

- Los criterios de disefio requeridos

- Las condiciones ambientales previstas

- La composicion, propiedades y el rendimiento de los materiales y productos.
- Las propiedades del suelo

- Laeleccion del sistema constructivo

- Laclaridad y calidad de los detalles constructivos

- La calidad de mano de obra, y nivel de control
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- Las medidas de proteccion particulares
- El mantenimiento previsto durante la vida atil calculada

2.2.4 Requisitos
Antes de tomar decisiones acerca de las estrategias de durabilidad es necesario
conocer el rendimiento de la estructura o elemento en consideracion. La mayoria de
los mecanismos de deterioro dependen del tiempo de la vida util prevista de la
estructura.

TIPO DE ESTRUCTURA VIDA UTIL NOMINAL

Estructuras de caracter temporal Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la | Entre 10 y 25 afios
estructura principal

Edificios agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de | 50 afios
ingenieria civil

Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusién | 100 afios
econOmica alta

Tabla 2. Vida atil nominal de los diferentes tipos de estructura.(EHE-08)

Cada tipo de estructura necesita diferentes soluciones de disefio para obtener mejores
resultados.

2.3 Mecanismos de deterioro fisico.

El hormigébn es un material poroso. Esos poros son el resultado del exceso de agua
afadido. Para una estructura normal el agua necesaria es del 30% de la masa total del
cemento para que éste esté totalmente hidratado. Si afiadimos agregados a la mezcla
puede que la mezcla del hormigbn no sea la correcta. La solucibn mas facil es
afladiendo mas agua y el resultado es que el exceso de agua no se combina bien a
nivel quimico y produce la formacién de poros. Cuanta mas agua afiadimos mas poros
se forman, lo que hace que el hormigdn tenga una baja resistencia.

Hay una serie de mecanismos que dan lugar a la degradacion fisica:

- Abrasién y cavitacion.

- En lugares donde la superficie del hormigdon esta expuesta al tréfico pueden
producirse grandes presiones hidrostaticas y eso puede acelerar la abrasion.

- Algunos mecanismos de deterioro fisicos involucran materiales con poros lejos
de la superficie a expandirse. Eso afiade un estrés adicional al hormigon, y el
resultado es que la superficie acaba descamandose.

- Finalmente, el fuego, y su posterior extincién, producen dafio al hormigoén.

Deben de tenerse en cuenta también las articulaciones que a veces tienen las
estructuras de hormigén. Suelen ser de unos materiales menos durables que el
hormigén y puede ser sujeto de mas dafios. A las articulaciones y los bordes
expuestos siempre se les debe dar una consideracion especial en las zonas
propensas a dafios fisicos.
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2.3.1 Ciclos de hielo- deshielo:

Cuando exponemos el hormigon fresco a ciclos de hielo- deshielo ponemos su
capacidad para sobrevivir sin sufrir dafios. El hormigdn con aire incorporado, con una
dosificacion correcta, elaborado con materiales de buena calidad, bien colocado,
acabado y curado puede resistir ciclos de hielo- deshielo muchos afios, salvo si se
presentan condiciones extremadamente severas. Esta condicion puede surgir cuando
un elemento de hormigoén esta expuesto a aire calido y himedo en uno lado y del otro
a expuesto a frio la evaporacion es insuficiente o esta restringida, o cuando el
hormigon esta a una columna de agua durante un periodo prolongado antes del
congelamiento.

2.3.1.1 Accidn de las heladas en el hormigén.
Cuando la temperatura ambiental disminuye a valores bajo 0°C, el agua que se
encuentra en los poros del hormigén se congela lo que causa un aumento de volumen
del orden del 9%. Como consecuencia aparecen esfuerzos de tension, que originan
grietas, laminacion del hormigén y desintegracion.

La accidn de hielo- deshielo ocurre principalmente por el agua que se encuentra en los
poros capilares, pero por otra parte la presencia de espacios con aire puede reducir el
efecto causado del hielo en el hormigén.

Se consideran los siguientes mecanismos para explicar el fenémeno:

- Presién hidraulica: en los primeros trabajos por Powers atribuyo los dafios que
las heladas provocaban en el hormigén a las tensiones generadas por la
presion hidraulica en los poros. La presién se debia a los movimientos del agua
que se alejaba de las regiones de congelamiento. Se creia que la magnitud de
presion dependia de la velocidad de congelamiento, del grado de saturacion,
del coeficiente de permeabilidad de la pasta y de la longitud del recorrido del
flujo hasta el lugar mas préximo que permitia el escape del agua. Los
beneficios del aire incorporado se explicaban en términos del acortamiento de
los recorridos del flujo hasta los sitios de escape.

- Presién osmotica: mas tarde Powers y Helmuth descubrieron que al ocurrir el
congelamiento en los poros capilares existe una diferencia de concentraciéon
entre el hielo y el agua remanente. Cuando la pasta contiene aire ocluido y la
distancia media entre las burbujas de aire no es demasiado grande, las
burbujas compiten con los capilares por el agua no congelada y normalmente
ganan esta competencia.

- Sobrepresion del hielo: Litvan, que también estudi6 la accién de las heladas,
cree que el agua absorbida en la superficie o contenida en los poros mas
pequefios no puede congelarse debido a la interaccion entre la superficie y el
agua. La diferencia entre la presion de vapor del liquido no congelado y
superenfriado y la presion de vapor del hielo en los alrededores del sistema de
la pasta, el agua migrara hacia los sitios donde puede congelarse, como los
poros de mayor tamafio o hacia la superficie exterior. Este proceso produce
una disecacion parcial de la pasta y acumulacion de hielo en las fisuras y
grietas. La falla ocurre cuando el agua no puede redistribuirse de manera
ordenada, ya sea porque la cantidad de agua es excesiva o el recorrido de
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migracién es demasiado largo. Esto puede crear un aumento de tensiones
internas y la mala distribucién puede crear tensiones adicionales.

Diferentes propiedades relacionadas con la estructura de los poros dentro de las
particulas del agregado, tales como la absorcion, la porosidad, el tamafio de los poros
y la permeabilidad pueden ser indicadores de potenciales problemas de durabilidad si
el agregado se utiliza en un hormigén que durante su vida util se saturara y congelara.
En general son las particulas de agregado grueso que tienen valores de porosidad o
absorcion relativamente elevados las que se saturan mas facilmente y contribuyen al
deterioro y la aparicién de desconchaduras individuales en el hormigén. Los poros de
mayor tamafio no suelen llenarse por completo de agua y por tanto no se producen
dafos.

Sin el aire incorporado la matriz de la pasta puede fallar cuando se satura criticamente
y se congela. Si la matriz tiene una adecuada distribucibn de vacios de aire
incorporado caracterizada por un factor de separacion menos que aproximadamente
0,20 mm el congelamiento no produce tensiones destructivas (Verbeck 1978).

De acuerdo con la Norma Europea EN 206 se definen cuatro clases de severidad del
ataque, y acorde estas clases la misma norma define los valores limites de la
composicion y propiedades del hormigén.

Tabla 3 Clase de exposicidn para ataque de hielo/deshielo- (Norma EN206)

Clase Descripcién Ejemplos

XF1 Saturacion de agua saturada, | Superficies verticales de hormigon expuestas
sin agentes de deshielo alalluviay a la helada

XF2 Saturacion de agua Superficies verticales de hormigon de

moderada, con agentes de estructuras de carreteras expuestas a la
deshielo helada y al aire que transporta a los agentes
de deshielo

XF3 Saturacion de agua elevada, Superficies horizontales de hormigén

sin agentes de deshielo expuestas a la lluvia y a la helada

Carreteras y puentes expuestos a agentes de
deshielo y superficies verticales expuestas

XF4 Saturacion de agua elevada, directamente a salpicaduras de agentes de
con agentes de deshielo deshielo y a la helada. Zonas de estructuras
marinas sometidas a salpicaduras y a la
helada.

Segun la EHE-08 tenemos otras clases de exposicion relativas a la corrosion, y la que
no interesa ahora es la del Ciclo hielo/deshielo.
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Tabla 4 Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras Tabla 8.2.2 EHE-

08

Clase especifica de exposicidon Descripcidn Ejemplos
Con Sinsales | H Ataque Elementos situados en Construcciones
heladas | fundente hielo- contacto frecuente con agua o | en zonas de alta
S deshielo zonas con humedad relativa montafia.
media ambiental en invierno Estaciones
superior al 75% y que tengan invernales.
una probabilidad anual
superior al 50% de alcanzar al
menos una vez T2 por debajo
de -5°C.
Con F Ataque Elementos destinados al Tablero de
sales por sales tréfico de vehiculos o puentes o
fundente fundentes peatones en zonas con mas pasarelas en
S de 5 nevadas anuales o con zonas de alta
valor medio de la T2 minima en | montafia, en las
los meses de invierno inferior gue se utilizan
a 0°C sales fundentes.

Tabla 5 Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento tabla 37.3.2.a EHE-08

Parametros de Tipo de Clases de exposicion
dosificacion hormigon H F
Maxima relacion Masa 0.55 0.50

alc Armado 0.55 0.50
Pretensado 0.55 0.50

Minimo Masa 275 300
contenido de Armado 300 325
cemento kg/m® pretensado 300 325

Tabla 6 Resistencias minimas recomendadas en funcidn de los requisitos de durabilidad Tabla

37.3.2.b
Parametros de Tipo de Clases de exposicién
dosificacion hormigon H F
Resistencia Masa 30 30
minima Armado 30 30
Pretensado 30 30

2.3.1.2 Agentes utilizados para eliminar el hielo.
Los materiales mas evidentes que provocan la desintegracion superficial, como en
pavimentos de hormigon, son las sales como el cloruro sodico o cloruro de calcio.

Los mecanismos mediantes el cual los agentes descongelantes dafian el hormigon
son de naturaleza fisica. Esto involucra el desarrollo de presiones osmoéticas e
hidraulicas durante el congelamiento. La concentracion de descongelantes en el
hormigén juega un papel importante. Litvan concluyo que los agentes descongelantes
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pueden provocar un elevado grado de saturacion en el hormigon, y que esta es la
principal causa de su efecto perjudicial. Para una temperatura dada la presién de
vapor de las soluciones salinas es menor que la del agua, por lo tanto, el secado que
se produce entre ciclos de humedecimiento y enfriamiento es escaso o nulo.

Los beneficios que se obtienen incorporando aire al hormigdn expuesto a productos
descongelantes se explican de la misma manera que la accién de las heladas. Se
confirma que la incorporacién de aire mejora sustancialmente la resistencia a los
descongelantes.

2.3.1.3 Recomendaciones para lograr estructuras durables
El hormigbn que este expuesto a ciclos de hielo- deshielo tiene las siguientes
exigencias:

a) Un disefio de la estructura que minimice su exposicion a la humedad: debemos
tomar la precaucién de minimizar el ingreso de agua y la geometria de la
estructura deberia promover un buen drenaje. Se deberian eliminar juntas que
no estén relacionadas con los cambios de volumen. También se deberan tomar
precauciones para minimizar las fisuras que pudieran acumular o transmitir el
agua.

b) Baja relacion a/c: los valores de la relacién a/c, que deberia tener un hormigén
de peso normal, son de 0.45 para unas secciones delgadas y expuesto a sales
anticongelantes, y 0.50 para las demas estructuras.

c) Adecuada incorporacion de aire: una cantidad excesiva de aire incorporado no
protegera a la pasta, eso podria provocar una reduccion de resistencia. El
hormigébn con aire incorporado se elabora agregando un aditivo en la
hormigonera. El contenido depende de factores como los materiales utilizados,
la correcta dosificacién, el tiempo de mezclado, la temperatura, etc.

Segun la EHE-08 para la clase de exposicién F el contenido de aire ocluido
minimo debe ser del 4,5%.

i e Vacios r @9 -
O k de aire \‘ L O ..
(RTE o ® LB .
O (0 — e — [ () 0"
. .' ® .. O de cemento CH
.@ o W=
.
. - Particulas > 0.0G
-t i dearena — | LA ) q
Burbujas pequefias. Burbujas grandes,
bien distribuidas con mavor distancia promedio entre ellas

llustracion 1. Un ejemplo de la forma correcta de integracién del aire de forma
intencional y la incorrecta. La cantidad de aire es la misma en ambos casos.

d) Materiales de buena calidad: la mayoria de las cenizas voléatiles y puzolanas
gue se usan como aditivos no afectan a la durabilidad del hormigon, siempre
que el contenido de aire, la resistencia y el contenido de humedad del
hormigdn sean similares. Si los materiales no son los habitualmente utilizados
se deberén hacer ensayos.
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e) Un curado adecuado, antes del primer ciclo de congelamiento: siempre que no
haya una fuente de humedad externa el hormigon deberia de soportar los
efectos de congelamiento tan pronto como alcance una resistencia a
compresion de aproximadamente 3.45 MPa. A una T2 de 10°C la mayoria de
los hormigones correctamente dosificados alcanzan esta resistencia al
segundo dia. Antes de ser expuestos a un congelamiento en condicion de
saturacion critica el hormigdn deberia alcanzar una resistencia de unos 27.6
MPa. Es recomendable un periodo se secado posterior.

f) Prestar atenciébn a las practicas constructivas: se debe prestan particular
atencién a la construccion de las losas de pavimentos que posteriormente
estardn expuestas a agentes quimicos descongelantes. Antes de aplicar
cualquier descongelantes, el hormigon debera de recibir algun tipo de secado.
En el caso de hormigones con aditivos, éstos no se deben de humedecer
excesivamente antes del mezclado. Si se utilizan saturacion por vacio o
métodos térmicos es posible que los aditivos alcancen un nivel de humedad
con el cual el agua absorbida provocara la falla del hormigén cuando este sea
sometidos a ciclos de hielo- deshielo.

2.3.2 Abrasién- Erosién

La Abrasién o Erosion puede ser definida como el desgaste de la superficie para
resistir el desgaste por frotamiento y friccion. A veces se considera que es necesaria la
accion de un material duro en otro material mas blando como requisito, pero este no
es el caso. Después de un periodo significativo de tiempo el material blando puede
llevarse poco a poco al material duro.

Es un proceso muy lento, al menos que esté sujeto a otro mecanismo. Para un

hormigdén armado convencional, la abrasién es probable que sea de la mayor parte de
una preocupacion si el resultado es una superficie irregular para el trafico, o si reduce
significativamente la parte superficial. Las superficies irregulares a veces forman
charcos de agua lo puede acelerar el proceso de absorcion. Cuando el agua esta
atrapada, mientras esté sujeta a una serie de cargas, en el plano horizontal se forma
una presion significativa. Esto puede llevar rapidamente a socavar superficies
circundantes, o sacar a la luz los defectos existentes, lo que conduce a generar mas
degradacion en el hormigén. La habilidad que tiene el agua de buscar grietas y
perturbar el hormigén ha llevado a usar la presion de agua super alta como un remedio
efectivo de eliminaciéon de hormigoén, una técnica conocida como hidrodemolicion.

El acto de auto-reparacion puede llevar a la degradacion fisica de la matriz del
hormigén. Para &reas digeridas al trafico rodado es requerida una vuelta al servicio
rapida por lo que se usan materiales de alta resistencia, por siguientes son materiales
con un coeficiente de Young alto.

Un hormigon de alta calidad adecuadamente puesto en obra y bien curado puede
minimizar el riesgo de abrasion.

2.3.2.1 Factores que afectan la resistencia a la abrasion del hormigén
La resistencia a la abrasion del hormigén es un fendémeno progresivo.
Inicialmente la resistencia esta relacionada con la resistencia a la compresion en la
superficie de desgaste. A medida que la pasta se desgasta los agregados finos y
gruesos quedan expuestos, la abrasion y los impactos provocaran una degradacion
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adicional relacionada con la resistencia de la adherencia entre la pasta y los
agregados de los mismos.

Algunos ensayos realizados y la experiencia en la obra nos indican que la resistencia a
la compresion del hormigon es proporcional a su resistencia a la abrasion. Debido a
gue la abrasion ocurre en la superficie, es critico maximizar la resistencia superficial.
La resistencia se puede incrementar utilizando mezclas para espolvorear en seco y
capas de acabado, técnicas de acabado y procedimientos de curado adecuados.

Para una mezcla de hormigdén determinada, la resistencia a la compresion de la
superficie se puede mejorar siguiendo los siguientes consejos:

g) Evitando la segregacion de los componentes

h) Eliminando la exudacion

i) Estableciendo un adecuado cronograma para el acabado

j) Minimizando la relacion a/c superficial, prohibiendo agregar agua a la superficie
para facilitar el acabado

k) Trabajando la superficie con un fratas duro

[) Utilizando procedimientos de curado adecuado.

Una dosificaciobn econémica para lograr mayor resistencia a la compresion incluye el
uso de una relacion a/c minima y agregados de tamafio adecuado. La vida de servicio
de algunos hormigones aumenta considerablemente si se utlizan agregados
especialmente fuertes o resistentes.

Loa agregados especiales se pueden incorporar ya sea utilizando el método de
espolvoreado en seco o como parte de una mezcla para una capa de acabado de alta
resistencia.

1. Piedra Caliza- 24% de
perdida a 500 ciclos.

2. Piedra Cuarcita- 35% de
pérdida a 500 ciclos.

3. Piedra Basalto- 13% de
pérdida a 500 ciclos.

4. Piedra Chert (silex)- 24%
de perdida a 500 ciclos

Pérdida de masa (%)

20 30 40 50 60 70
Resistencia a compresion (MPa)

Grafica 1. La influencia del tipo de agregado y la resistencia del hormigén en la
resistencia del desgaste por abrasion.

Si la abrasién es la principal consideracién de disefio, incorporar agregados de cuarzo,
trapa o esmeril de alta calidad y correctamente dosificados junto con el cemento puede
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aumentar la resistencia al desgaste, mejorando la resistencia a la compresion en la
superficie. Para lograr ain mas resistencia a la abrasién y prolongar la vida de servicio
de la superficie se puede optar por utilizar una mezcla de agregados metalicos y
cemento.

2.3.3 Cavitacion.

La cavitacion ocurre cuando los liquidos son sometidos a un cambio en la presion en
el punto donde la presion en el liquido esta por debajo de su presién de vapor. Esto
produce burbujas en el liquido lo que posteriormente colapsa y producen ondas de
choque. Esto puede ocurrir en un ambiente muy agresivo y en sitios donde la
probabilidad de abrasion es alta. Este proceso es aceptado como un mecanismo de
erosién costera, mediante el cual las bolsas de aire dentro del agua se ven obligados a
fisurarse. El constante flujo de entrada de agua da como resultado el colapso de los
bolsillos y acaba produciendo una serie de ondas de chogue cuyo resultado es la
degradacion.

2.3.4 Exfoliacion.
La exfoliacion es causada por un mecanismo similar que el dafio por heladas, en que
la estructura de poros se rellena con un material que se expande posteriormente. En
este caso se trata de una solucién que contiene sales solubles. Como el contenido de
humedad disminuye, la solucién se concentra mas y mas hasta que las sales solubles
vuelven a recristalizarse. Las sales recristalizadas pueden ser mas grandes que las de
la solucion original, y asi el estrés de las tensiones es repartido por todo el hormigoén.

Se debe observar que la superficie del hormigdn que esta expuesta a la solucién no es
la dnica que sufre de exfoliacion. Si una de las caras del hormigbn se encuentra
adyacente a una alta concentracién de solucién, y la otra esta expuesta a un entorno
seco, las sales pueden hacer un significativo recorrido hasta la cara seca, donde la
recristalizacion toma el lugar.

En el proceso de la exfoliacién estan implicadas mas de un tipo de sales solubles, el
mas comun es el cloruro sodico aunque una sal mas soluble que la anterior puede
causar el mismo efecto. Como regla general las sales con alta solubilidad son todos
los nitratos y sodios, potasio y amonio. Hay que decir también que la solubilidad
incrementa con la los cambios de temperatura, y con ella la densidad y el volumen.

Para controlar el riesgo de exfoliacion o ataques por heladas, un enfoque seria
prevenir el ingreso significativo de sales o evitar el secado de la superficie.
Normalmente un correcto revestimiento proporcionaria la proteccion contra el ingreso
de sales, pero un revestimiento permeable al vapor incrementaria el secado de la
superficie del hormigon, y el resultado seria la exfoliacion.

2.3.5 Fuego
La primera cosa que tenemos que decir es que el hormigdén es la forma basica de
proteccion para el acero estructural. Cuando hidratamos el cemento empleamos una
gran cantidad de agua. En el caso de fuego, la temperatura se incrementa, los
componentes hidratados se descomponen y liberan el agua, disipando calor y energia.
Esto significa que mientras la superficie del cemento sea el objetivo de altas
temperaturas la gravedad y profundidad de dafios puede ser limitada.
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Si la temperatura del hormigdn no supera los 300°C la resistencia residual, al
enfriarse, consideramos que no se tiene dafios significativos. La reduccion de
resistencia a menudo es compensada con que el hormigén tienda a tener mas
potencia de la requerida por la capacidad de la estructura original. A menudo creemos
gue la resistencia del hormigdn con el paso del tiempo se eleva, pero no es asi.

La temperatura a la que ocurren grandes deterioros en el hormigbn a menudo
coincide con el cambio de color en muchos hormigones, donde el material desarrolla
un color rosa. Esta decoloracion se debe a la presencia de sales de hierro en los
agregados. El nivel de dafio por calor y degradacion del hormigdn debe ser confirmado
usando analisis petrografico con muestras. Cuando las temperaturas exceden los
500°C la resistencia se ve gravemente comprometida.
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Grafica 2. Efecto del calor sobre la fuerza de compresion del
hormigén después de enfriar.

La curva de degradacion depende de muchos factores incluyendo el tipo de agregado.
Los agregados de caliza empiezan a descomponerse a una temperatura relativa baja
si lo comparamos con los de silicio, que se descomponen més gradualmente y a unas
temperaturas mas elevadas, hecho que afecta al rendimiento del hormigén.

En cuanto a efectos del fuego, el agua libre presente se calienta y empieza a
expandirse. Si los poros son relativamente abiertos la presién puede disiparse. En
hormigones densos e impermeables no existe el medio de disipacion de presion
debido a la rotura que se produce de forma explosiva. Este tipo de dafio es mas
peligroso por la rapida perdida de hormigoén.

Es importante también tener en cuenta el efecto que tiene el calor sobre el acero. Si
calentamos un acero a 450°C y después le permitimos volver a estar a una
temperatura ambiente normalmente es poco probable que afecte al acero estructural.
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Por encima de 550°C el acero empieza a deformarse de forma plastica, y si lo
calentamos aun mas pueden producirse cambios internos. Es normal que los aceros
tengan tratamientos para lograr mayor resistencia pero que no aguantan bien el fuego.
Estas cosas a tener en cuenta son importantes a la hora de evaluar los dafios en una
estructura.

En general, reparar una estructura dafiada por el fuego implica retirar y sustituir el
material deteriorado, normalmente, por un material cementicio. Antes de empezar la
reparacion es necesario comprobar la integridad de la estructura. El proceso de
reparacion implica la eliminacion de hormigén abarcando un area mayor que la
dafiada. El material de reparacion debe ser de una capacidad estructural similar a la
requerida y se aplicara usando técnicas variadas, como por ejemplo, el rociado de
hormigén, un hormigén autocompactante o aplicado a mano. Para mas informacion
sobre la reparacién se puede consultar la norma europea EN 1504.

2.4 Fisuracion
La fisuracion del hormigén puede causarse por diversos motivos y la aparicion de la
misma nos indica importantes problemas estructurales y falta de durabilidad, ademas
de afectar a la apariencia de la estructura. Pueden indicar la totalidad del dafio o ser el
principio de un problema mayor. Las fisuras solo se pueden reparar si se conocen las
causas y para conseguir una reparacién con éxito no solo se debe arreglar las propias
fisuras sino también atacar las causas de las mismas.

Las fisuras pueden producirse bien cuando el hormigén estd en estado fresco,
fisuracion por retraccion plastica, o bien cuando el hormigbn ya pasa a estar
endurecido, retraccion por secado. Existen otras causas relacionadas con la respuesta
del hormigdn a las cargas, estructural, microfisuracion, pero queda fuera del alcance
de este trabajo.

2.4.1 Fisuracion por retraccion plastica
Este tipo de fisuracion ocurre cuando esta sujeto a una pérdida de humedad muy
rapida provocada por factores como las temperaturas del aire y del hormigén, la
humedad relativa y la velocidad del viento en la superficie del hormigén.

Después de colocado y compactado el hormigdn experimenta una segregacion de
sélidos que se desplazan hacia abajo y el agua de amasado se desplaza hacia la
superficie del hormigén, fendmeno llamado exudacion. El asentamiento plastico se
produce por la disminucién del volumen.
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Esquema 3. Proceso de fisuracién en estado fresco. (Edgardo Becker)

r{ agua de exudacion
e e Lo aka o o reouchoiw.de
volumen
Volumen de hormigén Volumen de hormigén Volumen de hormigon
Colocado Fresco en reposo Endurecido
Tiempo=0 10’<T<inicio de frague T>fraguado

En un hormigén recién colocado, en la fase de fraguado, si la humedad que se
evapora, reaccion exotérmica con desprendimiento de calor, de la superficie del mismo
es mas rapido de lo que puede ser reemplazada por el agua de exudacion, la
superficie del hormigbén se contrae y se crean tensiones de traccion que provocan
fisuras poco profundas, fendbmeno de retraccion plastica. En este fendmeno influyen la
temperatura ambiente y el viento, la finura de molido, contenido de silicato tricalcico y
de aluminato tricalcico. Suelen ser bastante anchas y de longitud variable.

Aun después de fraguado el hormigdén sufre cambios de volumen debido a la pérdida
del agua de cristalizacion del gel que rodea al cemento, produciéndose la retraccién
hidraulica, y por lo tanto fisurandose.

llustracién 2. Fisuracion por retraccién plastica. (ACI 224)

2.4.2 Retraccién por secado.
La retraccion por secado se produce por la pérdida de humedad de la pasta de
cemento, la cual se puede contraer hasta un 1% (si la pasta lleva agregados la
contraccion de volumen se reduce a un 0.06%). El hormigbn humedo tiende a
expandirse y los cambios de volumen son inevitables. Estos cambios de volumen
producen tensiones de traccién en el hormigdn y cuando se supera la resistencia a
traccion éste se fisura. Hay diversos factores que afectan a la magnitud de las
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tensiones de traccién, como por ejemplo, el modulo de elasticidad, la magnitud de
restriccion, la magnitud de fluencia lenta o la magnitud de retraccion. La magnitud de
la retraccion depende de tipo de agregados y del contenido de agua. Cuanta menos
cantidad agua haya y mayor cantidad de agregados mayor sera el efecto de reducir la
retraccion.

Estado inicial

Luego de algunas horas

= ==

“ t— t— A —> > —> —> —> —> — —>

Luego de algunos dias

= = =) G

—— t—d—t— > > > Pttt —> —> —> —>

Esquema 4. Fisuracion de una losa de hormigén. Es recomendable la realizaciéon de juntas de
contraccion. (Edgardo Becker)

El hormigbén también es sensible a los cambios de temperatura. La diferencia de
temperatura puede provocarse, dentro de la misma estructura de hormigén, porque o
bien partes de la estructura pierden calor de hidratacién a diferentes velocidades o por
las condiciones climaticas que enfrian o calientan una parte de la estructura con
temperatura o velocidad diferentes. Este fendmeno provoca cambios de volumen y se
denomina como fisuracién por restriccion.

Algunas reacciones quimicas también pueden ser causa de fisuracién del hormigén.
Pueden ser producto de los materiales utilizados para preparar el hormigén o
materiales que entran en contacto con el mismo después de endurecerse. Después de
algun tiempo el hormigon puede llegar a fisurarse como resultado de reacciones
expansivas de adiciones que contiene silice y los alcalis derivados de la hidratacion
del cemento, aditivos o fuentes externas como el agua de curado. A excepcion de la
carbonatacion superficial, es poco lo que se puede hacer para proteger o repara el
hormigén que haya sido expuesto a ataques quimicos adecuadamente.

Otro proceso que puede provocar la fisuracién es el proceso de meteorizacion, esto
incluye ciclos de hielo- deshielo, humedecimiento, secado, calentamiento y
enfriamiento; ademas de précticas inadecuadas constructivas, la corrosion de las
armaduras y errores de disefio y de detalles entre otros.
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2.4.3 Método de reparacion de fisuras.
Antes de empezar a reparar las fisuras debemos identificar su ubicacién y extension.
Es necesario establecer las causas de la fisuracion y se debera revisar los planos,
especificaciones y registro de construccion y mantenimiento.

Se puede determinar la magnitud de la fisuracion mediante observaciones directas e
indirectas, ensayos no destructivos y destructivos, ensayos de testigos extraidos de la
estructura. Es preferible la realizacion de ensayos no destructivos si es posible.

Una vez evaluada la causa y la magnitud de la fisura podemos seguir los siguientes
procedimientos para lograr la mayor eficacia:

a) Restablecer y aumentar la resistencia de la estructura

b) Restablecer y aumentar la rigidez

¢) Mejorar la funcionalidad

d) Lograr impermeabilidad

e) Mejorar la apariencia de la superficie de hormigoén

f) Mejorar la durabilidad

g) Impedir que se desarrolle un ambiente corrosivo en las armaduras.

El método de reparacion varia dependiendo de la naturaleza de los dafios. Por
ejemplo, si la fisuracién se origin6 gracias a la retraccién por secado es probable que
después de un tiempo la fisura se estabilice. Por el contrario si las fisuras se deben a
un proceso de asentamiento que aun continua, las reparaciones seran inutiles hasta
que no se corrija el problema del asentamiento.

A continuacién se explicaran algunos métodos de reparacion y las fisuras que se
puede reparar con ellas.

1. Inyeccion de resinas epoxi: con este método se puede adherir fisuras de muy
poca abertura, hasta 0.05 mm. Esto consiste en establecer bocas de entrada y
venteo a intervalos poco espaciados a lo largo de las fisuras, sellar la fisura en
las superficies expuestas e inyectar la resina epoxi a presion.

2. Perfilado y sellado: se aplica para una
reparacion inmediata y cuando no es
necesario hacer una reparacion
estructural. ElI método consiste en
agrandar la fisura a lo largo de su cara

Observar longitud, ubicacion y orientacion
variables de lag grampas para distribuir la

en un Onico plano.

llustracion 3. Costura de una fisura. (ACI 224)

tension a lo largo de la fisura y no concentrarla

expuesta, llenarla vy sellarla con un
sellado adecuado. Se usa tanto para
fisuras finas de patrén irregular como
para fisuras aisladas de mayor tamafio.

Costura de fisuras: consiste en perforar
orificios a ambos lados de la fisura,
insertar unidades metalicas en forma de
U de patas cortas y asegurarlas con
mortero. Se utilizan cuando es
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necesario restablecer resistencia a la traccion en fisuras importantes. Es
posible que al coser una fisura se provoquen otras fisuras.

4. Llenado con mortero: se suelen utilizar morteros de cemento portland y
morteros quimicos. Llenado con mortero de cemento portland se usan para
detener fugas de agua, pero no unen estructuralmente las secciones fisuradas.
Consiste en limpiar el hormigén, instalar asientos armados a intervalos sobre la
fisura, sellar la fisura con pintura cementicia, sellador o mortero, lavar la fisura 'y
probar el sellado, y al final llenar toda el area con mortero.

El mortero quimico consiste en una solucion de dos o mas productos quimicos,
como uretanos, silicatos de sodio, que se combinan para formar un gel o
precipitado solido. Con este mortero se llenan fisuras de apertura de hasta 0.05
mm. Una de las ventajas de este mortero es su aplicacion en ambientes
hamedos.

5. Llenado por gravedad: se usan monémero y resinas de baja viscosidad para
sellar fisuras con ancho superficial entre 0.03 a 2 mm. Se pueden usar también
metacrilatos de alto peso molecular, uretanos y algunas resinas epoxi de baja
viscosidad.

Otros métodos que no se explicaron son el autocurado; sobrecapas y tratamientos
superficiales; impregnacién con polimero; colocacion de mortero como mezcla seca;
insercién de armadura adicional; etc.

2.5 Mecanismos de deterioro quimicos.
El hormigbn se comporta bastante decente bajo exposicion a diferentes condiciones
atmosféricas, a la mayoria de la exposiciébn de las aguas y suelos que contienen
guimicos. Sin embargo existen algunos ambientes quimicos en los que la vida util del
mejor hormigén sera breve.

El hormigdon puede sufrir dafios quimicos por la contaminaciéon afadida durante la
fabricacion o por la accién de agentes agresivos exteriores, o por la combinacién de
los dos. El deterioro del hormigén debido a reacciones quimicas se manifiesta de
diferentes maneras, como incremento de la porosidad y permeabilidad, disminucion
de la fuerza, agrietamiento, disolucién y desprendimiento.

En la tabla de a continuacion se puede ver la velocidad de degradacion de distintos
tipos de ataques quimicos en el hormigén a temperatura ambiente.

Tabla 7. Velocidad de actuacién de distintas sustancias quimicas sobre el hormigon.

Velocidad Acidos Acidos Soluciones Soluciones Otras
de Inorganicos | Orgénicos Alcalinas Salinas Sustancias
degradacion
Rapido Clorhidrico Acético Cloruro de
Fluorhidrico Férmico aluminio
Nitrico Lactico
Sulfdrico
Bromhidrico
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Moderado

Fosférico

Téanico

Na(OH), <20%
(hidréxido de sodio)
™)

Nitrato de
amonio
Sulfato de
amonio
Sulfato de
sodio
Sulfato de
magnesio
Sulfato de
calcio

Bromo (gas)

Lento

Carbénico

10%<Na(OH),<20%
(hidréxido de sodio)

Cloruro de
magnesio
Cloruro de
amonio
Cianuro de
sodio

Agua de
mar
Aguas
blandas
Cloro (gas)

Sin ataque

Oxalico
Tartarico

Na(OH),<10%
(hidréxido de

Cloruro de
sodio

Amoniaco
(liquido)

Cloruro de
calcio
Nitrato de cinc
Cromato de
sodio

amonio)

(*) Agresivo en presencia de agregados siliceos.

Los ataques quimicos, como se observa, son mdultiplos pero nosotros vamos a
destacar los ataques por sulfuros, reaccion arido- alcali y la corrosion de armaduras.

2.5.1 Ataque por sulfatos.

El ataque por sulfatos es la reaccion quimica mas importante que puede producirse en
el hormigén. Estos ataques son generalmente formados por la sal y mezclas de
sulfuros con otros componentes, como el sodio y el magnesio, formando Na,SO, y
MgSO,. Se producen debido a la reaccion entre los productos destinados a hidratar el
cemento y los sulfuros al que se expone el hormigén. El producto de estas reacciones
ocupa un volumen mayor que los reactivos del propio cemento, y por lo tanto causan
una expansion interna de la pasta, cosa que produce tensiones de traccién localizadas
dentro del hormigén endurecido.

Los ataques de sulfatos se manifiestan en
forma de agrietamiento, desprendimiento y
pérdida de masa, cuya consecuencia es la
pérdida de seccion del area o un completo
deterioro de los elementos estructurales
del hormigén. Este completo deterioro del
hormigén debido a ataques de sulfatos
puede tardar afios en llevarse a cabo.

llustracion 4. Ejemplo de ataques por
sulfatos en el hormigén.

Akopova Alla 27




Capitulo 2: Durabilidad del hormigoén

2.5.1.1 Mecanismos de ataque
Hay estudios que revelan que los ataques de sulfatos se contribuyen en mayor parte a
la formacion de etringita® expansiva (3Ca0-Al,05-3CaS0,-32H,0) y el yeso que puede
ir acompafado de la expansién o reblandecimiento del hormigén. El otro efecto es la
formacion de taumasita®, la descalcificacion del gel silicato de calcio hidratado, y la
pérdida eventual de la estructura del cemento. Podemos decir que hay dos tipos de
ataques por sulfatos: ataques internos y externos.

2.5.1.2 Control de calidad del hormigén.
El grado en el que los ataques de sulfatos afectan al hormigon depende de muchos
factores, incluyendo la composicion quimica del cemento, la calidad del hormigén (la
permeabilidad, tipo de materiales utilizados, la relacibn agua/cemento, calidad de
colocacion y buen curado), la concentracion de iones de sulfuros que vienen de
fuentes externas y la severidad de la exposicion de hormigon al medio ambiente
sulfurado.

Mientas que el aluminato de tricalcio reducido puede ayudar a crear una mezcla
resistente al sulfato, muchos investigadores afirman que para lograr la maxima
resistencia del hormigdén éste debe ser de buena calidad y baja permeabilidad.

Como ya mencionamos en otros apartados, para mejorar la calidad y la permeabilidad
del hormigén es recomendable una baja relacién a/c; incrementar el contenido del
cemento, consolidar el hormigén adecuadamente durante la colocacion; proporcionar
un curado adecuado; sustituir un porcentaje de cemento por adiciones. El objetivo de
usar el hormigbn de baja permeabilidad es minimizar la penetracion de iones de
sulfuros, esto disminuira la formacion de la perjudicial etringita.

El hormigdn se considerara suficientemente impermeable al agua si los resultados
obtenidos de ensayos® de penetracion de agua cumplen simultdneamente que:

Tabla 8. Profundidad de penetracién de agua, s/IEHE-08

Clase de exposicion
ambiental

Especificacion para la
profundidad maxima

Especificacion para la
profundidad media

lla, b, IV, Qa, E, H, F, Qb

(‘en el caso de elementos en 50 mm 30 mm
masa 0 armados)
llic, Qc, Qb
(s6lo en el caso de 30 mm 20 mm

elementos pretensados

El uso de materiales suplementarios como cenizas volantes, humo de silice o
puzolanas puede proporcionar una mejor resistencia a ataques de sulfuros que solo el
cemento portland resistente a sulfatos sin adiciones.

% Es un sulfoaluminato de calcio hidratado gue se forma durante las primeras etapas de hidratacion del
cemento portland a partir de la reaccion de la fase aluminato del Clinker con el yeso empleado para
retardar el fraguado.

* Es un mineral de la clase de los minerales sulfatos y su presencia produce dafios irreparables de
manera expansiva o por desintegracién del gel C-S-H a una velocidad lenta.

®> UNE-EN 12390-8: Ensayos de hormigén endurecido. Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo
presion.
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2.5.2 Reaccion alcali-arido
La reaccién alcali- arido se produce cuanto los aridos que contienen minerales
silicatados reactivos interactian con los alcalis del cemento. El resultado de esta
reaccién es la formacién de geles que se expanden en presencia de humedad y se
manifiestan en forma de grietas y movimientos diferenciales. Por consiguiente
podemos decir que este proceso viene determinado en gran medida por la humedad
relativa del ambiente y la tensibn mecanica de la estructura.

2.5.2.1 Alcali- Silicato:
Las reacciones que se producen son principalmente dos:

h) La neutralizacion de los radicales SI- OH a través de una reaccion acido- base
por la solucion alcalina con sosa caustica Na® OH'.

i) Ataques de los puentes siloxano (Si- O- Si) por parte de los iones OH’, lo que
provoca una desintegracion de la estructura y el paso de la silice en solucion al
estado de iones positivos (H,SiO,).
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llustracion 5. Fases de la reaccién alcali- silicatos.

La expansion producida por la reaccion alcali- silicatos esta influenciada también por la
geometria de la pieza del hormigon, la presencia de armadura y la carga aplicada.

La anchura de las macrofisuras en la superficie del hormigon puede oscilar desde
menos de 0,1 mm hasta mas de 10 mm en casos extremos. Si la expansiéon no ha
finalizado, las anchuras de las fisuras se incrementaran durante periodos de
prolongado tiempo humedo.

Las macrofisuras se localizan normalmente en 25-50 mm de la superficie expuesta de
la pieza de hormigén y estan alineadas perpendiculares a la superficie expuesta.
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SUPERFICIE EXPUESTA
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llustracion 6. Modelo idealizado de micro y macro fisuras en el
hormigén

2.5.2.2 Alcali- Carbonato:
La reaccién alcali- carbonato se produce cuando las rocas carbonatadas forman parte

del hormigén como aridos. Puede haber dos formas de reaccién:

j) Unaforma de reaccién que se produce es entre los alcalis presentes en los

poros del hormigén y las rocas carbonatadas;
k) Cuando las particulas de los aridos entran en contacto con la pasta de cemento
se modifican y forman bordes sobresalientes entre la particula y la pasta.

Desdolomitizacion:
La desdolomitizacion, proceso por el cual la roca con dolomita se transforma en una
roca con calcita, se asocia con la reaccion alcali- carbonato expansivoa. La
desdolomitizacién prosigue de acuerdo con la siguiente ecuacion’:

CaMg (COs), + 2 NaOH —> Mg (OH), + CaCO3 +Na,CO3
Dolomita brucita calcita

CaMg (C03)2 + 2 NaOH + 5 Hgo —_— CaNa2 (CO3)25H20+ Mg (OH)2

La reaccion de desdolomitizacién y la cristalizacion de la brucita (Mg (OH),) hace que
la desdolomitizacién sea un proceso continuo y pueden causar una expansion
considerable.

®Hadley (1961)
" 0zol (1994)
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3. EL FENOMENO DE LA CORROSION.

La corrosidon es una de las causas mas comunes de deterioro en el hormigén armado.
La EHE recoge algunos modelos de analisis de los procesos de degradacion en el
Anejo 9. Estado Limite de Durabilidad. El estado de limite se comprueba verificando
que el valor estimado supero al valor de calculo minimo exigible.

Este fendmeno tiene lugar cuando se altera la proteccion de hormigon que le
corresponde a cada estructura, al formarse una capa que pasiva la interfaz hormigén-
acero. La pasta no carbonatada tiene un pH minimo de 12.5 y con este pH el acero no
se corroe. Si el pH disminuye es posible que haya corrosién. La carbonatacién de la
pasta de cemento portland puede disminuir el pH a valores de 8-9, cosa que provoca
la corrosion. Si hay humedad y una fuente de oxigeno la presencia de iones cloruro
solubles en agua por encima de un umbral de 0.2% (0.4% cloruro de calcio) en masa
de cemento la corrosion se puede acelerar. El parametro para el cloruro es como el
porcentaje en masa de cemento portland.

La iniciacion de la corrosion y su desarrollo lo explica el modelo de vida atil de Tuutti
(1982), un modelo sencillo pero sin una base matematica, en la siguiente grafica:

En la iniciacién el agente agresivo atraviesa el recubrimiento del hormigbén y alcanza
el acero provocando el deterioro de la capa de 6xido protector, y en el periodo de
propagacion se produce la corrosion activa del acero hasta llegar a un estado
inaceptable.

Maximo limite aceptable
de la profundidad de penetracion
I Maximum alfowable peneiration \

depth \

! Corrasion penetralion depth

Profundidad de la penetracion de la corrosion

Iniciacion / initiafion Propagacion / Propagation Tiempo ! Time

Wida Uil de la estructura / Structure service life

llustraciéon 7. Modelo de vida util de Tuutti

Akopova Alla 31



Capitulo 3: El fenbmeno de la corrosiéon

3.1 Principios de la corrosién.
La corrosion del acero generalmente es un proceso electroquimico en el cual se
desarrolla un dnodo, donde se produce oxidacion, y un catodo, donde se produce
reduccion.

En el anodo se liberan electrones y se forman iones ferrosos Fe« Fe™ + 2e” ;y en el
catodo se liberan los iones hidroxilo 2 H,O+ ¥ O, + € « OH"; y luego esos iones se
combinan con el oxigeno.

Inicialmente se produce hidréxido ferroso de color verdoso y éxido ferroso-férrico de
color negro e hidréxido férrico de color rojizo. Si no se dispone de suficiente oxigeno
no se forma el 6xido expansivo ya que no se podria formar el hidréxido ferroso.

) Hidroxido ferroso: Fe** + 20H — Fe (OH),
m) Hidréxido férrico: 4Fe(OH), + O, + 2H,0O — 4 Fe(OH);
n) Oxido de hierro hidratado: 2Fe(OH); — Fe,03H,0 +2H,0

El agua y el oxigeno forman parte de la elaboracion del éxido, aparte de eso
necesitamos el agua solo para disolver los iones de hierro, ya que no toma partido en
la reaccion del anodo.

La transformacion del hierro en 6xido nos lleva a un incremento de volumen 6,5 veces
el tamafio original del metal, que es la principal causa de la expansién y fisuracion del
hormigén.

llustracién 8. Formacién de la corrosion de armaduras en el hormigon.

Puede haber dos tipos de expansién del oxigeno:

0) Formacion de 6xido expansivo: este tipo de expansion lleva al hormigén al
agrietamiento y desprendimiento. El origen pueden ser tanto las esquinas,
zonas de bajo recubrimiento, y suele ocurrir en forma de ladminas que se
propaga entre las barras de la armadura.

p) Formacion de 6xido no expansivo: para la formacion del éxido es necesaria la
presencia de la humedad para poder disolver los iones de hierro con la ayuda
del oxigeno y del agua. Si el hormigon esté saturado o cerca de saturarse, pero
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con un catodo oxigenado cerca y una baja resistencia eléctrica a través del
acero y el hormigon, el hierro puede disolverse y quedar como solucion. Este
tipo de corrosion puede producirse muy rapidamente.

3.1.1 Tipos de corrosion.
Podemos clasificar los tipos de corrosiéon segun su uniformidad, si esta picado, si es
provocado por bacterias, corrosion galvanica, agrietamiento, etc. Los mas importantes
son los provocados por exposicién a cloruros y carbonatacion.

q) Corrosion uniforme:
La corrosién uniforme se produce cuando las zonas anddicas y catédicas se
encuentran muy cerca unas a otras y eso hace que tiendan a unirse en la barra
de acero. Este tipo de corrosion es mas comuan en las estructuras expuestas a
carbonatacion.

r) Corrosion por picado:
Se produce cuando la zona anddica es mucho menor que la catédica pero
actla con mucha mas rapidez y esto hace que la corrosion sea localizada.
Suelen formarse unas pequefias picaduras en la superficie del acero. Lo
podemos observar en el ataque por cloruros y se genera un ambiente
altamente agresivo. Este ataque es uno de los mas severos que puede sufrir el
acero ya que pierde zonas de masa localizada y resistencia.

3.1.2 Pasivacién del acero en el hormigén.
Existen muchos tipos de 6xido en hierro y acero formados en diferentes condiciones.
El hierro puede corroerse en una rapida linea recta, una controlada parabdlica o en
una lenta logaritmica, dependiendo de las propiedades y calidad del éxido formado y
del entorno en el que se forma.

En condiciones atmosféricas, el nimero de factores influyen en la naturaleza de la
corrosién, y por lo tanto en la velocidad de la misma. Una de las cosas mas
importantes es el pH de la superficie del acero. Si el pH es mas alto que 10.5, una
capa de O6xido pasivo se forma en la superficie del acero. Esta capa pasiva
generalmente suele aparecer como una densa pelicula de FeOOH de un orden de 1
nandémetro de espesor. Sin embargo, es dificil que en el hormigén se forme una densa
capa de minerales con un espesor de varias micras (um) en la superficie del acero, lo
que se sustituye por una capa pasivante “real”’. Esta capa pasiva es dinamica-
descompone y reorganiza- y se mantendrd mientras las condiciones correctas
persistan.

Podemos encontrar el equilibrio entre el Potencial del electrodo y el pH en el diagrama
de Pourbaix:
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llustracion 9. Diagrama simplificado de Pourbaix a 25°C

El hormigén por supuesto es vulnerable a los ataques, por ejemplo, como un acido
con un pH igual o menor que 7 va a ataca al hormigén asi como el agua turbada. Esta
forma de ataque es obvia y el acerco reforzado que se encuentra embebido es
vulnerable ante la corrosion una vez se haya expuesto y ya no esté protegido por el
pH, mayor que 10,5. Sin embargo hay dos componentes quimicos que rompen la capa
pasiva sin destruir el hormigén en primer lugar. Esos componentes son los iones de
cloruro y moléculas de diéxidos de carbono.

3.2 La Carbonatacion.
En la atmdésfera podemos encontrar entre 0.03 y 1% de diéxido de carbono (CO,).
Como la mayoria de los gases en una temperatura ambiente el CO, es un gas acido.
El &cido carbonico se forma cuando se disuelve en agua. Este acido tan débil
reaccionara con los hidréoxidos de calcio, potasio y sodio en los poros de agua,
reduciendo el por debajo del valor critico de 10,5, que es el umbral para la corrosién
del acero.

3.2.1 El proceso de carbonatacion.
El proceso de carbonatacion se puede resumir de la siguiente forma:

El gas CO, entra en los poros del hormigén y se disuelve con el agua contenida en
dicho poro, hasta formar acido carbonico, que después reacciona con los disueltos
hidréxidos de calcio para formar carbonato calcico insoluble, que precipita fuera la

solucion de los poros.
H20, NaOH

CO,+Ca(OH), ——>  CaCO3 +H20

También hay unas reacciones con otros componentes y alguna contraccion de la
matriz de menor importancia, sin embargo ningun efecto deteriorante significativo que
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afecte al hormigdon en si. El dafio es la reduccion del pH, llevando el acero a
despasivarse y comenzar a corroerse activamente.

Todo hormigdén carbonizara de la misma manera. El grado de carbonizacion se
determinara por cantidad de humedad presente, y en particular la cantidad veces que
se humedece y se seca, lo que permitird la entrada al CO, en el hormigén cuando este
seco, y se transformarlo en acido carboénico cuando humedezca. Ademas el grado
carbonizacion también depende de la porosidad del hormigdén y la cantidad de
reservas alcalinas presentes en el mismo.

El grado de carbonizacion sigue una relacion mas o menos parabdlica:
x= kt*?
Dénde:

s) X= profundidad de carbonatacion en mm
t) K = coeficiente de carbonatacion en mm/afio
u) T =tiempo en afos

Esta ecuacion es aproximadamente, y el exponente de la potencia puede variar desde
0.4 a 0.6, dependiendo de las condiciones de exposicion y del hormigon. En la
ilustracién 4 podemos observar el fendbmeno de carbonatacién en el hormigén segun
las condiciones de exposicion del mismo.
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La profundidad de carbonatacién puede medirse por una serie de técnicas. La més
popular es la prueba del indicador de fenolftaleina®. En una investigacion de una serie
de estudios sobre el terreno encontraron relacion de los siguientes valores de k:

e Para edificios de 8-24 afios : de 1.2 a 6.7 mm/afio *, con un promedio de 3
mm/afio *

8 .z ; s . .

La solucion de fenolftaleina al 1% es una prueba general que se le hace al hormigdn para saber si esta
carbonatado. La fenolftaleina es un indicador de alcalinidad, indica si el pH del hormigdn ha disminuido
o noy lo hace cambiando de color a un rosa.
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e Para un aparcamiento de siete coches de 14-41 afios: va desde 2.2 mm/afio *
a 7.6 mm/afio **, con un promedio de 4.27 mm/afio *

e Para un embarcadero de 10 afios y un puente de 90 afios la k es de 1.8
mm/afio * y 1.6 mm/afio * respectivamente.

El avance de la carbonatacion es directo. Esto puede producirse de manera irregular y
desigual, pero practico a la hora de definir maximos, minimos y el promedio de la
profundidad de carbonataciébn y compararlo con la profundidad de recubrimiento.
Usando la ecuacion explicada anteriormente es posible determinar el coeficiente de
carbonatacion k y estimar el tiempo de corrosion.

3.3 Ataque de iones de cloruro.
Existen otros agentes quimicos que pueden iniciar la corrosién en el hormigon sin ser
por iones de cloruro. Mientras que todo hormigén expuesto al medio ambiente va sufrir
de corrosion, solo aquellos expuestos a cloruros van a sufrir de ataques de iones de
cloruro. Ya que en décadas atras la proteccion contra cloruros era pobre el coste de
reparacion y mantenimiento en la actualidad es alto.

Los cloruros pueden provocar roturas localizadas en el hormigon debilitando la capa
protectora del acero. El ion CI" penetra en la pelicula de 6xido a través de los poros y
forman anodos de metal activo rodeado por grandes areas catédicas de metal pasivo.

La formacién de anodos en los puntos donde el pH no es suficiente o existe una fisura
que genera deferencias de potencial que atraen cloruros. Cuando se elimina el
oxigeno la superficie de acero se acidifica:

Fe** +H,0 — FeOH" + H"

Los iones cloruro forman complejos solubles con los iones hierro y por consiguiente
favorece la disolucién del 6xido de hierro.

El efecto catalitico aumenta en presencia del oxigeno, debido a la descomposicion de
los complejos de cloro al difundirse de la picadura de corrosiéon pobre en oxigeno al
hormigén rico en oxigeno. Los complejos de cloro no son estables en presencia del
oxigeno:

4FeCl, (aq) +O, +6H,0 — 4FeOOH +8HCI (aq)

Como resultado obtenemos una liberacion de cloruros y una mayor acidificacion lo que
acelera la corrosion. Esto es lo que diferencia la corrosion localizada de la galvanica.
Los cloruros pueden encontrarse en el hormigén bien combinado o libre. Aun cuando
se impide la penetracién de los cloruros éstos pueden continuar durante afios el
proceso de transporte de iones desde zonas de alta concentracion a las mas bajas.

Los iones de cloruro son el 50% la sal coman (NaCl) y se encuentran presentes en
agua de mar, en sales para provocar el deshielo o presentes en el medio ambiente y
en los aditivos.
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3.3.1 Método de penetracién de cloruros.
Los mecanismos de penetracibn de cloruros son los siguientes: capilaridad,
permeabilidad, absorcion y difusion. La difusion es un mecanismo de transporte mucho
mas lento comparado con la permeabilidad y la absorcién. Cada mecanismo citado
tendrd su relativa importancia segun la condicién de exposicion, el contenido de
humedad del hormigén y la estructura de poros.

Los primeros centimetros del recubrimiento sufrirdn de recibir el dafio dependiendo de
la succion capilar, pero la penetracion a profundidad mayor viene regida por la
difusion.

En cuanto a la superficie del hormigén, si ésta esta seca la toma de iones se realiza
por absorcién y si esta humeda la penetracion se produce por permeabilidad o
difusion.

A pesar de que varios modelos que participan en el ingreso de iones de cloruros en el
hormigén, la mayoria de los modelos de penetracidon de cloruros estan basados en la
segunda ley de Fick®:

Cx,t = Cs [1 - erf <ﬁ >I

Dénde:

Cycorresponde a la concentracion de cloruros a una profundidad x con un
tiempo t

C, es la concentracion de cloruros en la superficie en kg/m?®
erf es la funcion error
D, es el coeficiente de difusién en cm?afio

Si obtenemos el coeficiente de difusiéon a partir de ensayos se debe indicar si se
realizaron en condiciones de régimen estacionario o no estacionario.

3.4 Métodos de ensayo de corrosion de armaduras.

3.4.1 Determinacién de cloruros en hormigones endurecidos y puestos en
servicio. UNE 112010:2011.
Para determinar el contenido de cloruros en cualquier tipo hormigén de un elemento
estructural, a lo largo de su vida util, utilizaremos esta norma tanto para ensayos de
laboratorio o toma de muestras directamente de la estructura.

9 . . .y . , . ... .
Es una ley que describe la difusion de materia o energia en un medio en el que inicialmente no existe
equilibrio quimico o térmico.
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Se debera consultar la norma UNE 7050-2 Tamices y tamizado de ensayo. Telas
metalicas, chapas perforadas y ldminas electroformadas. Medidas nominales de las
aberturas, como norma complementaria.

3.4.1.1 Método de ensayo
El método de ensayo consiste en determinar los cloruros totales, solubles o no, de un
hormigén endurecido y puesto en servicio por el método volumétrico Volhard:

Se prepara la muestra de hormigdon y se ataca con &cido nitrico diluido en
ebullicion. Los sulfuros se oxidan a sulfato y no interfieren. Disolvemos los
cloruros afadiendo una disolucion patrén de nitrato de plata. Después de
ebullicion el precipitado se lava con &cido nitrico diluido y se desecha.
Enfriamos el filtrado y el agua de lavado por debajo de 25°C y el nitrato de plata
en exceso se valora con una disolucion patrén de tiocianato de amonio
(NH,SCN)™ en presencia de una sal de hierro (l1l) utilizada como indicador.

La muestra debe tomarse directamente del elemento objeto de estudio y debe ser
representativa, teniendo en cuenta el maximo tamafio del arido. El laboratorio debera
recibir los datos de la toma, si ha sido tomado en seco o humedo. En el caso de
haberse tomado en humedo se eliminara en torno a 10 mm del perimetro de la
superficie exterior para evitar efectos de deslavado de cloruros. El tamafio minimo de
testigo recomendables es de 75 mm de didmetro. Se recomienda que sea de la menos
100 g y para el caso de perfiles calculados a partir de testigos extraidos a diferentes
profundidades, el tamafio puede ser menor.

Se debe asegurar la estanquidad de la muestra hasta su ensayo.
a) Reactivos:

Se deben utilizar solo reactivos de calidad analitica reconocida y agua destilada o de
pureza equivalente. El peso especifico de acido nitrico (HNO3) tendra un valor de 1.18
g/cm® a 1.19 g/cm?® a 20°C.

- Acido nitrico diluido (1+2)

- Acido nitrico diluido (1+100)

- Disolucién de nitrato de plata (AgNO3); 0.05M

- Disolucién de sulfocianuro de amonio (NH; SCN); 0.5M

- Indicador de sulfato de amonio y de hierro (lll) [NH4Fe (S04)2 - H20]

b) Aparatos:

- Balanza que permita pesar con una precision de 0.001g

- Bureta de 10 ml graduada en 0.1 ml

- Desecador provisto de perclorato de magnesio anhidro [Mg(Cl0,),]
- Papel de filtro suelto ( diametro de poros: 20 um aproximadamente)
- Pipetade 5mly 10 ml.

' NH,SCN: la sal de amonio de &cido tiocianico. Se utiliza como reactivo para la determinacion
de iones de hierro (I1) (Fe*"), de color intenso rojo sangre.
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- Probetas de 25 ml, 50 ml, 100 ml y 500 ml.

- Vaso de precipitaciones de 250 ml y 1000 ml.
- Matraces de 200 ml, 500 ml y 1000 ml.

- Frasco de vidrio.

- Frasco cuentagotas de vidrio.

- Cuentagotas.

c) Preparacion de la muestra:

La muestra de debe de triturar hasta que todo el material pase por el tamiz de 160
um segun la Norma UNE 7050-2. Este material se homogeneiza cuidadosamente y
se mantiene en estufa entre 105°C y 110°C durante 24 h.

De la muestra molida se toman al menos dos porciones de 5 £ 0.01 g, sobre las
que se determina el contenido de cloruros. Cuando el contenido en cloruros sea
muy elevado puede reducirse esta cantidad, sin que en ningln caso pueda ser
inferior 1 + 0.01 g.

d) Procedimiento operatorio, calculo y expresion de los resultados:

1. Cada una de las muestras de 5 g se lleva un vaso de 250 ml y se afiaden
50 ml de é&cido nitrico diluido (1 +2).

2. Se calienta la disolucién hasta la ebullicion agitando de vez en cuando y de
se deja hervir durante 1 min. Se afaden con una pipeta 5 ml de la
disolucion valorada de nitrato de plata, se hierve durante 1 min y se filtra
sobre papel de filtro lavado con acido nitrico diluido (1+100) en un matraz
de 500 ml.

3. Se lava el vaso, el agitador y el papel de filtro con &cido nitrico diluido
(1+100) has que el volumen del filtrado y de las aguas de lavado sea 200
ml. Se deja enfriar el filtrado y las aguas de lavado hasta 25°C. se afiaden 5
ml de solucién indicadora, de sulfato de amonio y de hierro, y se valora con
la disolucion de sulfocianuro de amonio. Se agita con energia la disolucion
hasta que una gota de la disolucion de sulfocianuro produzco una ligera
colocacion rojo- pardo, que no desaparece después de la agitacién. Se
anota el volumen (V;) de disolucién de sulfocianuro de amonio necesario
para la valoracion de la disolucion de ensayo.

4. Si el contenido de cloruro en el hormigén es mayor del 0.17% en peso de la
muestra, se debe iniciar la valoracién con una cantidad menor de muestra.

5. Se repite el procedimiento anterior sin muestra de hormigon y se anota el
volumen (V,) de disolucion de sulfocianuro de amonio necesario para la
valoracion en blanco.
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Grafica 4. Perfil de cloruros tipico a partir de testigos extraidos del
hormigén a varias profundidades. (UNE 112010:2011)

El contenido de cloruros, en tanto por ciento en peso, se debe calcular
mediante la siguiente férmula:
1,773

- 100_0,1773-(V, — V4)
CI'(% en peso) = - WV, — V) R m12 1

Dénde:

m,= es la masa de la muestra de ensayo de hormigén en g.

V= es el volumen de la disolucion de sulfocianuro de amonio requerido para la
valoracién de la disolucion de ensayo en ml.

V, = es el volumen de la disolucion de sulfocianuro de amonio requerido para la
valoracion en blanco en ml.

La desviacion tipica de repetibilidad es de 0.005%. La desviacion tipica de
reproducibilidad es de 0.010%.

Si la diferencia entre dos determinaciones es superior a dos veces la
desviacion tipica de repetibilidad, es decir, superior a 0.010%, se debe repetir
el ensayo y se toman los dos valores mas proximos.

El resultado del contenido de cloruros es la media aritmética de los valores

individuales obtenidos, expresado en % y redondeando a dos decimales
después de calcular la media.
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3.4.1.2 Informe de ensayo
El informe debe contener al menos la siguiente informacion:

a) Contenido de cloruros, calculado segun el apartado anterior

b) Identificacion de la muestra y norma utilizada

c) Descripcion de la metodologia seguida en la preparacion de la muestra para
ensayo.

d) Geometria y tamafio de la muestra original especificando como ha sido
tomada, si en seco o en humedo mediante refrigeracion.

e) Fecha de la realizacién del ensayo y, en su caso, la de la toma de la muestra.

3.4.2 Determinacion de la profundidad de carbonatacion en hormigones
endurecidos y puestos en servicio. UNE 112011:2011.

El objeto de esta norma es determinar la profundidad de carbonatacién en hormigones
endurecidos y puestos en servicio.

Se puede realizar el ensayo sobre la propia estructura o sobre muestras tomadas
directamente de la estructura o sobre probetas del laboratorio que simule dicha
estructura. Debido a la no homogeneidad de penetracion es necesario siempre
identificar la parte de la estructura de donde se ha realizado el ensayo.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los hormigones se basa en la
determinacion de la reduccién de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la cual
puede ponerse de manifiesto mediante un indicador de pH, que la hace visible por
cambios de colocacion.

3.4.2.1 Método de ensayo

a) Materiales:

i) Indicador: se utiliza una disolucion de fenolftaleina al 1% disuelta en alcohol
etilico al 70%. Para preparar 100 cm® de indicador, se disuelve 1 g de
fenolftaleina en 70 cm?® de alcohol etilico del 96% de pureza y se afiaden
después 30 cm® de agua destilada.

La fenolftaleina toma un color rojo- purpura para valores de pH > 9.5y se
vuelve incolora en valores inferiores a 8, caso de hormigén carbonatado.
Para valores entre 8 y 9.5 toma una tonalidad entre rosa y rojo- parpura.

ii) Dispositivo de medida: puede utilizarse cualquier dispositivo con una

precision de 0,5 mm.

b) Preparacion:

i) La medicion puede realizarse directamente sobre el elemento de estudio o
in situ. Se realizara sobre una superficie limpia de particulas. El indicador
debe aplicarse en el momento, si no es posible la muestra se guardaré en
un recipiente hermético con el menor contenido de aire posible. Es
recomendable que el tiempo de espera no supere los 24 h que el elemento
fracturado se carbona con rapidez.
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i) La muestra debe tener un tamafo suficiente para medir la profundidad de la
capa carbonatada, desde una de sus caras, que debe ser siempre la cara
exterior del elemento. Se tomara en seco.

iii) Si el ensayo se realiza in situ ademas de realizarse en seco se debe hacer
en fracturas recientes evitando zonas donde el hormigén se encuentre
suelto existan fisuras. Si solo se quiero conocer que zona ha alcanzado la
carbonatacion se debe eliminar capas de hormigén hasta el nivel de la
armadura y aplicar el indicador en esa zona.

c) Aplicador del indicador:

Se aplicara directamente sobre la fractura reciente y con la superficie de
aplicacion del indicador hacia arriba. La disolucién de indicador puede aplicarse
con pulverizador, goteo o cualquier otro procedimiento que permita extender
una capa fina y uniforme sobre la superficie seca.

Cuando no se aprecie la coloracion se debe repetir el ensayo una vez que el
indicar se haya secado, protegiendo la muestra del contacto con el aire durante
este tiempo.

d) Medida de la profundidad de la carbonatacion:
La profundidad de la capa carbonatada puede variar con el tiempo tras aplicar
el indicador por lo que las medidas se deben de tomarse tras el mismo tiempo
de espera en una serie de muestras. Se recomienda la lectura de medidas
entre 15 y 30 minutos después de aplicar el indicador.
La precision sera de 0.5 mm.

Se tendra en cuenta lo siguiente:

i) Si la carbonatacion presenta un frente homogéneo la profundidad de
carbonatacion se expresa como d.

7 7 ;
A

llustracion 10. Frente homogéneo.( UNE 112011:2011)

i) Cuando el frente de carbonatacion tenga una forma irregular la medida se
expresa como la penetracion media d, la penetracion maxima dy max, Y la
penetracion minima dy min-
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llustracion 11. Frente irregular (UNE 112011:2011)

Cuando la carbonatacion presente un frente singular se seguira el mismo
procedimiento.

llustracion 12. Frente singular (UNE 112011:2011)

iil) Si debera indicar si el color que adquiere es rojo- purpura o rosado, y Si es
rosado se debera indicar la profundidad y frecuencia.

iv) Seran areas de transicion carbonatadas las que después de 24 h,
protegidas del contacto con el aire, pierdan su color.

v) La profundidad de la carbonatacion se debe medir en zonas donde exista
arido de pequefio tamafio. Se debe prescindir de las medidas en las zonas
con grano de arido de gran tamafio.

vi) No es aconsejable la medicion en esquinas, es donde los componentes
acidos de la atmosfera han podido penetrar por dos caras a la vez, salvo
gue haya un interés especial en esa zona.

3.4.2.2 Informe del ensayo

El informe debe expresar la medida de la profundidad de la carbonatacién para cada
muestra ensayada, segun se ha indicado en el apartado anterior, complementada con
la siguiente informacion:

a) Localizacién de la zona del elemento ensayado o de donde fue tomada la
muestra e indicando, si es posible, la edad del elemento de ensayo, las
condiciones de exposicion de la superficie, la humedad relativa del ambiente,
su temperatura, viento, concentracién de elementos acidos, curado efectuado
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en el elemento ensayado, etc. Si el ensayo se realiza en el laboratorio se
deberan indicar las condiciones de conservacion en el laboratorio.

b) Fecha de realizacion del ensayo y de la toma de la muestra.

¢) Tiempo transcurrido entre la aplicacion del indicador y la medicion.

d) Si el frente de carbonatacion ha llegado hasta el nivel de la armadura y en qué
zonas.

3.5 Métodos de prevencion de la Corrosion.
Como ya se ha dicho los cloruros pueden estar presentes en el hormigén desde su
colocacion en obra, bien en las adiciones, en la mezcla de agua o en los aditivos. Eso
nos lleva en primer lugar a evaluar los materiales que forman parte del cemento para
estimar si van a contribuir a la corrosion. En el caso de adiciones, se pueden someter
a un lavado para reducir su concentracion de cloruros.

Otra forma de actuar es directamente sobre los poros capilares del hormigén. Para
que los cloruros lleguen hasta las armaduras el hormigon debe ser permeable,
podemos aplicar los mismos métodos de prevencién que mencionamos en el apartado
de los sulfatos, poniendo atencién al recubrimiento, que es la barrera principal contra
estos ataques.

El uso de pinturas especiales para el acero también proporciona proteccién, pero hay
que asegurarse de aplicarlas en todas las zonas catddicas sino las pinturas acaban
siendo poco efectivas.

Si hablamos de los aditivos existen unos llamados inhibidores, que al afadirlos a la
mezcla del cemento combaten la corrosion anulando los cloruros. Tenemos los
inhibidores de Nitrito de Calcio, Nitrito de Sodio, Dicromato de Potasio, Cromato de
Zinc, Cromato de Sodio, Benzoato de Sodio, etc. Sin embargo pueden aparecer
efectos secundarios, modificando el tiempo de fraguado, disminuyendo la resistencia
en compresion y favoreciendo la aparicion de eflorescencias.
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Existe también el método de proteccién catddica. En el principio consiste en generar
una corriente inversa a la originada por la celda electroquimica de modo de anular el
flujo y eliminar el proceso de corrosién. Es un sistema poco barato, ya que la pintura
conductiva es cara, pero el mantenimiento resulta bastante econdémico, como que
compensa a lo largo del tiempo.

Si comparamos los ataques de sulfatos y los de cloruros, en un ambiente marino
donde la estructura queda saturada con agua de mar, la accion de los sulfatos queda
mitigada por presencia de cloruros. En las estructuras intactas la presencia de
Aluminato Tricalcico (C3A) del orden de 8% o mas en el cemento crea una barrera
guimica protectora contra la corrosion, y hace que utilizar cementos con C3A< 5% sea
una insensatez. En estos casos es conveniente el uso de cementos puzolanicos en
vez de cemento de alta resistencia a sulfato.
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4. PRESCRIPCIONES DE DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

La Instruccion de hormigon estructural (EHE-08), aprobada por el Real Decreto
1247/2008, de 18 de julio, constituye una revision de las reglamentaciones anteriores
como la EHE-98 y la EFHE. El nuevo enfoque de la Instruccidén se adapta al Codigo
Técnico de la Edificacién y a los Eurocodigos Estructurales.

“El nuevo texto de la Instruccién profundiza en el tratamiento de la durabilidad de las
estructuras de hormigon, incluyendo procedimientos para la estimacion de su vida (util,
con objeto de disminuir las patologias derivadas de la agresividad del ambiente en que
se ubica la estructura.”

American Concrete Institute (ACI 318-14) es una modificacion técnica de ACI 318-11,
que ha sido reorganizada y reformateada. Los principales objetivos de esta
reorganizacion fueron presentar todos los requisitos de disefio y detallado para
sistemas estructurales y miembros individuales en capitulos dedicados a estos temas
individuales y para organizar los capitulos en una forma que siga el proceso y
cronologia de disefio y construccion.

Segun el aspecto normativo debemos tratar la durabilidad en la fase de proyecto para
alcanzar una vida util de la estructura deseada. Los encargados del apartado de la
Durabilidad en la normativa son el Articulo 37° y el Anejo 9, que es un método de
verificacién alternativo, de la EHE-08 y el Capitulo 19 y 20 del Reglamento americano.
El mismo Reglamento dice que la durabilidad del hormigén se ve afectada por la
resistencia del hormigén a la penetracion de fluidos, asi como por la relacion de a/c y
la composicidn de los materiales cementantes utilizados en el hormigén.

Para ello es importante tener en cuenta el tipo de ambiente a la que esta sometida
cada parte de la estructura.

4.1 Tipo de ambiente:
Segun la ACI 318-14 las categorias de exposiciéon definidas a continuacién se
subdividen en clases de exposicién dependiendo de la severidad de la exposicion. El
Reglamento no incluye requisitos para exposiciones especialmente severas, tales
como &cidos o temperaturas altas.

Este Reglamento contiene cuatro categorias de exposicion para asegurar una
durabilidad adecuada:

- Categoria de Exposicion F se aplica para hormigones en el exterior
expuestos a la humedad y a ciclos de hielo- deshielo, con o sin productos
guimicos descongelantes.

- Categoria de Exposicién S se aplica para hormigones en contacto con el
suelo o agua que contengan cantidades perjudiciales de iones sulfatos solubles
en el agua.

- Categoria de Exposicion W se aplica para hormigon en contacto con el agua
pero no est expuesto a ciclos de hielo- deshielo, a cloruros o sulfatos.

Akopova Alla 46



Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

- Categoria de Exposiciobn C se aplica para hormigébn no pretensado y
pretensado no expuesto a condiciones que requieren proteccion adicional del
refuerzo contra la corrosion.

Tabla 9. Categorias y clases de exposicion ACI 318-14 (Tabla 19.3.1.1)

CATEGORIA CLASE CONDICION
FO Hormigdn no expuesto a ciclos de hielo-deshielo
F1 Hormigdn expuesto a ciclos de hielo-deshielo y
Hielo- exposicion ocasional a la humedad
deshielo Hormigon expuesto a ciclos de hielo-deshielo y en
F2
F contacto frecuente con la humedad

Hormigdn expuesto a ciclos de hielo-deshielo que estara
F3 en contacto frecuente con la humedad y expuesto a
productos quimicos descongelantes

Sulfatos solubles en agua | Sulfato disuelto en agua,
en el suelo ,% en masa ppm
2- 2-
Sulfato (S) SO S0, <0,10 SO,~ <150
S1 0,10 < SO,* < 0,20 150 < SO,” < 1500
S2 0,2 < S0, £2,00 1500 < SO,* £10000
S3 S0, > 2,00 S0,* > 10000
WO Hormigdn seco en servicio; Hormigdn en contacto con el
En contacto agua donde no se requiere baja permeabilidad
con el agua
(W) W1 En contacto con el agua d.o.nde se requiera baja
permeabilidad
Co Hormigdn seco o protegido contra la humedad
B c1 Hormigdn expuesto a la humedad, pero no a una fuente
Proteccion externa de cloruros
del refuerzo
para la Hormigon expuesto a la humedad y a una fuente
corrosion (C) co externa de cloruros provenientes de productos quimicos

descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen

- Segun la EHE-08 un elemento puede estar sometido a ninguna, a una o varias
clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de degradacion del
hormigon.

Por el contrario, un elemento no podra estar sometido simultdneamente a mas
de una de las subclases definidas para cada clase especifica de exposicion.

El tipo de ambiente viene definido por la combinacién de una de las clases
generales de exposicion frente a la corrosion de la armadura y una clase
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especifica de exposicion relativas a los otros procesos de degradacion que
procedan para cada caso.

Tabla 10.Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras s/EHE-08. (Tabla

8.2.2)
CLASE GENERAL DE EXPOSICION Descripcién
Clase Subclase | Designacion Tipo de
proceso
No agresiva I Ninguno Interiores de edificios sin
condensacion.
Elementos de hormigdn en
masa.
Normal Humedad lla Corrosion de Interiores sometidos a
alta origen humedades >65% o
diferente de condensaciones.
los cloruros Exteriores en ausencia de
cloruros, y expuestos a lluvia
en zonas con precipitacion
media superior a 600 mm.
Elementos enterrados o
sumergidos.
Humedad lIb Corrosion de Exteriores en ausencia de
media origen cloruros, sometidos a la
diferente de accion del agua de lluvia con
los cloruros precipitacién media anual
inferior a 600 mm.
Marina Aérea lla Corrosion por Elementos de estructuras
cloruros marinas, por encima del nivel
de pleamar.
Elementos exteriores de
estructuras situadas en las
proximidades de la linea
costera (a menos de 5 km).
Sumergida b Corrosioén por Elementos de estructuras
cloruros marinas sumergidas
permanentes, por debajo del
nivel minimo de bajamar.
En zonas de llic Corrosion por Elementos de estructuras
carrera de cloruros marinas situadas en la zona
mareasy en de salpicaduras o en zona de
zonas de carrera de mareas.
salpicaduras
Con cloruros de origen I\ Corrosion por Instalaciones no

diferente del medio
marino

cloruros

impermeabilizadas en

contacto con agua que
presente un contenido elevado

de cloruros, no relacionados

con el ambiente marino.

Superficies expuestas a sales
de deshielo no
impermeabilizadas.
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Es importante calcular un recubrimiento adecuado que proteja la armadura contra las
acciones que degradan el hormigén y corroen la misma. Pero antes de eso hay que
asegurarse de haber elegido unos materiales que cumplan con todas las exigencias
expuestas en este trabajo con el fin de conseguir una buena durabilidad.

4.2 Adecuada relacion a/c y Resistencia minima N/mm2

Se pretende lograr una baja permeabilidad del hormigdn para reducir la absorcién y
por consiguiente la difusién de gases e iones. Es aconsejable una relacion a/c baja
con una compactacion correcta del hormigén y su cuidadoso curado. Debe haber un
adecuado contenido de cemento, no es aconsejable que el contenido maximo de
cemento supere los 500 kg/m®, e hidratacion suficiente. Dichas limitaciones se
exponen en las tablas de a continuacion, segun la EHE-08 y la ACI 318-14.
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Cuando el hormigén este sometido a una clase de exposicién F el contenido minimo
de aire ocluido debe ser 4.5% segun la norma UNE-EN 12350-7.

En la norma ACI hace hincapié en la correcta relacién de a/c, para lograr la

permeabilidad baja que se requiere para cumplir con los requisitos de durabilidad, y
en la composicion de los materiales cementantes utilizados en el hormigon. La norma
ASTM C1202 puede utilizarse para indicar la resistencia del hormigén a la penetracion

de fluidos.

“Debido a que es dificil verificar con precision la relacioén a/c del concreto, el valor
seleccionado para f'c debe ser congruente con la maxima relacion a/c requerida por
efectos de durabilidad. La seleccion de un fc que sea congruente con la maxima a/c
requerida por durabilidad permite que se puedan utilizar los resultados de ensayos de
resistencia como un substitutivo de a/c, y asi ayudar a que no se exceda en obra la
maxima a/c.”

Tabla 13. Requisitos para el hormigdn s/clase de exposicion ACI 318-14 (Tabla 19.3.2.1)

Limites en
Clase Relaci fc los
de on minimo Requisitos minimos adicionales materiales
exposici alc en cementant
on MAax. N/mm? es
Contenido de aire

FO - 17.50~20 - -

F1 0.55 | 24.50=25 Tabla -

F2 0.45 | 31.50=30 Tabla -

F3 0.40 35.00 Tabla Tabla

Tipo de material cementante Aditivo
cloruro de
ASTM ASTM ASTM calcio
C 150 C 595 C 1157
SO - 17.50 Sin Sin Sin Sin
restriccion restriccion | restriccion | restriccion
en el tipo en el tipo en el tipo
S1 0.50 28.00 Il Tipos IP, IS MS Sin
o IT con restriccion
designacion
(MS)
S2 0.45 31.50 Vv Tipos IP,IS HS No se
0 IT con permite
designacion
(HS)

S3 0.45 31.50 V mas Tipos IP,IS HS mas No se
puzolanas o 0 IT con puzolanas permite
cemento de | designacién | o escoria

escoria (HS) mas
puzolanas o
escoria
WO - 17.50 Ninguna
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wi | 050 | 28.00 Ninguna

Contenido méximo de
iones de cloruro soluble
en agua en el hormigon, | Requisitos adicionales

% peso del cemento

Hormigén | Hormigon
armado pretensado
CO - 17.50 1.00 0.06 Ninguno
C1l - 17.50 0.30 0.06
C2 0.40 35.00 0.15 0.06 Recubrimiento del
hormigén

- Estos limites para la maxima relacién a/c no se aplican a hormigén ligero.

- En la clase de exposicion F3 para hormigbn en masa la maxima relacién a/c
debe ser 0.45 y el minimo f'c debe ser de 31.50 N/mm?.

- Para exposicion a agua marina se permite otro tipo de cemento Portland con
aluminato tricalcico hasta 10% si la relacion a/c no excede 0.40

- Se permite tipos de cemento Tipo | o Tipo lll en la clase de exposicion S1 o S2
si el contenido de aluminato tricélcico es menor del 8% o 5% respectivamente.

- El contenido de ion cloruro soluble en agua debe determinarse en la mezcla del
hormigén por medio de la norma ASTM C1218 a una edad entre 28 y 42 dias.

- El recubrimiento debe cumplir con la siguiente tabla del siguiente apartado.

Tabla 14. Contenido total de aire para el hormigon expuesto a ciclos de hielo- deshielo s/ ACI 318-
14 (Tabla 19.3.3.1)

Tamafio maximo nominal Contenido de aire en porcentaje
del agregado en mm F1 F2y F3

9.50 6 7.5
12.70 5.5 7
19.05 5 6
25.40 4.5 6
38.10 4.5 5.5
50.80 4 5
76.20 3.5 4.5

4.3 Recubrimiento.
Se define, bien en la Instruccién o bien en el Reglamento, como “/a distancia entre la
superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del
hormigén mas cercana”.

Los métodos de calculo de una norma a otra cambian de manera considerable, ya que
en una de ellas ya vienen tabuladas. Empezaremos con los requisitos de la EHE:

- La Instruccién define un recubrimiento minimo de la armadura pasiva y que
deber cumplirse en cualquier punto de la misma y garantizarlo se debera hallar

un valor nominal del recubrimiento I'hom, que es el resultado de sumar al
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recubrimiento minimo un margen de recubrimiento en funcion del nivel de
control de ejecucion:

lom=Imin + Ar
AT

0 mm= en elementos prefabricado;
5 mm= elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion;
10 mm= en el resto de los casos.

Ademas de estos recubrimientos, que se experesan en las tablas de a continuacion,
se debera tener en cuenta el tamafio maximo del arido D, que no debe dificultar el
paso del hormigdén entre armaduras. Generalmente se comprueba el caso mas
desfavorable, el recubrimiento deber ser 1.25 veces el tamafio maximo del arido. Para
otras condiciones se consultara el apartado 28.3 de la misma Instruccion.

También hay que tener en cuenta los recubrimientos que superen los 50 mm, en cuyo
caso se deberéa de colocar una malla de reparto en las zonas de traccion.

Las piezas que estaran hormigonadas contra el terreno tendran un recubrimiento
minimo de 70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y se disponga de un
hormigén de limpieza.

Tabla 15. Recubrimiento minimo en mm para las clases generales de exposicion |y Il s/ EHE-08

Clase de Tipo de cemento Resistencia Vida util de proyecto
exposicion caracteristica (tg) en afios

del hﬁl;mlrg;)n en 50 100
I Cualquiera fck 2 25 15 25
CEM | 25< fck <40 15 25
lla fck = 40 10 20
Otro tipo de cemento 25< fck <40 20 30
fck 240 15 25
CEM | 25< fck <40 20 30
IIb fck = 40 15 25
Otro tipo de cemento 25< fck <40 25 35
fck 2 40 20 30

Como se puede observar el recubrimiento minimo se escoge teniendo en cuenta el
tipo de ambiente, el tipo de cemento utilizado, la resistencia caracteristica del
hormigén y la vida util de la estructura. Generalmente en Edificacion la vida util suele
ser de 50 afos.
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Tabla 16. Recubrimiento minimo en mm para las clases generales de exposicion lll y IV s/ EHE-08
(tabla 37.2.4.1.b)

Hormigon Cemento Vida Clase general de
atil en exposicion
afnos llla | llib llc \Y
CEM III/A, CEMIII/ B, CEM IV, 50 25 30 35 35
Armado CEM Il/ B-S, B-P, B-V, A-D u
' horr,n'igon con_adici()n de 100 30 35 40 40
microsilice superior al 6% o de
cenizas volantes superior al 20%
50 45 40 * *
Resto de cementos utilizables 100 65 * * *
CEM II/ A-D o bien con adicion de 50 30 35 40 40
Pretensado humo de silice superior al 6% 100 35 40 45 45
Resto de cementos utilizables, 50 65 45 * *
segun el Articulo 26° 100 * * * *

*

Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el
punto de vista de la ejecucién del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el
Estado Limite de Durabilidad segun lo indicado en el Anejo 9°, a partir de las caracteristicas del
hormigén prescrito en el Pliego de prescripciones técnicas del proyecto.

Si el deterioro tiene otro origen distinto al de la corrosion estamos hablando de clases
especificas de exposicion, Tabla 37.2.4.c de la EHE-08, pero quedan fuera del alcance
de este trabajo.

- En el Reglamento, por el contrario que en la Instruccién, el recubrimiento ya
viene tabulado y clasificando segun el tipo de hormigén del que se traba, es
decir, si es armado o pretensado, lo que facilita bastante la tarea de la eleccién
un recubrimiento u otro.

Tabla 17. Recubrimiento especificado para elementos de hormigén armado construidos in situ, s/
ACI 318-14 (Tabla 20.6.1.3.1)

Recubrimiento

Exposicion del Miembro Refuerzo especificado en
hormigon mm
Construido contra el
suelo y Todos Todos 3 pulg=76.2 mm
permanentemente en
contacto con él
Barran®6an°®18 2 pulg=50.8 mm
Expuesto a la Todos

intemperie o en
contacto con el suelo

Barras n° 5,
alambre W31 o

1-1/2 pulg= 38.1

D31, y menores mm
Barras n°® 14 y n°18 1-1/2 pulg= 38.1
No expuesto a la Losas, viguetas y mm
intemperie ni en muros Barras n°11y 3/4 pulg= 19.05
contacto con el suelo menores mm

Vigas, pilares y
amarres a
traccion

Armadura principal,
estribos, espirales
y cercos para
confinamiento

1-1/2 pulg= 38.1
mm
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En el Reglamento ACI los recubrimientos ya estan establecidos, independientemente
del tipo de cemento que uses o la resistencia caracteristica del hormigén, solo hay que
tener en cuenta el ambito de exposicion, el diametro de las barras y que elemento
estructural estamos armando.

Desde mi punto de vista el método que emplea ACI es mas rapido para la realizacion
del disefio y por consiguiente a lo mejor no tan exacto, o bien puedes quedarte corto o
bien pasarte con el recubrimiento. También habria que decir que la experiencia en
este campo juega un gran papel, y es probable que los recubrimientos establecidos ya
sean el caso mas desfavorable segln los calculos realizados por el comité, con un
control mayor de dosificaciones, colocacion y curado.

Tabla 18. Recubrimiento especifico para elementos de hormigon pretensado construido in situ. s/
ACI 318-14 (Tabla 20.6.1.3.2)

Exposicion del Miembro Refuerzo Recubrimiento
hormigén especificado en
mm
Construido contra
el sueloy Todos Todos 76.2
permanentemente
en contacto con él
Expuesto a la Losas, viguetas Todos 25.4
intemperie o en y muros
contacto con el Todos los demas Todos 38.1
suelo
No expuesto a la Losas, viguetas Todos 19.05
intemperie ni en y muros
contacto con el Vigas, pilares 'y Refuerzo principal 38.1
suelo amarres a Estribos, espirales y 25.4
traccion cercos de
confinamiento

Tabla 19. Recubrimiento especifico de hormigén para elementos prefabricados, armados o
pretensados, fabricados bajo condiciones de planta, s/ ACI 318-14 (Tabla 20.6.1.3.3)

Exposicion | Miembro Refuerzo Recubrimiento
del especificado en mm
hormigon
Barra n® 14 y n° 18, tendones con
diametro mayor de 38.1 mm 38.10
Barras n° 11 y menores, alambre
Muros W31y D31y menores, tendones
y torones con diametro 38.1 mm 19.05
Expuesto a y menores
la intemperie Barra n°14 y n°18, tendones con
oen didmetro mayor de 38.10 mm 50.80
contacto con Barras n°6 hasta n°11, tendones 38.10
el suelo y torones mayores de 15.88 mm
Todos los hasta 38.10 mm de didmetro
demas Barra n°5, alambres W31y D31y 31.75
menores, tendones y torones con
diametro 15.88 mm y menores
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Losas, Barra n° 14 y n° 18, tendones con 31.75
viguetas y didmetro mayor de 38.1 mm
muros Tendones y torones con 38.10
diametro 38.10 mm y menores
Barras n® 11 y menores, 15.88
No expuesto alambres W31y D31
ala Vigas, El mayor diametro
intemperie ni | pilares y nominal de una barra
en contacto | amarres a Refuerzo principal 0 alambre y 15.88
con el suelo traccion mm y no necesita ser
mayor de 38.10 mm
Estribos, espirales y cercos de 9.53
confinamiento

En cuanto a las especificaciones sobre la corrosion el Reglamento solo hace una
mencion en el apartado “los requisitos para las mezclas de hormigén”, en el punto
19.3.2 de la misma norma, que “se deberan considerar los requisitos basicos de
maxima relacién a/c, resistencia minima a la compresion especificada y recubrimiento
minimo” “[...] el uso de refuerzos recubierto, acero de refuerzo resistente a la
corrosién, o un recubrimiento mayor que el minimo indicado en el punto 20.6 pueden
dar proteccion adicional bajo circunstancias como estructuras cercanas al agua marina
o cloruros llevados desde el exterior por los vehiculos [...] ”

La norma ACI 318-14 delega en otras normas americanas como ACI 365.1R-00
“Service- Life Prediction- State of the Art Report” y ASTM C1218 “Método de ensayo
para cloruros solubles en agua en mortero y hormigon”.
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5. CONSIDERACIONS ADICIONALES SOBRE DURABILIDAD.
ANEJO 9 - ACI 365.1R-00.

Acudimos a las comprobaciones de Estado Limite de Durabilidad cuando una
estructura deja de actuar segun lo que se haya previsto en el disefio de la vida util de
proyecto, es decir, cuando la estructura falla por la degradacion del hormigén o de la
armadura.

El procedimiento que se sigue es semiprobabilista y debe cumplir la siguiente
condicion:

L >ty
Dénde:

- 1. : valor estimado de la vida util
- t4: valor de calculo de la vida util

A su vez se define la vida atil de célculo ty como el producto de la vida Gtil de proyecto
por un coeficiente de seguridad:

ta=yidy

- ty=vida util de calculo
-y .= coeficiente de seguridad con valor 1.10
- ty=vida util de proyecto, que en el caso de edificacion suele ser de 50 afios.

Para el calculo de vida (til de servicio t_ seguiremos el método que corresponde a
cada proceso degradacidn que nos facilitan las normas correspondientes.
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5.1 Modelo de durabilidad para los procesos de corrosion segun
el Anejo 9° de la EHE-08

Para el célculo de t, esta norma ofrece unos métodos de célculo para la estimacion
del desarrollo de los procesos de degradacion relacionadas con la corrosion de las
armaduras, en concreto el modelo de carbonatacién y modelo de penetracién de
cloruros. El Autor del Proyecto puede utilizar cualquier otro método que considere
apropiado.

Por consiguiente podemos expresar el tiempo necesario para que la degradacion sea
significativa de siguiente manera:

t=t +t,
Dénde:

-t periodo de iniciacibn de la corrosion, es decir, el tiempo que tarda la
penetracion del agresivo en llegar a la armadura.

- t;» periodo de propagacion hasta que se produzca una degradacion
significativa.

Este apartado recoge algunos de los modelos aplicables para la estimacion del
desarrollo de los procesos de deterior relacionados con la corrosion de las armaduras.
El Autor del proyecto podra optar por cualquier otro modelo avalado por la bibliografia
especializada.

En el caso de comprobacion del Estado Limite en el caso de armaduras activas, se
considerara un periodo de propagacion t,=0.

En el caso de armaduras activas postesas, con trazados que sean conformes con los
recubrimientos minimos establecidos en el articulado, no suele ser necesaria la
comprobacion de este Estado Limite.

5.1.1 El periodo de iniciacién:

Tanto la carbonatacién como la penetracion de cloruros son procesos de difusion en el
hormigén a través de sus poros, que pueden ser modelizados de acuerdo con la
siguiente expresion:

d = Kxt*?
Dénde:

- d: profundidad de penetracién del agresivo, para una edad t.
- K: coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas
del material y de las condiciones ambientales.
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5.1.1.1 Modelo de Carbonatacion:
Como ya mencionamos el periodo de tiempo necesario para que se produzca la
carbonatacion a una distancia d respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse
segun la formula t;:

Donde:
- d: profundidad de penetracion del agresivo

K: coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas del
material y de las condiciones ambientales. Para la carbonatacion seria K¢

El coeficiente de carbonatacion Kc se obtiene a partir de la siguiente formula:
Kc= Cenv *Cair*a*fcmb
Donde:

- f. Resistencia media del hormigon a compresién, en N/mm? que puede
estimarse a partir de la resistencia caracteristica especificada fc.

fcm: fck +8

- Cenyv: COeficiente de ambiente
- Car coeficiente de aireantes
- a, b: parametros funcién del tipo de conglomerante

Tabla 20. Coeficiente de ambiente, s/[EHE-08 (Tabla A.9.1)

Ambiente Cenv
Protegido de la lluvia 1
Expuesto a la lluvia 0.5

Tabla 21. Coeficiente de aireantes, s/[EHE-08 (Tabla A.9.2)

Aire ocluido % Cair
<45 1
4.5 0.7
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Tabla 22. Coeficientes ay b, s/IEHE-08 (Tabla A.9.3)

Conglomerante Cementos de la Instruccion
de cementos vigente a b
Cemento Portland CEM I
CEM II/A
CEM II/B-S
CEM II/B-L 1800 -1.7
CEM II/B-LL
CEM lI/B-M
CEM/V
Cemento Portland +28% cenizas CEM 1I/B-P
volantes CEM II/B-V 360 -1.2
CEM IV/A
CEM IV/B
Cemento Portland +9% humo de CEM II/A-D 400 -1.2
silice
CEM III/A
Cemento Portland +65% escorias CEM llI/B 360 -1.2

5.1.1.2 Modelo de penetracién de iones de cloruros
El periodo de tiempo necesario para que se produzca una concentracion de cloruros
Cw a una distancia d respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse segun la
formula t;.

El coeficiente de penetracion de cloruros tiene la siguiente expresion:

Cth—Cb
Ke=a/12D(t) (1 - ;S_Cb)

Donde:

- a= factor de conversion 56157.

- Cy= concentracion critica de cloruros, expresada en % en peso de cemento.

- Cs= concentracion de cloruros en la superficie del hormigdn expresado en % en
peso de cemento. Dado que esta concentracion de cloruros suele obtenerse en
% en peso de hormigdn, su equivalente en peso de cemento se puede calcular
a partir del contenido de cemento de hormigén en kg/m® como:

Cs= Cs (% peso de hormigon) x (2300/contenido del cemento).

- Cp= contenido de cloruros aportado por las materias primas (aridos, agua, etc.)
en el momento de fabricacion del hormigon.

- D (t)= coeficiente de difusién expresado en cm?/s.
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D (9=D (t)(%)"

Donde:
D (to) = coeficiente de difusién a la edad to.

n = factor de edad, puede tomarse como 0.5 si existe una falta de
valores especificos obtenidos mediante ensayos sobre el hormigdn de
que se trate.

Para la utilizacién del modelo de penetracion de cloruros puede emplearse el
valor de D (to) obtenido mediante ensayos especificos de difusion (en cuyo caso t,
seria la edad del hormigén a la que se ha realizado el ensayo), o bien emplear los
valores de la siguiente tabla (obtenidos para to = 0.0767).

Tabla 23. Coeficiente D (t0) (x 10E-12 m2/s), s/ EHE-08 (Tabla A.9.4)

Tipo de cemento a/c=0.40 a/c=0.45 a/c=0.50 a/c=0.55 a/c=0.60
CEM I 8.9 10.0 15.8 19.7 25.0
CEM Il/A-V 5.6 6.9 9.0 10.9 14.9
CEM IlI 14 1.9 2.8 3.0 34

La concentracion critica de cloruros Cy, en condiciones normales puede adoptar un
valor del 0.6% del peso de cemento para armaduras pasivas. En caso de armaduras
activas este valor se reduce al 0.3% del peso del cemento como limite.

El valor Cs depende de las condiciones externas especialmente de la orografia del
terreno y el régimen de vientos predominantes en la zona cercana a la costa. El valor
maximo alcanzado por Cs es de 10 afos. A falta de valores obtenidos a partir de
ensayos en estructuras de hormigén situadas en las proximidades, el Autor del
proyecto valorard la posibilidad de adoptar un valor de C; de acuerdo con la siguiente
tabla, en funcion de la clase general de exposicion:

Tabla24. Concentracion de cloruros en la superficie de hormigon, s/EHE-08

Clase general de exposicion llla b | lllc v

Distancia respecto a la costa | Hasta 500 m | 500 m- 5000 m | Cualquiera -

Cs % peso del hormigén 0.14 0.07 0.72 | 0.50 | 0.50

En el caso de que Cy, — C, >C,, se considerara comprobado el Estado Limite sin
necesidad de efectuar ninguna comprobacion numerica.
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5.1.2 El periodo de propagacion:
La etapa de propagacion se considera concluida cuando se produce una pérdida de
seccion de la armadura inadmisible o se producen fisuras en el recubrimiento de
hormigén. El periodo de tiempo que tarda en producirse se puede obtener con la
ayuda de la siguiente expresion:

_ 80 d
P~ 9 veorr

Dénde:

- d: espesor de recubrimiento en mm
- @: diametro de la armadura en mm
- Veor: velocidad de corrosion en pum/afios

Si existe una falta de datos experimentales especificos para el hormigon y las
condiciones ambientales concreta de la obra, la velocidad de corrosion se puede
obtener de la siguiente tabla:

Tabla25. Velocidad de corrosion segln la clase general de exposicion, s/ EHE-08 (Tabla A.9.5)

Clase general de exposicién Veorr (UM/afios)
Humedad alta lla 3
Normal Humedad media lIb 2
Aérea llla 20
Marina Sumergida b 4
En zona de mareas llic 50
Con cloruros de origen diferente del medio \Y 20

marino

5.1.3 Contribucién de los morteros de revestimiento al recubrimiento de
las armaduras.

El articulado permite tener en cuenta la contribucion de revestimiento que sean
compactos impermeables, definitivos y permanentes. A este respecto, en las clases
generales de exposicion lla, Ilb y llla, sin clase especifica de exposicion, pueden
emplearse diversas alternativas. En el caso de uso de morteros de revestimiento, se
define como “factor de equivalencia de recubrimiento (A\)” el valor por el que hay que
multiplicar el espesor colocado de mortero para determinar el recubrimiento
equivalente que puede sumarse al recubrimiento real de hormigén. Las siguientes
tablas presentan los valores de A para los ambientes mas habituales en el caso de
estructuras de edificacion. En ningln caso, podran emplearse espesores de
revestimiento superiores a 20 mm.

Tabla26. Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambiente en ambiente llay llb

Velocidad de carbonatacién, A
(mm/dial/2)

<20 0,5

<1,0 1,0

<07 1,5

<05 2,0
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Tabla 27. Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambiente llla.

Velocidad de carbonatacion, A
(mm/dial/2)(*)

<34 0,5

<17 1,0

<11 1,5

<0,9 2,0

(*) Para la determinacién de la velocidad de penetracién de cloruros, y a falta de una normativa
especifica, se recomienda seguir las condiciones de ensayo descritas en el capitulo 3 de la
norma AASHO T259-80, manteniendo las mismas hasta edades no inferiores a 90 dias y
determinando la velocidad de penetracion de cloruros mediante algin procedimiento adecuado
(como por ejemplo, mediante la determinacion colorimétrica del frente de penetracion de
cloruros con AgNOg3, a diferentes edades intermedias).

Alternativamente, para el ambiente llla puede emplearse también el criterio de factor
de equivalencia establecido en la tabla siguiente:

Tabla 28. Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambiente llla.

Velocidad de carbonatacion, A
(mm/dial/2)(*)

<0,40 0,5

<0,20 1,0

<0,15 1,5

<0,10 2,0

Para que un mortero pueda ser empleado de acuerdo con lo indicado en este Articulo,
sus componentes (cemento, aridos, aditivos, adiciones, etc.) deberan cumplir, en su
caso, lo especificado para cada uno de ellos en la Instruccibn. Ademas,
independientemente del factor de su factor de equivalencia, deberan cumplir también
las especificaciones de esta tabla:

Tabla 29. Caracteristicas del mortero a emplear en revestimientos, para poder ser considerado a
los efectos de este Anejo.

Caracteristica Requisitos
Resistencia a flexotraccion, s/ UNE-EN 1015-11 > 2 N/mm?
Modulo de elasticidad, s/ ASTM C 469 < 25000 N/ mm?
Retraccion de secado, a los 28 dias, s/ ASTM C157 < 0.04%
Resistencia de adherencia, s/ UNE-EN 1542 > 0.8 N/mm?
Coeficiente de dilatacion térmica, s/ UNE-EN 1770 >11.7 x10°°C?

En el caso de empleo de otros revestimientos, o en ambientes distintos de los
anteriores, el proyectista debe justificar documentalmente que la proteccion a las
armaduras en el elemento prefabricado es similar a la que proporcionaria el espesor
de hormigén sustituido. Estos requisitos corresponden estrictamente a exigencias de
durabilidad del forjado. Los criterios de proteccion contra fuego o estéticos requieren
mas recubrimiento.
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En el caso de ambientes fuertemente agresivos, el valor de los recubrimientos y las
demas disposiciones de proyecto deberan establecerse, previa consulta de la literatura
técnica especializada, en funcion de la naturaleza del ambiente, tipo de elemento, etc.

5.2 Modelo de durabilidad para los procesos de corrosion segun
ACI 365.1R-00

Como ya se comenté la norma americana ACI 318-14 delega para mas informacion,
realizacion de ensayos o para un mayor estudio de algunos apartados en otras hormas
de la misma rama. En este caso para la realizacion de célculos correspondientes a
Estado Limite de Durabilidad acudiremos a la norma ACI 365.1R-00: Service Life
Prediction- State of the Art Report.

Este documento, Prediccion de la vida util- Informe de Estado de Arte, es de ayuda
para la aplicacion de métodos y herramientas en prediccion de la vida util de
estructuras de hormigbn y proporcionar acciones que pueden ser de ayuda en el
disefio o en la fase de construccién para incrementar la vida Gtil de nuevas estructuras.

El proceso de disefio para conseguir una adecuada durabilidad es un proceso
complicado. La degradacion provocada por los procesos fisicos y quimicos depende
del transporte de sustancias nocivas a través del hormigon.

Ademas de algunas consideraciones de disefio la norma habla sobre los problemas
que afectan a la durabilidad como los ataques quimicos, la lixiviacién, ataques acido-
base, los arido- alcali, etc. Nosotros vamos a centrarnos en la Corrosion, en la
degradacion por carbonatacion e iones de cloruro.

5.2.1 Métodos de aproximacién para predecir la vida util de hormigones
Estos métodos son utilizados para predecir la vida util de materiales de construccién
como la prediccion basada en la experiencia, en la comparacion de resultados entre
materiales similares, resultados de pruebas aceleradas, modelos matematicos y una
aplicacion de los conceptos estocasticos y de fiabilidad. Normalmente estos métodos
se usan de una manera combinada.

- Prediccion basada en la experiencia: es una prediccién semicuantitativa que se
basa en la acumulacion de experiencia del laboratorio y ensayos. La
experiencia ha demostrado que si el hormigén esta fabricado bajo las normas
de calidad en fabrica éste cumple bien su funcion para una vida Util corta y sin
estar sometido a condiciones severas. Esto cambia si la vida Gtil es més larga y
las condiciones severas no son tan claras.

- Prediccion basada en la comparacion de resultados: aunque una estructura de
hormigén sea muy parecida a otra que ya tiene 5 afios con el mismo tipo de
ambiente y con la misma vida util, los detalles como la granulometria del &rido,
la geometria y la distribucidén de cargas cambian ese parecer. Este método es
desaconsejable.

- Resultados de pruebas aceleradas: este método fue propuesto para la
prediccion de vida atil de muchos de los materiales de edificacion. El
mecanismo de degradacion en la prueba acelerada debe ser el mismo que el
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que estd activo en la estructura. Si la degradacién evoluciona de una manera
proporcional en ambos casos el factor de aceleracion K puede obtenerse de la
siguiente manera:

K= Rar/ Rit

Donde Rares el grado de degradacion en las pruebas aceleradas y R, el
grado de degradacion en la prueba de a largo plazo. La norma ASTM E 632
proporciona unas recomendaciones en este tema.

5.2.2 Modelos mateméticos
Estos modelos matematicos no son mucho mejores que los explicados anteriormente.
Muchas de las degradaciones son asociadas con la intrusion en el hormigén de agua,
sales 0 gases. Con los modelos matematicos podemos calcular el grado de
penetracion de estos intrusos, por conveccion o difusion.

5.2.2.1 Modelos de corrosioén en el acero
La mayoria de los modelos de corrosion se basan en el modelo de Tuutti (1982) ya
explicado anteriormente.

A

Corrosion threshold
reached at reinforcement
Cracking of concrete

Corrosion

Fe + 1/2 02 + H2O—P»Fc(OH)3
Diffusion

coz,ct”

Initiation .l‘—Peragalion-b
Service Life mm————eeeeee i

--»

P Time

llustracion 14. Modelo de Tuutti ACI 365.1R-00 (Fig. 4.1)
El proceso de corrosion se inicia o bien por la difusion de iones de cloruro o por

carbonatacion, por disminucion del pH del hormigoén, o la combinaciéon de ambos. Otro

proceso importante como la sorcién depende del tiempo, t*2.

El proceso de difusion sigue la 22 ley de Fick (1):
ac/ at= D 8°c/ 9%
Doénde:

D= coeficiente de difusion

' ASTM E 632- Standard Practice for Developing Accelerated Tests to Aid Prediction of the
Service Life of Building Components and Materials
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x= distancia de la superficie al acero
t= tiempo

Como los iones de cloruro contienen aluminato de tricalcio del cemento portland, la
concentracion tiene dos componentes: concentracion de cloruros unidos c, y
concentracion de cloruros libres c;, relacionados a través de R, que suele ser 0.

Cp= R* ¢;

De acuerdo con el modelo de Tuutti el grado de propagacion de corrosion es
controlada por el grado de difusién del oxigeno en el catodo, la resistencia a solucién
de los poros la temperatura. El periodo de iniciacion suele ser mas duradero que el de
propagacion y se suele tener en cuenta el periodo de iniciacion.

El periodo inicial de corrosion se determina: C, es la concentracion de iones de
cloruros en la superficie del hormigon y C; es la concentracion en profundidad del
refuerzo, que inicialmente es 0. El periodo de iniciaciéon termina cuando C= C,
concentracion critica de cloruros. La solucion a la ecuacién bajo unas condiciones
ambientales constantes es:

€\ Ny @n+1) -y @n+1)+y
o @ ;(—1) = [erfc {T} +erfe {T}]

Dénde:

- erfc = funcion error

- y=UL-x/L
- r=Dt/I?
-t =tiempo

- n = solucion general, es la suma de todos los términos posibles
- D =coeficiente de difusiéon

- x = elrecubrimiento

- L = espesor del elemento de hormigon

En este caso, sin embargo, la ecuacién anterior solo se considera para n =0. La
ecuacion se reduce para términos de orden mayor:

Cc _ (1-y)
Co erfc 2VT

Dénde:

- 1ly=x/lL
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El modelo fue resuelto para el caso donde la concentracion limite de cloruros C,; es de
0.4% de la masa de cemento, la concentracibn de cloruros en la superficie del
hormigén es de 0.7% de la masa del cemento, x =50 mm, L = 300 mm y C; =0 en un
tiempo t= 0.

Los resultados para diferentes recubrimientos y coeficientes de difusion se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 30. Recubrimiento y coeficiente de difusién en el momento de inicio de la corrosion.

Coeficiente de difusion D, m%/s
Recubrimiento, 5x10™ | 5x10" | 5x10"
mm Tiempo , yr
25 0.56 5.60 56.00
50 2.30 23.00 230
75 5.00 50.00 500
100 9.00 90.00 900

Basado en Ct/Cy= 0.5 con Ct=0.4% y L=300 mm

Como conclusién se obtiene que el recubrimiento es proporcional a x2. Por ejemplo
incrementando la x del 25 a 100 mm la vida dtil incrementa un (100/25)? o 16 veces.
También si reducimos 10 veces el coeficiente de difusion, incrementamos 10 veces la
vida util.

Diferentes soluciones de la segunda ecuacién de Fick se desarrollaron para evaluar el
hormigén bajo unas condiciones ambientales que varian en el tiempo. En tal caso, la
concentracion de cloruros también varia en el tiempo. Para obtener la relacion que
permite una acumulacién de cloruros, una ecuacion diferente debe ser usada debido a
los cambios del entorno.

Aungue no exista una conclusién definitiva para que la funcion ¢(t) debe ser asignada
en representacion de dicha acumulacion, existe una relacion de apoyo bien lineal o
bien de raiz cuadrada a través del tiempo.

Para el caso de que ¢(t)= kt, donde k es la constante lineal de acumulacion, la
solucion simplificada es la siguiente:

2

C(x,t) =kt {(1 + Zx_Dt> erfc (2\7m) — ( ;Dt) e~ X° /4Dt}

Donde:
- erfc=funcion error

Para ¢(t) = k+/t , donde k es la constante:

_ -x?/ _ X\/E X
C(x,t) = k/t{e " /4Dt 2\/D_terfc(2\/D_t)

Estas ecuaciones son mas apropiadas para la evaluacion de la sal del deshielo
transmitida por el aire. La informacion adicional se puede obtener de Vesikari (1988),
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gque describe modelos mecanicistas empiricamente ajustados a los datos de estudios
de campo y de laboratorio, y HETEK (1996).

5.2.2.2 Prediccion de lo que queda de vida util:
Los métodos utilizados para la prediccion del resto de la vida util es basicamente igual
gue para estructuras nuevas. Estos métodos involucran las siguientes acciones:
determinar las condiciones del hormigdn, identificar las causas de las degradaciones,
etc.

- Fallo debido a la corrosion:
Los dos principales enfoques son el modelo de aproximacion y medidas de
corrosion.

5.2.2.2.1 Medidas de aproximacion:
El modelo de aproximacion se presenta en la obra de Browne (1980). El uso el
modelo de difusién para la prediccidon del resto de la vida util en estructuras de
hormigén de acero. Solo se tiene en cuenta el periodo de iniciacion y asume que la
difusion de los iones de cloruros es proceso de controlar la velocidad.

Se pueden seguir los siguientes pasos para predecir la vida Util:

- Las muestras se obtienen del hormigén estructural cogiendo desde la
superficie hasta la profundidad donde se pueda determinar el contenido de
iones de cloruros.

- La siguiente ecuacion es la se usa para obtener los valores de Cy y D¢ :

C(x, 1) = Co[1 — erf(x/2(Deit) /)]

Dénde:

- C(x, t) = concentracién de cloruros a una distancia x después de un tiempo t
para una concentracion de cloruros en la superficie Cqy

- D¢= coeficiente de difusién de iones de cloruros

- erf=funcion error.

Una vez que el valor de Cyy Dy se obtienen, la concentracién de iones de cloruro
a cualquier distancia de la superficie, a un tiempo dado, se puede calcular.

La concentracion de iones de cloruro de 0.4% de la masa de cemento, es usada
por Browne (1980) como valor limite. El tiempo para alcanzar la concentracion
limite en la profundidad de la armadura da la vida de servicio restante.

La funcién error no viene entablada en la norma pero como es comdn y constante para
todos utilizaremos bien la siguiente grafica o bien la siguiente tabla:
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Grafica 5. Funcién error

1 i /-
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[". f i i i i i i i i I I § I It It g It It I § I I I i i
0 1.5 1 1.5 2 2.5 3
X

z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0 0 0.55 0.5633 1.3 0.9340
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 17 0.9838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981
0.40 0.4284 1.0 0.8427 24 0.9993
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999

5.2.2.2.2 Medidas de la corrosion:

La medicién de la densidad de corrosion es utilizada para la estimacion de la vida util
del hormigdén armado donde la corrosién es el proceso limite de degradacion.

Rodriguez y Andrade (1990) y Andrade (1989,1990) modelaron la densidad corriente
de corrosion para estimar el resto de la vida Gtil de una estructura. El modelo mezcla la
reduccion de seccion del acero en lugar del agrietamiento o desconchado del
hormigon. La reduccién del didmetro del acero se relaciona:

0(t) = 0i —0.023 xicorr * t

Doénde:

- 6(t)= diametro del acero reforzado en el tiempo t, en mm
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- 6i = diametro inicial, en mm

- icor = grado de corrosién (u4/cm?)

- t=tiempo después del inicio de la propagacién en afios
- 0.023= factor de conversién de uA/cm? dentro mm/afio

El resultado se convierte en la prediccion de la vida atil modelando los efectos de la
reduccion de la seccién transversal en la capacidad de carga del hormigdn armado.

Basandose en las combinaciones de resultados del laboratorio, exposicion a la
intemperie y los estudios de campo, Clear (1989) sugiri6 usar la relacion entre el grado
de corrosion (que se asume que es como constante con el tiempo) icorr y el resto

de la vida util:

- icorr menor que 0.5 uA/cm? — sin dafios de corrosion esperados;

- icorr entre 0.5y 2.7 uA/cm? — posibles dafios de corrosion entre 10 y 15 afios;

- icorr entre 2.7y 27 uA/cm? — posible dafio de corrosion esperado entre 2 y 10
anos

- icorr mayor que 27 uA/cm? — posible dafio de corrosion esperado en 2 afios o
menos.
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6. EJEMPLO NUMERICO DE ESTIMACION DE LA VIDA UTIL
DEBIDA A LA CORROSION.

Este capitulo pretende hacer un andlisis de métodos de calculo de una estructura con
los modelos propuestos por la EHE-08, modelo de carbonatacion e iones de cloruros,
y ACI 365.1R-00, 22 ley de Fick.

El problema a desarrollar es una propuesta de construccion de una estructura de
hormigbn armado a pie de la costa atlantica, para ello se realizaran las
comprobaciones con las siguientes clases de exposicion:

i —
=
\
i \
| i lla
| g { N\
ZONA ATMOSFERICA MARINA * \
ZONA DE SALPICADURA NIVEL DE PLEAMAR | >
|
N S — ‘g‘_ — //
¥ B RN / llic
ZONA DE CARRERA /
DE MAREAS NIVEL DE BAJAMAR | /
{
1 S s
ZONA SUMERGIDA { b
f
4 - R et eas PR St
FONDO MARINO

RIESGO DE CORROSION

Como tenemos un riesgo de corrosion nuestra labor es encontrar la mejor combinacion
de todas esas condiciones influyentes en la vida Gtil de la estructura comentada en los
capitulos anteriores.

En primer lugar trataremos todas las condiciones del Anejo 9° de la EHE-08, de las
gue obtendremos unos cuadros resumenes.

Después se resolvera el mismo problema con la norma americana ACI 365.1R-00, con
sus propios cuadros resumenes y correspondientes conclusiones.
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6.1 La corrosion segun el Anejo 9°.
Se trata de una estructura a pie de la costa que va estar en contacto con el agua
marina permanentemente. Las clases de exposicion son llla (hasta 500m), Ilib y llic.
La vida util de proyecto es de 50 afios y la Resistencia minima de 30 N/mm? y el nivel
de ejecucion normal.

El minimo contenido de cemento es 300 kg/m?® —llla; 325 kg/m®- llIb; 350 kg/m®- llic; y
la méxima relacion a/c =0.50 para llla, lllb y a/c=0.55 para llic, el recubrimiento
minimo se obtendra del Articulo 37° de la Instruccién, que iran variando segun el
mismo y el Anegjo.

6.1.1 Verificaciébn numérica para los ataques por Carbonatacién.
La comprobacién de Carbonatacidon se realizara con una clase de exposicion llb,
corrosion de origen diferente a cloruros, en una localizacion mas alejada de la costa.
El recubrimiento para una clase de exposicion llb seria de 20 mm para CEM |y 25 mm
para otro tipo de cemento.

Periodo de iniciacion:
t= (d/K.)?
Coeficiente de carbonatacion:
Ke= Cenv *Cair*@*fem’

fom= foac+8= 30+8=38 N/mm?

Ambiente Cenv Aire ocluido % Cair
Protegido de la lluvia 1 <45 1
Expuesto a la lluvia 0.5 24.5 0.7

Conglomerantes:

1) Cemento Portland:
a=1800
b=-1.7

— a-fcmb= 3.71

a) Protegido de la lluviay < 4.5 % de aire ocluido:
Ke=1-1-3.71= 3.71

i.  Elcaso en el que queremos calcular el diametro minimo necesario:
55= (d/ 3.71)> ——> d=55"%-3.71= 27.51 mm

i) Para calcular el tiempo en que tardaria en iniciarse la carbonatacion
podemos utilizar bien el CEM | o CEM Il u otro tipo de cemento, lo que
cambiaria es el recubrimiento:
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CEM I: t= (20/3.71)*= 29.06 afios
CEM II: t= (25/3.71)°= 45.41 afios

b) Protegido de la lluviay 24.5 % de aire ocluido:
Ks=1-0.7- 3.71= 2.60

i) 55=(d/2.60)> ——>  d=55"% 2.60=19.28 mm

i) CEM I: t= (20/2.60)= 59.17 afios
CEM II: t= (25/2.60)°= 92.46 afios

c) Expuesto a la lluvia 'y <4.5% de aire ocluido:
K.=0.51-3.71=1.86

) 55=(d/1.86)> — d=55"1.86= 13.79 mm

i) CEM I: t= (20/1.86)*= 115.62 afios
CEM II: t= (25/1.86)*= 180.66 afios

d) Expuesto a lalluviay 24.5 % de aire ocluido:
K.=0.5-0.7-3.71=1.30

i) 55=(d/1.30)) —> d=552-1.30=9.64 mm

i) CEM I: t= (20/1.30)*= 236.69 afios
CEM II: t= (25/1.30)*= 369.82 afios
2) Cem. Portland + 28% cenizas volantes / Cem. Portland + 65% escorias:

a= 360 )
SN £ b=4.58
b=-1.2 o,

a) Protegido de la lluvia y < 4.5 % de aire ocluido:
Ke=1-1-4.58=4.58

) 55=(d/4.58)> —> d=55"2-4.58=33.97 mm
iy CEM II: t= (25/4.58)?= 29.80 afios

b) Protegido de la lluviay 24.5 % de aire ocluido:
Ke=1-0.7- 4.58=3.21

i) 55=(d/3.21)> ——> d=55"*3.21=23.81 mm

i) CEM II: t= (25/3.21)’= 60.66 afios

Akopova Alla 73



3)

d)

Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

Expuesto a la lluvia y <4.5% de aire ocluido:
Kes=0.5-1-4.58=2.29

) 55=(d/2.29)) ——> d=55"?-2.29= 16.98 mm
i) CEM II: t= (25/2.29)?*= 69.91 afios

Expuesto a la lluvia y 24.5 % de aire ocluido:
K.=0.5-0.7- 4.58=1.60

) 55=(d/1.60)> —— d=55*-1.60=11.87 mm

i) CEM II: t= (25/1.60)°= 244.14 afios

Cem. Portland + 9% humo de silice:

b)

d)

a= 400

— a- cmb= 508
b=-1.2 f

Protegido de la lluvia y < 4.5 % de aire ocluido:
Ks=1-1-5.08=5.08

) 55=(d/5.08)>) — d=55"5.08=37.67 mm
i) CEM II: t= (25/5.08)?= 24.22 afios

Protegido de la lluvia y 24.5 % de aire ocluido:
K.=1-0.7- 5.08= 3.56

) 55=(d/3.56)>° ——> d=55"% 3.56=26.40 mm
i) CEM II: t= (25/3.56)°= 49.32 afios

Expuesto a la lluvia y <4.5% de aire ocluido:
K.=10.5-1- 5.08= 2.54

i) 55=(d/2.54)> ——> d=55"?-2.54=18.84 mm
i) CEM Il: t= (25/2.54)°= 96.89 afios

Expuesto a la lluviay 24.5 % de aire ocluido:
K.=10.5-0.7- 5.08= 1.78

i) 55=(d/1.78)>) — d=55"%- 1.78= 13.20mm

i) CEM IIl: t= (25/1.78)%= 197.26 afios
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Periodo de propagacion:

_80 d
P~ 9 veorr

Clase general de exposicion

Veorr (UM/afios)

Humedad alta lla

3

Normal Humedad media b

2

a)

b)

Para el CEM | el recubrimiento es de 20 mm:
) Eldidmetro 96: t,= =2 = 133.33 afios
i) El diametro ¢ 8: t,= 100 afios

iii) El diametro @ 12: t,= 66.66 afios

iv) El diametro @ 16: t,= 50 afios

v) El diametro ¢ 20: t,= 40 afios

vi) El diametro @ 25: t,= 32 afios

Para el CEM II/ CEM Il recubrimiento de 25 mm:
i) Eldiametro @ 6: t,= 166.66 afios

i) El diametro @ 8: t,= 125 afios

i) El diametro ¢ 12: t,= 83.33 afios

iv) El diametro @ 16 t,= 62.50 afios

v) El diametro ¢ 20: t,= 50 afios

vi) El diametro @ 25: t,= 40 afios

Los cuadros de a continuacion muestran el valor de vida Gtil para diferentes diametros
de la armadura y con el mejor valor de periodo de iniciacién, que coincide en todos los
casos, cuando la estructura esta expuesta a la lluvia con 24.5 % de aire ocluido.

Habria que decir que los diametro 6 y 8 son normalmente para cercos y estribos. La
carbonatacion que nos interesa es la que afecta a la armadura longitudinal, que es a
partir del diametro 12.
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6.1.2 Cuadros resimenes:
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Conclusiones:

- La primera observacibn que se puede hacer es que el coeficiente de
carbonatacion es mayor en los hormigones que contienen adiciones, es decir,
hormigones con humo de silice, cenizas volantes y escorias. Los mejores
valores obtenidos son los que contienen el Cemento Portland, CEM II, por
ejemplo, la vida util de la armadura del diametro 12 se reduce 0.60 veces en
comparacion con el Cem. Portland con 9% de humo de silice.

- La exposicion a la lluvia reduce el recubrimiento casi a la mitad que estando
protegida, y aumenta la vida util casi 4 veces.

- El contenido de aire ocluido varia el espesor de recubrimiento casi 1.5 veces y
casi 2 veces la vida util.
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6.1.3 Verificacion numérica para los ataques de iones de Cloruros.

Periodo de iniciacion

t= (d/Kg)?

Coeficiente de penetracién de cloruros:

Cth—Cb
Ke=a+/12D(t) (1 - CHb)

Coeficiente de difusioén:

D (9=D (t)(2)"
to= 0.0767
n=0.5
t= 55 afios (= 50 - 1.10)

Coeficiente D (to) (x10™2 m?%s)

Tipo de cemento a/c=0.40 a/c=0.45 a/c=0.50 a/c=0.55 a/c=0.60
CEM I 8.9 10.0 15.8 19.7 25.0
CEM Il/A-V 5.6 6.9 9.0 10.9 14.9
CEM IlI 14 1.9 2.8 3.0 34
a= 56157

Cin= 0.6% del peso de cemento
Cp= 0 (no puede superar 0.4% del peso de cemento)

Cs = Cs (% peso del hormigdn) - (2300/ contenido de cemento)= 0.72 - (2300/ 325)=
5.09

Clase general de exposicidn llla b | e | v

Distancia respecto a la costa | Hasta 500 m | 500 m- 5000 m | Cualquiera -

Cs % peso del hormigén 0.14 0.07 0.72 | 0.50 | 0.50
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Para el ambiente llla, C.=1.07 vy C,=0

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/55)"? = 3.32x10"°
K= 56157- (12:3.32x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)¥%)= 2.81
d= (55)"2-2.81= 20.84 mm
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/t)"?= 2.46x108 / t*/2
Kg= 56157:(12:2.46x10%)Y?/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"?)= 7.66/ t**

t= (451"%/ 7.66)> ——> t= (34.51)?*= 1191.06 afios

a/c =0.45:
i) D ()= 10x10®(0.0767/55)"?= 3.73x10”
K= 56157 (12-3.73x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)¥%)= 2.98
d= (55)¥?:2.98= 22.10 mm
i) D ()= 10x10%:(0.0767/t)**= 2.77x10® / t**?
K= 56157 (12- 2.77x10°%%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 8.13 /t**

t= (45-t¥48.13)> ——> t=(30.64)?= 938.62 afios

a/c =0.50:
) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"* = 5.90x10™°
K= 56157- (12:5.90x10°)"? - (1-(0.6/1.07)¥?)= 3.75
d= (55)"% 3.75= 27.81mm
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/t)?= 4.36x107% / t*2
K= 56157 (12- 4.36x10°%)*%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 10.20/t"*

t= (4514/10.20)> ——>  t=(19.46)*= 378.83 afios
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alc =0.55:
) D ()= 19.7x10®-(0.0767/55)"% = 7.35x10™°

Kg= 56157- (12:7.35x10°%)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 4.19

d= (55)"%- 4.19= 31.07 mm
i) D ()= 19.7x10®-(0.0767/t)?= 5.45x10°8 / t'/2

K= 56157 (12- 5.45x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 11.50/t"*

t= (45 t4/11.50)> ——>  t= (15.31)’= 234.45 afios

a/c =0.60:
i) D ()= 25x10®(0.0767/55)"?= 9.33x10~
Kg= 56157 (12:9.33x10°%)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 4.72
d= (55)"% 4.72= 35 mm
i) D ()= 25x10°%(0.0767/t)"*= 6.92x108 / t*2
Kg= 56157- (12- 6.92x10%)¥%/ t** -(1-(0.6/1.07)¥?)= 12.85/t**

t= (45-t4/12.85)> ——> = (12.26)*= 150.40 afios

b) Para CEM II/ A-V
a/c =0.40
i) D ()= 5.6x10%(0.0767/55)"?= 2.09x107°
K= 56157 (12-2.09x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)¥%)= 2.23
d= (55)"2-2.23= 16.54 mm
i) D (t)= 5.6x10%-(0.0767/t)"?= 1.55x10® / t*/2
K= 56157- (12- 1.55x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 6.08/t"*

t= (25.t¥46.08)> ——> t=(16.90)?= 285.85 afios

a/c =0.45
) D ()= 6.9x10:(0.0767/55)"% = 2.58x10™°
K= 56157 (12-2.58x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)"%)= 2.48

d= (55)"% 2.48= 18.39 mm
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i) D (t)= 6.9x10%-(0.0767/t)"?= 1.91x10® / t*2
K= 56157 (12- 1.91x10%)"% t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 6.75/t"*

t= (25:tV4/6.75)> ——> t=(13.72)%= 188.16 afios

a/c =0.50
) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x10"°
Kg= 56157- (12-:3.36x10°%)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 2.83
d= (55)" 2.83= 21 mm
i) D ()= 9x10®(0.0767/t)**= 2.49x10® / t*2
Kg= 56157- (12- 2.49x10%)Y%/ t** -(1-(0.6/1.07)¥%)= 7.711t"*

t= (25-t¥47.71)> ——> t=(10.51)?= 110.55 afios

alc =0.55
i) D ()= 10.9x10®:(0.0767/55)"% = 4.07x10™°

K= 56157 (12-4.07x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)¥%)=3.12

d= (55)¥% 3.12= 23.14 mm
i) D ()= 10.9x10®-(0.0767/t)?= 3.02x10°% / t'/2

K= 56157- (12- 3.02x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 8.49/t"*

t= (25:tV%/8.49)> ——> t=(8.67)%= 75.18 afios

a/c =0.60
i) D (t)= 14.9x10®-(0.0767/55)"? = 5.56x10°

K= 56157- (12:5.56x10°)"? - (1-(0.6/1.07)"?)= 3.64

d= (55)"%-3.64= 27 mm
i) D (t)= 14.9x10®-(0.0767/)"?= 4.13x10® / t*/2

K= 56157 (12- 4.13x10°®%)*?/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 9.93 /t**

t= (25:t¥49.93)> ——> t=(6.34)’= 40.18 afios
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c) Para CEMIII
a/c =0.40
) D ()= 1.4x10®(0.0767/55)"?= 5.23x10™"°
Kg= 56157 (12:5.23x109)Y2 . (1-(0.6/1.07)*%)=1.12
d= (55)"% 1.12= 8.30 mm
i) D ()= 1.4x10%-(0.0767/t)"?= 3.88x10° / t*?
Kg= 56157 (12- 3.88x10°)¥%/ t** -(1-(0.6/1.07)¥?)= 3.04/t"*

t= (25:tV4/3.04)> ——> t=(67.63)*= 4573.68 afios

a/c =0.45
) D ()= 1.9x10®-(0.0767/55)"*= 7.09x10*°
K= 56157 (12-7.09x10™%)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 1.30
d= (55)?- 1.30= 9.64 mm
i) D ()= 1.9x10®(0.0767/t)"?= 5.26x107 / t*/2
K= 56157- (12 5.26x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 3.54/t"*

t= (25.t¥43.57)2 ——> t= (49.04)?= 2404.85 afios

a/c =0.50
i) D ()= 2.8x10%(0.0767/55)"? = 1.04x107°
Kg= 56157- (12:1.04x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 1.57
d= (55)¥% 1.57= 11.64 mm
i) D ()= 2.8x10%:(0.0767/t)"2= 7.75x10° / t*?
K= 56157 (12- 7.75x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"%)= 4.30/t"*

t= (251%/4.30> ——> t=(33.80)*= 1142.58 afios

a/c =0.55

i) D ()= 3 x10%:(0.0767/55)"*= 1.12x10™°
K= 56157 (12:1.12x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)*%)= 1.64
d= (55)"%-1.64= 12.16mm

i) D ()= 3x10®(0.0767/t)"*= 8.31x107 / t*2
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K= 56157 (12- 8.31x10°%)¥%/ t¥* -(1-(0.6/1.07)"?)=4.45/t*

t= (25-t¥44.45)2 ——> t=(31.56)?= 996.14 afios

alc =0.60
i) D ()= 3.4x10:(0.0767/55)"%= 1.27x10°

Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6/1.07)¥%)= 1.74

d= (55)¥2+1.74= 12.90 mm
i) D ()= 3.4x10%:(0.0767/)"2 = 9.42x10° / t*?

K= 56157- (12- 9.42x10°)Y%/ t** -(1-(0.6/1.07)¥%)= 4.74/t"*

t= (25:tV4/4.74)> ——> t=(27.82)*= 773.83 afios
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Para el ambiente llla, Cs=1.07y C,=0.4

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/55)"? = 3.32x10°°
Kg= 56157- (12:3.32x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 6.36
d= (55)"% 6.36= 66.67 mm
i) D ()= 8.9x10%(0.0767/t)"?= 2.46x10® / t*/2
Kg= 56157:(12:2.46x10%)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)?)= 17.32/ t**

t= (45141 17.32)> ——> t= (6.75)*= 45.57 afios

a/c =0.45:
) D ()= 10x10®(0.0767/55)?= 3.73x10°
Kg= 56157- (12-:3.73x10°)"? - (1-(0.6-0.4/1.07)")= 6.74
d= (55)"?- 6.74= 50 mm
i) D ()= 10x10%:(0.0767/t)"?= 2.77x108 / t**?
K= 56157 (12- 2.77x10°%"%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)*%)= 18.38/t"*

t= (451%/18.38)2 ——> = (6)*= 35.94 afios

a/c =0.50:
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"?= 5.90x10°°
Kg= 56157- (12:5.90x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)")= 8.48
d= (55)"% 8.48= 62.89 mm
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/t)?= 4.36x10° / t*2
K= 56157 (12- 4.36x10°%)"% t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)*%)= 23.81/t"*

t= (45.t¥423.81)2 ——> t=(3.57)?= 12.76 afios
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alc =0.55:
) D (t)=19.7x10®-(0.0767/55)"? = 7.35x10°°
Kg= 56157 (12:7.35x10°%)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)?)= 9.46
d= (55)?- 9.46= 70.16 mm
i) D (t)= 19.7x10®%(0.0767/t)"*= 5.45x10°® / t**2
K= 56157- (12- 5.45x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 25.78/t"*

t = (45.t425.78)2 ——> t= (3.05)?= 9.28 afios

a/c =0.60:
) D ()= 25x10%(0.0767/55)?= 9.33x10°
Kg= 56157 (12:9.33x10°%)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)*%)= 10.66
d= (55)"% 10.66= 79.05 mm
i) D ()= 25x10%(0.0767/t)"*= 6.92x108 / t*2
Kg= 56157 (12- 6.92x108)¥?/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)¥%)= 27.70/t**

t= (45.t¥4/27.70)> ——>  t=(2.64)?= 6.96 afios

b) Para CEM II/ A-V
a/c =0.40
i) D ()= 5.6x10%(0.0767/55)"?= 2.09x10°°
Kg= 56157- (12:2.09x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 5.05
d= (55)"% 5.05= 37.45 mm
i) D (t)= 5.6x10%-(0.0767/t)"?= 1.55x10® / t*/2
K= 56157- (12- 1.55x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 13.75/t"*

t= (25.t¥413.75)> ——>  t=(3.30)?= 10.93 afios

a/c =0.45
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/55)"?= 2.58x10~
K= 56157 (12:2.58x10°)"? - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)=5.61
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d= (55)"% 5.61= 41.60 mm
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/t)"*= 1.91x10® / t*?
Kg= 56157 (12- 1.91x10%)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)?)= 15.26/t**

t= (25:tV*15.26)> ——>  t= (2.68)?*= 7.18 afios

a/c =0.50
i) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x107°
K= 56157 (12:3.36x10°)*2 - (1-(0.6-0.4/1.07)?)= 6.40
d= (55)"% 6.40= 47.46 mm
i) D ()= 9x10%(0.0767/t)"*= 2.49x108 / t*2
Kg= 56157 (12- 2.49x10%)¥%/ t*4 -(1-(0.6-0.4/1.07)¥?)= 17.42/t**

t= (251%/17.42)>——>  t=(2.06)%*= 4.24 afios

alc =0.55
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/55)"?= 4.07x10™°
K= 56157 (12-4.07x10°)Y2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 7.04
d= (55)"2 7.04= 52.21 mm
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/t)*%= 3.02x10°® / t**?
K= 56157- (12- 3.02x10®)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 19.19/t"*

t= (25:t¥419.19)> ——>  t=(1.70)?= 2.88 afios

a/c =0.60
i) D (t)= 14.9x10®%(0.0767/55)?= 5.56x10”
K= 56157 (12-5.56x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 8.23
d= (55)"% 8.23= 61.03 mm
i) D ()= 14.9x10%:(0.0767/t)"?= 4.13x10® / t*
K= 56157 (12- 4.13x10°%)™%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)¥%)= 22.44 /t*

t= (25:t¥422.44)> ——>  t=(1.24)’= 1.54 afios
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c) Para CEMIII
a/c =0.40
i) D (t)=1.4x10®:(0.0767/55)"?= 5.23x10™°
Kg= 56157 (12:5.23x10)Y2 - (1-(0.6-0.4/1.07)*%)= 2.52
d= (55)"% 2.52= 18.69 mm
i) D ()= 1.4x10®-(0.0767/t)?= 3.88x10° / t*/2
Kg= 56157- (12- 3.88x107)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)"?)= 6.88/t"*

t= (25.t%/6.88)> ——> = (13.20)?*= 174.34 afios

alc =0.45
) D ()= 1.9x10®(0.0767/55)"2= 7.09x10*°
K= 56157 (12-7.09x10™%)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)¥3)= 2.94
d= (55)"2 2.94= 21.80 mm
i) D ()= 1.9x10®(0.0767/t)¥?= 5.26x10° / t*/2
K= 56157- (12- 5.26x10°)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 8/t"*

t= (25.t¥48)> —> t=(9.76)?= 95.37 afios

a/c =0.50
i) D ()= 2.8x10%(0.0767/55)"? = 1.04x10°°
Kg= 56157- (12:1.04x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 3.56
d= (55)"? 3.56= 26.40 mm
i) D (t)= 2.8x10%-(0.0767/t)¥2= 7.75x10° / t*2
K= 56157- (12- 7.75x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/1.07)"%)= 9.72/t"

t= (25.t¥49.72)> —> t=(6.61)°= 43.76 afios
alc =0.55
i) D ()= 3 x10%(0.0767/55)"*= 1.12x10°

Kg= 56157 (12:1.12x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)"?)= 3.69
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d= (55)"% 3.69= 27.36 mm
i) D (t)=3x10%(0.0767/t)"?= 8.31x107° / t**
Kg= 56157- (12- 8.31x10°)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)%)= 10.06 /t"/*

t= (25:tV%/10.06)> ——> t=(6.17)%*= 38.14 afios

a/c =0.60
i) D ()= 3.4x10®(0.0767/55)"2= 1.27x10°°
Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/1.07)%)= 3.94
d= (55)"2 3.94= 29.22 mm
i) D ()= 3.4x10%-(0.0767/t)2= 9.42x10° / t*2
Kg= 56157 (12- 9.42x10°)¥?/ t** -(1-(0.6-0.4/1.07)¥%)= 10.72/t**

t= (251%/10.72)> —> = (5.44)*= 29.58 afios
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Para el ambiente Illb, C.=5.09y C,=0

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/55)"? = 3.32x10"°
K= 56157- (12:3.32x10°)"2 - (1-(0.6/5.09)%)= 7.36
d= (55)"% 7.36= 54.58 mm
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/t)"?= 2.46x108 / t*/2
Kg= 56157:(12:2.46x10%)¥%/ t** -(1-(0.6/5.09)?)= 20.04/ t**

t= (40-t"%/ 20.04)> ——>  t= (3.98)*= 15.87 afios

a/c =0.45:
i) D ()= 10x10®(0.0767/55)"?= 3.73x10”
Kg= 56157- (12:3.73x10°)"? - (1-(0.6/5.09)"%)= 7.80
d= (55)?- 7.80= 57.85 mm
i) D ()= 10x10%:(0.0767/t)**= 2.77x10® / t**?
K= 56157 (12- 2.77x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6/5.09)")= 21.26 /t*"*

t= (40-t"%/21.26)> ——>  t=(3.54)*= 12.53 afios

a/c =0.50:
) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"* = 5.90x10™°
K= 56157- (12:5.90x10°)"? - (1-(0.6/5.09)*%)= 9.81
d= (55)"% 9.81= 72.75 mm
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/t)?= 4.36x107% / t*2
K= 56157- (12- 4.36x10®)%/ t¥4 -(1-(0.6/5.09)"%)= 26.67/t"*

t= (40-1V%/26.67)> ——>  t=(2.25)*= 5.06 afios
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a/c =0.55:
) D ()= 19.7x10®(0.0767/55)"? = 7.35x10°°
K= 56157 (12:7.35x10°%)"2 - (1-(0.6/5.09)?)= 10.95
d= (55)"% 10.95= 81.21 mm
i) D ()= 19.7x10®-(0.0767/t)?= 5.45x10°8 / t'/2
Kg= 56157 (12- 5.45x10%)¥?%/ t** -(1-(0.6/5.09)?)= 29.84 /t**

t= (40-tV%/29.84)> ——> = (1.80)*= 3.23 afios

a/c =0.60:
i) D ()= 25x10%:(0.0767/55)?= 9.33x10™°
K= 56157- (12:9.33x10°)"? - (1-(0.6/5.09)"?)= 16.48
d= (55)"2 16.48= 122.22 mm
i) D ()= 25x10%:(0.0767/t)**= 6.92x10°8 / t**?
K= 56157- (12- 6.92x10®)?/ t¥* -(1-(0.6/5.09)"%)= 33.61 /t**

t= (40-tV%/33.61)2 ——>  t=(1.42)%*= 2 afios

Para CEM Il/ A-V
a/c =0.40
) D ()= 5.6x10:(0.0767/55)"% = 2.09x10°
Kg= 56157- (12:2.09x10°)"? - (1-(0.6/5.09)"?)= 5.84
d= (55)"% 5.84= 43.31 mm
i) D ()= 5.6x10%:(0.0767/)"2= 1.55x10°® / t*?
K= 56157- (12- 1.55x10®)%/ t¥4 -(1-(0.6/5.09)"%)= 15.90 /t**

t= (30-1V%/15.90)> ——>  t=(3.56)*= 12.67 afios

alc =0.45
) D ()= 6.9x10-(0.0767/55)"? = 2.58x10™°

K= 56157 (12:2.58x10°)"? - (1-(0.6/5.09)%)= 6.48
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d= (55)"% 6.48= 48.05 mm
i) D ()= 6.9x10-(0.0767/t)"2= 1.91x10® / t*?
Kg= 56157- (12- 1.91x10%)¥%/ t** -(1-(0.6/5.09)?)= 17.66 /t**

t= (30-tV*/17.66)> ——> t=(2.88)*= 8.33 afios

a/c =0.50
) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x10"°
K= 56157 (12-3.36x10°)"2 - (1-(0.6/5.09)"%)= 7.41
d= (55)¥% 7.41= 54.95 mm
i) D ()= 9x10®(0.0767/t)"*= 2.49x10® / t*2
K= 56157- (12- 2.49x10®)%/ t¥4 -(1-(0.6/5.09)"%)= 20.17 /it

t= (30.t¥420.17)> ——>  t=(2.21)?= 4.89 afios

a/c =0.55
i) D ()= 10.9x10®:(0.0767/55)"* = 4.07x10™°
K= 56157- (12:4.07x10°)"? - (1-(0.6/5.09)?)= 8.15
d= (55)"? 8.15= 60.44 mm
i) D ()= 10.9x10®-(0.0767/t)?= 3.02x10% / t'/2
K= 56157- (12- 3.02x10®%)%/ t¥4 -(1-(0.6/5.09)"9)= 22.19 /t**

t= (30-t¥%/22.19)> ——>  t=(1.83)*= 3.34 afios

a/c =0.60
) D ()= 14.9x10:(0.0767/55)"% = 5.56x10™°

K= 56157- (12:5.56x10°)"? - (1-(0.6/5.09)*%)= 9.53

d= (55)"% 9.53= 70.67 mm
i) D (t)= 14.9x10®-(0.0767/)"?= 4.13x10® / t*/2

K= 56157- (12- 4.13x10®)%/ t¥4 -(1-(0.6/5.09)"?)= 25.95 /t**

t= (30-t¥4/25.95)> ——>  t=(1.33)?= 1.78 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

c) Para CEMIII
a/c =0.40
) D ()= 1.4x10®(0.0767/55)"?= 5.23x10™"°
Kg= 56157- (12:5.23x10™)Y2 . (1-(0.6/5.09)*%)= 2.92
d= (55)"% 2.92= 21.65 mm
i) D ()= 1.4x10%-(0.0767/t)"?= 3.88x10° / t*?
Kg= 56157- (12- 3.88x10°)Y%/ t** -(1-(0.6/5.09)%)= 7.95 /t**

t= (30-t¥4/7.95)2> ——> t=(14.24)%*= 202.77 afios

a/c =0.45
) D ()= 1.9x10®-(0.0767/55)"*= 7.09x10*°
Kg= 56157- (12:7.09x10™°)Y2 - (1-(0.6/5.09)*%)= 3.40
d= (55)¥?- 3.40= 25.21 mm
i) D ()= 1.9x10®(0.0767/t)"?= 5.26x107 / t*/2
Kg= 56157- (12 5.26x10°%)%/ t¥* -(1-(0.6/5.09)")= 9.27 /t**

t= (30.t¥49.27)2 ——> t=(10.47)?= 109.70 afios

a/c =0.50
i) D ()= 2.8x10%(0.0767/55)"? = 1.04x107°
K= 56157- (12:1.04x10°)"2 - (1-(0.6/5.09)%)= 4.13
d= (55)" 4.13= 30.63 mm
i) D ()= 2.8x10%:(0.0767/t)"2= 7.75x10° / t*?
K= 56157 (12- 7.75x10°%)"%/ tY* -(1-(0.6/5.09)"%)= 11.25/t"*

t= (30-tV4/11.25)> ——>  t=(7.11)*= 50.57 afios

a/c =0.55

i) D ()= 3 x10%:(0.0767/55)"*= 1.12x10™°
K= 56157- (12:1.12x10°)"? - (1-(0.6/5.09)%)= 4.27
d= (55)"% 4.27= 31.67 mm

i) D ()= 3x10®(0.0767/t)"*= 8.31x107 / t*2
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

K= 56157- (12- 8.31x10°%)*%/ t¥* -(1-(0.6/5.09)"?)= 11.64 /t**

t= (30-1V4/11.64)> ——>  t= (6.64)*= 44.12 afios

alc =0.60
i) D ()= 3.4x10:(0.0767/55)"%= 1.27x10°

Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6/5.09)%)= 4.55

d= (55)?- 4.55= 33.74 mm
i) D ()= 3.4x10%:(0.0767/t)"2= 9.42x10° / t*?

Kg= 56157 (12- 9.42x10°)¥?/ t** -(1-(0.6/5.09)?)= 12.40 /t**

t= (30-tV4/12.40)> ——>  t=(5.85)%*= 34.26 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

Para el ambiente Illb, C.=5.09y C,= 0.4

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®:(0.0767/55)"% = 3.32x10™°
K= 56157- (12-3.32x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 8.99
d= (55)?- 8.99= 66.67 mm
i) D ()= 8.9x10%(0.0767/t)"?= 2.46x10® / t'/2
K= 56157-(12:2.46x10°%)"% t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 24.46/ t**

t= (40-t"%/ 24.46)> ——> t= (2.67)?= 7.15 afios

a/c =0.45:
) D ()= 10x10®(0.0767/55)?= 3.73x10°
Kg= 56157 (12:3.73x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)?)= 9.53
d= (55)?- 9.53= 70.67 mm
i) D ()= 10x10%(0.0767/t)"*= 2.77x10® / t*2
Kg= 56157- (12- 2.77x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 25.96/t"*

t= (40-t¥%/25.96)° ——>  t=(2.37)°= 5.64 afios

a/c =0.50:
) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"?= 5.90x10°
K= 56157 (12-5.90x10°)"? - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 11.98
d= (55)"% 11.98= 88.85 mm
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/t)?= 4.36x10° / t*2
K= 56157 (12- 4.36x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 32.57/t""*

t= (40-1V%/32.57)> ——> t=(1.51)*= 2.27 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

alc =0.55:
) D (t)=19.7x10®-(0.0767/55)"? = 7.35x10°°
Kg= 56157 (12:7.35x10°%)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)%)= 13.37
d= (55)¥2- 13.37= 99.15 mm
i) D (t)= 19.7x10®%(0.0767/t)"*= 5.45x10°® / t**2
K= 56157 (12- 5.45x10°%)*%/ tY* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 36.41 /t'*

t = (40t%436.41)2 ——> t= (1.20)?= 1.46 afios

a/c =0.60:
) D ()= 25x10%(0.0767/55)?= 9.33x10°
Kg= 56157 (12:9.33x10°%)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)*%)= 15.06
d= (55)"% 15.06= 111.73 mm
i) D ()= 25x10%(0.0767/t)"*= 6.92x108 / t*2
Kg= 56157 (12- 6.92x108)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/5.09)%)= 41.03 /t**

t= (40-t¥%/41.03)> ——>  t=(0.95)?*= 0.90 afios

b) Para CEM II/ A-V
a/c =0.40
i) D ()= 5.6x10%(0.0767/55)"?= 2.09x10°°
Kg= 56157- (12:2.09x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)%)= 7.13
d= (55)"% 7.13= 52.88 mm
i) D (t)= 5.6x10%-(0.0767/t)"?= 1.55x10® / t*/2
K= 56157- (12- 1.55x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 19.42/t"*

t= (30.t¥419.42)> ——>  t=(2.38)?= 5.70 afios

a/c =0.45
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/55)"?= 2.58x10~
K= 56157 (12:2.58x10°)"? - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 7.92
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

d= (55)"% 7.92= 58.74 mm
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/t)"*= 1.91x10® / t*?
K= 56157- (12- 1.91x10%)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)?)= 21.55 /t**

t= (30-tV%/21.55)> ——>  t=(1.94)*= 3.76 afios

a/c =0.50
i) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x107°
K= 56157 (12-3.36x10°)*2 - (1-(0.6-0.4/5.09)%)= 9.04
d= (55)"% 9.04= 67.04 mm
i) D ()= 9x10%(0.0767/t)"*= 2.49x108 / t*2
Kg= 56157 (12- 2.49x10%)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/5.09)?)= 24.61/t**

t= (30-t¥424.61)>——>  t=(1.48)’= 2.21 afios

alc =0.55
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/55)"?= 4.07x10™°
K= 56157 (12:4.07x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 9.95
d= (55)"% 9.95= 73.79 mm
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/t)*%= 3.02x10® / t**?
K= 56157- (12- 3.02x10®)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 27.10 /t**

t= (30.t¥427.10)> ——>  t=(1.22)?= 1.50 afios

a/c =0.60
i) D (t)= 14.9x10®%(0.0767/55)?= 5.56x10”
K= 56157 (12-5.56x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 11.63
d= (55)"% 11.63= 86.25 mm
i) D ()= 14.9x10%:(0.0767/t)"?= 4.13x10® / t*
K= 56157- (12- 4.13x10®)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 31.70 /t**

t= (30-t¥4/31.70)> ——> t=(0.89)?= 0.80 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

c) Para CEMIII
a/c =0.40
i) D (t)=1.4x10®:(0.0767/55)"?= 5.23x10™°
Kg= 56157 (12:5.23x10™9)Y2 - (1-(0.6-0.4/5.09)*%)= 3.57
d= (55)"? 3.57= 26.48 mm
i) D ()= 1.4x10®-(0.0767/t)?= 3.88x10° / t*/2
Kg= 56157 (12- 3.88x10°)¥?/ t** -(1-(0.6-0.4/5.09)%)= 9.71 /t**

t= (30-t49.71)> ——> t=(9.54)?>= 91.12 afios

alc =0.45
) D ()= 1.9x10®(0.0767/55)"2= 7.09x10*°
Kg= 56157- (12:7.09x10°)Y2 - (1-(0.6-0.4/5.09)%)= 4.15
d= (55)"? 4.15= 30.77 mm
i) D ()= 1.9x10®(0.0767/t)¥?= 5.26x10° / t*/2
K= 56157- (12- 5.26x10°)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 11.31 /t**

t= (30-tV4/11.31)>—>  t=(7.04)*= 49.50 afios

a/c =0.50
i) D ()= 2.8x10%(0.0767/55)"? = 1.04x10°°
Kg= 56157- (12:1.04x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 5.03
d= (55)"% 5.03= 37.30 mm
i) D (t)= 2.8x10%-(0.0767/t)¥2= 7.75x10° / t*2
K= 56157- (12- 7.75x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/5.09)"%)= 13.73/t"*

t= (30-V4/13.73)2> ——> = (4.77)*= 22.80 afios
alc =0.55
i) D (t)= 3 x10®(0.0767/55)?= 1.12x10°°

Kg= 56157- (12:1.12x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)"?)= 5.22
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

d= (55)"% 5.22= 38.71 mm
i) D (t)=3x10%(0.0767/t)"?= 8.31x107° / t**
Kg= 56157 (12- 8.31x10°)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/5.09)%)= 14.22 /t*

t= (30-tV%/14.22)> ——> t= (4.45)*= 19.81 afios

a/c =0.60
i) D ()= 3.4x10®(0.0767/55)"2= 1.27x10°°
Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/5.09)?)= 5.55
d= (55)"? 5.55= 41.16 mm
i) D ()= 3.4x10%-(0.0767/t)2= 9.42x10° / t*2
Kg= 56157 (12- 9.42x10°)¥?/ t** -(1-(0.6-0.4/5.09)%)= 15.14/t**

t= (30-t¥4/15.14)> ——> t=(3.92)?= 15.51 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

Para el ambiente lllc, C.=3.28y C,=0

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/55)"? = 3.32x10"°
K= 56157 (12-3.32x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)"%)= 6.41
d= (55)"% 6.41= 47.54 mm
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/t)"?= 2.46x108 / t*/2
Kg= 56157:(12:2.46x10%)¥%/ t** -(1-(0.6/3.28)?)= 17.46/ t**

t= (50-t"%/ 17.46)> ——>  t= (8.20)*= 67.25 afios

a/c =0.45:
i) D ()= 10x10®(0.0767/55)"?= 3.73x10”
Kg= 56157- (12:3.73x10°)"? - (1-(0.6/3.28)"%)= 6.80
d= (55)?- 6.80= 50.43 mm
i) D ()= 10x10%:(0.0767/t)**= 2.77x10® / t**?
K= 56157 (12- 2.77x10°%*%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 18.53/t"*

t= (50.t¥4/18.53)> ——>  t=(7.28)?= 53.01 afios

a/c =0.50:
) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"* = 5.90x10™°
K= 56157- (12:5.90x10°)"? - (1-(0.6/3.28)"?)= 8.55
d= (55)"% 8.55= 63.41 mm
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/t)?= 4.36x107% / t*2
K= 56157- (12- 4.36x10®)%%/ t¥4 -(1-(0.6/3.28)"?)= 23.25/t"*

t= (50-1V%/23.25)> ——>  t= (4.62)*= 21.40 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

alc =0.55:
) D ()= 19.7x10®-(0.0767/55)"% = 7.35x10™°

Kg= 56157 (12:7.35x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)"?)= 9.54

d= (55)"?- 9.54= 70.75 mm
i) D ()= 19.7x10®-(0.0767/t)?= 5.45x10°8 / t'/2

K= 56157 (12- 5.45x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 26 /t*

t= (50-t"*/26)> ——> t= (3.70)*= 13.67 afios

a/c =0.60:
i) D ()= 25x10®(0.0767/55)"?= 9.33x10~
Kg= 56157 (12:9.33x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)?)= 10.75
d= (55)"% 10.75= 79.72 mm
i) D ()= 25x10°%(0.0767/t)"*= 6.92x108 / t*2
Kg= 56157- (12- 6.92x10%)Y%/ t** -(1-(0.6/3.28)?)= 29.28/t**

t= (50-t44/29.28)> ——>  t=(2.91)?= 8.50 afios

b) Para CEM II/ A-V
a/c =0.40
i) D ()= 5.6x10%(0.0767/55)"?= 2.09x107°
K= 56157 (12-2.09x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)%)= 5.09
d= (55)"% 5.09= 37.75 mm
i) D (t)= 5.6x10%-(0.0767/t)"?= 1.55x10® / t*/2
K= 56157- (12- 1.55x10®)%/ t¥4 -(1-(0.6/3.28)"?)= 13.86/t"*

t= (35.t¥4/13.86)> ——>  t= (6.37)?= 40.66 afios

a/c =0.45
) D ()= 6.9x10:(0.0767/55)"% = 2.58x10™°
K= 56157 (12-2.58x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)"%)= 5.65

d= (55)"% 5.65= 41.90 mm
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

i) D (t)= 6.9x10%-(0.0767/t)"?= 1.91x10® / t*2
K= 56157 (12- 1.91x10°®%)"%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 15.38/t"*

t= (35:t¥%/15.38)> ——>  t=(5.18)%*= 26.82 afios

a/c =0.50
) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x10"°
Kg= 56157- (12-:3.36x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)%)= 6.45
d= (55)"% 6.45= 47.83 mm
i) D ()= 9x10®(0.0767/t)**= 2.49x10® / t*2
Kg= 56157 (12- 2.49x10%)¥?%/ t*4 -(1-(0.6/3.28)?)= 17.57 /t**

t= (351%/17.57)> ——>  t=(3.97)*= 15.75 afios

alc =0.55
i) D ()= 10.9x10®:(0.0767/55)"% = 4.07x10™°

Kg= 56157- (12:4.07x10°)"? - (1-(0.6/3.28)%)=7.10

d= (55)¥?- 7.10= 52.65 mm
i) D ()= 10.9x10®-(0.0767/t)?= 3.02x10°% / t'2

K= 56157- (12- 3.02x10®)%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 19.35/t"*

t= (35:t¥%/19.35)> ——>  t=(3.27)*= 10.70 afios

a/c =0.60
i) D (t)= 14.9x10®-(0.0767/55)"? = 5.56x10°

K= 56157- (12:5.56x10°)"? - (1-(0.6/3.28)"?)= 8.30

d= (55)"* 8.30= 61.55 mm
i) D (t)= 14.9x10®-(0.0767/)"?= 4.13x10® / t*/2

K= 56157 (12- 4.13x10%)"%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 22.63 /t'"*

t= (351"%/22.63)2 ——>  t= (2.40)*= 5.72 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

c) Para CEMIII
a/c =0.40
) D ()= 1.4x10®-(0.0767/55)"*= 5.23x10*°
K= 56157 (12-5.23x10™"%)"2 - (1-(0.6/3.28)%)= 2.55
d= (55)¥?- 2.55= 18.91 mm
i) D ()= 1.4x10®(0.0767/t)"?= 3.88x107 / t*/2
K= 56157- (12 3.88x10°%)%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"))= 6.93 /t**

t= (35:1¥4/6.93)> ——> t=(25.51)%*= 650.64 afios

alc =0.45
) D ()= 1.9x10®(0.0767/55)"2= 7.09x10™°
Kg= 56157 (12:7.09x10°)Y2 . (1-(0.6/3.28)*%)= 2.96
d= (55)"% 2.96= 21.95 mm
i) D ()= 1.9x10:(0.0767/t)"2= 5.26x10° / t*?
K= 56157- (12- 5.26x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 8.07/t"*

t= (35.t¥48.07)> ——> t=(18.81)?= 353.82 afios

a/c =0.50
) D ()= 2.8x10:(0.0767/55)"? = 1.04x107°
K= 56157- (12:1.04x10°)"? - (1-(0.6/3.28)?)= 3.59
d= (55)"% 3.59= 26.62 mm
i) D ()= 2.8x10%:(0.0767/t)"2= 7.75x10° / t*?
K= 56157- (12- 7.75x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 9.80/t"*

t= (35.t49.80)2 ——> t=(12.75)?*= 162.69 afios

a/c =0.55
) D (t)= 3x10%(0.0767/55)*%=1.12x10"
K= 56157 (12:1.12x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)%)= 3.73

d= (55)"% 3.73= 27.66 mm
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

i) D (t)= 3x10®%(0.0767/t)*?= 8.31x10° / t*
K= 56157 (12- 8.31x10°%)"% t¥* -(1-(0.6/3.28)"%)= 10.15 /t**

t= (35:tV%/10.15)> ——>  t=(11.89)*= 141.38 afios

alc =0.60
i) D ()= 3.4x10°®(0.0767/55)"?= 1.27x107°
Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6/3.28)%)= 3.98
d= (55)"% 3.98= 29.51 mm
i) D ()= 3.4x10%(0.0767/t)"?= 9.42x107 / t*/2
Kg= 56157 (12- 9.42x10°)¥?%/ t** -(1-(0.6/3.28)"?)= 10.80 /t**

t= (35.t¥4/10.80)> ——>  t=(10.50)?*= 110.30 afios
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

Para el ambiente llic, C.=3.28 y C,= 0.4

a) Para CEM I
a/c =0.40:
i) D ()= 8.9x10®(0.0767/55)"? = 3.32x10°°
Kg= 56157- (12-3.32x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)")= 8.44
d= (55)"? 8.44= 62.60 mm
i) D ()= 8.9x10%(0.0767/t)"?= 2.46x10® / t*/2
K= 56157:(12:2.46x10%)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/3.28)"?%)= 22.97/ t**

t= (50-t"%/ 22.97)> ——>  t= (4.74)?*= 22.45 afios

a/c =0.45:
) D ()= 10x10®(0.0767/55)?= 3.73x10°
Kg= 56157- (12:3.73x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 8.95
d= (55)?- 8.95= 66.37 mm
i) D ()= 10x10%:(0.0767/t)"?= 2.77x108 / t**?
K= 56157 (12- 2.77x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28) %)= 24.38/t"*

t= (50-t¥4/24.38)> ——  t= (4.20)°= 17.70 afios

a/c =0.50:
i) D ()= 15.8x10®:(0.0767/55)"?= 5.90x10°°
K= 56157 (12-5.90x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 11.25
d= (55)"% 11.25= 83.43 mm
i) D ()= 15.8x10®-(0.0767/t)?= 4.36x10° / t*2
K= 56157 (12- 4.36x10°%)"%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28)%)= 30.60/t"*

t= (50-1V/30.60)° ——> t=(2.67)*= 7.13 afios
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alc =0.55:
) D (t)=19.7x10®-(0.0767/55)"? = 7.35x10°°
Kg= 56157 (12:7.35x10°%)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)%)= 12.56
d= (55)¥?- 12.56= 93.15 mm
i) D (t)= 19.7x10®%(0.0767/t)"*= 5.45x10°® / t**2
K= 56157 (12- 5.45x10°%)*%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28) %)= 34.20 /t**

t = (50.t¥4/30.20)2 ——> t= (2.74)?= 7.51 afios

a/c =0.60:
) D ()= 25x10%(0.0767/55)?= 9.33x10°
Kg= 56157 (12:9.33x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)?)= 14.15
d= (55)"% 14.15= 104.94 mm
i) D ()= 25x10%(0.0767/t)"*= 6.92x108 / t*2
Kg= 56157- (12- 6.92x108)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/3.28)%)= 38.54 /t'/*

t= (50-t¥4/38.54)> ——>  t=(1.68)?= 2.83 afios

b) Para CEM II/ A-V
a/c =0.40
i) D ()= 5.6x10%(0.0767/55)"?= 2.09x10°°
Kg= 56157- (12:2.09x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)%)= 6.70
d= (55)"% 6.70= 49.69 mm
i) D (t)= 5.6x10%-(0.0767/t)"?= 1.55x10® / t*/2
K= 56157- (12- 1.55x10®)¥%/ t¥4 -(1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 18.24/t"*

t= (35.t¥418.24)> ——> = (3.68)’= 13.56 afios

a/c =0.45
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/55)"?= 2.58x10~
Ky= 56157 (12:2.58x10°)"? - (1-(0.6-0.4/3.28)")= 7.44
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d= (55)"% 7.44= 55.17 mm
i) D (t)= 6.9x10%(0.0767/t)"*= 1.91x10® / t*?
K= 56157- (12- 1.91x10%)¥?%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28)"?)= 20.25 /t**

t= (35:t¥%/20.25)> ——  t=(2.98)*= 8.92 afios

a/c =0.50
) D ()= 9x10®(0.0767/55)"? = 3.36x10"°
K= 56157 (12:3.36x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)?)= 8.49
d= (55)"? 8.49= 62.96 mm
i) D ()= 9x10%(0.0767/t)"*= 2.49x108 / t*2
Kg= 56157 (12- 2.49x10%)¥%/ t*4 -(1-(0.6-0.4/3.28)?)= 23.11/t**

t= (35.t¥423.11)> ——>  t=(2.30)?= 5.26 afios

alc =0.55
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/55)"?= 4.07x10™°
K= 56157 (12-4.07x10°)Y2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 9.34
d= (55)"% 9.34= 69.27 mm
i) D ()= 10.9x10%(0.0767/t)*%= 3.02x10® / t**?
K= 56157- (12- 3.02x10®)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 25.46/t"*
t= (35.t¥4/25.46)> ——>  t=(1.89)?= 3.57 afios
a/c =0.60
) D ()= 14.9x10%:(0.0767/55)*?= 5.56x10°
Kg= 56157- (12:5.56x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 10.92
d= (55)"% 10.92= 80.98 mm
i) D ()= 14.9x10%:(0.0767/t)"?= 4.13x10® / t*?
K= 56157 (12- 4.13x10°%)*%/ tY* -(1-(0.6-0.4/3.28) %)= 29.77 /t"*

t= (35t¥429.77)>——>  t=(1.38)’= 1.91 afios
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c) Para CEMIII
a/c =0.40
i) D (t)=1.4x10®:(0.0767/55)"?= 5.23x10™°
Kg= 56157 (12:5.23x10™)Y2 - (1-(0.6-0.4/3.28)*%)= 3.35
d= (55)"? 3.35= 24.84 mm
i) D ()= 1.4x10®-(0.0767/t)?= 3.88x10° / t*/2
Kg= 56157 (12- 3.88x10°)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/3.28)%)= 9.12 /t**

t= (35.t449.12)> ——> = (14.73)?*= 216.97 afios

alc =0.45
) D ()= 1.9x10®(0.0767/55)"2= 7.09x10*°
Ky= 56157 (12-7.09x10™%)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 3.90
d= (55)"% 3.90= 28.92 mm
i) D ()= 1.9x10®(0.0767/t)¥?= 5.26x10° / t*/2
K= 56157- (12 5.26x10°)%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 10.62 /t**

t= (35.t¥410.62)>—>  t=(10.86)?= 117.97 afios

a/c =0.50
i) D ()= 2.8x10%(0.0767/55)"? = 1.04x10°°
K= 56157 (12:1.04x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 4.72
d= (55)"% 4.72= 35 mm
i) D (t)= 2.8x10%-(0.0767/t)¥2= 7.75x10° / t*2
Kg= 56157- (12- 7.75x10°)¥%/ t¥* -(1-(0.6-0.4/3.28)"%)= 12.89/t"*

t= (351"4/12.89)2 ——> = (7.37)*= 54.36 afios
alc =0.55
i) D (t)= 3 x10®(0.0767/55)?= 1.12x10°°

Kg= 56157 (12:1.12x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"?)= 4.90
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d= (55)"% 4.90= 36.34 mm
i) D (t)=3x10%(0.0767/t)"?= 8.31x107° / t**
Kg= 56157- (12- 8.31x10°)¥?/ t** -(1-(0.6-0.4/3.28)%)= 13.35 /t"/*

t= (35:t¥4/13.35)> ——> t=(6.87)%*= 47.24 afios

a/c =0.60
i) D ()= 3.4x10®(0.0767/55)"2= 1.27x10°°
Kg= 56157 (12:1.27x10°)"2 - (1-(0.6-0.4/3.28)"?)= 5.22
d= (55)"% 5.22= 38.71 mm
i) D ()= 3.4x10%-(0.0767/t)2= 9.42x10° / t*2
Kg= 56157 (12- 9.42x10°)¥%/ t** -(1-(0.6-0.4/3.28)%)= 14.22/t**

t= (351"414.22)> —> = (6.06)*= 36.70 afios
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Periodo de propagacion:

_80 d
P~ 9 veorr

Clase general de exposicion

Veorr (UM/afios)

Aérea Ila 20
Marina Sumergida b 4
En zona de mareas llc 50

Para llla:

a)

b)

Para el CEM | el recubrimiento es de 45 mm:
i) Eldiametro ¢ 6: t,= %og = 30 afios

i) El diametro @ 8: t,= 22.50 afios

iii) El diametro @ 12: t,= 15 afios

iv) El diametro ¢ 16: t,= 11.25 afios

v) Eldiametro ¢ 20: t,= 9 afios

vi) El diametro @ 25: t,= 7.20 afios

Para el CEM II/ CEM Il recubrimiento de 25 mm:
vii) El diametro @ 6: t,= 16.66 afios

viii) El diametro @ 8: t,= 12.50 afios

iX) El diametro @ 12: t,= 8.33 afios

x) El diametro ¢ 16 t,= 6.25 afios

xi) El diametro @ 20: t,= 5 afios

xii) El diametro @ 25: t,= 4 afios

Para Illb:

c)

Para el CEM | el recubrimiento es de 40 mm:

i) Eldiametro @ 6: t,= 8?01—0 =133.33 afios
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ii) El diametro ¢ 8: t,= 100 afios
i) El diametro @ 12: t,= 66.66 afios
iv) El diametro @ 16: t,= 50 afios
v) El diametro ¢ 20: t,= 40 afios
vi) El diametro @ 25: t,= 32 afios

d) Para el CEM I/ CEM lll recubrimiento de 30 mm:
i) Eldiametro @ 6: t,= 100 afios
i) El diametro @ 8: t,= 75 afios
i) El diametro @ 12: t,= 50 afios
iv) El diametro @ 16 t,= 37.50 afios
v) El diametro ¢ 20: t,= 30 afios

vi) El diametro ¢ 25: t,= 24 afios

Para llic:

e) Para el CEM I el recubrimiento es de 50 mm:

vii) El didmetro @ 6: t,= = ¢ = 13.33 afios

viii) El diametro @ 8: t,= 10 afios
iX) El diametro ¢ 12: t,= 6.66 afios
X) El diametro @ 16: t,= 5 afios
xi) El diametro @ 20: t,= 4 afios
xii) El diametro @ 25: t,= 3.20 afios
f) Para el CEM II/ CEM Il recubrimiento de 35 mm:

vii) El diametro @ 6: t,= 9.33 aflos
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viii) El diametro @ 8: t,= 7 afos

iX) El diametro @ 12: t,= 4.66 afos
X) El diametro ¢ 16 t,= 3.50 afios
xi) El diametro ¢ 20: t,= 2.80 afios

xii) El diametro @ 25: t,= 2.24 afios
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6.1.4 Cuadros resimenes:
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Conclusiones:
Las observaciones que hacemos son las siguientes:

- El coeficiente de penetracion de cloruros cambia dependiendo del cemento que
se use. El cemento CEM lll es que ofrece un menor coeficiente.
También cambia con la dosificacion del hormigon, disminuye, por ejemplo, de
una relacion a/c= 0.40 a a/c=0.60 casi 2 veces.
Si variamos el contenido de cloruros aportado por materias primas, de 0% a
0.4% en peso de cemento, el coeficiente de penetracibn aumenta en 1.25
veces.

- Para una vida util de 50 afios, los recubrimientos que se obtienen varian,
dependiendo del cemento utilizado, disminuye en casi 1.30 veces.
El mismo aumenta en casi 1.30 veces si el contenido de cloruros aportado por
materias primas es el maximo aceptado, es decir, de 0.4% del peso del
cemento.

- Si comparamos el periodo de iniciacidbn se puede ver que éste disminuye, en
cuanto aumentamos la relacién a/c (por ejemplo, de a/c=0.60 a a/c=0.50), en
casi 2.5 veces.

El en caso del cemento CEM Il se nota el aumento de la iniciacion de
propagacion en todos los casos que hemos expuesto, llegando a ser el mas
favorable en cuanto a la eleccidn de tipo de cemento.

- Y como observacion final se puede decir que la vida util estimada depende en
gran parte del coeficiente de difusion de cloruros, cuanto mayor es el
coeficiente menor es la vida util.

La mejor combinacion, para una mayor vida Gtil es con el cemento CEM Il y
una relacion a/c= 0.40, con un contenido de cloruros aportado por las materias
primas de 0% en peso del cemento, ya que la vida util disminuye en 1.11 veces
si el contenido de cloruros es el maximo.

Podemos ver coémo cambian la vida Gtil de un ambiente a otro, las cifras
elevadas que obtuvieron de la clase de exposicion llla a lllb o llic, llegando a
elevarse en caso 20 veces en el mejor de los casos.
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6.2 La corrosion segun ACI 365.1R-00

Se trata de la misma estructura que en el ejercicio anterior. La clase de exposicion es
C2 Hormigon expuesto a humedad y una fuente externa de cloruros, como en este
caso agua de mar. La vida Gtil de proyecto es de 50 afios y la Resistencia minima de
35 N/mm?.

Segun el Capitulo 19.3 de la norma, tabla 19.3.2.1, para una clase de exposicién C2
la méxima relacion a/c = 0.40 y el contenido méaximo de iones de cloruros CI" solubles
en agua en el hormigoén es de 0.15% del peso de cemento.

Los recubrimientos tabulados, tabla 20.6.1.3.1, son los siguientes:

- Para una estructura expuesta a intemperie es de 50.8 mm
- Para una estructura no expuesta a intemperie es de 38.10 mm

Basicamente la norma solo se centra en la corrosion por iones de cloruros.

6.2.1 Verificacion numérica para los ataques de iones de Cloruros.

Modelo de prediccién de vida atil:
T=t+t,

Donde:

t= tiempo de iniciacion

t,= tiempo de propagacion

Periodo de iniciacion:

El periodo de iniciacion t;, se define como el tiempo que tardan en penetrar los iones
cloruros en el recubrimiento de hormigén y se acumule una cantidad suficiente, en lo
profundo del hormigén, como para iniciar la corrosion del acero.

Esto es, el tiempo t que tarda la concentracion limite de iones de cloruros C(x, t) en
llegar al profundidad x.

C(x, t) = Co[1 — erf(x/2(D¢;t)Y/?)]
Dénde:

- C(x, t) = concentracion de cloruros

- x=distancia de la superficie del hormigén

- t=tiempo que tarda en iniciarse la corrosioén a la distancia x
- Co= concentracion de cloruros en la superficie

- D¢= coeficiente de difusién de iones de cloruros
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- erf=funcioén error:

z erf(z) z erf(z) z

0 0 0.55 0.5633 1.3
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4
0.05 0.0564 0.65 0.6420 15
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0
0.35 0.3794 0.95 0.8209 22
0.40 0.4284 1.0 0.8427 24
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6
0.50 0.5205 1.2 0.9103 28

Ajustando la ecuacién quedaria:

C(x,t)—C0= 1—erf( x )
Co—C; 2./D¢t

erf(z)
0.9340
0.9523
0.9661
0.9763
0.9838
0.9891
0.9928
0.9953
0.9981
0.9993
0.9998
0.9999

Donde C; es la concentracioén inicial de cloruros, que para el tiempo t=0 es igual a 0.

Para el calculo del coeficiente de difusién de cloruros se sigue la segunda ley de Fick,

la cual se ajusta en funcion del tiempo:
m
D (t)= Das (“22)
D (t)= coeficiente de difusion en el tiempo t
tog= 0.0767
m= 0.5

Coeficiente D,g (M?/s):

Relationship Between D ;; and WCM
1E-10

@

E

N

]

E 1E-11 -

g

Qo

C

=

o

£

(]
1E-12 v T

0.3 0.4 0.5
WICM
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Para el ambiente C2, C,1=0.4% Yy Co=0.7%

Recubrimiento 50.8 mm:

Como %z [1 — erf(z)] calculamos la z para la que erf es el siguiente:
—C

4

1-2o=erf(z) ——> 0.4286=erf(2)
Para hallar el valor exacto de z se interpola: 0.40 0.4284
z—040 04286 — 0.4284 0.45 0.4755
0.45—0.40  0.4755 — 0.4286
z=0.4002
a/c=0.30

D(t)=7.50-10"? - (0.0767/t)*?= 2.08-10™2 /t*2

(32)=1-erf| —=——=— ) — > 0.4002= ==

0.7 2.0810~12 -t 2.88:1076-t1/2
z 172

t¥2= 17638/ 0.4002; t=1942621900 segundos
t=61.60 afios

a/c=0.35

D(t)=8-10""? - (0.0767/t)"?= 2.22-10™2 /t**?

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4002= 0.0508

5. [22210712 2.98:1076-t1/2
(172

t2= 17046.98/ 0.4002; t=1814432130 segundos

t=57.54 afos
a/lc=0.40

D(t)=8.8-10"% - (0.0767/t)"*= 2.44-10™** /t'/?

(%): 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0508

0.7 . 24410712 ¢ 3.12:1076-t1/2
172

t2= 16260/ 0.4002; t=1650910153 segundos

t=52.35 afios
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a/lc=0.45

D(t)=1-10"* - (0.0767/t)**= 2.77-10™2 /12

(%): 1- erf 0.0508 _ 0.4002= 0.0508

5. f2.77-t110/;12 t 3.33-1076-t1/2
t2= 15261/ 0.4002; t=1454231326 segundos

t=46.11 afios
a/lc=0.50

D()=1.5-10" - (0.0767/t)"?= 4.15:10™2 /t'/2

(0_:)= 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0508

0 . 41510712 ¢ 4.07-1076-t1/2
172

t2= 12468.37/ 0.4002; t=970655607.8 segundos

t= 30.78 afios

a/lc=0.55
D()=2-10"2 - (0.0767/t)"*= 5.54-10*2 /t*2

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4002= 0.0508

5. [s5410712 4.71-1076-¢1/2
(172

t¥2= 10791.43/ 0.4002; t=727115662.8 segundos

t= 23.06 afios
a/c=0.60

D(t)=4.5-10"2 - (0.0767/t)"?= 1.25-10™"* /t'/2

(%): 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0508

t2= 7184.20/ 0.4002; t=322257661.8 segundos

t= 10.22 afos
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Recubrimiento 38.10 mm:
a/lc=0.30

D(t)=7.50-10"** - (0.0767/t)"*= 2.08-10™ /t"

(32)=1-erf| ———=— ) — > 0.4002= =

2 20810712 ¢ 2.88:1076-t1/2
172

t2= 13229.16/0.4002; t=1092724819 segundos
t=34.65 afos

a/c=0.35

D(t)=8-10"2 - (0.0767/t)"*= 2.22:10*2 /t*2

(0_4-): 1- erf 0.0508 _ 0.4002= 0.0381

0.7 22210712 ¢ 2.98:1076-t1/2
2 (172

t¥2= 12785.23/ 0.4002; t=1020618073 segundos

t= 32.36 afios
a/lc=0.40

D(t)=8.8:10"% - (0.0767/t)"*= 2.44-10™** /t'/?

(g_j): 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0381

5. [24410712 ¢ 3.12:1076-t1/2
t1/2

t¥2= 12211.54/ 0.4002; t=931079135.6 segundos

t= 29.52 afios
a/lc=0.45

D(t)=1-10"" - (0.0767/t)%= 2.77-10"2 /t*?

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4002= 0.0381

0.7 [27710712 ¢ 3.33-1076-¢1/2
2 1z

t2= 11441.44/ 0.4002; t=817348586.2 segundos

t= 25.92 afos
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a/lc=0.50

D(t)=1.5-10™" - (0.0767/t)"?= 4.15-10™2 /2

(0_4): 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0381

0.7 2 4.1510~12 ¢ 4.07-1076-t1/2
/2

t¥2= 9361.18/ 0.4002; t=547150706.5 segundos

t=17.35 afios
a/lc=0.55

D(t)=2-10"? - (0.0767/t)*?= 5.54-10™2 /2

(g_j): 1- erf 0.0508 > 0.4002= 0.0381

. 55410~ 12 -t 4.71-1076-t1/2
/2

t¥2= 8089.17/ 0.4002; t=408558234.8 segundos

t= 12.96 afos
a/c=0.60

D(t)=4.5-10" - (0.0767/t)"?= 1.25-10™* /t*2

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4002= 0.0381

0.7 12510711 ¢ 7.07-1076-¢1/2
2 1z

t2= 5388.97/ 0.4002; t=181324694.8 segundos

t=5.75 afios
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Para el ambiente C2, C1=0.4%, Cy=0.7% vy C;=0.15%

Recubrimiento 50.8 mm:

Como %z [1 — erf(z)] calculamos la z para la que erf es el siguiente:
—C

4

0.4—0.15_

L BT erf(z)—> 0.4545= erf (z)
Para hallar el valor exacto de z se interpola: 0.40 0.4284
z—040  0.4545 — 0.4284 0.45 0.4755

0.45—0.40 0.4755 — 0.4545
z=0.4621

a/c=0.30

D(t)=7.50-10"? - (0.0767/t)*?= 2.08-10™2 /t*2

(32)=1-erf| ———=— ) — > 0.4621= "¢

0.7 2.0810~12 -t 2.88:1076-t1/2
z 172

t2= 17638/ 0.4621; t=1456889923 segundos
t=46.20 afios

a/c=0.35

D(t)=8-10"2 - (0.0767/t)"*= 2.22-10™"2 /t*?

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4621= 0.0508

5. [22210712 2.98:1076-t1/2
(172

t2= 17046.98/ 0.4621; t=1360889823 segundos

t=43.15 afios
a/lc=0.40

D(t)=8.8-10"% - (0.0767/t)"*= 2.44-10™** /t'/?

(%): 1- erf 0.0508 S 0.4621= 0.0508

5. [24410712 3.12:1076-¢1/2
t1/2

t2= 16260/ 0.4621; t=1238138264 segundos

t= 39.26 afios
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a/lc=0.45

D(t)=1-10"* - (0.0767/t)*%= 2.77-10™2 /t*?

(%): 1- erf 0.0508 _ 0.4621= 0.0508

5. [27710712 ¢ 3.33-1076-t1/2
£1/2

t2= 15261/ 0.4621; t=1090671708 segundos

t= 34.58 afios

a/c=0.50

D()=1.5-10" - (0.0767/t)"?= 4.15-10™2 /2

(0_:)= 1- erf 0.0508 > 0.4621= 0.0508

0 . 41510712 ¢ 4.07-1076-t1/2
172

t2= 12468.37/ 0.4621; t=728026899.3 segundos

t= 23.09 afios
a/lc=0.55

D(t)=2-10" - (0.0767/t)"%= 5.54-10*? /{2

(%): 1- erf 0.0508 _ 0.4621= 0.0508

0.7 [s.5410712 ¢ 4.71-10~6-t1/2
2 17z

t2= 10791.43/ 0.4621; t=545363488.3 segundos

t=17.29 afos

a/c=0.60

D()=4.5-10" - (0.0767/t)"?= 1.25-10™* /2

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4621= 0.0508

5. [125:107 11t 7.07-1076-t1/2
t1/2

t2= 7184.20/ 0.4621; t=241704586.3 segundos

t= 7.66 afos
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Recubrimiento 38.10 mm:

a/c=0.30

D(t)=7.50-10"? - (0.0767/t)"°= 2.08-10™2 /t*2

(35)=1-erf| —==_— ) — > 0.4621= ;-

5. [20810712 ¢ 2.88-1076-¢1/2
/2

t2= 13229.16/0.4621; t=819582357.4 segundos
t=26 afos

a/c=0.35

D(t)=8:10"? - (0.0767/t)*?= 2.22:10™"2 /2

(%): 1- erf 0.0508 > 0.4621= 0.0381

0.7 22210712 ¢ 2.98-1076-t1/2
2 17z

tY2= 12785.23/ 0.4621; t=765499926.5 segundos

t= 24.27 afos

a/c=0.40

D(t)=8.8:10"% - (0.0767/t)"*= 2.44-10™** /t'/?

(%): 1- erf 0.0508 _— 0.4621= 0.0381

5. [24410712 3.12:1076-¢1/2
(172

t2= 12211.54/ 0.4621; t=698343243.5 segundos

t=22.14 afos

alc=0.45

D()=1-10"" - (0.0767/t)"?= 2.77-10°*2 t*

(%): 1- erf 0.0508 > 0.4621= 0.0381

0.7 27710712 ¢ 3.33-1076-¢1/2
2 t1/2

t2= 11441.44/ 0.4621; t=613040882.7 segundos
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t= 19.44 afos

a/c=0.50

D(t)=1.5-10"" - (0.0767/t)"*= 4.15-10™ /t*

(%): 1- erf 0.0508 _> 0.4621= 0.0381

0.7 [aas10712 ¢ 4.07-1076-t1/2
2 1z

t2= 9361.18/ 0.4621; t=410382899.1 segundos

t= 13.01 afios
a/lc=0.55

D(t)=2-10"? - (0.0767/t)%= 5.54-10*? /t**

(g_:): 1- erf 0.0508 > 0.4621= 0.0381

_[s.5410712 ¢ 4.71-1076-¢1/2
2 1z

t¥2= 8089.17/ 0.4621; t=306433321.1 segundos

t=9.72 afios
a/c=0.60

D(t)=4.5-10" - (0.0767/t)"?= 1.25-10™* /t*2

(%): 1- erf 0.0508 > 0.4621= 0.0381

0.7 [12510711 ¢ 7.07-106-¢1/2
2 17z

t2= 5388.97/ 0.4621; t=136000215 segundos

t=4.31 afos
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Periodo de propagacion:

El tiempo que tardaria en propagarse la corrosion se fija en 6 afios. En otras palabras,
el modelo de prediccion de la vida util seria de la siguiente manera:

Tr: ti +6

La Unica estrategia de proteccion que aumentaria el periodo de propagacion es el uso
del acero recubierto con una pintura epoxi. El tiempo de propagaciéon se elevaria a
t,=20 afnos.

El Autor del proyecto puede cambiar el periodo de propagacion basandose en la
experiencia local donde esta situada la estructura.
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6.2.2 Cuadros Resumenes:

GL'TT 9 SYAe] 11-0TX G2’ T 11-0TX 0Gv 0 0 L0 09'0=9re
96'8T 9 9627 | ,,0TX¥S'S | ;;.0TX 00T 0 0 L0 5G'0=o/e
geee 9 Ge'LT 1-0TX STV 11-0TX 09T 70 0 L0 0G9°0=9re
26'TE 9 26'SZ | ,;0TX 22T | ;.0TX 00T 0 0 L0 St 0=ore
25e 9 2562 | #40TXPPZ | ,.0TX08'8 70 0 L0 0v'0=0/e
9¢€'8¢ 9 9¢g¢e 21-0TX 22'¢ -1-0TX 008 70 0 L0 Ge'0=91e
Q9'0v 9 Q9've 21-0TX 80°¢ 21-0TX 057 70 0 L0 0€'0=9re
(S/,w . 1/x) , Ww T'gE 0lUaIWIIgNIay
1 d I z ot 8z . (%) . ! . 0 E
1 1 S/, W 2°do 2'do 2'd o
L 0a (sr,w)&a | (0dow) ™o | (0d%w)'d | (9°d %) °D I
2z'9T 9 20T | ;,0TXSTT | ;;.0TX0SY 0 0 L0 09'0=0/e
90'6¢ 9 90'¢ee 21-0TX ¥G°G 11-0TX 00°¢ 0 0 L0 GG'0=9/e
8/'9€ 9 8/°0€ | #4OTXSGT¥ | ;10TX0GT 70 0 L0 05°0=0/e
| AT 9 TT9Y 1-0TX LL°¢C 1-:0TX00°T 70 0 L0 Gv'0=9/e
5€'85 9 SE'ZS | #0TXPPZ | ,.0TX08'8 70 0 L0 Ot0=ore
7S°€9 9 145WAS 1-0TX ¢¢'¢ 21-01X 00°8 7’0 0 L0 GE'0=9/e
09'/9 9 09’79 21-0TX 80°¢ 101X 05 7’0 0 L0 0€'0=9re
n ) 3 SR o) | (g wyeeq | (0d og) ™o | (d 9)'0 | (rd gg) o | WM 808 CIURIMILIANOSY
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[SYAST4 0c GL'S 11-0TX G2’ T 11-0TX 0Gv 0 0 L0 09°0=9re
96'2€ 0¢ 9627 | 40TX¥SG | .0TX00C 0 0 L0 GG'0=9/e
Ge'LE 0c GELT 1-0TX STV 11-0TX 09T 0 0 L0 0G°0=9re
26'Sy 02 26'GC | ;40TX2LZ | 1;.0TX00'T 0 0 L0 Sv'0=o/e
256V 0C 2562 | 40TX¥¥Z | ,.0TX08'8 0 0 L0 0v'0=2/e
9€'¢S 0c 9gc¢e -1-0TX 22'¢ -1-0TX 008 0 0 L0 GE'0=9re
G9'vS 0c G9'vE 21-0TX 80°¢ 21-0TX 057 0 0 L0 0€'0=9re
t " v | SR | (s ma | 0de 0 | 0do | (deg oo | WHTES S AneR
220¢ Y4 220T | 70TXSZT | .0TX 0S¥ 0 0 L0 09°0=2/e
90ty 0c 90°€¢C 1-0TX ¥G'G 17-0TX 00°¢ 7’0 0 L0 GG'0=9re
8.°0G 0z 805 | ,;OTXSTV | 10TX0G'T A 0 L0 05°0=9/e
TT'99 0c TT9v 01X LL°¢ 1-0TX00°T 70 0 L0 Gv'0=9re
sezL Y4 GE2S | ,O0TX¥¥'Z | ~.0TX08'8 ¥'0 0 L0 0v'0=2/e
145 WNA 0c 145 WA 101X ¢2’¢ 21-0TX 00°8 70 0 L0 GE'0=9re
09'T8 0¢ 09°'T9 101X 80°¢ 21-0TX 0§52 70 0 L0 0€'0=9re
n 4 ) Sl adle) | (s wyweq | (dog) o | (do)'D | (dgp) 0 | MW 808 CURILLIGNIRY
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TE0T 9 €Y 11-0TX GC'T 11-0TX 0G5V 7’0 STO L0 09°0=9re
2L'ST 9 2L6 L O0TX¥S'G | ;.0TX00°C A ST'0 L0 §5'0=0/e
TO'6T 9 TOET 21-0TX STV 11-0TX0G'T 7’0 STO L0 0G°0=9re
AT 9 V6T | ,0TX2.C | 7.0TX00'T ¥'0 ST'0 L0 Gp'0=ore
71°8¢ 9 v1'¢c - 0TX ¥¥'¢ 21-0TX 08'8 7’0 GT0 .0 0'0=9re
12°0E 9 YA 44 21-0TX ¢2¢2°¢ -1-0TX 00°8 7’0 GTO L0 GE'0=9re
00'9¢ 9 00'9¢ 21-0TX 80°¢C 21-0TX 0G°L 7’0 GT0 L0 0€'0=9re
t ’ | SR | (s a | 0de 0 | edo | (e op | WHTEE D anee:
99°€T 9 99°/ £0TXGZ'T | ;;.0TX 05V 0 ST'0 L0 09°0=97e
62°'€C 9 62°LT 21-0TX ¥G9°G 11-0TX 00°¢ v'0 GT0 L0 GG'0=9re
6062 9 60'€C | ;OTXSTV | ;;.0TX0S'T 0 ST'0 L0 05°0=97e
850V 9 8Gv¢E 1-0TX LL°¢C 1-:0TX00°T 70 GT0 L0 Sv°'0=9re
9Z'GP 9 926 | ;4 O0TX¥¥Z | .0TX08'8 0 ST°0 L0 0v'0=2/e
ST'6v 9 ST'EY 1-0TX ¢¢'¢ 21:01X00°8 70 ST0 L0 Ge'0=ore
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TEVC 0c TV 11-0TX GC'T 11-0TX 0G5V 7’0 STO L0 09°0=9re
2L62 02 2L'6 L 0TX¥S'G | ;.0TX00°Z A ST0 L0 §G'0=0/e
TO'€EE 0c TOET 21-0TX STV 11-0TX0G'T 7’0 STO L0 0G°0=9re
vv'6€ 0z 6T | 4.0TX2LT | OTX00'T 0 ST'0 L0 Sy'0=9e
vT'ey 0z v1'22 | 40TX¥¥Z | ,.0TX08'8 7’0 ST'0 L0 0v'0=2/e
VXA 44 0c YA 44 21-0TX ¢2¢2°¢ -1-0TX 00°8 7’0 GTO L0 GE'0=9re
00'9% 0c 00'9¢ 21-0TX 80°¢C 21-0TX 0G°L 7’0 GT0 L0 0€'0=9re
t ’ | SR | (s a | 0de 0 | edo | (e oo | WHTEE D anee:
99'/2 0C 99'/ 0TXSZ'T | £OTX 0S¥ 7’0 ST'0 L0 09°'0=9/e
SYAVAS 0c 62°LT 1-0TX ¥G'G 17-0TX 00°¢ 7’0 aTo L0 GG'0=9re
62'SY 0¢ 60'€Z | ,;OIXST¥ | ;0TX0S'T 0 ST'0 L0 05'0=9/e
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Capitulo 6: Ejemplo numérico de estimacion de la vida til

Conclusiones:

Se puede notar que al aumentar el recubrimiento aumenta también la vida util, T,, en
1.66 veces y el tiempo en que tarda en iniciarse la corrosion, t, en 1.77 veces.
También se ve que al aumentar la relacion a/c disminuyen tanto el tiempo de iniciacion
como la vida util.

El tiempo de propagacion como viene fijado en 6 afios no hace variar la vida Gtil de un
caso a otro. Se aumenta la vida util hasta 20 afios usando la pintura epoxi sobre el
acero, lo que es favorable.

Cuando la concentracion inicial de cloruros, C;, contiene el contenido maximo de iones
de cloruros admisible en la mezcla de hormigén, 0.15% en peso de cemento, la vida
atil disminuye 0.77 veces.
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7. CONCLUSIONES

El concepto de Durabilidad en si es muy complejo, desde mi punto de vista, y para
satisfacerlo es necesario tener en cuenta factores tanto de disefio como del proceso
constructivo. Es importante saber disefiar para conseguir una vida util mayor para la
estructura, que conserve su forma, calidad y serviciabilidad pero también es
importante el mantenimiento de la misma. Hacer reparaciones a tiempo puede evitar
gue un problema dado no evolucione y se convierta en un problema de mayor
magnitud.

Uno de los dafios mas considerable es la Corrosion, cabria decir también que no es el
Unico. La fisuracion, a mi parecer, es un problema que tiene mucha relacion a la hora
de producirse la corrosién. La corrosién afecta principalmente a la armadura de una
estructura de hormigén armado y la fisuracion constituye una via adicional de
transporte.

Para realizar las comprobaciones de una estructura que sufre de corrosion o disefiar
pensando en la corrosién, sobre todo las estructuras cuya localizacion es cercana al
ambiente marino, seguiremos las instrucciones de las normativas vigentes. En Espaina
la normativa encargada es la EHE-08 y en América la ACI 318-14 y como el objetivo
de este trabajo es realizar una comparativa entre ambas, a continuaciéon se expondra
una breve critica de las normativas:

- EHE-08: para empezar decir que el Anejo 9° es un método alternativo de
verificacién de Estado Limite de Durabilidad y antes de consultar el anejo se
maneja el Articulo 37°, que contiene disposiciones constructivas
prestacionales. Es decir, que una estructura se disefia siguiendo el Articulo
37°, aunque en algunos puntos dicen claramente que son meramente
orientativos y que el Autor del proyecto, bajo su responsabilidad, podra elegir
otro cualquier método. Una vez que el Articulo 37° hace referencia al Anejo
9°, se puede proceder segun sus instrucciones.

Los métodos de calculo que usa el Anejo 9° son: para la carbonatacién usa el
modelo de Hakkinen y para la penetracion por cloruros usa un modelo que es
una variacion o adaptacion de la 22 ley de Fick.

Los célculos realizados por el modelo de carbonatacion ofrecen unos
resultados de periodo de iniciacion mas razonables que de periodo de
propagacion, con el que no estoy muy de acuerdo ya que los resultados
obtenidos son muy elevados Yy en los casos reales no suelen serlo. Los
mejores resultados que se obtuvieron fueron con el CEM I, sin ninguna adicion,
como se expone en las conclusiones del capitulo de verificaciones. En general
la corrosion por carbonatacion cumple los requisitos del Anejo.

Si hablamos de propagacion de iones de cloruros la cosa ya cambia. Es un

proceso mas complejo que la carbonatacion y creo que el Anejo 9° lo simplifica
bastante. Deja al Autor libertad de eleccion sin ninguna directriz, al menos que
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el mismo realice ensayos por cuenta propia para obtener un coeficiente de
difusién y la concentracién critica de iones cloruros. En una estructura ya en
servicio la realizacion de ensayos no supone un gran problema pero en el caso
de que se quiera “disefiar” para dar una vida util apropiada a una estructura,
digamos que no es muy viable, aunque claro siempre puede echar una mano
de la experiencia de otras estructuras de la zona, pero claro, que garantia hay
de que los datos de esa estructura estén bien.

La concentracion inicial de iones de cloruros aportada por materias primas se
supone que en el momento de fabricacién de la mezcla de hormigén, en el
tiempo, es 0, pero en la préactica y en un ambiente marino, eso no se cumplird,
siempre habra un minimo porcentaje de cloruros que estén presentes.

En cuanto a la eleccion de tipo de cemento a usar se puede consultar el Anejo
4° de la Instruccién, pero segun los célculos presentes en este trabajo, y sus
conclusiones, la mejor opcién seria el CEM Il para un coeficiente de difusion
bajo, independientemente de la relacion a/c. La mejor relacion a/c seria una
relacion baja, pero al tener menos cantidad de agua, el amasado y la
colocacion en obra seria dificultosa. Una solucion seria afiadiendo
plastificantes, pero eso podria influir en la quimica de la mezcla.

Decir también que el coeficiente de seguridad de 1,1 propuesto por la EHE-08
gqueda escaso para la verificacion de estructuras afectadas por cloruros.

- ACI 318-14: si analizamos esta norma en relacion con la Corrosion vamos a
encontrarnos con varias dificultades. Para empezar la norma, y en concreto los
capitulos dedicados a la durabilidad o los que la nombran son meramente
orientativos. Si quisiéramos disefiar para una vida atil con la norma ACI 318-14
sola no bastaria. La norma delega mucho en otras normativas de la misma
rama o en otras normas americanas como la ASTM. Los puntos clave de la
normativa son los requisitos para cada clase de exposicién y el recubrimiento
gue se deberia de usar para diferente elemento de la estructura, dependiendo
si estd 0 no en contacto con el suelo o expuesto a la intemperie.

“Los requisitos del hormigbn se basan en la filosofia de proporcionar
resistencia y durabilidad adecuadas”.

La norma hace hincapié en la adecuada relaciébn a/c para lograr una
permeabilidad baja, la que se requiere para cumplir con los requisitos de
durabilidad, y en la composicion de los materiales cementantes utilizados en el
hormigén. La norma ASTM C1202 puede utilizarse para indicar la resistencia
del hormigén a la penetracion de fluidos.

Para realizar comprobaciones respecto a la Corrosion, la norma delega en
otras normas como ACI 201.2R-01; ACI 222.R-01 y ACI 365.1R-00. Las dos
primeras normas son mas de consulta y la Ultima norma es la que mas
interesa.

ACI 365.1R-00 “Service Life Prediction- State of Art Report”: esta norma habla
sobre la vida Gtil y comprobaciones que se pueden realizar a favor de ella,
aparte de dar unas consideraciones constructivas, economicas y de inspeccion.
Con respecto a los métodos de calculo, después de haberla manejado, la
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norma es mas una guia informativa y no ofrece ninguna tabla con valores
reales que pueda servir para el disefio de una estructura.

Las comprobaciones que aparecen en esta guia estdn basadas en la 22 ley de
Fick. Operando con este modelo no se necesita saber el tipo de cemento
utilizado. Una conclusion general seria decir que cuanta menos relacion a/c se
utilice mejores resultados se obtendran. Una cosa que si hace bien la
normativa americana es fijar un periodo de propagacion en 5-6 afios, que es
mucho mas realista que el método propuesto por la EHE-08, y en poner un
valor maximo de concentraciéon de iones de cloruros que puede aportar el agua
a la mezcla de hormigon.

Otro punto a favor de la norma americana es el programa “Life-365: Service
Life Prediction Model”.

life"365° "7 A

[
Life-365 Service Life Prediction Model™ ElGE
for reinforced concrete exposed to chlorides EPOXY INTEREST GROUP
Version 2.2.1 EGCLID CHEM
§sca

SPA

El programa tiene la intencién de guiar en la planificaciéon y disefio de
estructuras de hormigén expuestas a cloruros en servicio. Esta basado en la 22
ley de Fick y tiene en cuenta mas factores para el calculo como la geometria de
la pieza, los efectos de las adiciones y otros calculos a tener en cuenta en
funcion de la pieza.

Current Project Project Expesure Conerete Mixiures  Individual Costs  Life-Cycle Cost Service Life Report LCC Repoit
Save project Identify Project
Save project as.
Export project data
Close project Description | Default seltings for a new project Date [06/10/2016

Select Structure Type and Dimensions

Title Mew Project Analyst| Analyst

Steps

Defing project Type of structure slabs and walls (1-D) v
Define alternatives
Define exposure Thickness (mm) 200.0 Iswu m
Define mix designs. o o
Compute senvice life Reinf. deptn (mm) 60.0 200.00m]
Define project costs.
Compute life-cycle cost Area (square m) 10000 =] [s]
Seltings —=Volume of concrete  2,000.0 cub. met
Help for this window. Chloride concentration units | % wt. conc. v
Set default values.
ADoUt Life-365™ Life-365 will model seniice life for depths up to 250.0; see Users Manual for dis cussion
Fips [Define Economic Parameters
This is e Gescription ofeach | Base vear 2014] Analysis period (yrs) 150/ Inflation rate (%) 1.80% | Real discount rate (%) 200%
alterative. [Define Alternatives (up to 6)
To modity a desarigtion Addanew alt Delste cumently selected alt
shown, doudle-click on the - -
escrintion et Name (double-dlick to edit) Description (double-click to edit)
Base case |A project that uses the normal mix of concrete.
Alternative 1 |Aprojectthat uses the a new mix of concrete

El coeficiente de difusion se fija en 8.8716x10™2. Por ltimo, también estima el
coste del ciclo de vida de la estructura.
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La tabla de a continuacion ofrece una comparativa de puntos en los que se basan las
comprobaciones realizadas manualmente en el trabajo, eligiendo la normativa que, en
mi opinién, mejor las cumple:

EHE-08 ACI 318-14
Informacion J
Comodidad de uso J
Eleccion clase de exposicion J J
Célculo de recubrimiento J
Relacion a/c
Tipo de cemento a usar
Modelo de carbonatacion J
Modelo de iones de cloruros J J
Periodo de iniciacion J J
Periodo de propagacion J
Vida til J

Traduciendo la tabla, es mucho més facil de usar la EHE-08 porque es una especie de
“recopilacién” de toda la informaciéon necesaria para el calculo de una estructura, la
ACI 318-14 al delegar en otras normas, para una persona que tiene la costumbre de
manejarla, es mas laboriosa pero nos ofrece unos resultados de vida util mas realistas.
Un punto negativo de la normativa americana también seria la falta de informacién
sobre el dafio producido por carbonatacién y el hecho que no profundiza en el modelo
de comprobacion a seguir.

Una conclusién final, decir que aunque hay muchos autores estudiando la Corrosion,
como C. Andrade (1994), Tang y Nilson (1994), Sorja y Versikari (1996), Zhang (2006),
Castro-Borges y Helene (2007), etc; no hay un modelo, una solucién, cominmente
aceptado pero el mas difundido es el modelo de Tuutti.

Si tuviera que elegir una de las normativas para la comprobacion de cloruros de una
estructura me inclinaria mas por el programa Life-365 ya que contempla varios puntos
de interés en este tema.
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