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ESTRATEGIAS DE DURABILIDAD EN

ESTRUCTURAS DE HORMIGON —

= Definicion de durabilidad y vida ttil de
estructuras de hormigoén

= Factores que determinan una Estrategia de
Durabilidad

= Estructura del hormigén: macro y micro escala

= Mecanismos de deterioro: causas fisicas y
reacciones quimicas




DURABILIDAD

¢ Instruccion Espaiola de Hormigén Estructural (EHE-2007)

e “La durabilidad de una estructura de hormigon es su capacidad
para soportar, durante la vida util para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta
expuesta y que podrian llegar a provocar su degradacion como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el andlisis

e Comité Euro-International du Béton

e “La mayoria de los procesos fisicos y quimicos que tienen
influencia en la durabilidad de estructuras de hormigon estdn
condicionados por el transporte de liquidos a través de sus poros
y grietas.”

VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA

VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA es el periodo de tiempo, a partir de su puesta en

servicio, durante el que debe mantener unas condiciones de seguridad, funcionalidad y

aspecto aceptables. durante este periodo requerira una conservacion normal adecuada,

pero no requerira operaciones de rehabilitacion.
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VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA
I

PROTECCION SUPERFICIAL ADOPCION MEDIDAS CONTRA
AMBIENTES MUY AGRESIVOS CORROSION DE ARMADURAS
4 TIPOLOGIA Y DISENO DE LAS
FORMAS ESTRUCTURALES

a2 =
L o o 4
CONTROL DEL VALOR MAXIMO CALIDAD ADECUADA
DE ABERTURA DE FISURA DEL HORMIGON
ADOPCION DE UN ESPESOR DE RECUBRIMIENTO
PARA PROTECCION DE ARMADURA

VIDA UTIL EN LA FASE DE PROYECTO
N

* Debe incluir las medidas necesarias para que la estructura
alcance la duracion de la vida util acordada, de acuerdo con
las condiciones de agresividad ambiental y con el tipo de
estructura.

* La agresividad a la que estd sometida una estructura se
identificara por el tipo de ambiente de acuerdo con:

* Clases generales de exposicion frente a la corrosion de
las armaduras

* Clases especificas de exposicion relativas a los otros
procesos de degradacion que procedan para cada caso




VIDA UTIL EN LA FASE DE PROYECTO
I

* En el proyecto se definirdn los esquemas estructurales, las
formas geométricas y los detalles que sean compatibles con
la consecucion de una adecuada durabilidad de la estructura.

* Se procurard evitar el empleo de disefos estructurales que
sean especialmente sensibles frente a la accién del agua:
evitindose en la medida de lo posible la existencia de
superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de
agua

VIDA UTIL EN LA FASE DE PROYECTO




VIDA UTIL EN LA FASE DE EJECUCION
S

La buena calidad de la ejecuciéon de la obra vy,
especialmente, del proceso de curado, tienen una
influencia decisiva para conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberdn
cumplirse en su totalidad durante la fase de ejecucién. No
se permitird compensar los efectos derivados por el
incumplimiento de alguna de ellas.

CAUSAS DE LOS PROCESOS DE DEGRADACION

N
MECANISMOS DE DETERIORO
CAMBIOS ELEMENTOS MICRO O MACRO ESTRUCTURALES
DEL HORMIGON

RED_DE POROS

> FASES SOLIDAS
> RED DE POROS / FASE ACUOSA

> ARIDOS
> ARMADURA METALICA




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON
I

MICROESTRUCTURA

4

PROPIEDADES DEL HORMIGON

* Gel CSH

* Portlandita - Ca(OH),
¢ Fases minoritarias

Matriz de cemento
hidratado

Aridos

¢ Granos de cemento sin hidratar
* Red porosa

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Cemento anhidro

—
COMPOSICION DE UN CEMENTO ANHIDRO
Silicato tricalcico 3Ca0 - SiO, s 45-60%
Silicato bicalcico 2Ca0 - Si0, CsS 5-30%
Aluminato tricalcico 3Ca0 - AI103 CA 6-15%
Ferroaluminato tetracélcico  4CaO - AIV‘_O3 -Fe 0, C AF 6-8%
Yeso hidratado Cas0, - 2H,0 cs 3-5%

En la quimica del cemento es habitual utilizar una notacién
particular: C = Ca0; S =Si02; A = Al203; F = Fe203; H = H20;
S =503.




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Cemento anhidro

Cristales de Alita

Cristales de Belita

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Cemento anhidro

N
Matriz de C;A y C,AF Belita Alita




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

FASES SOLIDAS

HIDRATA CION

ALITA (C,S)
BELITA (C,S)

y
RESPONSABLE PROPIEDADES
MECANICAS DE RESISTENCIA

v

60% del volumen de la pasta

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

GEL DE SILICE

CRISTAL DE ALITA'Y PRODUCTOS
DE HIDRATACION (GEL C-S-H)




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

GEL DE SILICE

CENIZA VOLANTE Y PRODUCTOS
DE HIDRATACION

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

FASES SOLIDAS el PORTLANDITA

l

HIDRATA CION

ALITA (C,S)
BELITA (C,S)

RESERVA
ALCALINA DEL
HORMIGON

25% del volumen de la pasta

PROTECCION
ARMADURAS

METALICAS




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

PORTLANDITA

PLACAS DE PORTLANDITA

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Fases hidratadas

FASES SOLIDAS — ETRINGITA

-

HIDRATACION
C,Ay YESO

|

PAPEL IMPORTANTE EN
LA DURABILIDAD EN
MEDIOS SULFATADOS

15% del volumen de la pasta
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Fases hidratadas

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

ETRINGITA

AGUIJAS DE ETRINGITA EN PORO

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

| —
C-5-H
5 Portlandita
ZONA DEBIL
MECANICAMENTE EN LA
# — INTERFASE CON LA PASTA

PAPEL IMPORTANTE EN LA
REACCION ARIDO-ALCALI
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MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Porosidad

REPRESENTACION VOLUMETRICA
DE LA PASTA DE CEMENTO ANTES
Y DESPUES DE LA HIDRATACION

Vis Por?s capilares T
vacios
. Volumen
Vo Agua capilar capilar
Agua
VA
Y
y
Vow Agua de gel
~ Y
r Cemento
3 hidratado
Productos sélido§ © 8¢l de
Vo de hidratacién CRIIENLQ
Ve Cemento l
Cemento no
Vi hidratado
Antes de la hidratacion Durante la hidratacién

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:
Porosidad

Compressive strength, N/mm?2
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Importantes para
la durabilidad

IMPORTANTES PARA LA
= DURABILIDAD

= PERMEABILIDAD
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Coefficient of permeability x 10, m/s_
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MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

Porosidad
I

Variacion del tamafio de poro en
funcién del grado de hidratacién

1,1
1 ale =040
0.9
0,8
0,7 +—
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0,5 +—
0,4 41—
034+ .
0,2 1. '
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0

unitaria de cemento

| POROS CAPILARES
kil

POROS DEL GEL

Volumen absoluto para masa

0 0,20 0,40 0.60 0,80 0,90 1,00

Grado de hidratacién o

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

Porosidad
| —

Variacion de la porosidad en funciéon
de la relacion agua cemento

28 Days
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o

°
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0.3 p—

Penetration Volume {cc/g)




MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

Porosidad

Variacién de la porosidad en
funcién del tiempo de curado

05—

04 -

03

Penetration Volume {cc/g)
i

0.7Twlc

o 28 Days
a 90 Days
a | Year

MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

Fase acuosa

OH-
pH13-14

C a2+

Al (OH)*
S0

REGULA TODOS LOS
PROCESOS QUIMICOS
Y ELECTROQUIMICOS
DE DETERIORO
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MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON:

Fase acuosa

COMPOSICION QUIMICA DE FASES ACUOSAS

|

Muestra ™ Edad pH | SO INa*) IKY)
C) | (dias) ™) | o ™) | on
:, !‘la_vl;\j 77(7)5:7 2i777 VV.‘ 0.0009 ",“jf’, 0.053 E \‘HE
21428 | 13 | 0004 | 0025 | 0041 | 0014
B 21256 | 13 | 0001 | 0019 | oost | 0012 |
21490 | 13 | 00005 | 0.0076 | 0001 | 0015
| [aes0] 12 [oo003| o017 | oo1s | 002
[214365| 117 [ 0020 | o091 | 0010 | 0012
40° | 2147 124 E(NYUW 0.013 0.028 ﬂ(”z
[ 21428 | 124 [0.0006 | 0009 | 0033 | 0017
[ 2res6 | 119 | 00003 | o013 | oois | o017 |
B [ 21090 | 125 | 0026 | 0069 | 0.0084 | 0015
. 214180 | 116 [00002| o021 | 013 | 00ss |
E A"_“ill‘lﬁf T\”‘ | 0.0008 | 0.009 I 0. (l(\?r 0. WT
BWR-CO 20° | 2147 12 0.014 033 0.152 027
[ 21928 [ 12 {0008 | 014 | omas | oe
| [ Tawss[nefoow| 027 | oois | oss |
| 21490 JL‘ 0.012 025 000157 7(\(;
[214180 ] 113 | 0010 [ 017 | 000 | 030
214365 | 108 | 0015 | 033 | 0003 | 014,
‘‘‘‘‘ a0 [ 2147 [ 117 [ 0009 | 024 | o003 | 0o |
21428 [ 116 | 0008 | 021 | o016 | 065 |
21456 | 12| 0009 | 034 | oo1s | on |
21490 | 11 | 0009 | 029 | 0009 | 078
214180 | 108 | 0013 | 024 | o028 | on |
214365 | 100 | 015 [ 077 | 0013 | 006

Composicion de fase acuosa
de cementos a distintas
temperaturas

CAUSAS DE LOS PROCESOS DE
DEGRADACION

= Ataques fisicos

» Ciclos de hielo/deshielo
» Desgaste superficial

> Abrasion
» Erosion
» Cavitacion

= Ataques quimicos

» Reacciones quimicas de los aridos

» Exposicién a agente quimicos agresivos
» Ataque por sales

» Ataque de acidos

» Corrosion de las armaduras

15



PROCESOS DE DEGRADACION:
Ataque fisico

DETERIORO POR CAUSAS FISICAS
Mehta y Gerwick (1982)
‘ DESGASTE SUPERFICIAL | FISURACION
l - - CAMBIOS DE
ABRASION | | EROSION l VOLUMEN s
« Pavimentos Fluidos con CAVITACION eGradientes de «Hiel
« Trafico de particulas humedad y - ielo
P . eFuego
vehiculos sélidas en temperatura (calor de .
ST hidratacion)
eSales en los poros
eCargas
AUMENTO POROSIDAD y
PERDIDA DE MASA PERMEABILIDAD
DISMINUCION RESISTENCIAS

PROCESOS DE DEGRADACION:
Ataque fisico

CAMBIOS DE VOLUMEN

RETRA CCION-EXPANSION

EVAPORACION DE
AGUA DE POROS
CAPILARES Y DE GEL

ESTADO PLASTICO (hormigén joven)
eRetraccion plastica (losas)
eAsentamiento plastico (bloques)

Hormigon endurecido
eRetraccion (calefaccion, aire
acondicionado, etc)

POROS CAPILARES

l VIENISCO

Paredes del poro  capilar

Tension
~  caplar 7

Presion capilar

()

|

Activacion de las fuerzas
capilares por evaporacion
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PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque fisico _

POROS DE GEL
POWERS
1968
m Distribution of disioining pressure

T
-L Surface of solid particte

[lansaen, Free
Trarea Tadsorpiion

MUNICH
1985

Area of hindered _adsorption

e : o e s b3 S

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque fisico —

FORMACION FiSICA DE LAS LAMINAS DE
SILICATOS CALCICOS HIDRATADOS

Agua intersticial
de gel

Agua adsorbida —\
Oooo
O O
il o, i2dlire Agua capilar
o v
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PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico EE—

» Ataques quimicos

» Reacciones quimicas de los aridos
= Reaccion alcali - silice
= Reaccidn alcali - carbonato
= Exposiciéon a agentes quimicos agresivos
= Ataque por sales
= Ataque de acidos
» Corrosion de las armaduras

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico _

MECANISMOS DE TRANSPORTE

Ejemplo 1
4. Cristalizacién del soluto
— enriquecimiento en la zona
3. Evaporacion de evaporacién
del agua

2.Transporte de agua y
agentes disueltos

Ejemplo 2 Ejemplo 3

18



PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico EE—

ARIDO-ALCALI

ESQUEMA DE LOS EFECTOS MECANICOS DE LAS
REACCIONES ARIDO-ALCALI EN DIFERENTES ARIDOS

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico _

ATAQUE POR SULFATOS

e Formacion de etringita

_ Ambierte | Proceso | Rescswnconles | e Formacién de yeso

:r consUfalos | detransporfe | hidrataos de la pasia | y

-+ Formacidn de taumasita

* Formacion de brucita, yeso
y descomposicion de gel

¢ Cristalizacion de sales

19



PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico

ATAQUE POR SULFATOS

Ataque por sulfato de magnesio

formacion de la br

ucita.

* Baja concentracion — formacion de etringita
= Media (0,48-0,75 %) formacién de etringita y yeso
= Alta :se forma yeso, brucita y un gel de silice no cementante

= Se forma una doble capa de brucita y yeso, la brucita es muy
insoluble y acidifica el interior del cemento, puede
desestabilizar el gel.

= [a etringita no se detecta se descompone por debajo del pH de

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico

ATAQUE ACIDO

Progresa de la lixiviacién

LY

enlapasta Cy(mol/f)

Cancentracion de Ca™

N

{1 5=80 ppm)

=
G, [20=600 ppm)

Concentracién de Ca™ en poras

C-8-H
Progre_so de
1 lixiviacin

Ca™ del C-5-H

C-S-H +CH

Ca™ del CH

dV ldlogD [mig]

0.1

Corroded,
porosity: 33 vol.%

Uncorroded,
porosity: 15 vol.%

0.1 10 1000
Pore diameter D [mm]
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PROCESOS DE DEGRADACION:
Ataque quimico _

ATAQUE ACIDO

pH 12,5 Se disuelve la portlandita, Ca(OH),
Precipita la etrlnglta
3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,0.

pH 12,5-12,0 Se disuelve la fase
4Ca0.Al,04.13H,0.

pH 11,6-10,0 Precipita el yeso, CnSO4.2H20

pH 10,6 Precipita Gibsita, Al(OH)3 y yeso,

CaSO4.H,O a expensas de la
disolucién de etringita.

pH 838 Precipita silice amorfa, SiO, y se
disuelve el gel CSH.

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico _

CORROSION DE LAS ARMADURAS

CONDICIONES INPRESCINDIBLES PARA LA |
FORMACION DE UNA PILA

EXISTENC|A DE PRESENCIA SIMULTANEA
UN CIRCUITO DE OXIGENO Y HUMEDAD

CONEXION
ANODO |—— e FeTRICAY |[—] CATODO
ELECTROLITICA
Fe‘Fe“a*Ze l Oz +H O +d4e — A40H—

PRODUCTOS
DE CORROSION

21



PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico EE—

CORROSION DE LAS ARMADURAS

e Pafiencial
OLTIMETRO-—=  de
corrasidn
ELECTRODO,
DE T

—i . f 1

CORROSION

PROCESOS DE DEGRADACION:

Ataque quimico _

CORROSION DE LAS ARMADURAS

L T T T T
I 16
'; 1.2{— Fa '’ i
%] L _
¢ oe Fe(OH),
‘§ 0,4i- |
E 00 Fo' n, _‘I
8 .
3
a

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

pH

INMUNIDAD

01 2 34 56 7 8 910M 121314
pH
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PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

EFECTOS DEL ATAQUE POR AGUA DE MAR

A

|

Zona Atmosférica

y

—
|

Zona de Mareas

|

A

Zona Sumergida

v

@ Fisuracion debida a corrosion del acero

@ Fisuracion debido al congelamiento y deshielo, y a los
gradientes térmicos y de humedad normales

@ Erosion fisica debido a la accion de las olas, arena.
grava y otros objetos flotantes

@ Reaccion dlcali-agregado y descomposicion quimica de
la pasta hidratada

PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

EFECTOS DEL ATAQUE POR AGUA DE MAR

23



PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CARBONATACION

2-15mm/(afio)!/2

BRIEPANER DO (V- ()0 ()5 A

3. la penetracion de agua y de oxIgeno ocasiona
la oxidacién de la armadura metélica, después
de 5 a 20 afios.

PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CARBONATACION

-~ 25
E
B
6 2 Ambiente artificial (20°Cy 65%
3 o=@ dehumedad relativa) . . P
£ R Influencia del ambiente y la composicion
H . o Ambientconerorproteido > -~
: ® delalinia en la carbonatacion del hormigon
3 10 L I
3 3
g 5 'Y Ambiente exterior expuesto
2 000" Qg mmmmmmmmns 0~ alallwia
0
0 5 10 15 20 ® Cemento Pértland
Tiempo 0 10% cenizas volantes

A 30% cenizas volantes

A 50%escorias
W 70% escorias

Profundidad de carbonatacién (mm)

Tiempo de curado (dias)




PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CARBONATACION

T E
E 2 E %
g Medio afio seco 5 Sin mojar
[T Medio afio mojado 3 2%
7 2 Dos veces al aio
g
3 1mes seco i A
3 1 mes mojada g
L i} T
°
7 E Unavez al mes
5 156mana seco 5 10
. 1semana mojado 3
= : 5 Una vez por semana
i (S
i
0 T » 0 >
0 10 20 30 4 5 6 70 8O 0 10 20 3 4 5 6 70 80
Tiempo Tiempo

Influencia de los ciclos de mojado y
secado en la carbonatacion del hormigon

PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CLORUROS

o |—Caze— CI
S —Ca2+ —OH
g, ©|-ca r A B
s g et —er oK~ Chemical binding:
aa - —=m = o nding
= ©fCaz —OH N
o
S.E ©|—caze —ou "\ cr o
gg 9| %> —car C3A=3CaS0,*32H;0 ——3 C3A=CaCl,=10H,0
3 - .
S8 ©f-ceze O &~ cr Ettringlte Friedel's salt
@ ©|-Ca2e—OH slow
I
= Z o|-Cs2e —C1 OH™~
=5 . — o
e

cr

—Cate — o M
\

Electrical double layer

(A): lones cloruro compiten con los iones hidroxilo por adsorberse
fisicamente en la superficie positivamente cargada de las
paredes de los poros, dominadas por silicatos de calcio
hidratados.

(B): lones cloruro forman enlace quimico por conversion lenta de la
etringita en la sal de Friedel.




PROCESOS DE DEGRADACION:
Agua de mar

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE
CORROSION Y LA RELACION CL/OH

I
CLORUROS
. ®
& A 0, 4 ()
= ® o D(‘J o © o e V<2pn1(aﬁ0
o o."g) \ e o despreciable
&) 6D 63 D @ D D G
a0 © O g g
//;/,////‘n’ TS 7
- - ==
ATAQUE POR PICADURAS
PROCESOS DE DEGRADACION:
Agua de mar —
CLORUROS
A . &
E 1005 . oo
-E‘ ] %o 0%00 S
ié 10_2 ooo
0 y J
= : 8 o°
§ 13 = o
2 E °o°;«9d~7 C
00 apoRO
G| S D SO e
0.01 0?1 ’{ 110 ”‘;30 F,
[CIH/[OH-]
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PROCESOS DE DEGRADACION:
Ataque quimico

S
CORROSION DE LAS ARMADURAS

1000

Hormigén fuertemente contaminado por cloruros y
humedad relativa entre 95y 98%

Hormigén contaminado por cloruros y humedad relativa
entre 9o y 95%, u hormigén carbonatado y humedad relativa
entre 95y 98%

100

taannl

Velocidad de corrosién (mm/afio
bl

Hormigén contaminado por cloruros y humedad relativa
entre 9oy 95%.

10
Hormigén contaminado por cloruros y humedad relativa
entre 50 y 80% u hormigon carbonatado y humedad relativa
entre 70 y 80%.

Hormigén carbonatado o contaminado por cloruros,
saturado de agua o seco: humedad relativa inferior
a 50 % (cloruros) 0 70% (carbonatacién).

|

L

Hormigén no carbonatado y sin cloruros. +

0.1

1
L

Despreciable.

PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CLORUROS

Lol

TR

N
L

1ol

0.1

Profundidad de corrosién (mA/m?)

vl

D s T e
10 102 103 104

=
=)

Resistividad del hormigén (Q.m)




PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar _

CLORUROS

E R=A\E/I p=RAI
PRy
/ f E|
2 Area (A)
8
&
e ——

Ambiente Cemento Pértland Cemento de escorias CEM 111/B
comiin (CEM 1) (>65% cenizas) o cemento con
cenizas volantes CEM 11/B-V
(>25%) o con humo de silice (>5%)

Sumergido o mojado, zona de 50 - 200 300 - 1000
salpicaduras

Exterior expuesto 100 - 400 5002000
Exterior protegido y no 200 - 500 1000 - 4000
carbonatado (20°C, H, =80%)

Idem carbonatado > 1000 2000 - > 6000
Interior carbonatado > 3000 4000 - >10000

(20°C, H,=50%)

VIDA UTIL

Modelo de Tutti para representar las fases
de iniciacion y progreso de la corrosion

A
il
S
©
g !
e & |
= Valor maximo aceptable de i
© la profundidad de |
3 corrosién 1
c 1
2 1
0 |
= |
{ct )
Y 1
< 1
o 1
® |
] ]
-g %
1
2 ! b
S >
2 Iniciacién Propagacion Tiempo
»l »
Vida de servicio de la estructura
<
»




VIDA UTIL
S

Se entiende por Estado Limite de durabilidad el fallo producido al no
alcanzarse la vida util de proyecto de la estructura, como consecuencia
de que los procesos de degradacién del hormigén o de las armaduras
alcancen el grado suficiente como para que impidan que la estructura se
comporte de acuerdo a las hipétesis con las que ha sido proyectada.

l- > t- t_: valor estimado de vida ttil
L D

tp: valor calculado de vida util
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PROCESOS DE DEGRADACION:

Agua de mar

EFECTOS DEL ATAQUE POR AGUA DE MAR

Zona aérea Aire

Zona de salpicaduras
Maximo nivel del mar

Nivel medio del mar
Zona de marea

Altura (m)

Nivel minimo del mar

Zona sumergida | Agua del mar

Sobre el nivel del agua

Permanentemente
sumergido

Cloruros
(% de la masa
de cemento)

0

Profundidad (mm)

VIDA UTIL

PERIODO DE INICIACION

n

D(1)=D(1,)| 2]

Aguas arriba

El coeficiente de difusion
varia con el tiempo

0.5M NaCl

Muestra de hormigén
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o Flujoenestado

le—— - ,+"" estacionario
Tiempode 7| .~
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- Profundidad
Caras desprotegidas
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VIDA UTIL

PERIODO DE INICIACION
1

nto)

Cs=5%
t=10afios

Dapp = 101 m?/s

05 (% de la masa de ceme:
IS

Dagp = 10-12 /s

Contenido de clorur
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Profundidad (mm)

Tiempo de iniciacion para
distintos recubrimientos

Perfiles de cloruros para distintos
coeficientes de difusion después de
10 afios de exposicion

100

Dapp = 10-13 m?/s Cs=5%
Ci=1%

Dagpp = 10-12 m?/s,

Dapp = 10-11 m2ls

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Recubrimiento (mm)

VIDA UTIL

PERIODO DE PROPAGACION

La etapa de propagacion se considera concluida cuando se
produce una pérdida de seccion inadmisible de la armadura
o cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de hormigén.
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VIDA UTIL
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