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CONCEPTO DE DURABILIDAD

e Instruccion Espafola de Hormigon Estructural (EHE-08)

“Capacidad para soportar, durante la vida ttil para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que estd
expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacién como
consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el andlisis estructural .” (Art. 37.1)

e (Codigo Modelo 1990

“Los factores fundamentales, desde el punto de vista de la
durabilidad, son el transporte simultdneo de calor, humedad y
sustancias quimicas, tanto dentro de la masa de hormigon como
por intercambio con el medio circundante (micro-ambiente), asi
como las variables que controlan los mecanismos por lo que el
citado transporte se produce.” (Art. 8.1.)
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INTRODUCCION

ALGUNOS DATOS..

Estimate of annual costs attributable to corrosion of reinforced
concrete structures in the United Kingdom: £550 million.

Source: Web site of the National Physical Laboratory (UK)
www.npl.co.uk.

Road, Sidewalk and Bridge Repairs in Toronto (Canada)

$110 million is to be spent by this city on the repair of roads, sidewalks
and bridges in 2005 ... with a backlog of $235 million deferred due to
budget constraints.

Source: K. McGran's article "On the road to ruin?", Toronto Star,
February 5, 2005, pB4-B5
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INTRODUCCION

ALGUNOS DATOS..

United States estimate of reinforced concrete bridges and car
parks due to deicing salts: between $325 million and $1 billion
per year.

Source: Uhlig's Corrosion Handbook, Second Edition, R.W. Revie
Editor, Wiley, 2000 (Chapter 36 by J.P. Broomfield).

The estimated total cost to address bridge deficiencies in the United
States: $78 billion to $112 billion, depending on time taken to meet
the objective.

Source: US Department of Transportation, Federal Highway
Administration Publication No. FHWA-RD-98-088, September 1998.
(Internet version at http://www.tfhrc.gov/structur/corros/corros.htm)
Source: Uhlig's Corrosion Handbook, Second Edition, R.W. Revie
Editor, Wiley, 2000 (Chapter 36 by J.P. Broomfield).
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INTRODUCCION

DISTRIBUCION DE LOS FALLOS SEGUN SUS COSTES DE REPARACION
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INTRODUCCION

OBRA GRUESA - DISTRIBUCION DE LOS FALLOS EN % DEL NUMERO
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DISTRIBUCION DE LOS FALLOS SEGUN EL MATERIAL ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA
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86%

(J. Calavera, Patologia de Estructuras H.A. y H.P)
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INTRODUCCION

HORMIGON ARMADO
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Corrosion debida al uso de sales fundentes (lI)
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Destruccion por aumento de volumen interno
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Corrosion en ambiente marino
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Puerto Rico, Enero 2

Corrosion en ambiente marino

INTRODUCCION
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Fendmeno de “spalling”
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Demolicion para reparacion
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INTRODUCCION

ALGUNOS MECANISMOS DE ATAQUE

» Ataque en zonas frias. .
— Ciclos hielo-deshielo.
— Sales fundentes.

— Etc.
» Ataques quimicos: .
— Sulfatos.
— Sales.
— Carbonatacion. .
— Otros: acidos, industrias, etc. .
* Abrasion: .

— Obras hidraulicas.
— Roce en pavimentos.
— Cadenas.

Reacciones de expansion.
— Arido- alcali.
— Reactividad de los aridos.
— Etc.
Corrosion de la armadura:
— Despasivacion.
— Aumento volumen.
Ataques bioldgicos.
Acciones mecanicas.
Otros.
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Environmental Effects
Stages

Concrete Degradation
Stages

44— 'Weathering and
Mechanical Loading

Penetration of water
Penetration of corrosive species
Penetration of chemically

l
aggressive species

ng, mass loss
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Sucesivos estados de deterioro
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Stage 1: Initially, the
concrete appears

to be sound with relatively
little macros-

copic cracking and no

Stage 2: Macroscopic
cracks have appeared

and the concrete surface is
stained by reddish
corrosion products.

INTRODUCCION

Stage 3: Spalling of the
concrete cover

over the reinforcing steel is
clearly visible,

due to the formation of

Stage 4: Severe spalling
of the concrete

cover over the reinforcing
steel is evident,

leaving the reinforcing

voluminous corrosion
products.

reddish discoloration
from corrosion product
formation.

steel bars directly
exposed to the
atmosphere.

Sucesivos estados de deterioro
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Once Upon a Time - inside a troubled
aging reinforced concrete structure .....

Ingress of corrosive species

Help, | am porous !
Chlorides and carbon dioxide
are coming in ...

Oh No'!

There goes my beautiful
passive film ...

Corrosion inducida por la carbonatacidon y penetracion de cloruros
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Ingress of corrosive species
(into porous concrete)

Cracking and spalling of the
concrete cover
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Concrete in the
Atmosphere

Reinforcing Steel Corrosion

High Tide

— Abrasion and Chemical Attack

Freeze-Thaw Damage,
Temperature Gradients,
Humidity Gradients

Concrete in the
Tidal Zone

Submerged
Concrete

v

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigon. Puerto Rico, Enero 2010




INTRODUCCION

HORMIGON PRETENSADO
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Tiempos de rotura minimos cbt

Alambre 1,5 4
Cordodn 1,5 4
Barra (¢: 16 a 25 mm) 60 250
Barra (¢ > 25 mm) 100 400
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INTRODUCCION

i el

ALAMBRE

Defectos en el alambre
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INTRODUCCION

Rotura de una alambre ensayo CBT FIP
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INTRODUCCION
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ESTRUCTURA

BIEN PROYECTADA

+ — SIN PROBLEMAS
BIEN CONSTRUIDA DE DURABILIDAD
+

BIEN CONSERVADA
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

DURABILIDAD EN
LAS INSTRUCCIONES

Puerto Rico, Enero 2010

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigon.

V I D A UT I L Tabla 5.1. Vida 0til nominal de los diferentes tipos de estructura "
Tipo de estructura Vida atil
EHE-0O8 nominal

Estructuras de caracter temporal ® Entre 3y 10
afios

Elementos reemplazables que no forman parte de |a estructura | Entre 10y

principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 afios
Edificios (o instalacionas) agricolas o industriales y obras Entre 15y
maritimas 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas, puentas u obras de paso de

longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria 50 afios
civil {excepto obras maritmas) de repercusion econémica baja
o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras 100 afios
estructuras de ingenieria civil de reparcusion econdmica alta

valores de vida Util, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de |a construccion de las mismas.
En funcién del propésits de la estructura (exposicién temporal, 2tc.). En ningdn cazo == consideraran como
estructuras de caracter iemporal aquellas estructuras de vida dtil nominal superior a 10 afios.

Puerto Rico, Enero 2010
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

CLASE GENERAL DE EXPOSICION P
TIPO DE DESCRIPCION EJEMPLOS
CLASE | SUBCLASE |Designacién PROCESO

* interiores de edificios, no sometidos a con- | * interiores de edificios, protegidos de la intem-
no agresiva I ninguno densaciones parie
* elementos de hormigon en masa

* interiores sometidos a humedades relalwas * silanos no vanlilados- -

medias allas (> 65%) o a j * ci
humedad la corrosion por | = exteriores en ausencla de cloruros, y expues- | * tableros y pilas de puentes en zonas con pre-
alta carbonatacién | tos a lluvia en zonas con precipitacion media |  cipitacion media anual superior a 600 mm.
anual superior a 600 mm. * alementos de hormigdn en cubierlas de edifi-
normal T L ! i s
+ exteriores en asusencia de cloruros, some- | » Construcciones exleriores protegidas de la
humedad b comosidn por | tiodos a la accion del agua de luvia, en| lluvia
media carbonatacién| zonas con precipitacién media anual inferior | = tableros y pilas de puentes, en zonas de pre-
a 600 mm. clpitacién media anual inferior a 800 mm,
* elementos de estructuras marinas, por enci- | » edificaciones en las proximidades de la costa
cormosién por | ™M@ del nivel do pleamar * puentes en las proximidades de la costa
aérea lia cloruros | * S1ementos exlariores de estructuras situadas | + zonas aéreas de diques, pantanales y olras
en las proximidades de la linea costera (a| obras de defensa litoral
menos de 5 km) * instalaciones portuarias
* elementos de estruct « zonas sumergidas de diques, pantanales y
marka sumergida b corositn por | das permanentements, por debajo del nivel | olas obras de defensa litoral
cloruros minimo de bajamar * cimentaciones y zonas sumergidas de pilas
de puentes en el mar
= el de inas siluadas | * zonas situadas en el recorrido de marea de
an zonas de corrosion por | " la zona de carrera de mareas diques, pantalanes y olras obras de defensa
lle litoral
mareas Glofuros » zonas de pilas de puenles sobre el mar,
situadas en el recorrido de marea

inslalaciones no impermeabilizadas en con- |+ piscinas

taclo con agua que presente un contenido |« pilas de pasos superiores o pasarelas en
con cloruros de origen W comosion por | elevado de cloruros, no relacionados con el| zonas de nieve

diferente del medio marino cloruros ambiente marino * eslaciones de tratamiento de agua

* superficies expuestas a sales de deshielo no

imparmeabilizadas
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION ¥
TIPO DE DESCRIPCION EJEMPLOS
CLASE | SUBCLASE |Designacitn PROCESO
* elemenlos situados en ambientes con conte- |« instalaciones Industriales, con suslancias
alague nidos de sustancias quimicas capaces de | débilemente agresivas segun cuadro 11.3
débil Qa imi provocar la alleracitn del hormigdn con velo- | * construcciones en proximidades de 4reas
Qe cidad lenta ( ver cuadro 11.3) lndusl.nalas con agresividad débil segin
cuadro 1
. eiamanlos en conhaclu con agua de mar * dolos, bloques y otros elementos para digues
con conte- |+ sslruomnas rnarinas, en genera!
nldns de suslarmas uimicas capaces de |* i de
provocar la alteracién del hormigén con velo- |  agresividad media segin cuadlo 1.3
quimica media ab alague cidad media (ver cuadro 11.3) * construcciones en proximidades de dreas
agresiva quimico industriales, con agresividad media segin
cuadro 11.3
« instalaciones de conduccion y tratamiento de
aguas residuales con sustancias de agresivi-
dad media segun cuadro 11.3
. elemanlns situados en mnblenlasoon conte- | « instalaciones industriales, con sustancias de
alaque de | agresividad alta de acuerdo con cuadro 11.3
fuerte Qe P er la_alteracién del hormigén con |« instalaciones de conduceion y tratamiento de
G idad répida (ver cuadro 11.3) aguas residuales, con sustancias de agresivi-
dad alla de acuerdo con cuadro 11.3
» al ituads tacto f * construcciones en zonas de alta montafia
con agua, o zonas con humedad relativa |+ estaciones invernales
sin sales H ataque hielo- | media ambiental en inviemo superior al 75%,
fundentes deshielo y que tengan una probabilidad anual superior
alcanzar al menos una vez lempe-
con heladas mlurss por debajo de -5°C
ataqu * elementos destinados al tréfico de vehiculos o | * puentes o pasarelas en zonas de alta monta-
con sales F .'?al:sw peatones en zonas con més de 5 nevadas %s
fundenles fundo anuales o con valor medio de la ura
undentes | minima en los meses de inviemo inferior a 0°C
* alementos somelidos a desgaste superficial |+ pilas da puente en cauces muy torrenciales
+ elementos de estructuras hidradlicas en los | » el de diques y otras obras
5 . abrasién qusdrabamdepllgzomq?nc% pueda dedasoender ggs delTanaa Iﬁgrrgfague se encuentren someti-
Brosi y por dabajo presi @ vapor a a fuertes S
cavitacion 0% |« pavimentos de hotm
* (uberias de alta presion

EHE-O8
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

Il TIPO DE EXPOSICIO
TIPO DE —T T
MEDIO PARAMETROS 0a ; -t Qe |
AGRESIVO ATAGUE |  ATAQUE ATAQUE
‘ DE! | MEDIO FUERTE '
L. | . 1 e
VALOR DEL PH 6,5-55 ' 55-45 | <45
CO, AGRESIVQ = B
e 15 - 40 40 - 100 > 100
| meco/h | |
c . | ]
ION AMONIO _ | _ =
(g N /1) ‘ 15-30 | 30 - 80 | =60
| __ —
AGUA
MAGNESIO 300 - 1000 1000-3000 | > 3000
(mg Mg2* / 1) i
| 1ON fansglil 200 - 600 600 - 3000 ~ 3000
(mg 8042/ 1) |
RESIDUO
SECO = 150 50 - 150 < 50
| (mg i 1) |
| I ]
GRADODE |
ACIDEZ | > 20 ) [ )
BAUMANNGULLY |
SUELO ; i |
I ION SULFATO ‘ ! |
E H E O 8 | (mg 50,2/ Kg | 2000- 3000 Il 3000 - 12000 > 12000
- | de suelo seco) |
| ) i 1 i
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

Tahla 37.2 4 1.3 Recubrimientos minimas (mm)
para las clases gensrales de exposicion |y 1l

Resistancia Yida il de proyecio
Clase de . n:ara-:terl?trfr-a del {t;). {afios)
-, Tipo da cementa harmigon 50 100
Sxposicion .
[Mimim’]
| Cualquisra fa = 25 15 25
Il a ZEM | 25 5f, =40 15 25
foe = 40 10 20
Crtros fipos de cementos o 25 £, <40 20 20
en €l caso de empleo de —
adicicnes al harmigan fu =4l - 23
Ik ZEM | 25 5f, =40 20 ad
foa = 40 15 25
Crtros fipos de cementos o 25 =1, =40 25 A5
en €l caso de empleo de -
adiciones al harmigan fw= 50 20 30

EHE-0O8
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

Tahla 37.2 .4 1.h Recubrmients minimo (mm)
para las clases generales de exposicion Ny IV

o Vida util de Clase general de exposicion
Hormigaon Cemento proyecto (i)
iafios) Ila [k 1\[w 1
CEM I, CEM [IVB, CEM 50 a5 a0 ag 35
I, CEM IVB-5, B-F, B-Y,
AL uhomigdn con
adicién de microsiice 100 30 35 40 40
Armado supesior 3l B% o de
20 " *
Resio de cementos 45 40
utlizables 100 85 " * *
CEM 115D o bisn con 50 30 35 40 40
adican de humo de sifice
supenor al % 100 35 40 45 45
Pretensado
Reste de cementos a0 (=5 45 * *
uiifzables, segin &
Articuln 26° 100 * * * *

"Estas situzciones cbligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista
de la ejecucion del slemenio. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de
Durabilidad segin lo indicado en el Anejo n® 8, a partir de las caracteristicas del hommigon prescrito =n
el Pliego del prescripoiones tecnicas del proyecto.

EHE-O8
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

Tabla 37.2 4.1.¢c Recubrimientos minimos para las cases especificas de exposicion

Resistencia Vida Util de proyecto
caracteristica de (1), (afios)

Clase d= hermigén 50 100

exposicion Tipo de cemento < 2

Mimm®]
H CEM Il 25 £ fy, =40 25 50
far = 40 15 25
Otros tipos de cemenio 25 5 £, <4 20 a5
far 2 40 10 20
F CEM | ka-D 25 £ fy =40 25 50
fou 240 5 35
CEMIII 25 £ £, <40 40 75
far 2 40 20 40
(Otros tipos de cementos o en 2l caso de empleo de 25 % f, =40 20 40

adiciones al harmigan
fy 240 10 20
E Cualquisra 25 % fy <40 40 &0
fu 240 20 35
Qa CEM I, CEM IV, CEM I'B-S, B-P, B-V, &-D u - 40 55
hormigan con adicion de microsilice superior al 6% o
de cenizas volantss superior al 20%
Resto de cementas utilizables * "

b, Qe Cualquiera = »

Estas situaciones obligarian a unas recubimisntos excasives

m Estos valores corresponden a condicionss moderadamente duras de sbrasion. En el caso de que se
— - - » - -
prevea una fuerte abrasian, sera necesario realizar un estudio detallado.
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

CLASE DE EXPOSICION
P | Toode
dostticactén| ™™ 1y [ wa | o | wa | mb | we v a | a | @ H 4 E
mesa loes| = | - | - | - - — | 050 [ 0,60 | 0,45 | 0,66 | 0,50 | 0,50
?lﬁ"cﬂi armado | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 050 | 045 | 0,50 | 050 | 050 | 045 | 056 | 050 | 0,50
¥ [Sotensado| 0,60 | 0,60 | 0,55 | 050 | 045 | 045 | 045 | 050 | 045 | 045 | 055 | 050 | 050
minmo | masa | 20| - | - | - | - - — | 275 | 300 | 3265 | 278 | 300 | 275
d‘;m“’;‘:n oo 1250 | 275 | 200 | 800 | 825 | @s0 | @25 | 326 | 350 | @0 | B00 | 325 | 300
(kgin?) |prefensado| 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 860 | 325 | 825 | 350 | 860 | 300 | 826 | 300
CLASE DE EXPOSICION
P'“::m Tipo de
dosttioacen| "O™En Lt e | ow | ome | w | we | w | o | o [ e | H F E
cssonca| mesa | 28 | - [ - | - | - — | = | 8 | s | @ | a0 | so | a0
minima armado 25 25 30 30 30 36 30 30 30 35 30 30 30
(Nmm?) [ oroado] 25 | 25 | 30 | 2 | 3 | o5 | 95 | 3 | 3 | 3 | %0 | 30 | 30

EHE-08
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DURABILIDAD EN LA NORMATIVA

Impermeabilidad EHE-08

Clase de exposicion
ambiental

llla, ik, IV, Qa, E,
H.F,

Glb (en el caso de
elementos en masa
o amados)
llle, Qe
(b (solo en el caso
de elementos
pretensados)

Especificacion para la profundidad
maxima

Especificacion para la
profundidad media

50 mm 30 mm

30 mm 20 mm
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

MICROESTRUCTURA Y
PROPI1EDADES
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

[ Durabilidad ]

[ Propiedades ]

N

Microestructura ]

I Composicion
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

| Durabilidad |

[ Propiedades

* Cemento
 Adiciones
*A/C

4| Composicion Microestructura I
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

[ Durabilidad ]

* Estructura porosa

[ Propiedades ] * Fase sélida
* Cemento =
*Adiciones \
Al \
4[ Composicion Microestructura
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* Compresion

* Traccion

* Médulo

* Cemento
— ¢ Adiciones
*A/C

4[ Composicion

MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

| Durabilidad |

* Estructura porosa
* Fase solida

M

Propiedades

IL Microestructura
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* Compresion

e Traccion

* Médulo

* Cemento
—1 ¢ Adiciones
*A/C

4[ Composicion

MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES

[ Durabilidad

* Penetracion de cloruros l
* Penetracion de CO,
* Penetracion del agua

* Estructura porosa
* Fase solida

Propiedades J

==\

\

[ Microestructura
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ENSAYOS

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigon. Puerto Rico, Enero 2010

Descripcion de los ensayos mecanicos

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas.

» Resistencia a compresion (UNE-EN 12390-3:2003).

= Modulo de elasticidad a compresion (UNE 83316:1996).
» Resistencia a traccion (UNE-EN 12390-6:2001).

» Edad: 7,28y 91 dias.

Ensayo de resistencia Ensayo de modulo de Ensayo de resistencia
a compresion elasticidad a compresion a traccion
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Ensayos de retraccion y fluencia

Medicion

Ensayo de retraccién
Ensayo de fluencia
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Ensayos de retraccion y fluencia

Hormigén 4 6 7

Duracion del ensayo (dias) | 333 [ 200 [ 200 (*) La tensién corresponde al 40% de

la resistencia a compresion a 28 dias
Tensién aplicada (bares) (*) | 135 175 | 160 para los hormigones 6 y 7, y un tercio
de dicha resistencia para el caso del

70 104 76 hormigén 4.

Edad del hormigén cuando
comenzod el ensayo (dias)

Ec
€ =&t —(&i+ &) o(t, to) =—

Ei
Si Deformacion inicial
St Deformacion total
fos Retraccion

¢@(t, to) Coeficiente de fluencia
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Ensayos de durabilidad

ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION

= Segun norma UNE-EN 12390-8:2001.
» Edad: 91 dias.

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigén. Puerto Rico, Enero 2010

Ensayos de durabilidad

ENSAYO DE DIFUSION DE CLORUROS

= Segun norma Nordtest Method NT BUILD 443.
» Edad: 28 dias.
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ENSAYO DE DIFUSION DE CLORUROS (Cont.)
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ENSAYO DE DIFUSION DE CLORUROS (Cont.)

Muestra Prof. (mm.) % C1 14 . . . . : |
D2CI-L1 6.14 0.43 o } | ﬁizwm
D2C1-L3 12.13 0.09 s
D2C1-L4 14.98 0.04 e i
D2CI1-L5 17.93 0.02 ® oe
D2C1-L6 20.85 0.02 g
D2C1-L7 23.73 0.01 2.
D2C1-L8 26.68 0.01 2
204
Ed
oz :
C(X,t) = Cs - (Cs _Ci)'erf ﬁ % 1 2 @ 4 s @ 7 8 & 10
. .t Profundidad desda la rficie (mim)
e
7 dias
Edad/Probeta Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Valor medio
Coef.
Difusion 5,7 x10°12 5,4 x10°12 5,6 x10°12 5,6 x10°12
(m?/s)
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Ensayos de durabilidad

ENSAYO DE MIGRACION DE CLORUROS

= Segun norma Nordtest Method NT BUILD 492.
» Edad: 28 dias.

+
_ Potential
(DC)

200

50

Porcién ensayada

a. Rubber sleeve e. Catholyte

b. Anolyte f. Cathode

c. Anode g. Plastic support
d. Specimen h. Plastic box
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ENSAYO DE MIGRACION DE CLORUROS (Cont.)
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ENSAYO DE MIGRACION DE CLORUROS (Cont.)

D= RT . Xd o V Xd D : coeficiente de migracioén no estacionario, m2/s
- z : valor absoluto de la valencia de los iones, para cloruros z = 1
ZFE t F : constante de Faraday, F = 9.648x10* J/(V-mol)
U : valor absoluto del potencial aplicado, V
U _ 2 R : constante de gas, R = 8.314 J/(K-mol)
E _ T : temperatura media de la temperatura inicial y final en el anolito.
- - L : espesor de la probeta, m
L x4 : valor medio de las profundidades de penetracion, m
t : duracion del ensayo, s
RT C erf: funcion error inversa
o =2 e rf -1 (1 ] _d) ¢, : concentracion de cloruro con la cual el color cambia
¢, : concentracion de cloruro en el catolito.
ZFE C,

401

Probeta
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Valor medio
C"ef'(rl\fj/gs;ac“’n 8.9129x10°12 9.3875x10°12 8.4568x10712 | 8.9352x10712

404

Probeta
Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6 Valor medio
Coef'(g;/gs;ac“’n 6.5152x102 9.9817x10-12 9.0921x10"2 | 8.5297x1012
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ENSAYO DE CARBONATACION ACELERADA

= Camara hermética segun norma UNE-EN 13295:2005.
= Medicion segun norma UNE 112011:1994.

= Edad: 91 dias.

= Duracion del ensayo: 3 meses.
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD A LOS GASES

Este ensayo tiene como objeto determinar el Coeficiente de permeabilidad al
oxigeno del hormigdn en estado endurecido. [UNE-83981]

K Coeficiente de permeabilidad al oxigeno (m?)
Q Flujo de oxigeno que atraviesa la probeta (m?s)

2 Q P L n P, Presion en la cual se determina Q (N/m2)
Py L
= 5 < L Espesor de la probeta (m)
A-( p - pa ) n Viscosidad del oxigeno(2,02x10° N.s.m?)

A Seccion de la probeta (m?)

Puerto Rico, Enero 2010
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Ensayos de caracterizacion microestructural

POROSIMETRIA POR INTRUSION DE MERCURIO

= Segun norma ASTM D4404-84 (2004).
= Edad: 91 dias.

Micromeritics, modelo
Autopore 1V 9500

Puerto Rico, Enero 2010
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POROSIMETRIA POR INTRUSION DE MERCURIO

Relacion entre la presion de mercurio
aplicada y el tamafio de poro en el que

penetra dada por la ecuacién de Washburn %0.035(
(1921) 5 0000 o
0.e5) + 10%SRH
: Som Y
0,015
0,010 .
NS w4
d 00005500 1 0 100
H Pore diameter (jam)
d E 0,006+ :
iy . E o005 R - Control
Y tension superficial (N/nm) \ + 10%SRH
0,004
0  angulo de contacto 5 ooal I
d  diametro de poro (nm) E 0002, . |
. . 0001{ .t
p  presion necesaria para que el Hg £ &
penetre un poro de diametro d (N/nm?) Lo 1 NG T 1T 10
Pore diameter (m)
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ANALISIS TERMICO (ATD/TG)

= Analisis térmico diferencial-termogravimétrico.
= Segun norma ASTM E1131-03.
= Edad: 7,28y 91 dias.

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigon. Puerto Rico, Enero 2010




ANALISIS TERMICO (ATD/TG)
e Termogravimétrico

' ' ' e Térmico-diferencial

100
% B2810.ter 50
G/250/00 28 dias

AM) ALy

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
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ANALISIS TERMICO (ATD/TG)
e Termogravimétrico

' ' ' ' e Térmico-diferencial

B2810.ter
G/250/00 28 dias

e Zonal (Agua Gel)
- 100-200°C

- : : :
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Puerto Rico, Enero 2010
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ANALISIS TERMICO (ATD/TG)

100
B2810.ter
G/250/00 28 dias
98
S
&
T 96
=
o
T T T T
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
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I 50

+-100

-200

(AM) aLv

e Termogravimétrico
e Térmico-diferencial

Zona 2 (Agua CH)
- 410-580°C

Puerto Rico, Enero 2010

ANALISIS TERMICO (ATD/TG)

Masa (%)

T T T
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)
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1000

e Termogravimétrico
e Térmico-diferencial

e Zona 3 (CaCOy)
- 700-900 °C

Puerto Rico, Enero 2010




Esquema de la probeta para los ensayos de durabilidad

Difusion
de
cloruro
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CORROSION ARMADURA

CORROSION DE LA
ARMADURA
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CORROSION ARMADURA

e "“:;,}3.4&' o
lonic s =

The cathode

Fe?* + 20H— Fe(OM), Ferraus h}rdromde
4Fe(OH); + O, + 2H,0 — 4Fe(OH), Ferric hydroxide
2Fe(OH); — Fe,O5 - H,O + 2H,0 Hydrated ferric oxide (rust)
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CORROSION ARMADURA

) 201 T T T 1

I 16 -

't 12 Fe ™

9 oe- Fe(OH), -

§ 0.4 —
g Fe'" ™, ]

E 0.4

% 0.8

a

¥ [
ri—y
@

-2 ﬂ 2 4 B B 10 12 14 16 =
pH o és&éé?’éslbl'l‘ﬂ:'zlsu
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CORROSION ARMADURA

Penetracion hasta las

S armaduras de refuerzo Profundidad aceptable
2 A J
S | |
2 | T, HR
2 | |
© Coz, CI- I
-g | tiempo
2 ' Rl
g Iniciacion | Propagacion |
] 1
f— Vida util (o tiempo para reparacion) ——
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Mecanismos de transporte:

* Absorcion capilar
— Capilaridad por tension superficial
* Permeabilidad
— Gradiente de presion
» Difusion
— Gradiente de concentracion
+ Migracion
— Gradiente de potencial eléctrico
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Ecuaciones de transporte (1/3)

be dv“

X7 .
o@ K "
" ¢ +¢ +¢°=1
%,

a = fase constituyente; y v = volumen
Variables fundamentales:

— Concentracion de cloruros, C,
— Fraccién de agua en los poros, w, th = Cbc + (()eC fc

— Temperatura, T

Puerto Rico, Enero 2010
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Ecuaciones de transporte (2/3)
J. =-D.VC
‘]d = _a)e(DcVCfc)

Difusion:

Absorcion capilar:

q, = —KVo
q, =—-D,Vh

ow
* =div(D,.Vh
po (D,Vh)

Puerto Rico, Enero 2010
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Ecuaciones de transporte (3/3)

Transferencia de calor:
ﬁ(ch) = div(AVT)
ot
Transporte de cloruros:
J, =-0,D,VC _ -C. D,Vh

oCy |Cs oo,

= div(w,D,VC ) +

div(C,.D,Vh)
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

Solucion analitica unidimensional:

X

/4Dt

Concentracion maxima de 90 kg/m?3 de solucién
acuosa debido al empleo de las sales fundentes
en épocas de hielo (2.5M NaCl).

C(x,t)=C, —(C, -C,)-| erf
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

DISPLACEMENT 1

6.05E-+00
5.62E+00
5. 18E+00
- 4. 75SEHD
F 4.32E+00
- 3EBE+HD
3 45E+M)
3.0ZE+00
- 2. 38E+00
2.15E+00
1.72E+00
1. 28E+00
8.50E-01

Time = 3.65E+02
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

100
90 - - - -1 year analytical & 1 year numerical
80
70 — - -2yearanalytical 0O 2 year numerical
D 60 \ | .
o0 N —— dyear numerical © 3 year numerical
2 50 LN
2 a0 )
© 30
20
10 . e
0 . S S T e e
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

depth (m)
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CORROSION ARMADURA

DIFUSION DE CLORUROS EN EL HORMIGON

DISPLACEMENT 5 DISPLACEMENT 4

9.00E+01 LOOE+H0
8.25E+01 9.79E-01
T50E+H01 9.58E-01
- 6. 75EH01 t 9.38E-01
+ 6.00E+01 t 9.17E-01
E 5.25E+01 E BO6E-01
4 50E+01 8.75E-01
3.75E+01 8. 54E-01
- 3.00E+01 E 8.33E-01
2.25E+H01 8. 13E-01
1.50E+01 T.92E-01
T30E+00 T.71E-01
-3.05E-04 7.50E-01

Time = 1.00E+02 Time = 1.00E+02
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CARBONATACION DEL HORMIGON

Reaccion principal

Ca(OH), +CO, - CaCO, +H,0

H,0

Factores fundamentales:

*Difusion/permeabilidad.

*Reserva alcalina.

*Concentracion de CO2.

*Condiciones de exposicion: humedad relativa
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CORROSION ARMADURA

PERIODO DE INICIACION
/ Carbonatacion

i, =4+, t_(sj

b
Kc = Cqpy *Cyir - @ fcm
< Cloruros

d 2
Estimacion de t; en funcion del Kei
proceso de degradacion C _C
Ky =a,/12-D(t)-|1- |[=h 1
o= ()( ,/CS_CE]
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CORROSION ARMADURA

PERIODO DE PROPAGACION

La etapa de propagacion se considera concluida cuando se
produce una pérdida de seccion inadmisible de la armadura
0 cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de
hormigodn.

~80-d

t =
¢ ) VCOH‘

p

2

d

o=t ot = L] + 309

¢ ) VCOI’I’
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CORROSION ARMADURA

CORROSION DE LA ARMADURA

Primer producto:

Fe
Fe — Fe*2 + 2e- Fe0
0, + 2H,0 + 4e- — 40OH- Fes0x
Fe*2 + 20H- — Fe(OH), Fez05 |
Fe(OH). ‘
Otros productos: Fe(OH) |

Fe(OH)s-3H20

4Fe(OH), + O, — 2Fe,043H,0 + 2H,0 ¢ 1 2 3 4 5 6 7
6Fe(OH), + O, — 2Fe;0,H,0 + 4H,0
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CORROSION ARMADURA

FISURACION DEL HORMIGON

» E, (1 - 0,)R2+(1+ 0,)RZPRIR,
B |4 0)R24(1-0)R2|(1- 0,)R24+(1+0,)RZ |- E, (RZ = R*)(RZ —R2)(1-v})

o w0 0 Y 00—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Uc
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CORROSION ARMADURA

FISURACION DEL HORMIGON

gy At

AN
K

Rebar: 16 mm diameter.
Cover: 48 mm.
No rust film.

Thickness of the rust (0.01 mm)
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CORROSION ARMADURA

FISURACION DEL HORMIGON

Rebar: 16 mm diameter.
Cover: 48 mm.
Rust film.

Thickness of the rust (0.01 mm)
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CORROSION ARMADURA

FISURACION DEL HORMIGON

Rebar: 20 mm diameter.

Cover: 50 mm.

Distance between bars: 200 mm.
No rust film.
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CORROSION ARMADURA

o 0 o f i {1
FISURACION DEL
HORMIGON

o o o e £ i

£ * 1 . 2

o e f;: p o 2!

1F E# A 8 8 i
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REACCION ARIDO-ALCALI

REACCION
ARIDO-ALCALI
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REACCION ARIDO-ALCALI

REACCION ARIDO-ALCALI

Aridos reactivos + élcalis del cemento + agua en los poros.
Aridos reactivos:

Silice amorfa (6palos).
*Silice parcialmente cristalizada (calcedonias y tridimitas).

Reaccidn principal: silicato alcalino gelatinoso expansivo

Si0, +2NaOH +nH,O0 — Na,SiO;nH,0
Na,SiO,nH,0 +Ca(OH), + H,0 — CaSiO,mH,0 + 2NaOH
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REACCION ARIDO-ALCALI

REACCION ARIDO-ALCALI

Posible reaccion con aridos de naturaleza carbonato:

CaMg(CO;,), +2NaOH — CaCO, + Na,CO, + Mg(OH),
Na,CO, +Ca(OH ), — CaCO, +2NaOH

Recomendaciones:
eLimitacion de los alcalis en el cemento:
*Na:O + 0,658 K0 < 0,6 %

*Empleo de aridos no reactivos.
*Evitar la saturacion del hormigén.
*Usar adiciones en el cemento y/o hormigén (no calizas).
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REACCION ARIDO-ALCALI

Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigén. Puerto Rico, Enero 2010




Perspectivas globales sobre el desempefio del hormigon.

REACCION ARIDO-ALCALI

Puerto Rico, Enero 2010
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REACCION ARIDO-
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REACCION ARIDO-ALCALI

»x1000
#2314
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REACCION ARIDO-ALCALI
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PROTECCION DE LA ARMADURA

PROTECCION DE LA
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ARMADURA
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PROTECCION DE LA ARMADURA

PROTECCION DE LA ARMADURA

Medidas especiales de proteccion:

Empleo de acero inoxidable.
Revestimientos continuos no metalicos

Galvanizado
Proteccion catddica (corrientes impresas o anodos

de sacrificio)

Puerto Rico, Enero 2010
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PROTECCION DE LA ARMADURA

\ ]_.\_II

L 3-_5352} 28 2“5311 2
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PROTECCION DE LA ARMADURA
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PROTECCION DE LA ARMADURA

Puerto Rico, Enero 2010




PROTECCION DE LA ARMADURA

Diametro (mm)

Punto

Espesor (mm) Espesor medio (mm)

0,243

0,321

0.165 0,252

0,280

16

0,234

0,247

0,374 0,286

0,287

25

0,332

0,233

0.262 0,280

AN [wN[= ] wN

0,291
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PROTECCION DE LA ARMADURA

i s 2
e
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Tension (MPa)

20

15

10

Barra ¢ 16 mm
Serie 2

Con epoxi

Sin epoxi

0 5 10 15 20 25 30 35
Extensometro inferior (mm)
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Tension (MPa)

20

PROTECCION DE LA ARMADURA

Barra ¢ 25 mm

Sin epoxi

Con epoxi

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Extensémetro inferior (mm)
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PROTECCION DE LA ARMADURA
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PROTECCION DE LA ARMADURA
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