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RESUMEN

Los célculos de vida atil de las estructuras de hormigén estdn pasando rapidamente de los
laboratorios a las hormativas y a ser especificados en la licitacién de grandes infraestructuras.
Asi vidas Utiles de 100 afios 0 mas se han requerido en puentes como Oresund o en el nuevo
canal de Panama. Sin embargo la especificacion se realiza de forma resumida sin que se defina la
forma de demostrar esa durabilidad y en algunos casos, sin siquiera mencionar 10s ensayos y sus
valores limites que se deben utilizar. En la presente comunicacion se describen los aspectos mas
importantes que se deben especificar en los modelos que deben ser ademas de los coeficientes de
difusion, la concentracion superficial, los factores de envejecimiento y el limite de cloruros asi
como la probabilidad de corrosion que se considera inaceptable.

Palabras Clave: hormigdn, cloruros, resistividad, difusion.

ABSTRACT

Estimates of service life of concrete structures are rapidly moving from laboratories to the
standards and to be specified in the construction for large infrastructures. So service life of 100
years or more were required to Oresund bridge or the new Panama Canal. However, the
specification is made without defining how to prove the specified durability and in some cases,
without even mentioning the tests and limit values to be used. Present communication describes
the most important aspects to be specified in the chloride prediction models in addition to the
diffusion coefficients, which are the surface concentration, the aging factor, the limit of chlorides
and the acceptable probability of corrosion.

Keywords: concrete, chlorides, resistivity, diffusion.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de modelos de célculo de la vida util de la armadura y de métodos de ensayo
comenzo en los afios 70 (Valenta, 1969; Fagerlund, 1979) a pesar de lo cual su incorporacién a
las normas y cddigos estructurales no se ha efectuado y permanecen en el nivel de la
investigacion en estas areas. Estas iniciativas fueron muy bien recogidas posteriormente por
Tuutti (1982) y en la actualidad se ha generalizado su uso entre los investigadores (Castro-
Borges, 2007; Andrade, 1989; Sagies, 2003; Maage, 1996; Baroghel-Bouny, 2002). Sin
embargo, empieza a ser creciente la necesidad de dotar a la normativa de herramientas de calculo
de la vida util debido a los deterioros, algunos demasiado prematuros, que se estan detectando en
obras de hormigon armado, asi como la incorporacion de métodos de ensayo que permitan
introducir en los modelos valores medidos en la mezcla de hormigdén que se pretende fabricar.
Existen recomendaciones (Baroghel-Bouny, 2002; PrUNE 83.994) y la EHE 08 (2008) contiene
un anejo pero su contenido no considera todos los aspectos necesarios.

Por otro lado, la realizacion de grandes infraestructuras como el Puente de Oresund (Serrano,
2003) o el canal de Panam@, han planteado la necesidad de definir en los pliegos de contratacion,
los requisitos relacionados con la durabilidad del hormigon y los ensayos asociados que la
puedan demostrar en las mezclas de hormigdn a fabricar. Se ha comprobado sin embargo que las
especificaciones en estas grandes obras adolecen de muchas lagunas en su definicion lo que deja
a las partes contratantes en situaciones incomodas que involucran decisiones con repercusiones
de gran cuantia econémica. En el presente trabajo se plantea, primero los niveles alternativos
para la especificacion de la vida util y luego se aborda en el caso de los modelos y de los ensayos
los aspectos que se deben definir y que en la actualidad no son tenidos en cuenta.
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2. ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LA ARMADURA

Cuando en la fase de proyecto se define el cumplimiento de una determinada vida util, para
estimarla un reciente Informe PrUNE 83.994 propone las etapas de la figura 1. Ademas este
PrUNE 83.994 propone clasificar los formatos o métodos de célculo de la vida util en tres
niveles o categorias principales que se muestran en la Tabla 1:

1. Nivel I o método "por requisitos” que es el que actualmente se contempla en los Codigos y
Normas,

2. Nivel Il que verifica los requisitos de durabilidad mediante el cumplimiento de unas
“prestaciones” que se verifican mediante ensayos especificos relacionados con la
durabilidad del hormigdn, en los que se especifican unos valores umbrales cuyo
cumplimiento implica de forma implicita una cierta duracion de la vida dtil.

3. Nivel 1l que verifica la vida util mediante modelos en los que el tiempo esta explicito. Los
modelos pueden ser de tipo determinista o probabilista.

Tabla 1. Formatos de comprobacion de la durabilidad.

FORMATOS COMPROBACION DURABILIDAD
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Formato Formato Formato
Determinista Semi- Probabilista
probabilista
Tiempo implicito Tiempo Tiempo explicito
explicito
Caodigos y Normas Indicadores Modelos de Modelos de prediccion
de prediccion
Durabilidad
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Figura 1. Esquema General de comprobacion de la Durabilidad

Por tanto, el proyectista debe decidir desde el principio si utiliza el método tradicional de
comprobacion de la durabilidad y define una composicion de la mezcla de hormigén o una
resistencia caracteristica o bien aborda la definicion mediante de la vida Gtil un método que al ser
por prestaciones (el tiempo en que el frente agresivo no debe alcanzar la armadura) exige unos
modelos, o indicadores y unos ensayos asociados.
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Por otro lado, debe también decidir la definicion del final de la vida dtil, es decir si la asocia al
momento inicial de comienzo de la corrosion de la armadura o siguiendo criterios probabilistas,
la define en términos de probabilidad de fallo o de corrosion.

3. METODOS AVANZADOS BASADOS EN MODELOS DE PREDICCION
(CATEGORIA I111)

Tanto por los deterioros prematuros que sufren muchas estructuras realizadas respetando los
requisitos establecidos por el método tradicional, como por el avance en los conocimientos sobre
la durabilidad del hormigon, se ha evolucionado a lo que actualmente se han dado en llamar
métodos “avanzados”, que se basan en calcular el tiempo que tardara en llegar el agresivo hasta la
armadura a partir de una caracteristica del hormigon que sea verificable (prestacion o desempefio)
y de cdmo luego este deterioro progresa. Los métodos que contemplen en su formulacion el
tiempo de forma explicita pueden ser de tipo semi- o totalmente probabilista.

3.1 Funcion basica del estado limite de durabilidad
Estos métodos avanzados estdn basados en el concepto de fiabilidad estructural que tiene en
cuenta la incertidumbre mediante el establecimiento de una probabilidad de fallo (Melchers). Asi,
la seguridad de la estructura se expresa mediante las variables bésicas de una funcion de estado
limite (LSF). La LSF mas simple es la que define que la resistencia R debe ser superior o igual a
la solicitacion, S:

R>S @)

Por tanto, la probabilidad de fallo, Pf, es igual a la probabilidad de que S sea mayor que R y la
verificacion de la seguridad estructural se realiza aplicando métodos de fiabilidad, para demostrar
que Pf es méas pequefio que un determinado valor establecido por los codigos. La LSF relacionada
con la durabilidad consistira en calcular que se cumple esta expresion que se concreta en el caso
de la armadura en que su recubrimiento debe ser mayor o igual a la profundidad que alcance el
frente agresivo en el tiempo de vida util considerado. A la funcion de estado limite resultante se
le puede dar un tratamiento probabilista definiendo una probabilidad de fallo o puede darsele un
tratamiento semi-probabilista con unos coeficientes que mayor en la profundidad de ingreso o
minoren el recubrimiento.

C-X coz,C|Z 0 (2)
ClYr = Xcoza " Vs 20 3)

Donde: c= recubrimiento, y= factor parcial de seguridad y x= profundidad de penetracion del
frente agresivo.
Una alternativa que por ejemplo contempla la EHE-08 es la siguiente expresion:

tr>t:- i (4)
Donde: tr = tiempo real de duracion de la estructura, t = tiempo de célculo y y:= es un coeficiente

parcial que tiene en cuenta las incertidumbres del proceso, expresion en la que se aplica un
coeficiente de seguridad al tiempo de vida util que supone un 10% de margen, es decir y:=1.10.
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Esta expresion no parece la mas adecuada, si bien su explicacion excede el objeto de esta
ponencia.

3.2 Modelos de prediccién de la carbonatacion

En general se considera que la carbonatacion y los cloruros penetran mediante un proceso de
difusion, por lo que es cuadratica la relacion entre el tiempo y la distancia alcanzada por el frente
agresivo. Esta relacion es lo que se conoce como de “la ley de la raiz cuadrada del tiempo:

Px=Veit (5)

Donde: Py = distancia alcanzada por el agresivo, t = tiempo de actuacion y V es una velocidad de
penetracion del agresivo que engloba todas las variables dependientes del propio hormigén y de
la agresividad ambiental. Sus unidades son mm/afio®®, lo que indica que se trata de un factor que
refleja la velocidad de avance del agresivo. La accion ambiental asi definida quedaria expresada
por la V y el efecto de la accion por la Px. Tanto la velocidad de avance del frente carbonatado
(Vco2) como la de cloruros (Vci) pueden calcularse de esta forma simplificada. Igualmente se
puede calcular Pco2 y Pci si se conoce V' y se delimita el periodo en que ha actuado el agresivo.
En el caso de la carbonatacion el frente agresivo se visualiza colorimétricamente mediante el
mojado de la superficie con una disolucion de fenolftaleina. Existen formulas més complejas
(Tuutti, 1982; Sagués, 2003) para el céalculo de la velocidad de avance de la carbonatacion en las
que la concentracion del agresivo esta explicita y la velocidad se expresa como coeficiente de
difusion D de la sustancia agresiva (CO?). Este D puede ser constante o variable con la humedad
del hormigén o con la edad. Estos modelos exigen el conocimiento de pardmetros cuya
cuantificacion es dificil de conseguir mediante ensayos. Tal es el caso de los modelos contenidos
en el actual Model Code (Model Code 2010- fib, 2012) que contienen parametros como un factor
de curado o de humedad ambiental cuya determinacién es subjetiva y afiaden mucha mas
incertidumbre de la que quieren evitar. Ademas estos modelos son de relativo reciente desarrollo
y por tanto no estan calibrados a largo plazo. Es decir no hay estructuras en las que habiendo
realizado ensayos a corto plazo, se tengan los resultados a largo plazo de las predicciones
(Andrade, 2000; Helland, 2008). Tampoco se ha validado suficientemente el de la carbonatacion
pero en su formula simple de raiz cuadrada del tiempo hace que se haya podido aplicar en
muchas estructuras con suficiente grado de fiabilidad.

3.3 Modelos de prediccién del ingreso de cloruros

Los modelos de ingreso de cloruros basados en la ley de Fick (Tuutti, 1982; Sagtés, 2003;
Maage, 1996; Baroghel-Bouny, 2002; Berke, 1986), tienen la limitacion de no tener una solucion
analitica exacta ya que las condiciones de contorno y limite no se dan en la realidad debido a que
tanto la concentracion superficial, Cs como el coeficiente de difusion, Dap, N0 son constantes
(Andrade, 2006). En resumen, la falta de calibracion de las predicciones y su incertidumbre hacen
muy complicado el establecer propiedades de las mezclas de hormigdn que aseguren
durabilidades de 100 afios como las que actualmente se demandan.

En el caso del ataque por cloruros se usa fundamentalmente una solucion de la ecuacion de Fick

en estado no estacionario:
oC(x) o°C
= =D 6
ot * ox? ©)

—J(x)
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Cuya solucion para medio semi-infinito es:

C, =C, (1—erf —>

5 \/E) (1)

x = proporcion de cloruros a la profundidad x
Cs = proporcion de cloruros en la superficie del hormigon
D = coeficiente de difusion de los cloruros en m?/s

Sin embargo este modelo no se ajusta bien a las observaciones reales, debido a que en la realidad

no se producen las condiciones iniciales y de contorno que se consideran para la resolucién de

esta expresion. Asi:

— Cs no permanece constante, sino que varia con el tiempo.

— D no es constante, ya que varia con la concentracion de cloruros y parece variar con el
tiempo.

— Solo considera fendmenos de difusién cuando la absorcion es un fendmeno frecuente en
medios marinos.

Parece ajustarse mucho mejor otra formula basada en la aparicion de una zona diferenciada en la

superficie del hormigon (efecto piel) (Andrade, 1997). Otro ajuste que se realiza es el de

considerar que D disminuye con el tiempo segun la expresion (Mangat, 1994):

Dy (1) = Dy (to)(t;j ©®)

Donde n= factor de edad, que resulta ser el pardmetro mas determinante.

Como resumen puede decirse que los modelos de penetracion del agresivo que son mas
complejos estan todavia en una fase de desarrollo debido a que no se han podido calibrar a largo
plazo por lo que sus predicciones estan sujetas a muchos errores ya que los parametros son una
aproximacion sin posibilidad de verificacion por el momento hasta que pasen mas afios.

3.4 Estudio comparativo de diversos modelos

En el Comité Rilem TC-178 “Testing and modelling chloride penetration into concrete” se
realizé un estudio comparado 16 modelos en 22 casos de cloruros diferentes (Andrade, 2006). El
ejercicio consistio en obtener perfiles de cloruros a dos edades diferentes y dar a los modeladores
solo el perfil a la edad méas temprana para que predijeran el perfil a la segunda edad. Un ejemplo
de perfiles se muestra en la figura 2.

i Series1 -Case 03 - Measure Data
Series 1 - Case 01 - Measure Data Series 1 - Case 02 - Measure Data

2,00

1,80 250 - -
1.60 o T —a—T=12 —+—T=6 —=—_T=14 1.80 f—"\’\ —+—T=8 = T=18
c - 7 = ]
g 140 h /\ .g 2,00 im .g 1.60 \
g 1.20 / \ S !\ g 140 \\
§ 1.00 E 1,50 § 120 \
c c c 1,00
(=] Q Q
o 080 I”“ \" \ O 490 4 ‘: 0,80 \‘!\
2 060 3 T 060 \N
S ouo 14 hY 5 5 9
0,20 20
0,00 : \\A ‘ 0,00 ; . ‘ , 0,00 : - _
0 50 100 0 50 100 150 200 0 20 40 60
Depth (nm) Depth (mm) Depth (mm)

Figura 2. Algunos ejemplos de perfiles usados en el estudio comparativo entre modelos.
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La figura 3 muestra un caso de ajuste de varios modelos. Se pudo concluir que los modelos que
mejor se ajustaban en las predicciones del segundo perfil eran aquellos que lograban usar una
concentracion superficial mas correcta. Es decir ningin modelo resulté mejor que otro siendo el
parametro critico la Cs.

Series 1- Case 1- T=12 Years

2,000

1,800 X | —o— Mod 0 —8— Mod 1 —— Mod 2 —— Mod 3
) —6— Mod 4 —8— Mod 5 —A— Mod 6 —*— Mod 7
1,600 N

Q\

SO
%

0,800 ‘ iy
/

| by concret mass
-
o
o
o

0,200 &
0,000 . . . . . ; N
000 1000 20,00 3000 4000 5000 6000 70,00 80,00 90,0
Depth (mm)
Figura 3. Series 1/Caso 1: Comparacion de los resultados de prediccién del perfil a la segunda
edad de varios modelos a partir de los datos del perfil a la primera edad.

3.5 Calculo numérico

Una posibilidad para el célculo es el uso de métodos numéricos que permiten simular de forma
mas ajustada las condicione reales de trabajo. En la figura 4 se presentan dos resultados en 1D y
2D obtenidos con el programa LIFEPRED (Andrade, 2012). En la parte izquierda de la figura 4
se representa el valor de la concentracion de cloruros al nivel de la armadura a lo largo del tiempo
y en la parte derecha en 2D el avance de la concentracion con el tiempo para una geometria
concreta. Estos programas son muy utiles si son “transparentes” y permiten al usuario conocer
bien los parametros que introduce. Igualmente hay que tomar los resultados como orientaciones y
no como predicciones seguras.

Evolution of the chloride concentration in the time for x=14,9cm

0,04

0,035 ; / :
10,03 : ’
0,025 : ~ /

0,02 : S
0,015 : Rersp it

0,01 . A
0,005 : . g

Free chloride (% cement weight)

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Time (Days)

Figura 4. Representacion en 1D del aumento de la concentracion critica de cloruros al nivel
de la armadura. Visualizacion en 2D (Programa LIFEPRED) (Andrade, 2012)
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3.6 Despasivacion y corrosion de la armadura

Otro aspecto esencial es la seleccion del limite de cloruros que da lugar a despasivacion que
tampoco es un valor constante y cuando recientemente se trata de definir estadisticamente, se
toma un valor del 10% sin que haya mas justificacion que el de que corresponde a un valor del
indice de fiabilidad § = 1.3 (Markeset, 2009).

En general se ha considerado que es el 0,4% en relacion al peso de cemento pues es esa la
cantidad maxima que pueden resultar combinados con las fases del cemento. En el momento que
el limite de cloruros llega a la parte externa de la armadura esta se despasiva y la corrosion
comienza. ¢Es ese el momento del final de la vida util de la estructura? En ese momento el
hormigén no sufre ningn deterioro ni dafio apreciable. (Cuénta corrosion puede permitirse?
¢Cual es el estado limite de deterioro? Para contestar es necesario analizar con detalle los
fendmenos fisicos que se producen sucesivamente. En la figura 5 se muestran las fases de
progresiva penetracion de los cloruros y la creciente superficie de armadura que se va
despasivando (Andrade, 2007). La corrosion comienza en el exterior y va progresando y a la vez
que la superficie se va despasivando, el acero va perdiendo seccion desde el exterior.

Desde un punto de vista ingenieril, el valor limite de cloruros estd sujeto a controversia pues
estadisticamente se ha adjudicado una probabilidad de fallo del 10% ($=1.3), pero ¢Qué significa
el 10% de probabilidad de fallo? Para responder a ello se ha analizado recientemente un estudio
estadistico realizado por D. lzquierdo y col. (lzquierdo, 2004) sobre los resultados de
laboratorio obtenidos en probetas de mortero de concentraciones limite de cloruros encontradas
con diversos cementos. Estos resultados se expresaron como distribucion estadistica con una
media de 0,70 = 0,20. Mas recientemente Markeset (Markeset, 2009) ha publicado una
distribucion estadistica encontrada en puentes reales de Noruega donde obtuvo una media de la
concentracion limite de cloruros de 0,77 £ 0,24% en peso de cemento. Ambas distribuciones se
dan en la figura 6 y resultan muy similares lo que permite generalizar la encontrada en
laboratorio al ser sus valores algo mas conservadores. El que sean mas bajos resulta I6gico ya
que en los puentes reales no se ha podido detectar el primer momento de la despasivacién con el
mismo rigor que en los ensayos de laboratorio.

Degree of comasion

Inifiation Period | Prepagation period

=
Figura 5. Etapas en el proceso de despasivacion de la armadura y representacion de la
probabilidad en un diagrama de vida util.
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D. Izquierdo 2004 G. Markeset 2009
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Figura 6. Distribucion estadistica del limite de cloruros por D. Izquierdo et al (en rojo)
(Izquierdo, 2004) en probetas de laboratorio y de Markeset (en azul) (Markeset, 2009) en puentes
reales.

De la figura 6 se puede deducir que para el 0,4% de cloruros, que la mayoria de las normas
contempla como limite, existe una probabilidad de alrededor del 10%, lo que se puede interpretar
como que el 10% de las armaduras se encontrarian despasivadas.
Aunque este limite podria ser tomado de forma general, es necesario analizar qué consecuencias
estructurales tendria la pérdida de seccion asociada a la probabilidad del 10%. Para ello es
necesario:
1. Por un lado conocer al velocidad de corrosion que se produce
2. Calcular a partir de ella la pérdida de seccion y recalcular la estructura para poder evaluar
las consecuencias en los estados limites de servicio, ELS y en los estados limites ultimos,
ELU.
En cuanto a la deduccion de la velocidad de corrosion, puede hacerse por las relaciones
previamente establecidas (Andrade, 2011) entre el coeficiente de difusion y la resistividad y
entre esta y la velocidad de corrosion, que se pueden formular:

26-107° 26
app — p—r € ICOFF = ,0_ -> entonces - Icorr = Dap s 105 (9)
e 'b e

D

Donde ry es el “binding” o factor de reaccion de la sustancia que penetra con las fases del
elemento y que queda reaccionada o inmovilizada y no avanza hacia la armadura. Es pues la
relacién genérica entre el coeficiente de difusion efectivo o en estado estacionario y el coeficiente
de difusion aparente.

A partir de estas expresiones se ha deducido la tabla 2 con algunos ejemplos de equivalencias.

Tabla 2. Equivalencia entre coeficiente de difusion y velocidad de corrosion (sin tener en
cuenta la reaccion de los cloruros con las fases del cemento) (Andrade 2011)

Dapp (CT/S) 0.1E-8 1E-8 | 10E-8
leorr (uM/year) 1 10 100
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En el caso de la carbonatacion también se puede plantear una probabilidad de corrosion en
funcién del perfil de pH que se produce en el frente carbonatado. En al figura 7 se muestra como
en la parte méas interna del frente la probabilidad es pequefia porque el pH permanece alcalino
mientras que mas cerca de la superficie del hormigon la probabilidad es del 100% cuando el pH
ha descendido por debajo de la neutralidad.
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Figura 7. Probabilidad de despasivacion del acero en funcion del pH debido a la carbonatacion
(Andrade 2011).

3.7 Modelos de propagacion de la corrosion
El célculo del periodo de propagacién de la corrosion (Andrade, 1990) se puede hacer entonces a
partir de la expresion:

t = lim (10)

Pim= pérdida de radio limite, um.
Vo= Vvelocidad de corrosion, pm/afio.

De forma orientativa se puede decir que una Px de 0,075mm da lugar a fisuras de alrededor de
0,3-0,4 mm en la superficie del hormigén. Por tanto, haciendo nuevamente uso de célculos
numéricos se puede calcular la probabilidad de fallo (programa LIFEPROB) (Andrade, 2012) y
en la figura 8 se representa esta probabilidad considerando aleatorios todos los pardmetros de la
ecuacion de Fick menos el tiempo. Asi en la curva creciente se puede deducir para el ejemplo
tomado que la probabilidad de despasivacion sera del 10% a los 17 afios y del 50% a los 40
afios. A los 50 afios la probabilidad de fallo sera del 60,67%.
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Figura 8. Ejemplo de un calculo estadistico con todos los parametros aleatorios de la probabilidad
de despasivacion (calculado con el programa LIFEPROB) (Andrade, 2012).

El célculo de la pérdida de diametro se presenta en la figura 9 donde se ha supuesto una
velocidad de corrosion acorde con el coeficiente de difusion. La representacion de la progresiva
pérdida de diametro se representa en la figura 10 para visualizar que en base a esas pérdidas se
deben calcular los Estados limites para comprobar su cumplimiento (Andrade, 2011). Esta
comprobacion es pues necesaria para establecer el final de la vida atil de proyecto ya que es
entonces cuando se puede afirmar que la estructura no cumpliria los requisitos de proyecto.
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Figura 9. Pérdida de diametro para el 10% y el 50% de probabilidad de despasivacion
(calculado con el programa LIFEPROB).
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Figura 10. Evolucion de la pérdida de seccidn segun avanza el frente agresivo.

4. METODOS BASADOS EN PROPIEDADES (PRESTACIONES) DEL
HORMIGON O EN INDICADORES DE DURABILIDAD (CATEGORIA 11)

Otra manera de comprobar la vida Util es la de tratar de calificar los hormigones mediante la
identificacion y clasificacion de alguna de sus propiedades relacionadas directa o indirectamente
con su durabilidad. La estrategia para la verificacion de la durabilidad es la misma que la descrita
para el Nivel | pero en lugar de seleccionar la calidad del hormigon mediante una tabla de
composicion se acomete mediante el ensayo de la propiedad que se ha elegido como indicador de
Durabilidad.
Asi se han propuesto para calificar los hormigones las siguientes propiedades que tienen relacion
indirecta con su durabilidad:

e Absorcién de agua
Permeabilidad al agua
Permeabilidad al aire
Porosidad
Resistividad eléctrica
Relacion directa con su durabilidad tienen propiedades como la resistencia a la:

e Carbonatacion

e Ingreso de cloruros
Por ello se denomina Indicador de durabilidad (Baroghel-Bouny, 2002) del hormigén cualquier
propiedad o caracteristica que a través de su cuantificacion, puede proporcionar informacién
sobre la capacidad del hormigon para durar una vida util prefijada. Estos Indicadores pueden ser
Directos cuando miden directamente el tipo de ataque relacionado o Indirectos, cuando miden
propiedades de transporte del hormigén. Una vez seleccionado el Indicador, es necesario
establecer unos niveles o valores limite que se adecuen a cada tipo de agresividad ambiental. Es
decir es necesario establecer el rango de valores a alcanzar para que el hormigon sea empleado en
cada tipo de ambiente.
Los Indicadores de durabilidad pueden ser especificados de forma determinista o semi-
probabilista que deberia establecer los valores del coeficiente parcial de seguridad a partir de
calibraciones probabilistas.

4.1 Método de la Resistividad eléctrica
De entre estos Indicadores el méas universal y que mejor se relaciona con la durabilidad de la
armadura es la medida de la Resistividad eléctrica de la que se comentara mas adelante (Andrade,
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1993; 2004; 2010; 2011). Se ha seleccionado este parametro por su relacion con los coeficientes
de difusion de los cloruros y de la carbonatacion asi como con la velocidad de propagacion de la
corrosion. Es decir es un parametro que tiene relacion directa con todos los de la vida util y por
ello es un parametro universal que representa muy bien la durabilidad de la armadura.

Si bien la resistencia mecanica es conocido que tiene una relacion con la porosidad del hormigdn
y de ahi su relacion indirecta con la durabilidad de la armadura, no la tiene con el factor de
retardo y es por ello por lo que la resistencia mecanica nunca puede resultar una propiedad que
caracterice integralmente la durabilidad de la armadura. La resistividad eléctrica, también solo
tiene relacion con la porosidad del hormigon pero se la puede multiplicar por un factor de retardo
0 reaccion que la hacen equivalente al coeficiente de difusion no estacionario como se explica en
los siguientes parrafos. Como indica la Ley de Ohm la resistividad es una propiedad volumétrica
del material e indica su resistencia al paso de las cargas eléctricas:

|
R=T=PK (11)

Donde R es la resistencia eléctrica que se mide aplicando un voltaje V y midiendo el paso de
corriente I. Esa relacion es igual a la resistividad por el factor geométrico I/A, es decir por la I=
distancia entre electrodos y A= area transversal de paso de la corriente.

Cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad del hormigdn y mayor su resistencia
mecanica, al tener mas fase sélida por volumen. Ademas si el hormigdn no esta saturado de agua
la resistividad crece, por lo que es un indicador de su grado de saturacion. Por tanto, la
resistividad es un indicador de la calidad del hormigén al indicar su porosidad, y es un indicador
de su grado de saturacion y por tanto puede servir para el control del grado de curado.

La medida de la resistividad.

Puede realizarse colocando unos electrodos en las caras paralelas de las probetas cilindricas o
usando el “método de las 4 puntas” como indican las figuras 11. Para la medida rapida de la
Resistividad en el hormigén e in situ se ha desarrollado entre el IETcc y Geocisa un
Resistivimetro portatil que se muestra en la figura 11.

Existe ademas una Norma UNE que describe los dos métodos de medida PNE 83988 —
Durabilidad del hormigon — Determinacion de la resistividad del hormigén — Parte | (Método
directo) y Parte Il (Método de Wenner) (PNE 83988).

Figura 11. Izquierda: método directo, centro: método de las 4 puntas y derecha: Resistivimetro
portatil

C. Andrade 95



Revista ALCONPAT, Volumen 3, Nimero 2, Mayo - Agosto 2013, Paginas 82 - 101

La resistividad también puede ser utilizada en una expresién matematica para la prediccién tanto
del periodo hasta que se desarrolla la corrosion de la armadura como para cuantificar el periodo
de propagacién de la corrosion (Tuutti, 1982). Esta posibilidad se basa en la relacion inversa
entre la resistividad eléctrica y la difusividad de los iones. Es decir, a mayor resistividad se
produce un movimiento menor de las cargas eléctricas (los iones de los poros del hormigon)
debido a que mayor resistividad indica menor porosidad.

Si la vida total de la estructura es la suma del periodo hasta que la armadura se corroe mas el
periodo de propagacion de la corrosion hasta alcanzar un determinado ancho de fisura del
recubrimiento, se puede decir que el tiempo de vida total sera: t = ti+ tp. Y si consideramos que el
periodo de iniciacion es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo y el de propagacion es lineal
con la pérdida de didmetro de la armadura resulta (Andrade 2004):

t= + i (12)

Sustituyendo en esta expresion el valor de la velocidad Vcico2 de ingreso de los cloruros o la
carbonatacion por su equivalente de resistividad eléctrica la expresidn que se obtiene es (Andrade

2004):
q q
t t
X2. — I:)x' Pet *| é
. pa[%j f (%] (13)
=0

= g co2 t K
Cl,co, corr

En esta expresion se incluye el “Factor de Reaccion” ry 0 rcoz,ci que depende del tipo de cemento
y los factores Fci, co2 que depende del tipo de ambiente. De esta manera el calculo de la vida util
es posible a partir del valor de la resistividad del hormigén y de unos factores que tienen unos
valores fijos que dependen del ambiente o del tipo de cemento.

Por ejemplo, tabla 3, para un recubrimiento de 5 cm en un hormigdn a colocar en la clase de
ambiente 111 b fabricado con un cemento tipo II/A, para una vida Gtil de 100 afios y los factores
de reaccién y de edad que se indican en la tabla 3, los calculos con la férmula 13 resultan en un

valor de la resistividad necesario de 87,6 QQ m.

Tabla 3 Ejemplo de calculo de la resistividad necesaria

Cement type II/A rcr=1,8

Exposure class (XS2) K (cm®Q/year) = 17000
Life Time t (years) = 100

Cover depth Xcr (cm) =5

Aging factor during 10 years g=0.3
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5= ]:-1-70000 -4/100 % Pt (Q . Cm) =8760 _, o) (Q . m) ~-87,6
03
Pei (m) ©-18 (14)

Es decir, sera necesario disefiar una mezcla de hormigon que dé a 28 dias de curado humedo esa
resistividad. Asi, la durabilidad es posible calcularla con conceptos simples mediante la medida
de la resistividad del hormigon a 28dias de forma paralela a como se ensaya la Resistencia a
compresion.

El disefio de la mezcla de hormigon para cumplir una determinada resistividad especificada en el
proyecto puede realizarse mediante el empleo de la ley de Archie

p=p,-a-e’ (15)

que relaciona la porosidad con la resistividad y la expresion de Powers de calculo de la
porosidad a partir de la relacion a/c y luego es necesario calcular la proporcién de pasta en el
total del volumen del hormigon.

(w/)-036a
&, (%volumen) ~ meo (16)

Asi, suponiendo un contenido en cemento por m3 de hormigon, es decir un volumen de pasta por
m3, se puede calcular la relacion a/c que permite obtener una determinada porosidad y con ello
una determinada resistividad del hormigon. Para completar el estudio es necesario también
aplicar el “factor de tortuosidad” que a falta de un valor experimental se puede tomar un valor
de 2. Este tratamiento es el que permite usar el concepto de la resistividad de una forma practica
por el fabricante, ya que es necesario disefiar una mezcla que aporte los valores requeridos de la
misma manera que se hace para conseguir una determinada resistencia mecanica.

En cuanto a la velocidad de corrosion de la armadura, es también proporcional al grado de
humedad y por tanto a la resistividad del hormigdn en el ambiente en que se encuentre: lcor =
Keorr/p donde keorr €5 UNa constante. EI grado de humedad del hormigdn depende del clima, es
decir de la cantidad de lluvia y de la temperatura. Con esta relacion es posible calcular lo que
duraria el periodo de propagacion de la corrosion hasta que se alcance una fisuracion del
recubrimiento prefijada.

5. ENSAYOS

Los ensayos posibles son variados. En general pueden ser de tres tipos: 1) exposicion natural no
forzada, 2) acelerados en los que se aumenta el contenido en dioxido de carbono o se emplean
métodos que aplican campos eléctricos para acelerar la entrada de los cloruros (PrUNE 83993-2;
PrUNE 83993-1; PNE 83986; PrUNE 83992-2). No existen métodos normalizados para la
determinacion del contenido critico de cloruros ni para la determinacion de la velocidad de
corrosion.
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Dado que se desconoce la relacion entre los ensayos a corto plazo y el comportamiento en
condiciones reales, los métodos acelerados introducen una incertidumbre mas a no ser que estén
calibrados con métodos no acelerados.

En el caso de la carbonatacion ademas se ha comprobado que mayores concentraciones de CO>
cambian la ordenacion de resistencia de los hormigones debido a la destruccién de CSH neo-
formado a partir de la reaccidon puzolanica al contrario con la densificacion que produce la
carbonatacion en hormigones sin adiciones minerales. Por ello se recomienda el uso solo de
carbonatacion natural en condiciones protegidas de la lluvia.
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Figura 12. Esquema de la probeta y dispositivo con la solucion de cloruros del método “integral”.

En el caso de los cloruros, se puede utilizar la difusién natural como lo mas recomendable. Como
método acelerado se ha normalizado recientemente, el llamado “método integral” porque
determina en el mismo ensayo el coeficiente de difusion, el contenido critico de cloruros y la
velocidad de corrosion.

En la figura 12 se muestra un esquema en el que se puede comprobar que se prepara un cubo con
una barra colocada a la distancia del espesor de recubrimiento requerido y se hace llegar hasta la
barra los cloruros que se colocan en el recipiente superior. En el momento que se detecta la
corrosion en la barra se rompe una probeta para determinar los cloruros en la zona donde se ha
generado el 6xido. Otra probeta puede dejarse a mas largo plazo para la determinacion de la
velocidad de corrosién manteniendo el contenido de cloruros o haciéndole llegar mas
prolongando la aplicacion del campo eléctrico.

6. ESPECIFICACIONES EN LOS PLIEGOS DE CONTRATACION

En la actualidad el requisito que se solicita mas frecuentemente es el cumplimento de un valor de
culombios en el ensayo ASTM 1202 sobre determinacion rapida de cloruros. Para vidas utiles de
100 afios se suele especificar el cumplimiento de 100 culombios, definiendo la edad de
cumplimiento o dejandola sin definir. No se afiade ninguna valoracion sobre tolerancias en el
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cumplimento. Este requisito es completamente insuficiente y su cumplimiento no se ha
demostrado que garantice una vida atil de 100 afios.
También empiezan a aparecer especificaciones sobre la utilizacion de un modelo de célculo de la
vida util. Teniendo en cuenta todas las limitaciones de los modelos que se han comentado y sus
caracteristicas cuando se aplican a la corrosion de la armadura los aspectos a tener en cuenta son:
1. Carbonatacion:
o Definir el modelo concreto a utilizar
o Establecer el valor umbral de la Vco2
o En su caso definir la probabilidad de fallo o valor de B o bien la tolerancia o desviacion
admisible del umbral solicitado.
o Definir ensayo por el que se valorara el valor de Vo2 incluidos tiempo de ensayo si no
esta especificado en la norma
2. Cloruros
o Definir modelo concreto a utilizar
o Enel caso de utilizar el modelo de la ley de Fick, definir los valores de
= Concentracion superficial, Cs o del ambiente exterior
= Valor umbral del coeficiente de difusion aparente Dap
= Coeficiente de edad, edades de medida y tiempo durante el que se aplicara
= Espesor en su caso del “efecto piel”
= Valor de la concentracion critica de cloruros
= Probabilidad de fallo en su caso o bien la tolerancia o desviacion admisible del
umbral solicitado.
= Definir ensayo por el que se valoraran los parametros anteriores
o Enel caso de utilizar el modelo de la resistividad
= Meétodo de medida
= Definir tiempos de toma de datos
= Edad limite para aplicacién del factor de edad
= Factor ambiental a utilizar y factor reaccion (método de ensayo)
3. Periodo de propagacion
o Definir si se considera 0 no y como se va a valorar su incidencia seglin el ambiente.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Existen modelos y métodos de calculo de la durabilidad que empiezan a ser aplicados en la
préactica, asi como métodos de ensayo apropiados tanto directos como indirectos. Sin duda es
necesario avanzar en la introduccion de estos modelos e Indicadores de durabilidad en la
normativa presente pero, dada su falta de calibracion a plazos superiores a 25 afios y de la falta de
conocimiento de como los ensayos a corto plazo reflejan la realidad a largo plazo, es necesario
hacerlo con prudencia y advirtiendo de estas limitaciones.

Igualmente es positiva la incorporacién de requisitos de durabilidad en las grandes
infraestructuras siempre que se definan con precision y las tolerancias o probabilidad de fallo esté
también bien delimitada.
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