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ESTRUCTURAS SIN LIMITES DE CALCULO
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EL HORMIGON SE DETERIORA
CORROSION DE LA ARMADURA

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto




Un ejemplo

ESTADIO DE MARACANA 1950

la marquesina ha tenido que ser demolida pues la armadura estaba
corroida o desaparecida a pesar de gque nos e apreciaba ninguna
fisuracion externa

o =8 Maracana del
e 2 siglo XXI

P ymposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



DEFINICION
VIDA UTIL Y DE DURABILIDAD

Vida Util
« Es el periodo de tiempo en el que la estructura conserva su

— Seguridad, Funcionalidad y Estética

en los niveles definidos en el proyecto sin costes inesperados de
mantenimiento

Durabilidad

La durabilidad de una estructura de hormigoén 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 analisis estructural.

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



MODELO VIDA UTIL

CORROSION DE ARMADURAS

:

GENERALIZADA

:

| LocaLIzaDA

E——

P, B g

IR |

“ CARBONATACION
T

5 e
- \/?

fjf.’g’;Aoo

" CLORUROS *
. - < )”W/
} e =

Il Symposio sobre a Dura

Tiempo

Vida util

| -

(=3
B

[=]

=

o

o

@
b - )

o

©

(o]

~
S

co,,Ct"
Iniciacion I Propagacion
]

o tiempo antes de reporor

PERDIDA DE
DUCTILIDAD

SECCION INICIAL

PENETRACION

>

DE ATAQUE

@(1)=0(i)-0.023 1¢corr-t

PERDIDA DE
ADHERENCIA
AL HORMIGON

0X1D00

ACERO
VIRGEN

FISURACION

estruturas de concreto




PRESCRIPCIONES PARA DURABILIDAD

En codigos actuales
SEGUN CLASES DE EXPOSICION

Clasede [ o'
exposicion [ szt —=

ur
Es

’l lllllll

interior
-

on
L
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FICADRAS
uas
EATH

carbonatacion

Cloruros
marinos

Cloruros no
marinos —,




PRESCRIPCIONES PARA DURABILIDAD

SEGUN CLASES DE EXPOSICION
Tabla 37.3.2.2 Méximgfatacin agua/caments Yyninimo contanido de cemento

Clase de
exposicion

interior -

’
carbonatacion

Cloruros
marinos -

CLASE D OSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon | lla | llb [lMla|Mb|{Nc| IV |[Qa|Qb| Qc | H F E
Maxima masa 065 - - - - - - 10,50|0,50|0,45|0,55(0,50|0,50
Relacion armado |0,65/0,60[0,55(0,50{0,50[0,45]{0,50{0,50[0,50(0,45]0,55|0,50|0,50
alc pretensado |0,60(0,60|0,55[0,45(0.45(0,45(0.45(0,50{0,45|0,45[0,55(0,50| 0,50
Minimo masa 200 - - - - - | 275|300 325|275 300 | 275
contenido armado | 250 | 275|300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de cemento | pretensado | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
(kg/m*)
— i
Tabla 37.3.2.b R@mimjmndadas en funcion de los requisitos de
fiidad (")
CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon | [lla]lib |Ma| Wb (M| IV | Qa| Qb [ Qc| H | F E
resistencia masa 20 | - | - - - - - 30| 30|35 30 (30| 30
Minima armado 25 |25)30 [30| 30 |35] 30| 30| 30| 35| 30 |30| 30
(N/mm?) pretensado | 25 |25 30 | 30| 35 |35 35| 30| 35| 35| 30 (30| 30

Cloruros no
marinos _

(D Rundown

@ Spray
{3 Pangration




PRESCRIPCIONES PARA DURABILIDAD
SEGUN CLASES DE EXPOSICION

Tabla 37.3.2.a Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento

Clase de
exposicion

interior =

carbonatacion

Cloruros
marinos

CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon | lla | b | Ma|Mb|Mc| IV |Qa|Qb| Q| H F E
Maxima masa 065 - - - - - - |0,50|050/0,45|0,55/050(0,50
Relacion armado |065|060(055/050|050/045|050/050(050|045|055|/050|0,50
alc pretensado |0,60|0,60|0,55|0,45(0,45|0,45|0,45/0,50|0,45|0,45(0,55|0,50|0,50
Minimo masa 200| - - - - - - | 275|300| 325|275 | 300 | 275
contenido armado | 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de cem%nto pretensado | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325| 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
(kg/m”)

Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de

durabilidad (")

Cloruros no
marinos —

SALT WATER
@ Ponaing
@ Rundawn

@ Spray
(@) Panetcation

CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon | [lla]lib |Ma| Wb (M| IV | Qa| Qb [ Qc| H | F E
resistencia masa 20 - - -l - - - 30| 30| 35| 30 [30] 30
Minima armado 25 |25|30 (30| 30 |35] 30| 30| 30| 35| 30|30 30
(N/mm?) pretensado | 25 |25 30 | 30| 35 |35| 35| 30| 35| 35| 30 |30| 30
Dl i
Tabla 37.2.4(1.a Recubrimientos minimos (m¥yn)
para las clages generales de exposicion |
Resis!eny' o ida util de proyecto
Clase de ) ica del (t,), (afios)
" Tipo de cemento hormigén 50 100
exposicion [N/mnY]
I Cualquiera foe = 25 15 25
ila CEM | 25 = f, =40 15 25
fo = 40 10 20
Otros tipos de cementos o 25 = f,, <40 20 30
en el caso de empleo de
adiciones al hormigén fa = 40 15 25 -
b CEM I 25 = f,, <40 20 30 Wy
P
foe = 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 = f, <40 25 35 TabiNg1.1.2
en el caso de empleo de Clase de oo s ]
adiciones al hormigon foe = 40 20 30 seginaniess
mado Hormigén pretersado
para las clases generales de exposicion Il y IV (para la combinacisn | - (para la cambinacién Frecuente de
cuasipemanente de ‘acciones)
accicnes)
Vida util de Clase general de exposicion N
Hormigén Cemento proyecto (t, ! 04 02
(afios) a b llic v s, b, H 03 02
CEM VA, CEM II/B, CEM 50 25 30 a6 . Wa, b, V. F, Ga® 02
IV, GEM IVB-S, B-P, BV, o
100 30 35 40 40 I, 367, Qe 01
Armado
50 Adicionalments debara comprobarsa qus las armaduras actvas s encusrtran en Ia zona comprimida de
45 40 a ssccién, bejo la combinacién cuasipermanents de acciones.
" N ) La Emitacién relativa & la clase O sdlo sera de apicacién en el caso de que e stague quimico pueda
100 65 la armadura. En ofros casos. se aplicard la lmitacién correspondients a la ciase general
50 30 35 40 40 pordents
100 35 40 a5 45
P e]




PARA CAMBIAR A UN METODO BASADO
EN DESEMPENO (performance)

 SEs necesario parametros como la resistencia del
hormigon que se comprueba para cumplir una
probabilidad de fallo.

resistenci f 1 ‘
L S 2
i. C " fck | h
A “Valor caracteristico” \
28diallempo 504 of probability of failure -

Hay que aplicar los mismos conceptos a la
prediccion de la Durabilidad

(Proyecto DURACRETE y Model Code 2010)

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



FORMATOS COMPROBACION DURABILIDAD

deben ser coherentes entre si

* relacion a/c Indicadores Service life

% cement Durabilidad models

* max. fisura - Deterministic
- Probabilistic

14th International Congress of 11
cement Chemistry- Beijing 2015



FORMATOS COMPROBACION DURABILIDAD

deben ser coherentes entre si

* relacion a/c Indicadores Service life

 0p cement Durabilidad models

* max. fisura - Deterministic
- Probabilistic

(—

Necesitan asociar
e unensayo -unensayo
- un modelo

14th International Congress of 12
cement Chemistry- Beijing 2015



INDICADORES DE DURABILIDAD

Grodo de corrosion

€0,,Ct"

Son propiedades del
hormigdn que permiten
caracterizar cualitativamente
su durabilidad

Sais 4
. Iniciacion !

Propogacién

+—Tiempo

Vida util

o tiempo antes de reporor

Porosidad

Permeabilidad al aire
Penetracion de agua bajo presion
Resistividad

Culombios

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



Un ejemplo
ASTM 1202

Silicone
Con Pace T P Coulombs
s % 7% Solid Acrylic
Reservoir / = TR 1 00
3.0% NaCl 5/:% = ! 74— Copper Mesh 1000
6in. ] *
i E a4 Reservoir 0.3 2000
- 4000
&, ) ﬁf o Binding Posls
L Coating
[EEN
To CL Lead o

ASTM 1202 (Coulombios)

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



Un ejemplo
ASTM 1202 Y RESISTIVIDAD

10000 ‘
-—2in ’ p (Q.m) = 200000-Culombio (C)!
X i~ = ) _'
Cover ] r ,,”,-] o N (Qm) = —ZES
Cast in Ploce} = 4// / 7‘ Solid Acrylic | 1000 p Q
Reservoir % = Z
3.0% NaCl— ﬂ 7
/4 f; — Copper Mesh | —_
6in. //] l/; G
1 E, — Reservoir 0.3 =1 < A
Z N g 10
0 W72 inai g K
) e ] 3
= CY RN % EY
To © Lead To ® Lead o z 10
ASTM 1202 (Coulombios)
1 T T T
1 10 100 1000 10000
Culombios (C)

CORROSION OF COULOMBS / RESISTIVITY
(for 0.5 M NaCl)

C. Andrade & D. Whiting
Materials and Structures 1996

Coulombs Resistivity (Q-cm)
100 211.792
= 1000 —— 21.179
2000 10.590
4000 5.285




EQUIVALENCIA ENTRE ASTM 1202 Y

Resistividad ohm.m

W alto
bajo

1000 -

100 -

RESISTIVIDAD
moderado despreciable  bajo
despreciable moderado  malto
10
- 2000 100
o gyt
10 0 _: 1000
~ 1000 ——— —

10 -

Riesgo de corrosio

CORROSION OF COULOMBS / RESISTIVITY

Riesgo corrosion

211.792
21179
10.590

5.295

1000
2000

100
4000




DISENO MODERNO PARA DURABILIDAD

diseno por desempeno (performance)

Wy ORI Grado aceptoble | ° Defl N | I
— objetivo (vida util o un Indicador)
- — estado limite
" @i — modelo calculo
+—Tiempo
lisasin |, Propoqock ﬂ — metodo de ensayo
Vida util . pu . . .
G Tieipd anies O raparor ' (verificacion calidad hormigon)

« Tratamiento probabilista
— Probabilidad de fallo

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



METODOS DE ENSAYO
se necesita medir envejecimiento

cloruros carbonatacion

En condiciones naturales reproduceﬁL
mejor la realidad

La Resistividad como control de
calidad

Los métodos
acelerados no sirven
para medir factor de ead

14th International Congress of
cement Chemistry- Beijing 2015

18



FACTOR DE CALIBRACION PARA
PASO DE LABORATORIO A REALIDAD
A LARGO PLAZO

* No se tiene seguimiento de ensayos para pasar
de laboratorio a realidad

el periodo mas largo de cahbramon en Ia
actualidad es de unos 25 anos

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



MODELOS DE VIDA UTIL

Incluidos en el fib Model Code 2010
Exposure | .t ==
class I |
interior ()= [2- ‘,:Rg)o_f Lo | ] R, v e )Co |17°
carbonation g
Marine
chloride | | | | 1— Ax
(mt.:[(};:a.t)zc‘j+([S_ﬂx_(:ﬂ)' l—ﬁl‘f ,'—
2' |'D E.t
VT appC " |
Non marine
Chloride
14th International Congress of 20

cement Chemistry- Beijing 2015




MODELQOS DE VIDA UTIL
Incluido el de la Resistividad

Exposure | .t
class .
- - ‘ ; e ‘ i \ ) p ] \ b y P p B Psr :
interior ,7;::7 E= | 5 % . 7 : . '(A,'R.-;ccw - 5:)'C5 \/[_17
carbonation
Marine -
chloride - Ax
| 1-erf T
Fi .\J|I DﬂPPE ' t
Non marine . a
Chloride t t
Xz.pef — I:)corr | Pet r -Ws
t, . 0
= . -+
| Cl,CO2
Fenv I'(COI’I’
14th International Congress of 21

cement Chemistry- Beijing 2015



LA ECUACION DE FICK SE PUEDE
REDUCIR A LA DE LA RAIZ CUADRADA

(éx _go :{l—en{2 ! D
X :@COZ t S 0 \Dnst
) ——

§:erf1[1— C.Lo ]

Cs _Co

%Cl Ya=2¢ \m

. TIEMPO t2

N
7

l LIMITE

nnnnnnnnnnnnnnnn

Profundidad (cm)

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



ANALISIS CRITICO SOBRE LOS
MODELOS DEL MC 2010

X

C

AVt

INCONSISTENCIAS

D

X (t) = \/ZQC\@R;\EC,O T & )'Cs ' \/EQV@

Elprincipal problema es determinar la “weather function” W

carbonation depth, x . [nm]

35 -

RHrea| = 76-3%

304 te=2d P, TOW = 0.00; o5
C, = 0.00082 kg/m’
254 | Rucco” =9.810"" (m?s)/(kg/m°)
20 1 P TOW =0.01; to.s
15 P o TOW = 0.02; t0413
Py TOW = 0.05; t033

10 4

LE

0 ¥ L] 1

0 100 120

0 40 ... .80
ﬁ Symposio sobre a%;urabllldade das
estruturad'88 ¢Mireto



ANALISIS CRITICO SOBRE LOS MODELOS
DEL MC 2010

INCONSISTENCIAS
MODELO CLORUROS : concentracion Superficial

Dap depende de la
concentracion
superficial

1 028210 *cm¥/e
| = —=— Cs=1%
| <1 —&— Cs=0.35%
. ——C 0.05%
L1
1]

0.8

|

Dns = 3E-8; t=50 years

£

0.6

c)

% ClI

0.4 -+

0.2 -+

AR ST SR T

(0] 3 6 9 12 15

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



MODELO EN CONDICIONES MARINAS
AEREAS

A 5 | SR ; 1800
Atmospheric Zone Benanaas e o . o I, - ozl |
] \ e Nigeria [8]
> 1400 A France[1] ||
3 \ *  Spain [9]
e 1200
Bl |
£ 1000
5 10
2 800 o
g |\
3 600 \ \
o a o ] "
Gibson Meira- Brasil g o \
M d I d i~ A S a0 Su T
d e Cloru ros 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distance from the sea (m)

SE NECESITAN MODELOS DE LAS ACCIONES
MEDIOAMBIENTALES
exposicion en condiciones reales

14th International Congress of 25
cement Chemistry- Beijing 2015



exposicion en condiciones reales
“AGING” DISMINUCION DEL Dap CON EL
TIEMPO

QURiED

OPC200

0PC350

14th International Congress of
cement Chemistry- Beijing 2015

26



TIEMPO

Influencia Concentracion superficial

“AGING” DISMINUCION DEL Dap CON EL

OPC200

QURiED

—

0PC 350

e J°
N/ X s
A S

14th International Congress of
cement Chemistry- Beijing 2015
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“AGING” DISMINUCION DEL Dap CON EL

depende de

—

0°C

oC(X)
=D
P ox?

ot

—J(X) =

——

D,,(t) = D, - (%@

Difference between
numerical and
analytical calculation
with aging factor

Il Sympo

TIEMPO
meéetodo de calculo
X — AX
L |C(x,t) =(Cy+(C,_, —Cp)- (A—erf )
2,/D,,t
—p— N=0,3 - <= =-n=0,5 - &= n=0,7
—@l — 10 years n=0,5 -——@=— 100 yearsn=0,5
0,0000001
1E-08
g 1E-09 |
2
1E-10 ¢
1E-11 G
hsio sobre a DUrabilidade das : 2 R

6

struturas de concreto




MODELO CLORUROS
EFECTO PIEL

S

v EXTRAPOLATION
g ‘ ‘Fj:Eost:;:'\ng Lé - l;.pthl(mrr;) |
) Es necesario considerar el
maximo como la
e N Concentracién superficial y
° sumar la “piel” a la prediccion

mposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



CANAL DE PANAMA
1914

Pedro Miguel

posio sobre a Durabil
estruturas de concreto

Pedro Miouel

Miraflores West, Upper Chamber




PERFILES CLORUROSY COEFICIENTES DE DIFUSION DEL
ANTIGUO CANALDE PANAMA
no hay cloruros en las camaras media y alta

Miraflores Lower Chamber REb AN How the Panama Canal Works
P7

~a— East /West Wall -
—&—East /West Wall - P4 Lock type Canal Lock

——East /West Wall - P11 Lok Gate &
——East /West Wall - P§ | l

——West/East Wall - P12

—— West/East Wall - P13
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a“"ﬁ 4\‘9\ -:":}vfz‘}‘l‘ uf «fiy@\ @‘gx“ @fﬁ‘i}f& \s"&
e )

Distance .
Miraflo pper Chamber ~ —+Esst/Westwall-p10
0,16% —e— East /West Wall - P1

e East /West Wall - P9 o ‘ &
0,14% —a—West /East Wall - P5 gf 6"’6‘? f f l"‘pé 5‘@ "-‘f & j éfa af 4 «S’Q \°‘}§$
otk —=—West /East Wall - P6 \)@é f ‘Pé »“F ‘\df \,d“é v:‘\d‘é &‘p ,j’# “\ﬁ“‘é ¢

—a—West /East Wall - P2

%Cl

0 20 40 Pedro Miguel I ——East/Eastwall- P15

— East/East Wall - P16

—— East/East Wall - P17

Cou” (% en peso de muestra seca)

—— East/Exst Wall - P18

160 180 200 & "
Distance (mm) ‘}"5‘ d‘p -




PERFILES CLORUROSY COEFICIENTES DE DIFUSION
DEL ANTIGUO CANALDE PANAMA
no hay cloruros en las cAmaras mediay alta

Miraflores Lower Chamber

—+— East /West Wall - P3
~a— East /West Wall - P7
—&—East /West Wall - P4
—— East /West Wall -
—=—East /West Wall - P8
——West/East Wall - P12
—— West/East Wall - P13

How the Panama Canal Works

Lodktype Canal

Lock Gae

Distance

%Cl

~e—East /West Wall - P10
—e— East /West Wall - P1
- East /West Wall - P9
~—4—West /East Wall - PS
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Dns- 102 (m*fs)

& &@ ISR N &P e
S I
& © # #
¢§ \a“‘s" -:n’-"‘as & & af @ﬁf @"’Xﬂ @fﬁ}(‘ ,,‘“& \s“&
PR AV P 40 4P 4P W & W
& CARCE & &
quﬂ e\!&é d.\)@é !‘;)@é e_\d“é e'\dﬁ ‘\df Vd“é “\diiefé \fd \ﬁ#e‘
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MODELO DE LA RESISTIVIDAD

"‘t ]N'.

c
L
4
e
S
(4]
@
©
o
©
2
S
€0,,Ct"
Tiempo
Iniciacion ' Propogacion
1 S

Vida util
o tiempo antes de reporor

tL/FE:ti_I_tp Icorr:; |

- e —— . t q t q . . | | |
% Ly . . — . m]; 10 ! w2 ’ 1000 ’ 10000
% y=R?.iJ§f15:9‘}‘ u }.".i!‘; X2 . p f _— Pcorr p ef WS RESISTIVIDAD (Kohm x cm)
T, € t to C. Alonso, C. Andrade
0 ' 2 !
= J.A Gonzalez- C&CR 18

(1988) 687.

estruturas de concreto



COMPLEMENTOS DEL MODELO
DE LA RESISTIVIDAD

Factor de edad

Factor ambiental

N

[ —

Clase X i
exposicion Fenv (cm?Li/ano)

X0 200

XC1 1000

XC3 3000

XS$1 (d > 500 m) | 5000

XS2 17000

XS3 25000

Factor de retardo

b .. “Telcoz
cement Fel Cement q
| sl 0.22
|+silica =
fume ! IA-P |0.37
A 30 | [HA-V [0.57




RELACION RESISTIVIDAD-Dap CLORUROS

confirmacidn aplicacion ley de Einstein a hormigon

1,0E-08

W At 28 days
# At 120 days
Potencial (At 28 days)

LIFEPRED )

N
.
y = 0,0208x1.345 [ ]
R?=0,7593 " = *
*

D, [cm?/s) by ponding test

y = 0,0064x 1227

R*=0,7496
1,0E-09
1000 10000 100000
Resistivity ((.cm)
300
SMC-P11 q
250 | Salinity: 30 g/l 2
X“.p
200 ef

Time to corrosion, year

100 :I I :I — kCl ,C02

10cm 12,5cm 15cm

Cover depth

M Resistivity model LIFEPRED model




ESTADO LIMITE DE DESPASIVAVION?

g Grado aceptoble 8
kS Concrete
£ "
8 o 61 Mortars (29 &
3 =
o g5y “
2 I o
g Q 41 (Ay=presentwork ~ (22)
Co,,Ct" O 31 Solutions 2 og @ 0
' ’ 2) u
Tiempo @ (u A
Iniciacion I Propogacion 21 (DZZ) @), (29
: 1o @ ], e ’
Vida util L 0 o @5 (18
o tiempo antes de reporor 0

« En las normas se considera el
0,4 % en peso de cemento

« Es variable y depende de

1E-8

muchos factores 50
. ‘Conc. Critica (% cemento) 0.4 0.7
« Su valor impacta mucho en la 9,24 7,61

predicciéon o e—

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



MEDIDA VELOCIDAD DE CORROSION MEDIANTE
LA RESISTENCIA DE POLARIZACION

] *
Cg 01
&l
*§ 0.01
0.001
0 500 1000 1500
Time (days)

2 ° °
it ond i Teci i Icorr (“A/ il ) Vcorr (mm/ y) Nivel Corrosion
for Evaluating Corrosion
' s of Rebars .

il < 0.1 0.001 Despreciable
s 0.1-05 0.001-0.005 Bajo
05-1 0.005-0.010 Moderado

QHH) STP 906 > 1 >0_010 Alto




MEDIDA DE CORROSION

In situ

> Icorr: Velocidad de corrosion (uA/cm?).
> Ecorr: Potencial de Corrosion (mV).
> ReS|st|V|dad (kQ cm)

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



LA DEPASIVACION NO TIENE

CONSECUENCIAS ESTRUCTURALES

« 1SO 16204 serviceability limit state: state that
corresponds to conditions beyond which specified
service requirements for a structure or structural element
are no longer met

 Es necesario tener un modelo de la propagacion

para calcular las consecuencias. |} wums :
****************************** r~ Structural Safety loss
ﬁ 0 0 d [~ Section Loss
1 g : ‘%ﬁ ¥ lﬁ ‘ Cracking
o Bt PR - .
. 3"’}3 i ,?")z e (‘\i y "7 Corrosion
il g,‘?"f(.; i ;"‘ 1 ,:",‘(; } ~~ Despasiygtion
g ' '.' ' 549 time
5 1 8 4
i :'.Q} 4 :’?}“ LOSS IN
< < LOSS OF : CONCRETE
DUCTILITY / BOND
INITIAL SECTION _ ccfH
SN RUST

ATTACK %
PENETRATION

STEEL

0 (1=0()-0023I50,t P2

CONTECVET Manual 1990




Degree of corrosion

MODELO

PROPAGACION DE LA CORROSION

I Acceptable degree

Co,,Ct™

<3
o

Time

Initiation

Propagation

Lifetime

or time before repair

X

ymposio sobre a Durabilidade da

Pcorr

I:)COI‘I‘: V

corr {

(I)t :(I)o' x I:)Corr

C.Andrade, et al, Proceedings IABSE
Symposium on Durability, Lisbonne, (Sep.
S1989), pp. 359-363

estruturas de concreto



parametro controlante de la velocidad de Corrosion

GRADO DE SATURACION DEL HORMIGON
fija la Resistividad y depende de la temperatura

RADIATION RAIN
WIND

Velocidad de Corrosion

carbonated specimen 13

Corrosion acumulada

carbonated specimen 13

Accumulated
corrosion

200,001
000,001
800,001
600,001
400,001
200,001
0,001

Pcorr
(uA-daylcm2)

1000
Time (days)

Il Symposio sobre a Durabilidad
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TEMPERATURE RISE—-EVAPORATION

A SATURATED SEMI-DRY

DRYING OR
TEMPERATURE R

©  CORROSION RATE (uA/cmt)

) as TEMPERATURE OR RESISTIVITY INCREASE
P :




PERIODO DE PROPAGACION

Se basa en la perdida progresiva de diametro
gue es lo que provoca diversas consecuencias
estructurales

A Level of damage

r— Structural Safety loss

"~ Section Loss

B »
D R \

Manual CONTECVET 1990

******************************** ~~ Cracking
*********************** ~~ Corrosion
—~ Despasiygtion
initiation time
LOSS IN
LOSS OF CONCRETE
DUCTILITY / BOND

INITIAL SECTION

0 (1)=0(i)-0.023-1,,-t [

VIRGIN
STEEL

_CRACKING

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto




VERIFICACION DEL ESTADO LIMITE DE
SERVICIO DE FISURACION

« El mas cercano a la despasivacion es el de fisuracion

« Un fisura paralela de 0.3-0.4 mm puede ser
producida por una perdida de diametro por Corrosion
de Pcorr = 100um

' o =1 _
fc,sp=4MPa ol =3

fc,sp=2MPa

cip =2
fc sp=3MPa

1 Tor
e BOTTOM

Il Symposio sobre A PYRBIUIACONTECVET 1990
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PERIODO DE PROPAGACION
calculo perdida de diametro

e Permite verificar el resto de estados limite
de |la estructura

A Level of damage !

************************************ r— Structural Safety loss

"~ Section Loss

*********************** 2"”* S ~~ Cracking
*********************** ~~ Corrosion
—~ Despasiygtion
initiation time
LOSS IN
LOSS OF CONCRETE
DUCTILITY / BOND

INITIAL SECTION

REP ¢ )
3% y :mu‘,
AN z w: ¥
3 f - S, ’ / ]
/,):".,:

0 (1)=0(i)-0.023 1t [

Manual CONTECVET 1990

VIRGIN
STEEL

_CRACKING

Il Symposio sobre a Durabilidade das
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TRATAMIENTO PROBABILISTA
CODIGO MODELO MC2010

er depth, x . / ¢ [mm]

ation / cov

carbon

D
(=]
"

o
(=]
i

'S
o

w
o
L

[
o
i

=y
o

c

over depth pc

carbon

ation_depthix; ™|

:

20

40

60 80 100
time, t [yr]

120

Time

oy

ooooooooooooooooo

I1 Sympd

B=- (P

* Propone a la despasivacion una
probabilidad de fallo del 10%
porque la considera un ELS

P{} = Pdep. = P{C_;;— C (c,t5;) <0} < PO

e Sugiere usar como limite de
cloruros el 0.4%(determinista))

« No tenemos distribuciones
estadisticas de las variables

sio sobre a Durabilidade das

estruturas de concreto



TRATAMIENTO PROBABILISTA
es necesario obtener las distribuciones
estadisticas mediante ensayos o0 en la

estructura

Initiation Period

ve

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto




DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL LIMITE
DE CLORUROS

Y

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE
ALCANZAR UNA FISURA DE 100um

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto



LIMITE DE CLORUROS
DEPENDENCIA DEL POTENCIAL ELECTRICO

o OPC-llow C3A

o OPC-llowC3A+35%FA
4 OPC-lhigh C23A

¢ OPC-l highC3A+35%FA
* HAC

0 + OPC-I-F

w
O
wn
=
E
g
E=}
c
]
E=
=]
o
G

a ooo o
IS N Y N Y N N N N |

15 2 25 3 35
% Total Chloride

Relative Frequency

.83
D. Izquierdo et al. 2004
.66 T
! s
58 7 i £
77 o) 0,8
50 T 7 é o /
41t g_ 0,6
331 %/ < 0.4 Z
. o0,
251 o 3 /\
j’% 7 = 0,2
a7 1 % f 8 / \
L . 0
08 . % . / 0 0,5 1 1,5 2 2,5
.00 1 A 4 i . . .
0.330.470.61 0.76 0.90 1.04 1.18 1.33 1(%#(;%;]75(:1[.1?8?%4;.18 232 zﬂzsympﬁgielwb’ré a Durabilidade das Chloride thershold (%) cement weight
estrutaras-tie concreto




COMPARACION DE RESULTADOS DE LIMITE
DE CLORUROS EN EL LABORATORIO EIN SITU
una unica distribucion

D. Izquierdo 2004 G. Markeset 2009

LAB(u=070£0.20) o
0,9

£ 08 SITE (u= 0.7730.24)
= 07 / (1 )
ﬁ 0,6 —94%#
20,5
=
S04
20,3
5. // AN\
& N
\
0 0,5 1 1,5 P 2,5

Chloride threshold % cement weight

|1 Symposio-sobrea Durabilidade das
estruturas de concreto




Pol Potential (mV, SCE)

DISTRIBUCION DISTINTA SEGUN

HUMEDAD

_ ka2
o o =
o o o

b o L
(=) (=) o
o o o

in
=]
=]
-

_Gog:lwwl

[==]
T T T T T

400 F

A D. Izquierdo et al 2004- atmospheric and
AbmesBiric Zone submerged conditions
High Tide
S g
" :‘—.; 0,8
2 0,6 e <-200 MV(CSE)
c O <-200 mV(CSE)
§ 2 e >-200 mV (CSE)
g 0 ——>-200 mV (CSE)
0 1 2 3 B
total chloride conc. % (weight cement)
it o OPC-llow C3A
oA il o OPC-1 lowC3A+35%FA
o uosaEeAees kx| + + OPC-IhighC3A+35%FA
E P A0 ke Ul 3ORARL & x HAC
— it Aereas 0.7010.20
D meees w sumergidas 1.53% 0,53

[=]

05 <

% Tol.al Chloride
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TRATAMIENTO PROBABILISTA

simulacion de Montecarlo
iIncluyendo el periodo de propagacion

Degree of corrosion

Initiation Period

Propagation period

& LifeProb L ) ]
[Itisfion Fiesod || Propagation Pasiod | OUITFUT ard Frepest Corfiguesiion | .
Random Variable:
Chiloside
Suilsce Concentiation Dillusion Cosflcient Aging o
o = Do -
moan wales @ (554 maan yahe : |Te-8 L) ﬂ?ﬂdm] I?ﬂ—
Sl deviatoon : |1.74 Std dewialion : [Je-3 s :_I:I =
w ,
Imitial Concentratio Std davintion of * &= : ID-'T
T mean value |01 St dewiation ;  [003 F Lim Aging to IT x
Ctical Concontratn f# Limit Aging to |18 Dayz
mean vahue ;|04 St deviatson @ |0,068 [T Danot consider aging factor
[ left truncated
Carbonation
15 05
- rroeae vakas of = v [om pea | 043 standied dwdation of* v [cryesr | 0s
Corcimte Covai ||
mean value © (45 standud derviation : |62
Mlorbe Cario Inpat bor & period of Tme Smulstion | peas)
Irsteal T f1 Frdd Tme:[S0  Munbseol Steps: [10
W [roooe R Just DME STEP to Final Time AUN |
& LifeProb o o

Initiation Period | Propagation Period  OUTPUT and Report Configuration

Failure Probability x Time
Failure Probability [%]

0T
804-+--
704----4
60
504 -+
404---
a0l

| RAARNAAL Lamansin Risn RBBILRAAR RARS LA AR RASS RS RELR) e
2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 43 S50

m,

LIFEPROB
F.Tavares &
C. Andrade




PROBABILIDADES DE FALLO HASTA FISURACION
calculadas con simulacion de Monte Carlo

La Pf no es unica
depende la la velocidad de ingreso y de corrosion

ity (%)
BN W oA Uoa N
o o & & & o

o

Failure probabili

=]

Pf-Vco2 -50 years carbonation Pf - Dap- chlorides - 5 cm cover
3 cm cover
—o—Pf-Dap —— Potencial (Pf- Dap)
# Pf-Vco2 -100 years carbonation - 4 cm cover
%0 y = 26138x03556
& 25 4 RZ=0
* £
’_ y= 16,_6042}(0‘979 % 20
R==0,3 _8 15 !
A s 10 -
./ §
.a 5 4
('8
0 2 4 6 8 10 12 0 - ' '
Veo2 (mm/yearr0.5) 0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,50E-08 2,00E-08 2,50E-08 3,00E-08 3,50E-08
Apparent Doffusion coef. (cm2/s)
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RESUMEN

formatos de comprobacion de la durabilidad

FORMATOS COMPROBACION DURABILIDAD

Categoria 1

=)

Categoria 2

A

Formato

Determinista

N

Semi-probabilista

Formato &‘_

|, Categoria 3
v Formato
Probabilista

Tiempo implicito

Tiempo explicito

Tiempo explicito

Caodigos Indicadores de Modelos de prediccion Modelos de prediccion
Normas Durabilidad
Especificacion -Resistividad | Modelos Tratamiento
es - i -
Perm aire - CO2 probabilista de los
- Elie “Porosidad Cloruros modelos
-%cem eic OTHIOS
e . Se fijan limites | Se fijan limites
-Resistencia

Il Symposio sobre a Durabilidade das
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COMENTARIOS FINALES

Existen modelos de calculo de la vida util
No han sido calibrados
— Tienen inconsistencias en los parametros de entrada

— Los ensayos deben tener factores de paso de la probeta a la
realidad

Existe un modelo de |la propagacion de la corrosion
— Se debe usar para el calculo probabilista.

Se ha encontrado una distribucion estadistica universal del limite
de cloturos

No es un estado limite tradicional al que se pueda asociar solo el
10% de probabilidad

La probabilidad de fallo por deterioro depende de la velocidad del
ataque

Il Symposio sobre a Durabilidade das
estruturas de concreto
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