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RESUMEN.

La corrosion del acero de refuerzo es una de las principales causas de deterioro en las
estructuras de hormigdn. Las principales consecuencias de la corrosiéon de las armaduras
son la reduccidn de la seccion transversal de la barra, el desprendimiento vy fisuracion del
recubrimiento y el deterioro de las caracteristicas de adherencia entre el hormigén vy el
acero. Dichas consecuencias conllevan a la disminucién de la capacidad portante maxima,
la pérdida de la capacidad de servicio y la seguridad estructural.

En la actualidad existen dos teorias sobre si afecta o no la fisuraciéon en la corrosién de
las armaduras, llegando a ser contradictorias. La normativa espafiola, EHE-08 (Gobierno
de Espafia, 2008) trata la fisuracion con una de las teorias en el articulo 492 del Capitulo
11, prescribiendo anchos de fisura variables en funcion del ambiente, que pueden llegar
a condicionar el disefio, mientras que en el método del Anejo 9 no considera la influencia
de la fisuracion.

Los cadigos y normativas consideran que los criterios de durabilidad se deben satisfacer
en términos de ancho de fisura, recubrimiento del hormigdn y cantidad de cemento, los
cuales deben ser satisfechos independientemente. Por este motivo, la fisuracion tiene
una gran influencia en la comprobacién de la durabilidad y limitar la fisura es
fundamental. Sin embargo, estos parametros interactlan entre si, abriendo la posibilidad
de un disefio optimizado para una vida util equivalente, no considerada en las normativas
actuales, que pueden hacer que, aunque aparezcan microfisuras, la estructura siga
teniendo la durabilidad adecuada para el tiempo para el que ha sido proyectado.

El objetivo de este TFM es estudiar cémo afecta la fisura en el calculo de la durabilidad vy
determinar cuales son los criterios para un disefio optimizado, en el que se tengan en
cuenta factores como el recubrimiento y las caracteristicas del hormigén, con un ancho
de fisura menor que 0,5 mm. De este modo, se hard una comparativa sobre la armadura
necesaria para cumplir con la normativa y la armadura necesaria en el caso del disefio
optimizado.
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ABSTRACT.

Corrosion of reinforcing steel is one of the main causes which leads to the deterioration
of concrete structures. The most significant consequences of above mentioned corrosion
are: the reduction of cross-section of the reinforcing bars, spalling, loss of bond stress
and cracking of the concrete cover, which in turn, could affect the concrete load capacity,
serviceability and structural safety.

Currently, there are two theories concerning the influence of concrete cracking on the
corrosion of steel reinforcement, which are contradictory. The Article 49 of the Spanish
Code on Structural Concrete (EHE-08) states that the crack width, which depends on the
environment, has an influence on design process of the concrete structures. However,
the crack width should not be considered as a parameter during the designing, according
to the information, which is provided in Annex 9 of above mentioned code.

Also, codes and standards state that the durability of concrete structure must meet the
next requirements: established values concerning the crack width, concrete cover and
water/cement ratio. It should be highlighted that above mentioned parameters are to be
considered independently of each other. As it is possible to notice, cracking of the
concrete has a significant influence on concrete design, therefore the reducing of crack
widths is a crucial task. Nevertheless, above-named parameters are closely interrelated
what gives the opportunity to optimize the design for service life of the structure which
permits the certain appearance of microcracks while maintaining the appropriate
durability for the established period of project.

The objective of this research is to study the cracks influence on the calculations
concerning the durability of structure in order to determine the main criteria for the
optimized design method which considers the next factors: the concrete cover and
concrete type provided that the crack width is less than 0,5mm. For this purpose, it will
be made a comparative between the required reinforcement to comply with the
regulations and the calculated amount of reinforcement obtained by optimized design.
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e  Figura 59 Recubrimiento minimo necesario y ancho de fisura maximo para
elementos de hormigdn pretensado parcial para diferentes vidas Utiles en
ambientes de exposiCion: @) XCL, ...coiiiiiieiee e 106

e Figura 60 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente
XC1; resistencia f&«=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios;
0)50 afi0S; C)L00 BRA0OS. wevviiiieriiiee ettt 109

e Figura 61 Curva de optimizacion HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente
XC4; resistencia f=30 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios;
D)50 afI0S; C)L00 M0OS. ..vveiiiieiie ettt 109

e Figura 62 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente
XS2; resistencia f=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AF0S; C) 100 @R0S. .uvvvieeieiei e 110

e Figura 63 Curva de optimizacion HA para la relacion de carga de 2,57; Ambiente
XD3; resistencia f=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios;
£)50 af0S; €) 100 ANOS. ..ieivriieiiiii ettt 110

e Figura 64 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente
XS3; resistencia f=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
ATI0S; C)L00 @M0S. ..uvviiiiiiiiii e 111

e Figura 65 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,37; Ambiente
XC1; resistencia f&«=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios;
0)50 afi0S; C)L00 A0S, wevviiiieriiee et 111

e Figura 66 Curva de optimizacién HA para la relacion de carga de 2,37; Ambiente
XC4; resistencia f=30 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios;
D)50 afI0S; C)L00 @MA0OS. ..vveeiiieiie ettt 112

e Figura 67 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,37; Ambiente
XS2; resistencia f=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AF10S; C) 100 @R0S. .uvvvieeiiiei e 112

e Figura 68 Curva de optimizacion HA para la relacion de carga de 2,37; Ambiente
XD3; resistencia fo=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios;
£)50 af0S; €) 100 ANOS. ..ieceviieieiii et 113

e Figura 69 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,37; Ambiente
XS3; resistencia =30 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
ATI0S; C)L00 @M0S. ..vvvvieiiiiiie e 113

e Figura 70 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 1,96; Ambiente
XC1; resistencia f&«=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios;
0)50 afi0S; C)L00 A0S, wevviiiieriiee et 114

e Figura 71 Curva de optimizacion HA para la relacién de carga de 1,96; Ambiente
XC4; resistencia f=30 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios;
D)50 afI0S; C)L00 MA0OS. ..vveeiieriie ettt 114

e Figura 72 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 1,96; Ambiente
XS2; resistencia f=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AFI0S; C)L00 @R0S. .uvviieeiiiee e 115
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Figura 73 Curva de optimizacion HA para la relacidon de carga de 1,96; Ambiente
XD3; resistencia f=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida util de: a)30 afios;
D)50 afi0S; C)L00 MAOS. wevviiiiiiiiiee ettt 115
Figura 74 Curva de optimizacion HA para la relacidon de carga de 1,96; Ambiente
XS3; resistencia f&«=35 MPa y diametro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50
AF10S5; C)L00 M0 1o 116
Figura 75 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XC1;
resistencia fa=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
ATI0S; C)L00 @M0S. .t 117
Figura 76 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XC4;
resistencia f=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AF10S; C) 100 AM0S . ..uuviieiiiirieee e 117
Figura 77 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XS2;
resistencia fak=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50
AN0S; C)L00 ARI0S .. utiieiiie ettt 118
Figura 78 Curva de optimizacion HPP para la relacién de carga 2,57; Ambiente XD3;
resistencia fq=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
ATI0S; C)L00 @M0S...uuviiiiiiiiii e 118
Figura 79 Curva de optimizacion HPP para la relacién de carga 2,57; Ambiente XS3;
resistencia fak=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50
AFI0S; C) 100 AM0S...uuviieiiiieiie e 119
Figura 80 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XC1;
resistencia fq=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
ATI0S; C)L00 @MI0S ...t 119
Figura 81 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XC4;
resistencia f=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AFI0S; C) 100 @M0S...uuviiieiiiei e 120
Figura 82 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XS2;
resistencia fak=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50
AN0S; C)L00 AMI0S .. utiieiiieeete et 120
Figura 83 Curva de optimizacion HPP para la relacién de carga 2,37; Ambiente XD3;
resistencia fa=35 MPa y didametro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50
AFI0S; C)L00 @M0S...uvviiiiiiiiiie et 121
Figura 84 Curva de optimizacion HPP para la relacién de carga 2,37; Ambiente XD3;
resistencia fak=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50
AFI0S; C) 100 AM0S...uuviieiiiieiie e 121
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION.

En Espafia, bajo los criterios de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008), y en general en las
normativas actuales, factores como la fisuracién tienen una gran influencia en la
comprobacion de la durabilidad. Siempre se habia creido que limitar la fisura era
fundamental, impidiendo asi que la humedad y los agentes agresivos entraran en
contacto con las armaduras provocando su corrosidon, pero diversos estudios han
comprobado que éste no es un hecho primordial que afecte a la durabilidad: la relacion
entre ancho de fisura y extension de la corrosién no es particularmente alta, sobre todo
para anchos de fisura tan finos como los que marca la norma (Hartt, 2009). Esto es debido
a que hay otros factores a tener en cuenta, tales como el recubrimiento y la calidad del
hormigdn, que pueden hacer que, aunque aparezcan microfisuras, la estructura siga
teniendo la durabilidad adecuada para el tiempo para el que ha sido proyectado.

En los afios 80 éste ya era un problema consabido, por lo que la (ACI, 1984) en la
Convencion de otofio de ese mismo afio celebrd el debate “Ancho de fisura,
recubrimiento y corrosion” en el que se cuestionaron las diversas teorias sobre si la fisura
afecta o no negativamente en la durabilidad de la estructura. Cabe recordar que las
normativas limitaban el ancho de fisura a través de la tensién del acero, el espaciado de
las barras, el recubrimiento del hormigdn y las condiciones de exposicion. De este modo,
un incremento severo de las condiciones de exposicion requeria anchos de fisura mas
finos. Paraddjicamente, bajo las disposiciones del momento para conseguir un ancho de
fisura mas fino era necesario reducir el recubrimiento. Sin embargo, una reduccion del
recubrimiento de las armaduras podia llevar a un decrecimiento de la durabilidad, debido
a la disminucion de la proteccion de las armaduras frente a la corrosién. Hoy en dia, las
normativas actuales siguen teniendo el mismo enfoque.

La normativa espafiola EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008) hace referencia en dos partes
de la misma al Estado Limite de Fisuracion, en el Articulo 492 Estado Limite de Fisuracion
del Capitulo 11y, para calculos mas especifico, en el Anejo 9 Consideraciones adicionales
sobre durabilidad. Hay que tener en cuenta que el Anejo 9 se basa en la teoria de que el
ancho de fisura no afecta a la durabilidad, segun confirmacién del D. Fernando Rodriguez
Garcia, autor del mismo. Sin embargo, en el Articulo 492 se prescriben anchos de fisura
variables en funcion del ambiente, que pueden llegar a condicionar el disefio.

Por lo tanto, en la actualidad, los cédigos y normativas consideran que los criterios de
durabilidad se deben satisfacer en términos de ancho de fisura, recubrimiento del
hormigdn y cantidad de cemento, los cuales deben ser satisfechos independientemente.
Sin embargo, estos parametros interactldan entre si, abriendo la posibilidad de un disefio
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optimizado para una vida Util equivalente, no considerada en las normativas actuales,
evitando asi incrementos innecesarios de armadura, y por consiguiente, de presupuesto.

1.2. OBJETIVOS.

Siguiendo con esta linea de investigacion, se ha realizado el estudio para 4 casos de carga
diferentes y para las vidas utiles de 30 afios, 50 afios y 100 afios. Se pretende que este
TFM tenga cuatro objetivos fijos:

1. Estudio numérico comparativo de la armadura necesaria para cumplir con el
Estado Limite Ultimo y el Estado Limite de Durabilidad (en adelante ELU y ELD,
respectivamente) para los casos de carga y vidas Utiles analizadas.

2. Comparacion de la durabilidad obtenida mediante el Anejo 9 de la EHE-08
(Gobierno de Espafia, 2008) y la obtenida considerando la abertura de fisura, para
elementos de hormigdn sometidos a flexion.

3. Determinacién de los criterios para un disefio optimizado, a través de la eleccion
de un recubrimiento y armado dptimos, segun la vida Util y ambiente considerado,
para hormigones armados y pretensados parcialmente.

4. Evaluacién econdmica y recomendaciones para un disefio éptimo para diferentes
vidas utiles, resistencias del hormigdn y capacidad de servicio.

1.3. METODOLOGIA.

Para la elaboracién del presente TFM se han utilizado tanto el Eurocddigo 2 (AENOR,
2004) como la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008). Del Eurocodigo 2 (AENOR, 2004) se
ha tenido en cuenta la division en clases estructurales. Se han asignado tres clases
estructurales diferentes a cada una de las vidas Utiles estudiadas y a partir de aqui se ha
obtenido el recubrimiento minimo. Por otro lado, para la comparacién con el ancho de
fisura y la comprobacion de la durabilidad se ha usado la EHE-08(Gobierno de Espafia,
2008).

En primer lugar, se ha realizado un estudio comparativo para diferentes casos de cargay
clases de exposicion de una viga de hormigdn armado sometida a flexion. En el estudio
se compara la armadura necesaria para cumplir ELU y ELD. De este modo, se ha calculado
la armadura para cumplir ELU y el ancho de fisura que se obtendria con dicha armadura.
En caso de sobrepasar el ancho de fisura maximo que marca la norma para el ambiente
considerado, se ha calculado cuanta armadura es necesaria para cumplir con el ancho de
fisura fijado.
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El primer estudio comparativo se ha realizado para vigas de hormigdén armado con
didmetro 16 mm y 25 mm, con diferentes casos de carga y factores de combinaciéon W,.
Se han considerado 5 tipos de ambientes diferentes, para ver el comportamiento con
cada limitacion de ancho de fisura. Asi mismo, se estudia cdmo afecta la relacién entre
carga de servicio y carga Ultima en la cuantia de armadura necesaria para cumplir ELU y
ELD, en cada uno de los ambientes.

En segundo lugar, se estudia la afectacion de la introduccion del ancho de fisura en el
estudio de durabilidad. Actualmente, cuando se comprueba la durabilidad mediante el
Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008), el ancho de fisura no es un dato que
se haya de introducir, pues no lo tiene en cuenta. De este modo, se modifica la hoja Excel
de célculo de la durabilidad para ver cémo varia una vez se introduce el ancho de fisura.

En tercer lugar, mediante la herramienta Excel se ha realizado, tanto para hormigdén
armado como para hormigdén pretensado parcial, unas hojas de calculo en las que,
introduciendo la vida Util deseada, los datos de la seccidn, las cargas y las caracteristicas
del hormigdn, devuelve unos graficos con el recubrimiento, armado y ancho de fisura
optimos para el disefio, de manera que cumpla tanto para ELU como para ELD.

Por ultimo, se ha analizado econdmicamente el modelo propuesto, comparandolo con el
método normativo, viendo las semejanzas y diferencias que hay entre ellos, en funcién
del tipo de ambiente y la durabilidad.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 PROCESOS DE DETERIORO DE LAS ARMADURAS: LA CORROSION

Las armaduras que conforman el hormigén armado, a lo largo de su vida Util, pueden
sufrir un proceso de deterioro quimico que provoca la corrosién de las mismas.

De acuerdo con (West et al.,, 1999), la corrosién de las armaduras es un proceso
electroquimico en el cual el acero esta afectado por un ambiente en concreto, dando
lugar a una pérdida de seccion de la armadura de refuerzo. Los iones ferrosos liberados
son libres para unirse a los iones hidroxilo para formar diversos productos de corrosion
dependiendo de la disponibilidad de oxigeno. Los productos de corrosion pueden ocupar
hasta seis veces mas volumen que el acero, lo que conduce a la formacién de grietasy la
rotura del hormigdn. La corrosion de las armaduras en el hormigdén puede afectar
significativamente la integridad estructural a través de la reduccién de la capacidad
portante del acero de refuerzo, o incluso su rotura, debido a la pérdida de adherencia
entre el acero y el hormigdn o a través de la fisuracion y el desprendimiento del

hormigon.
ACERO oxidacion IONES reacciones PRODUCTO,S DE
—_ —_—»
del acero FERROSOS complejas COBROSION
(“OXIDO”)
“consumo” incremento
de acero de volumen
| ; | N x
reduccion de | |reduccioén del| [reduccion de agrietamiento
la ductilidad | [area de acero| |la resistencia ¥ alteracion
\ ) | ala fatiga del hormigon
‘ [ I 1 ‘ [ 1
[ ' y . B e N
e Te) (rotura del perddede ) [ostlamiento
de las barras dEere hormigén / | | petr) ed f
de refuerzo | | pretensado | acero | | |recubrimiento
[ | | |
reducida ( reducida 1 ( mayor )
capacidad capacidad actividad de
estructural |_estructural | ( corrosion |

Figura 1 Mecanismos de deterioro por corrosién del acero en hormigén
adaptado desde (West et al., 1999)
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2.1.1 Fundamentos de la corrosidn

Segun (West et al., 1999), los fundamentos de la corrosién son similares tanto para las
armaduras pasivas como para las activas. Cuando un hormigdn esta en buen estado, las
armaduras se encuentran protegidas de la corrosion por una pelicula pasivante de 6xidos
de hierro que se situan sobre el acero, gracias al entorno alcalino del hormigén. Sin
embargo, la pasivacion del acero puede ser destruida por la carbonatacion (CO3) o por la
presencia de iones cloruro (CI). Por lo tanto, en ausencia de una pelicula pasiva, puede
ocurrir la corrosion.

Cuando la corrosion ocurre, pasa por tres fases: la primera, en la que el agente agresivo
llega a la armadura; la segunda, cuando se fisura el hormigdn vy salta el recubrimiento;
por ultimo, cuando la armadura deja de tener capacidad portante suficiente para que la
estructura cumpla con el Estado Limite Ultimo y el Estado Limite de Servicio, tal y como
muestra la Figura 2.

.
-

E.LUJELS

CORROSION

-

Co, ,Cl
il H Ll
b | b - TIEMPO

@ @ €)

DESPASIVACION  PROPAGACION  PROPAGACION

=

(1 Elagente agresivo llega a la armadura.

(2) Se fisura el hormigdn y salta el recubrimiento.

(3 Laarmadura es insuficiente de acuerdo a ELU/ELS

Figura 2 Mecanismos y fases de la corrosidon, adaptado desde (Gestidn de Estructuras. Juan
Ramon Casas Rius. UPC, n.d.)

Sin embargo, tal y como apunta (West et al., 1999), el proceso electroquimico de
corrosidon requiere varios elementos clave, sin los cuales, la corrosién no se puede
producir.
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2.1.2 Proceso de corrosion en el hormigén.

Segun (West et al., 1999), para que aparezca la corrosidon es necesario que se produzca
un proceso electroquimico en el que son necesarios tres elementos clave: el anodo, el
catodoy el electrolito. El proceso electroquimico se originara en el acero, produciéndose
reacciones quimicas en las regiones anddica y catddica. El anodo y el catodo deben estar
conectados eléctricamente para que ocurra la transferencia de carga. Dicha transferencia
no seria posible sin la presencia del hormigdn, pues actla como electrolito en esta
reaccion, conduciendo la corriente a través de la transferencia de iones para completar
el proceso de corrosion. Las reacciones bdsicas anddicas y catddicas son las siguientes:

e Reaccion anddica: Fe -> FeZ + e
e Reaccion catddica: 1/20; + H,0 + 2e - 2(OH)

De este modo, el hierro se oxida en el anodo (es decir, se separa el hierro del acero y se
liberan dos electrones). En el catodo, el oxigeno se reduce por los electrones liberados
en el anodo, y se producen iones hidroxilo. Con el fin de conservar la carga, las
velocidades de reaccion para las reacciones anddica y catddica deben ser iguales. El flujo
de carga en la celda de corrosién se completa con el movimiento de los iones hidroxilo
del catodo al anodo por difusion. El proceso de difusion idnico puede ser modelado por
la ley de Ohm, indicando que el flujo de carga entre el dnodo y el catodo es inversamente
proporcional a la resistividad del hormigdn (electrolito).

Figura 3 Modelo simplificado del proceso de corrosiéon (ACI, 1984)

Asi mismo, se pueden dar dos tipos de celdas de corrosion: la macrocelda y la microcelda.
Por un lado, la microcelda de corrosidon consiste en dnodos y catodos muy pequefios
separados por una distancia tan pequefia como un micrén. Por otro lado, la macrocelda
de corrosion se compone de regiones anddicas y catddicas separadas por una distancia
finita de milimetros o metros, que puede desarrollarse en una sola barra, entre diferentes
capas de acero, o bien en diferentes areas de la estructura.
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Esta forma de corrosién en macrocelda puede ocurrir donde hay fisuracion. La reaccién
anddica se produce en las proximidades de la grieta, mientras que la reaccion catddica
tiene lugar en la misma barra dentro de la distancia entre grietas (ver Figura 4). El acero
cerca de la grieta se despasiva debido a la penetracion del cloruro o del diéxido de
carbono a través de la grieta. Esta forma de corrosion puede conducir a velocidades de
corrosion muy altas y a corrosidn por picadura, debido a la gran drea de catodo en
comparacién con el area de anodo. En la mayoria de las situaciones de corrosién en
estructuras de hormigdén se produce una combinacién de corrosién en microcelda y
macrocelda.

[ Cathodic area [JJAnodic area at crack

Figura 4 Corrosion en macrocelda en fisura (West et al., 1999)

Por lo tanto, para que ocurra el proceso de corrosion, la pelicula pasiva sobre el acero
debe romperse, para permitir la oxidacion del hierro. Asi mismo, el agua y el oxigeno
deben estar disponibles en el catodo y, ademas, la resistividad del hormigdn debe ser lo
suficientemente baja como para permitir la difusién idnica entre el anodo y el catodo.
Por consiguiente, esto significa que, en hormigones secos, el proceso electrolitico estaria
impedido, y en hormigones saturados, habria ausencia de oxigeno. Esto significa que en
ambos casos la corrosion no se puede producir. Consecuentemente, los hormigones con
mayor riesgo a sufrir corrosion son los que sufren cambios importantes de humectacion
y secado.

2.1.3 Pasivacion.

Continuando con lo que afirma (West et al., 1999), una de las propiedades mas
interesantes del hormigdn es su caracter protector de las armaduras frente a la corrosion.
Gracias a la alta alcalinidad que aporta la hidratacién de la pasta de cemento (pH>13), las
barras de acero que estan en el interior del hormigén sufren un proceso denominado
pasivacion. Este es uno de los mecanismos mas aceptados para la proteccién contra la
corrosion y consiste en la formacion de una pelicula pasiva sobre la superficie de las
armaduras de refuerzo. La pelicula pasiva es una fina capa de dxido de hierro, firmemente
adherida, que retarda o detiene el proceso de corrosion evitando que los iones ferrosos
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(Fe?*) entren en la solucion en el electrolito. La pelicula pasiva sélo afecta a la reaccion
anddica, ya que la reaccidn catddica puede ocurrir en superficies donde la pelicula esté
intacta.

Inicialmente, el acero debe corroerse para producir la pelicula pasiva. El proceso
comienza poco después de la construccion de la estructura, ya que la hidratacion del
cemento eleva el pH del hormigdn. El proceso de corrosion produce el hidroxido ferroso
(Fe(OH),). Si hay oxigeno y humedad, el hidroxido ferroso se convierte en 6xido de hierro
gamma (y-Fe»03) y se forma una fina pelicula pasiva sobre la superficie del acero. La
pelicula pasiva permanece estable cuando la alcalinidad del hormigdn supera
aproximadamente el pH 12, por lo que el acero estara protegido contra la corrosion
adicional.

Si el recubrimiento de la pieza de hormigdn es de espesor suficiente y de porosidad
reducida, impedird el paso de sustancias nocivas al interior del mismo, pues conserva su
cardacter basico. Pero si, por el contrario, el hormigdn pierde su caracter basico (PH<9), la
pelicula pasiva comienza a perder efectividad en las zonas proximas al acero y puede
verse afectada por fenédmenos corrosivos.

CORROSION QUIMICA —  Poco frecuente

CORROSION ELECTROQUIMICA ——*  Mecanismo habitual

pH>12,5 Capa de oxido microscopica
(capa pasivante)

Armadura protegida

> Cloruros
Carbonatacién = .
H<g Cl > valor critico
P pH<9

pH<9 |

v

Disolucion de la capa pasivante

Corrosion posible

Figura 5 Esquema de los mecanismos de corrosién de las armaduras
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2.1.4 Etapas de la corrosidn en estructuras de hormigén.

La mayoria de modelos de vida Util asociados a la corrosion de las armaduras del
hormigdn siguen el modelo introducido por (Tuutti, 1982) (Figura 6). Este modelo de
corrosion se idealiza como una secuencia de dos etapas separadas:

limit of acceptable corrosion damage

Corrosion

Damage penetration of CO,, CI’

towards reinforcement

Time
Initiation Propagation

Service Life or time before repairs are needed

Figura 6 Etapas de la corrosién del acero en el hormigdén. Modelo de Tuutti (West et al., 1999)

- En primer lugar, el periodo de iniciacién, durante el cual el acero permanece en un
estado de pasivacién, bajo un ambiente alcalino.

- Posteriormente, el periodo de propagacién, en el que la estructura se deteriora como
resultado de la pérdida de area transversal y la acumulacién de productos de corrosion
alrededor de la superficie de la barra.

De acuerdo con (West et al., 1999), la depasivacién del acero define la transicion entre
la etapa de iniciacion y la etapa de propagacion.

2.1.4.1 Etapa I: Iniciacidn. Factores que afectan al tiempo de corrosion

Como se ha descrito anteriormente, el acero en el hormigdn esta, normalmente,
protegido de la corrosion por una pelicula de dxido pasiva sobre la superficie del acero,
gue previene o limita la corrosion. La destruccion de la pelicula, o despasivacion, puede
permitir que la corrosion comience.

Segun (West et al., 1999), |la primera etapa del proceso de corrosion se refiere a la parte
de la vida Util en la que varias acciones pueden conducir a la despasivacion del acero. Las
causas mas comunes de la despasivacion son la carbonatacion del hormigéon o la
presencia de ciertas sustancias, en particular, la presencia de cloruros.
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Carbonatacion

(West et al., 1999) afirma que la carbonatacion del hormigén se produce cuando el
dioxido de carbono atmosférico penetra en el hormigdn. En presencia de humedad, el
diéxido de carbono reacciona con hidroxido de calcio en el hormigdén para producir
carbonato de calcio, como se muestra a continuacién:

CO, + Ca (OH); - CaCOs+ H,0

La formacién de carbonato de calcio reduce el pH del hormigdn hasta 8, donde la pelicula
pasiva ya no es estable, permitiendo asi que comience la corrosion.

Existen varios modelos para predecir la “profundidad de carbonatacion” en hormigdn no
fisurado. La mayor parte de los modelos existentes estan basados en soluciones de la
ecuacion de difusion de la ley de Fick, cuya formulacidon matematica basica se expresa de
la siguiente forma:
ac_ ,9%C (1)
ot 0x?
Siendo Cla concentracion de didxido de carbono, D el coeficiente de difusién, t el tiempo
y X la profundidad de penetracién del CO,.

La resolucién de esta ecuacién, variando las condiciones iniciales y de contorno, da lugar
a diferentes soluciones, en las cuales se basan algunos de los modelos que a continuacion
se explican. El modelo mas sencillo, derivado de una solucion de esta ecuacion, considera
la ‘profundidad’ de carbonatacion proporcional a la raiz cuadrada del tiempo segun la
siguiente expresion:

x =kt (2)

donde x es la profundidad de penetracion del agresivo, en este caso el CO; en mm, k es
la ‘velocidad’ de avance del mismo en mm/afio2y t es el tiempo en afios. Calculando la
constante de proporcionalidad o ‘velocidad’ de carbonatacion para un cierto tiempo, esta
ecuacion se puede utilizar para predecir ‘profundidades’ a diferentes edades del
hormigdn. Algunos autores han planteado expresiones para calcular la ‘velocidad’ de
carbonatacion k en funcidén de diferentes factores como la resistencia mecanica, la
concentraciéon de CO,, la temperatura, el tiempo de curado, el tipo de cemento, o la
humedad relativa. (Tuutti, 1982), entre otros, propone un modelo basado en el
coeficiente de difusién del CO,. A continuacion, se explica brevemente:

e Modelo de Tuutti

El modelo de (Tuutti, 1982), basado en la difusién de fronteras moviles, considera que
el frente de carbonatacion avanza segin el modelo de la raiz del tiempo, y supone que
todo el CO; reacciona con las fases solidas de forma que, detrds del frente de
carbonatacion, la concentracion de CO; es cero, mientras que delante de él es 100%.
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Segun (Tuutti, 1982) la zona de reaccidén esta bien definida por un ‘frente abrupto’. La
expresion propuesta para hacer predicciones de la ‘profundidad’ de carbonatacién en
diferentes tiempos es la siguiente:

. x X2 x (3
Cx 2\/5 4-D 2\/5

Donde Cs es la concentracién ambiental de CO; (kmol/m?3), Cx es la concentracién de

CO; ligado en el hormigdn (kmol/m?3), x es la profundidad de carbonatacién (m), t es

el tiempo (s) y D es el coeficiente de difusion (m?/s). Para mas informacion, consultar
(Tuutti, 1982).

Por otra parte, y siguiendo con (West et al., 1999), el proceso de carbonatacién es lento
en hormigones de buena calidad. Los factores que afectan la velocidad de carbonatacion
incluyen la permeabilidad del hormigdn, el agrietamiento, el contenido de humedad del
hormigdén y la humedad relativa. La presencia de grietas permitird que el frente de
carbonatacién alcance rdpidamente el acero (a escala local). Esta carbonatacion puede
contribuir a la formacién de una macrocelda de corrosién en la fisura (ver Figura 4). Sin
embargo, la carbonatacién no ocurrird en hormigones que estén saturados o muy secos,
mientras que la velocidad de carbonatacién es mas alta para humedades relativas del
50% al 70%.

Penetracion de cloruros

De acuerdo con (West et al., 1999), el papel de los cloruros en la despasivacion ha sido
muy debatido. El consenso general es que una vez que el nivel de cloruros en las
armaduras del hormigdn excede un cierto limite, la pelicula pasiva se rompe o no puede
proteger el acero de la corrosidon. En términos generales, el papel de los cloruros en la
despasivacion puede tomar una, o una combinacion de las formas siguientes:

e Losiones cloruro pueden dispersar la pelicula pasiva.

e Los iones cloruro pueden hacer que la pelicula sea permeable a los iones Fe?*,
permitiendo que la reaccion anddica ocurra, incluso cuando la pelicula pasiva estd
presente.

e Los iones cloruro pueden penetrar en la pelicula pasiva y pueden producirse
reacciones anodicas con Cl', actuando como catalizador.

e Losionescloruro pueden reducir el pH, haciendo que la pelicula pasiva sea inestable.
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Los cloruros pueden estar presentes en el hormigén debido a cualquiera de sus
componentes. La mayoria de las especificaciones de disefio y construccion, o pautas de
durabilidad, limitan la cantidad de cloruros permitidos en los componentes del hormigon.
Los cloruros también pueden penetrar en el hormigén desde fuentes externas, mas
comunmente, a través de productos quimicos de deshielo y agua de mar.

Los factores que afectan la penetracion de los cloruros son los mismos que los de la
carbonatacién. La mejor proteccion contra la penetraciéon de cloruros es el hormigoén de
buena calidad. Un recubrimiento mas grueso de las armaduras aumenta la duracién de
la exposicidn requerida para los cloruros, de acuerdo con la relacién de la raiz cuadrada.

El mecanismo de difusidon para el caso de los cloruros es el siguiente:

X
Cx,t = Cb + (CO — Cb) 1-— eTf —
2./Dt
Siendo Gy la concentracion inicial de cloruros en el hormigén en % en peso del cemento,
Co la concentracién de cloruros en la superficie en % en peso del cemento, y D, el
coeficiente de difusion de cloruros en el hormigdn en mm?/afio.

2.1.4.2 Etapa II: Propagacion. Factores que afectan la velocidad de corrosion

De acuerdo con (West et al., 1999), una vez que la pelicula pasiva sobre el acero ha sido
destruida, el proceso de corrosién puede comenzar, siempre que los componentes
esenciales de la celda de corrosidn estén presentes. La velocidad de corrosion es una
funcion de muchos factores, incluyendo la presencia de humedad y oxigeno, la
permeabilidad y resistividad del hormigdn, los gradientes en la concentracién de iones
cloruro, la heterogeneidad en el hormigon vy el acero, el pH del agua de los poros del
hormigdén, la carbonatacidn, las fisuras y las corrientes aisladas.

En 1983, el ingeniero (Beeby, 1983), en su libro “Fisuracion, Recubrimiento y Corrosion
de las armaduras” sugirid que a largo plazo no existia relacion entre el nivel de fisuracion
por flexion y la corrosién. En un inicio, la velocidad de corrosion aumentaria en un
hormigdn fisurado, pero a partir del momento de la despasivacion de las armaduras, esta
velocidad permaneceria constante, al igual que le pasaria a la velocidad de corrosién de
un hormigdn no fisurado, influyendo poco en el resultado final (Figura 7).

A partir de este estudio, se investigd sobre lo que mas afectaba a la durabilidad del
hormigdén armado y se demostrd que para limitar este efecto, las medidas mas efectivas
eran la utilizacion de hormigones de mejor calidad y el aumento del espesor del
recubrimiento de hormigdn de las barras de refuerzo.
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Figura 7 Influencia de la fisuracidon en la corrosién de las armaduras a largo plazo frente a un
hormigdn no fisurado adaptado de (Gestién de Estructuras. Juan Ramén Casas Rius. UPC, n.d.)

Por lo tanto, el recubrimiento constituye un parametro de gran importancia para proveer
al acero de refuerzo de la proteccién requerida durante el periodo de vida util
considerado de la estructura, siendo decisivo para esta proteccion, la calidad del
hormigdn y el espesor del mismo.

Por otro lado, (Otieno, Beushausen, & Alexander, 2012a) afirman que el éxito de
incorporar el periodo de propagacién tp en el calculo de la vida Util de las estructuras de
hormigdn armado, dependera de lo correcta y realista que sea la velocidad de corrosién
utilizada. En el articulo “Prediccion de la velocidad de corrosion en estructuras de
hormigdn armado — Revisidn critica y resultados preliminares” hacen una recoleccién de
todas las teorias actuales para obtener la velocidad de corrosion. Afirman que la
velocidad de corrosién es uno de los pardmetros mds importantes para cuantificar el
dafio de la corrosidn y que debe estudiarse mas en profundidad.
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Componentes de las celdas de corrosidn

Siguiendo con (West et al., 1999), en general, las reacciones anddica y catédica deben ser
capaces de producirse para que la celda de corrosion se desarrolle. Para la reaccion
anddica, la pelicula pasiva debe estar ausente para permitir la oxidacion del hierro. Un
suministro de oxigeno y humedad es necesario para que ocurra la reaccion catodica.

La relacion entre el area del cdtodo y el area del dnodo tiene un efecto significativo sobre
la velocidad de corrosion. La velocidad o severidad de corrosion en términos de pérdida
de metal esta relacionada con la densidad de corriente en el dnodo (es decir, el nimero
de electrones que fluyen a través del drea del dnodo). Para una corriente dada en la celda
de corrosién, la densidad de la corriente de corrosion aumenta a medida que disminuye
el area del electrodo. Por lo tanto, a medida que aumenta la proporcion del drea del
catodo respecto al area del dnodo, aumenta la densidad de la corriente anddica. Las
situaciones en las que existen grandes relaciones entre area de catodo y area de anodo
pueden conducir a indices de corrosién muy altos y pérdida una muy alta pérdida de
seccion de la barra de acero en el anodo. Las condiciones en las que el acero sdélo esta
despasivado en un drea pequefia, es decir, cuando se produce la corrosién por picadura,
también conducirdn a altas velocidades de corrosién.

La celda de corrosion también requiere la transferencia de carga entre el dnodo y el
catodo. Los electrones se mueven entre el anodo vy el catodo a través del acero. Si se
interrumpe el contacto eléctrico en una macrocelda de corrosién, la corrosién cesara. La
transferencia de carga también se produce a través de la difusién de iones entre el anodo
y el cdtodo. Si la resistividad del hormigdn es alta, la difusion de los iones ferrosos e
hidroxilo sera lenta y la corrosion se limitard bajo los efectos de la polarizacion.

Potencial de Corrosion (Fuerza motriz)

De acuerdo con (West et al., 1999), |la celda de corrosion electroquimica funciona de la
misma manera que un circuito eléctrico. La corriente que fluye en el circuito esta
relacionada con la fuerza electromotriz en la celda de corrosion. La fuerza electromotriz
se mide como una diferencia de potencial (tension) entre el dnodo y el catodo. Dicha
fuerza electromotriz indica la energia potencial en el sistema, pero no indica
directamente la velocidad de corrosion.

La fuerza electromotriz o diferencia de potencial en la celda de corrosion puede resultar
de muchas fuentes. En general, cualquier falta de uniformidad entre el anodo y el catodo
o la no uniformidad dentro del electrolito (hormigdn) producird una diferencia de
potencial. La existencia de células de concentracion puede dar lugar a una diferencia de
potencial resultante de concentraciones no uniformes de oxigeno, humedad, iones
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cloruro oiones metalicos en el hormigdn. Los gradientes de temperatura o las variaciones
del pH también pueden producir células de concentracion. Las células de concentracion
conducen cominmente a macroceldas de corrosién.

Efectos de polarizacion

Segun (West et al., 1999), varios factores pueden limitar la velocidad de corrosion a pesar
de haber una gran fuerza electromotriz. Estas condiciones se denominan efectos de
polarizacién. Los efectos de la polarizacién se ilustran mejor utilizando la teoria de
potencial de corrosidon mixta.

La polarizacion se define como un cambio en el potencial de una semicélula de un
electrodo alejado de su potencial libre o reversible debido al flujo de corriente. Cuando
el anodo y el catodo estan acoplados entre si, la corriente comienza a fluir y se alcanza
un equilibrio entre el potencial de circuito abierto del elemento corrosivo, Ecorr y la
corriente de corrosion, icorr.

La velocidad de corrosion del sistema puede ser controlada por tres tipos diferentes de
polarizacién: Polarizacién de Activacién, Polarizacion de Concentracion y Polimerizacién
Ohmica. La polarizacién de activacion se refiere a situaciones en las que la velocidad de
corrosidn es controlada por reacciones en la interfaz metal-electrolito.

Los mecanismos de control de la velocidad de corrosidén mas comunes en las estructuras
de hormigdn son la polarizaciéon de la concentracion y la polarizacion éhmica. La
polarizacién de la concentracion ocurre cuando las condiciones cambian en el electrolito
cerca del dnodo o del catodo, retardando la velocidad de la reaccién. Un ejemplo de
polarizacién de concentracion en el hormigén es el agotamiento del oxigeno cerca del
catodo. Esta condicion se conoce como control de difusion catddica. La pendiente de Ia
curva de reaccion catddica polarizada se aproxima al infinito, dando como resultado
potencial de media célula negativo con baja velocidad de corrosidn. (Otieno, Beushausen,
& Alexander, 2012b)

2.1.5 El papel de los cloruros.

Los cloruros son uno de los factores que mas influyen en la corrosién de las armaduras
de refuerzo del hormigdn. Por lo tanto, se resumiran alguno de los efectos ya contados
anteriormente, asi como se introducird alguno mas de interés. En este sentido, el papel
de los cloruros en la corrosion incluye:

e (Catalizador para la oxidacién del hierro (reaccion anddica): Los cloruros pueden

acelerar la corrosiéon proporcionando reacciones anddicas adicionales.
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e Depasivacion del acero: La presencia de cloruros puede destruir la pelicula

protectora pasiva sobre el acero.
e (Células de Concentracidn: Las concentraciones de cloruros en el hormigdn producen

un cambio en el potencial de media celda del acero. La diferencia de potencial
resultante proporciona a la celda de corrosion la fuerza electromotriz para la
corrosion.

e Resistividad del hormigdn: La presencia de iones cloruro en el hormigdn reduce la

resistividad del hormigdén. Ademads, los cloruros aumentan la saturacion del
hormigdn, disminuyendo alin mas la resistividad.
e Reduccion del pH: La presencia de cloruros puede reducir el pH, afectando la

estabilidad de la pelicula pasiva y aumentando la posibilidad de corrosion por
picaduras.
e Dafio por congelacion: El dafio por congelacion-descongelacion del hormigdn es

generalmente mas severo en presencia de cloruros. El agrietamiento vy
desprendimiento del recubrimiento, por congelacién-descongelacién, permite una
penetracion mas rapida de la humedad y de los cloruros, provocando dafios mas
severos por corrosion.

2.1.5.1 Umbral de corrosion de cloruro

De acuerdo con (West et al., 1999), el riesgo de corrosidon aumenta cuando aumenta la
concentracion de cloruros en el hormigén. El concepto de umbral de corrosion de cloruro
se utiliza para indicar el contenido de cloruro por encima del cual se producirad la
corrosion. Este concepto supone que la humedad y el oxigeno y las otras condiciones
necesarias para la corrosién estan presentes. Aunque este concepto es muy interesante,
es muy dificil de definir, ya que hay muchos factores influyentes en el contenido de
cloruros maximo para la corrosion. Algunas de las cuestiones incluyen:

e La determinacién del nivel de cloruros: nivel de cloruros total, cloruros solubles en
acido o cloruros solubles en agua. Por otro lado, los cloruros pueden unirse a diversos
compuestos en el hormigdn, haciendo que no estén disponibles para la corrosion.
Esta unidn necesita agua y cloruros solubles. Sin embargo, posteriormente, aquellos
cloruros que en principio no corroian el acero, pueden quedar mas tarde disponibles
para la corrosidn, sugiriendo que el contenido de cloruro total o acido-soluble sea
mas conservador.

e Sjlos cloruros fueron mezclados o introducidos por fuentes externas: Se agregaran
mas cloruros si se incorporan en el hormigon.

e Composicion del cemento: El contenido de C3A del cemento afecta a la union de los
cloruros.
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e Condiciones de exposicion: Las concentraciones de humedad y oxigeno influyen en
la actividad de la corrosidn y, por lo tanto, afectan al umbral. La presencia de sulfatos
puede hacer que los cloruros se vuelvan "no adheridos".

e pHde la solucidon del poro de hormigdn: dado que el pH influye en la pelicula pasiva
sobre el acero, algunos estudios sugieren que, en lugar de un umbral de cloruro, el
umbral de corrosion debe ser en términos de la relacién de iones cloruro a iones
hidroxilo (CI" / OH").

Muchos investigadores han propuesto valores de umbral de corrosion del cloruro. El
Comité Euro-Internacional du Béton17 (CEB) proporciona el grafico que se muestra en la
Figura 8. Esta figura muestra la influencia del ambiente, la calidad del hormigén y la
carbonatacién en el contenido critico de cloruro.
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Figura 8 Contenido critico de ion cloruro segin el Comité Euro-Internacional du Béton17 (CEB)
(West et al., 1999)

Debido a la importancia de los cloruros en el proceso de corrosion, el disefio para la
proteccién contra la corrosion se refiere, principalmente, a impedir que los cloruros
entren en el hormigdn y alcancen el acero.
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2.1.6 La corrosion en el hormigdn pretensado

De acuerdo con (Calleja, 1966), cuando se produce la corrosidén en hormigones
pretensados, ésta es, a la vez, mas facil, rapida, y grave que en el hormigdn armado. Mas
facil y rdpida, ya que, por un lado, el acero sometido a tensién es mas susceptible y, por
otro lado, pueden combinar dicha tensidn con la corrosidon ordinaria, dando lugar a tipos
mixtos de corrosion, de evolucion mas acelerada. Asi mismo puede ser, a su vez, mas
grave, debido a la seccidon mas pequefia de los alambres que forman un cordén de
pretensado, en el que moderadas corrosiones que serian inocuas en el caso del hormigén
armado con redondos gruesos, en el caso del pretensado pueden ocasionar
disminuciones de seccion tales, que provoquen la rotura de las armaduras. Asi, pues,
cualquier causa que en el hormigén armado pueda promover un efecto corrosivo
tolerable, en el hormigon pretensado puede ocasionar un verdadero desastre.

Por lo tanto, las consecuencias de la corrosién del acero de pretensado son
potencialmente mas severas que la corrosion del refuerzo de las armaduras pasivas. Esta
sensibilidad se debe principalmente a la mayor resistencia de los aceros de pretensado y
al alto nivel de tension en el acero. Los aceros de pretensado normalmente experimentan
niveles de tensién en servicio del orden del 70% al 80% de su resistencia final. Este
porcentaje es mucho menor en el refuerzo de las armaduras pasivas. Debido a estos
niveles de tensidon mas bajos, la pérdida de area de la seccidn transversal debido a la
corrosiéon tiene menos posibilidad que conduzca al fallo por traccién de las armaduras
pasivas. Una mayor resistencia del acero de pretensado también significa que hay menos
area de acero en la seccion transversal del miembro. Como resultado, la pérdida de una
varilla o barra de pretensado tendra un efecto mds importante sobre la capacidad del
elemento que la pérdida de una barra de acero pasivo de tamafio equivalente.

Por otra parte, con arreglo a (West et al., 1999), se cree que los aceros de pretensado
son mas susceptibles a la corrosion que el refuerzo de acero pasivo por varias razones.
En el caso de cordones de pretensado de 7 alambres, la relacion superficie - volumen es
mayor que para la barra de didmetro equivalente, como se ilustra en la Figura 9. Esta
relacion mas grande significa que hay mas superficie disponible para la corrosién, y se
puede reducir el area de la seccidn transversal del corddn a un ritmo mas rapido.

La configuracion del corddn de pretensado de 7 alambres también hace que la hebra sea
mas susceptible a la corrosion por hendidura. La corrosion por hendidura es un tipo de
corrosidn severa que ocurre en espacios pequefios o grietas, tales como los intersticios
entre los alambres. Las restricciones geométricas de la hendidura aumentan la formacion
de células de concentracidon de iones cloruro. Una vez que la corrosion se ha iniciado,
avanza similar a la corrosién por picadura. Debido a la geometria de la grieta, los iones
Fe?* no se pueden dispersar facilmente, y los iones cloruro son atraidos hacia la grieta
por la acumulacion de carga positiva. El proceso se vuelve autocatalitico ya que, la
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presencia de iones cloruro conduce a la formacion de acido clorhidrico (HCI), y a mayores

velocidades de corrosion.

127 mmdia. bar 12.7 mm dia. strand

Surface area per 100 mm length:

Bar: 3990 mm?
Strand: 9310 mm2

Figura 9 Area de superficie para una barray un cordén de igual didmetro (West et al., 1999)

Ademds, los estudios realizados por (Darmawan & Stewart, 2007) demuestran que, un
cordén de 7 alambres tiene mas probabilidad de fallo y fallaria en un tiempo menor que

un solo alambre, tal y como aparece en la Figura 10.
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Figura 10 Tiempo de fallo desde el inicio de la corrosion (Darmawan & Stewart, 2007)

Esto es debido a que en 6 cables (los exteriores en un cordén de pretensado) hay mas
probabilidad de picaduras mas profundasy, por lo tanto, se reduce el tiempo de fallo del
primer cable. De este modo, cuando falla el primer cable se produce la primera
redistribucién de esfuerzos. Esto provoca a su vez que los cables restantes estén mas
cargados y que, tras un tiempo, se produzca el fallo del segundo cable, y asi
sucesivamente. Solo se considera que hay redistribucion de esfuerzos cuando falla algin
cable. De este modo, tal y como se ve en la Figura 11, a medida que van fallando cables,
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el tiempo para que falle el siguiente es menor, llegando al colapso en el momento que
fallan todos los cables.

15! strand failure

/ 2nd strand failure

3'd strand failure

_Corrosion Initiation

L

Collapse

Structuarl Capacity

-
-

Time

Figura 11 Esquema del proceso de deterioro de estructuras de hormigdn pretensado
(Darmawan & Stewart, 2007)

Ademads, de acuerdo con (West et al., 1999), el acero de pretensado de alta resistencia
es también mas propenso a otras formas de deterioro relacionadas con la corrosién, que
no ocurren en el refuerzo del acero pasivo. Estas formas incluyen: agrietamiento por
corrosidn bajo tension, fragilizacion por hidrogeno, fatiga por friccién y fatiga por
corrosion. Estos tipos de mecanismos de deterioro son muy dificiles de detectar y pueden
conducir a un fallo sin previo aviso.

2.2 CONCEPTO DE DURABILIDAD Y FACTORES INFLUYENTES.

De acuerdo con la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008), la durabilidad de una estructura
de hormigdn es su capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesta y que podrian llegar
a provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y
solicitaciones consideradas en el andlisis estructural. Es por ello que es necesario llevar a
cabo las medidas necesarias para que la estructura alcance la duracion de vida util
acordada, en funcién de las condiciones de agresividad del ambiente.

Segun la EHE-08 ((Gobierno de Espafia, 2008), los factores que influyen en la durabilidad
de la estructura de hormigdn son:
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e lacorrecta seleccidon del tipo de ambiente en fase de proyecto.

e laseleccion de una forma estructural adecuada.

e lacalidad del hormigon.

e Elespesor del recubrimiento para la proteccién de las armaduras.

e El control del valor maximo de abertura de fisura.

e |aadopcidon de medidas de proteccion de las armaduras frente a la corrosion.

e |a posible disposicién de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy
agresivos.

e labuena calidad de la ejecucion de la obra, en especial del proceso de curado.

En este TFM se vera cudles son los factores mas influyentes en la durabilidad de una
estructura de hormigon armado, dependiendo del agente agresivo.

2.2.1 Tratamiento normativo de la durabilidad. Anejo 9, EHE-08 (Gobierno de Espafia,
2008)

En la comprobacion del Estado Limite de Durabilidad, se debe satisfacer la condicion:

donde:
t Valor estimado de la vida Util
tq Valor de célculo de la vida util

Se define la vida util de cdlculo como el producto de la vida Util de proyecto por un
coeficiente de seguridad:

g =@¢ "ty (6)

donde:
Vi Coeficiente de seguridad de vida Util, para cuyo valor se adoptara y=1,10
ty Vida util de proyecto

El método para el calculo de la vida Util de una estructura, comprende las siguientes fases:

1. Eleccion de la vida util de proyecto.

2. Eleccién del coeficiente de seguridad de vida util.

3. Identificacién de las clases de exposicion ambiental a las que puede estar
sometida la estructura. Para cada clase, identificacion del proceso de degradacién
predominante.

4. Seleccién del modelo de durabilidad correspondiente a cada proceso de
degradacién. A continuacién, se recogen algunos de los modelos aplicables para
los procesos de corrosion de las armaduras.

5. Aplicacion del modelo y estimacion de la vida de servicio de la estructura t;.
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6. Comprobacion del Estado Limite para cada uno de los procesos de degradacion
identificados relevantes para la durabilidad de la estructura.

2.2.1.1 Modelos de durabilidad aplicables para los procesos de corrosion de las armaduras.

En el caso de la corrosidn, tanto por carbonatacién como por cloruros, el tiempo total t,
necesario para que el ataque o degradacidn sean significativos se puede expresar como:

donde:

ti Periodo de iniciacion de la corrosion, entendido como el tiempo que tarda el
frente de penetracion del agresivo en alcanzar la armadura, provocando el inicio de la
corrosion.

to Periodo de propagacion: tiempo de propagaciéon de la corrosién hasta que se
produzca una degradacion significativa del elemento estructural.

En el caso de comprobacién del Estado Limite de Durabilidad, para el caso de armaduras
activas, se considerara un periodo de propagacion, t,=0.

Periodo de iniciacién

Tal y como hemos definido anteriormente, el periodo de iniciacion es el tiempo desde
gue se ejecuta la estructura hasta que el agente agresivo llega a las armaduras. Tanto la
carbonatacién como la penetracién de cloruros son procesos de difusion en el hormigon
através de sus poros, que pueden ser modelizados de acuerdo con la siguiente expresion:

d=K-Vt (8)
donde:
d Profundidad de penetracion del agresivo, para una edad t.
K Coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas del

material y de las condiciones ambientales.

e Modelo de carbonatacion

El periodo de tiempo necesario para que se produzca la carbonatacién a una distancia d
respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse con la siguiente expresion:

2
[ = (i) (9)
K.

donde:
d Profundidad, en mm.
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t Tiempo, en afios.
K Coeficiente de carbonataciéon. Puede obtenerse como:
_ b
Kc = Ceny " Cqir " Q- fcm (10)
donde:

fem Resistencia media del hormigdn a compresion, en N/mm?, que puede estimarse a
partir de la resistencia caracteristica especificada (fc).

fom = fex +8 (11)

cenv  Coeficiente de ambiente, segun tabla A.9.1.
Cair Coeficiente de aireantes, seguin tabla A.9.2.
a, b Parametros funciéon del tipo de conglomerante, seguin tabla A.9.3.

Tabla 1 Tabla A.9.1 Coeficiente Ceny

Ambiente Cenv
Protegido de la lluvia 1
Expuesto a la lluvia 0,5

Tabla 2 Tabla A.9.2 Coeficiente Cq

Aire ocluido (%) Cair
<4,5% 1
>4,5% 0,7

Tabla 3 Tabla A.9.3 Coeficientes a y b, conforme a la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008)
Cementos de la
Conglomerante ., a b
Instruccion RC 03
CEM |
CEM II/A
CEM I11/B-S
Cemento Portland CEM I1/B-L 1800 | -1,7
CEM II/B-LL
CEM 11/B-M
CEM/V
CEM II/B-P
) CEM II/B-V
Cemento Portland + 28% cenizas volantes 360 | -1,2
CEM IV/A

CEM IV/B
Cemento Portland + 9% humo de silice CEM II/A-D 400 | -1,2
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. CEM III/A
Cemento Portland + 65% escorias 360 | -1,2
CEM 111/B

e Modelo de penetracion de cloruros

El periodo de tiempo necesario para que se produzca una concentracion de cloruros Ci,
a una distancia d respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse con la siguiente

expresion:
2
£ = (i) (12)
Ke
donde:
d Profundidad, en mm.
t Tiempo, en afios.
Ker Coeficiente de penetracidon de cloruros. Puede obtenerse como:
(13)
Ko = a J12D(t) | 1 —
donde:
a Factor de conversion de unidades que vale 56157.

D(t)  Coeficiente de difusién efectivo de cloruros, para la edad t, expresado en cm?/s
Ctn Concentracion critica de cloruros, expresada en % en peso de cemento.

Cs Concentracién de cloruros en la superficie del hormigén, expresada en % en peso
de cemento. Dado que esta concentracion de cloruros suele obtenerse en % en peso de
hormigdn, su equivalente en peso de cemento se puede calcular a partir del contenido
de cemento del hormigdn (en kg/m?3) como:

C.(% t0) = C,(% peso hormigén) ( 2300 ) (14)
eso cemento) = eso hormigon) -

s\AoP s\OP g contenido cemento

Co Contenido de cloruros aportado por las materias primas (aridos, cemento, agua,

etc.), en el momento de fabricacién del hormigon.

El coeficiente de difusidon de cloruros varia con la edad del hormigdn de acuerdo con la
siguiente expresion:

t n
D@ = D(to) () (15)
Donde:
D(to) Coeficiente de difusién de cloruros a la edad to,
D(t)  Coeficiente de difusién de cloruros a la edad t.
n Factor de edad, que puede tomarse, a falta de valores especificos obtenidos
mediante ensayos sobre el hormigdn de que se trate, igual a 0,5.
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Para la utilizacién del modelo de penetracién de cloruros puede emplearse el valor de
D(tp) obtenido mediante ensayos especificos de difusion (en cuyo caso to seria la edad del
hormigdn a la que se ha realizado el ensayo), o bien emplear los valores de la siguiente
tabla (obtenidos para to = 0,0767).

Tabla 4 Tabla A.9.4 Coeficientes D (to) (x10™*2 m?/s) conforme a la EHE-08 (Gobierno de Espafia,
2008)
D (to) (x10712 m?/s)

Relacion a/c
Tipo de Cemento 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEM | 8,9 10 15,8 19,7 25,0
CEM II/A-V 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CEM III 1,4 1,9 2,8 3,0 3,4

En cuanto a la concentracion critica de cloruros (Ci), aunque puede ser establecida por
el Autor del proyecto, en condiciones normales, puede adoptarse un valor del 0,6% del
peso de cemento para la comprobacion del Estado Limite en relacion con la corrosion de
las armaduras pasivas. En el caso de armaduras activas pretesas, puede adoptarse un
valor limite de G, de 0,3% del peso de cemento.

El valor de Cs depende de las condiciones externas, especialmente de la orografia del
terreno y el régimen de vientos predominantes en la zona, en el caso de ambientes
proximos a la costa. Ademas, Cs varia con la edad del hormigdn, alcanzando su valor
maximo a los 10 afios. A falta de valores obtenidos a partir de ensayos en estructuras de
hormigdn situadas en las proximidades, el Autor del proyecto valorara la posibilidad de
adoptar un valor de Cs de acuerdo con la tabla A.9.4, en funcion de la clase general de

exposicion.

Tabla 5 Tabla A.9.4 Concentracion de cloruros en superficie de hormigdn conforme a la EHE-08
(Gobierno de Espafia, 2008)

Cs (% en peso de hormigdn)
Clase general de exposicion Ila b lllc \Y
Distancia respecto a la costa <500 m 500m-5000m Cualquiera -
Cs (% peso de hormigon) 0,14 0,007 0,72 0,50 0,50

En el caso de que Cin-Cp>Cs, se considerara comprobado el Estado Limite sin necesidad
de efectuar ninguna comprobacion numérica.
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Periodo de propagacion

La etapa de propagacion se considera concluida cuando se produce una pérdida
inadmisible de seccién de la armadura, o cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de

hormigdn. El periodo de tiempo para que se produzca puede obtenerse de acuerdo con
la siguiente expresion:

ty = % d (16)
Q) vCOT'T
donde
to Tiempo de propagacion, en afos.
d Espesor de recubrimiento, en mm.
(o) Didmetro de la armadura, en mm.

Veorr  Velocidad de corrosion, en um/afio.

A falta de datos experimentales especificos para el hormigdén y las condiciones

ambientales concretas de la obra, la velocidad de corrosion podra obtenerse de la tabla
A.9.5.

Tabla 6 Tabla A.9.5 Velocidad de corrosion Veorr sSegun la clase general de exposicion conforme a
la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008)

Clase general de exposiciéon Veorr (LM/afio)
Humedad alta Ila 3
Normal -
Humedad media b 2
Aérea llla 20
Marina Sumergida b 4
En zona de mareas lllc 50
Con cloruros de origen diferente del medio marino vV 20

2.2.1.2 Estimacion de la vida util debida a la corrosidn de las armaduras

Se considerara que la vida Util de la estructura serd el tiempo total, suma del periodo de
iniciacion y el de propagacion de la corrosion.

En el caso de la corrosion por carbonatacion:

d\* 80 d (17)
t,=t;+t,= (_> —
' P KC @ UCOT'T'
En el caso de la corrosion por cloruros sera:
d\> 80 d (18)
t,=t;+t,= (_> —
' P KCl Q) Ucorr
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2.3 LA FISURACION EN ELEMENTOS DE HORMIGON
La fisuracion en elementos de hormigdn armado es inevitable, pues aparece cuando se

sobrepasa la capacidad resistente del hormigdn a traccion. Esta capacidad es baja en
comparacién con su resistencia a compresion, pues representa un 10 % de la misma

(Figura 12), por lo que se exige la comprobacién del estado limite de fisuracion.

Figura 12 Relacion entre la Resistencia a traccion y compresiéon del hormigdn

Las grietas pueden producirse por diferentes efectos. Los mds importantes son:

La accién de las cargas que provocan solicitaciones de flexion o torsion de la seccidon
Los cambios de temperatura.
La retraccion del hormigdon u otro tipo de deformacién sobre un elemento con

[}

determinadas restricciones a los desplazamientos.
Desde siempre, los tres motivos por los cuales ha sido necesario limitar el ancho de fisura
en el hormigén han sido: la estética (importante en hormigdn visto), la corrosion
(importante en ambientes agresivos) y la impermeabilidad (importante, dependiendo del

uso).
De estos tres motivos, el directamente ligado a la durabilidad es la corrosion, y el que nos

ocupa en el presente TFM.
En hormigdn pretensado, el cardcter de la fisuracién se trata de manera diferente al

hormigdn armado, pues un pretensado total indica ausencia de fisuras, por lo tanto, no
debe fisurar. Debido al alto coste que esto conlleva se opta por pretensados parciales,

mas Optimos, que permitan la aparicion de fisuras menores. Aun asi, los criterios de
fisuraciéon en hormigdén pretensado son mas restrictivos que en hormigdén armado,
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debido a la tension a la que estd sometida la armadura y las consecuencias de la corrosion

que se han visto en el apartado 2.1.6 La corrosion en el hormigdn pretensado.

2.3.1 Enfoque normativo de la fisuracién segun Eurocddigo 2 (AENOR, 2004)

Segun el Eurocddigo 2 (AENOR, 2004) se debe establecer un valor limite, wmax, para la
abertura de fisura calculada, wy, teniendo en cuenta la funcidn prevista, la naturaleza de

la estructura y los costes de limitar la fisuracion.

El ancho de fisura permitido estd limitado en funcién del ambiente en el que se encuentre

la estructura. A continuacidn, se muestran en las siguientes tablas la clasificacion de los

ambientes y la limitacién del ancho de fisura establecido, respectivamente.

Tabla 7 Tabla 4.1 Clases de exposicién relacionadas con las condiciones ambientales conforme a

la Norma EN 206-1

Designacion Descripcién del ambiente Ejemplos donde la exposic.ic'm dela
de la clase clase puede ocurrir
1.No hay riesgo de corrosion
Para hormigon sin armadura o
metal embebido: todas las
exposiciones salvo donde haya Hormigdn dentro de edificios con
X0 ataque hielo/deshielo, abrasion o un nivel de humedad ambiental
atague quimico. muy bajo.
Para hormigén con armadura o
metal embebido: muy seco.
2.Corrosion inducida por carbonatacién
Hormigdn dentro de edificios con
, nivel de humedad ambiental muy
XC1 Seco o permanentemente humedo. , L
bajo. Hormigdn permanentemente
sumergido en agua.
Superficies de hormigdn sometidas
XC2 Humedo, raramente seco. al contacto con agua un periodo
muy largo. Muchas cimentaciones.
Hormigdn dentro de edificios con
humedad ambiental moderada o
XC3 Humedad moderada. elevada.

Hormigdn en el exterior, protegido
de la lluvia.
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Superficies de hormigdn sometidas
al contacto con agua no incluidas

XC4 Sequedad y humedad ciclicas.
en la clase de exposicion XC2.
3.Corrosion inducida por cloruros.
Superficies del hormigdn expuestas
XD1 Humedad moderada. )
a cloruros en la atmosfera.
Piscinas.
, Componentes de hormigdn
XD2 Humedo, raramente seco. , ,
expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros.
Partes de puentes expuestos al
o riego conteniendo cloruros.
XD3 Sequedad y humedad ciclicas. ,
Pavimentos.
Losas en aparcamientos de coches.
4.Corrosioén inducida por cloruros de agua marina
Exposicion al aire saturado de sal
XS1 peor no en contacto directo con el | Estructuras cerca de, o en la costa.
agua del mar.
XS2 Permanentemente sumergida. Partes de estructuras marinas.
Zonas de mareas, salpicadurasy )
XS3 _ Partes de estructuras marinas.
aspersiones.
5.Ataque hielo/deshielo
Moderada saturacion de agua, sin Superficies verticales de hormigdn
M productos de deshielo. expuestas a lluvia y hielo.
Superficies verticales de hormigdn
» de estructuras de carretera
Moderada saturacion de agua, con By
XE2 , expuestas a congelacion y al
productos de deshielo. .
ambiente de productos de
deshielo.
Alta saturacion de agua, sin Superficies horizontales de
XF3 productos de deshielo. hormigdn expuestas a lluvia y hielo.
Plataformas de carretera y tableros
» de puente expuestos a productos
Alta saturacion de agua con ‘ o
' de deshielo. Superficies de
XE4 productos de deshielo o agua de

mar.

hormigdn expuestas directamente
a la aspersién conteniendo
productos de deshielo.
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6.Atague quimico

Ambiente de una débil agresividad
. Terrenos naturales y aguas
XAl quimica conforme a la tabla 2 de la

Norma EN 206-1

subterraneas.

Ambiente de una moderada
. o Terrenos naturales y aguas
XA2 agresividad quimica conforme a la

subterraneas.
tabla 2 de la Norma EN 206-1

Ambiente de una alta agresividad
o Terrenos naturales y aguas
XA3 quimica conforme a la tabla 2 de la

Norma EN 206-1

subterraneas.

Tabla 8 Tabla 7.1 N Valores recomendados de wmasx (mm) conforme al Eurocddigo 2 (AENOR,
2004)

Clase de exposicion

Armaduras pasivas o
activas no adherentes.
Combinacion de carga

Armaduras activas
adherentes.
Combinacion de carga

XD1, XD2, XS1, XS2, XS3

cuasipermanente frecuente
X0, XC1 0,41 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2 2
0,3

Descompresion

(1) Sino hay consideraciones de apariencia, este limite puede aumentarse.
(2) Comprobar también la descompresién en combinaciones cuasipermantes.

2.3.1.1 Comprobacion del estado limite de fisuracion

El Eurocddigo 2 (AENOR, 2004) establece el calculo de la armadura minima necesaria para

controlar los fenédmenos de fisuracién, y la comprobacién de la abertura maxima de fisura

de acuerdo con la siguiente expresion:

Wi < Wiax

(19)

siendo wy la abertura de cdlculo de fisura y Wmax la abertura maxima de fisura segun la

clase de exposicidon de la estructura.

Segun el apartado 7.3.4 Célculo de las aberturas de fisura del EC2 (AENOR, 2004) la
abertura de fisura, wi se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Wi = Sr,méx.(gsm — €cm)

Donde:
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Sr,méx. Separacion maxima entre fisuras.

Esm Alargamiento unitario medio en la armadura bajo la combinacion relevante de
cargas, incluido el efecto de deformaciones impuestas y teniendo en cuenta los efectos
de la rigidizacion por la colaboraciéon del hormigdn entre fisuras. Sélo se considera el
alargamiento por traccién adicional mas alld del estado de deformacion cero del
hormigén al mismo nivel.

€cm Deformacién unitaria media en el hormigén entre fisuras.

€sm - Ecm S€ puede calcular a partir de la ecuacion:

fct,eff
Os — kt_(l + aepp,eff) (21)
Esm — Eem = Poers >O6$
sm cm ES - ) ES
Donde:
Os Tension en la armadura de traccidn considerando la seccién fisurada. Para

elementos con armadura pretesa, se puede reemplazar os por Aoy, la variacion de
tensiones en las armaduras activas a partir del estado de tensién cero del hormigén al

mismo nivel.

Ole Relacion Es/Ecm.

Ppeff  (As +&1 Ap' )/Aceff

ki Coeficiente dependiente de la duracion de la carga:

k: = 0,6 para carga a corto plazo
ki = 0,4 para carga a largo plazo

En situaciones donde la armadura adherente se dispone a una distancia menor que
5(c+d/2), se puede calcular la distancia maxima final entre fisuras a partir de la siguiente

ecuacion:
kik,k,®
Srmax = ksc + ———— (22)
Po.eff
Donde:
(o) Diametro de la barra. Cuando en una seccion se utilizan varios didmetros, se

deberia usar un didametro equivalente, deq. Para una seccion con ni barras de ¢1 de
didmetro y barras n, de didmetro ¢, se deberia usar la siguiente ecuacion:
2 2
Ouy = n, @1 + n, 03 (23)
g = ———————
T 0, +n,0,

c Recubrimiento de la armadura longitudinal;
k1 Coeficiente que considera las propiedades de adherencia de la armadura
adherente:

ki= 0,8 para barras de alta adherencia
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ki= 1,6 para barras con una superficie lisa (por ejemplo, armaduras activas)
k> coeficiente que considera la distribucién de las deformaciones unitarias:
ko= 0,5 para flexion
ko= 1,0 para tension pura.
ks=3,4
ks=0,425

Si las distancias entre las barras de la armadura adherente supera 5(c+$/2), o si no hay
armadura adherente dentro de la zona de traccion, se puede obtener un limite superior
de la abertura de fisuras suponiendo una separacion entre fisuras maxima de:

Srmax = 1,3(h — x) (24)

2.4 EFECTO DE LA FISURACION EN LA CORROSION

De acuerdo con el apartado “3.3 Influencia de las grietas en la corrosion de las armaduras
de refuerzo” del Cédigo Modelo (International Federation for Structural Concrete Task
Group 5.6, 2006), la velocidad de corrosion en la zona de fisuras que atraviesan la
armadura de refuerzo son extremadamente dependientes de las condiciones micro
climaticas en la superficie del hormigdn, asi como de la orientacion de dicha superficie.
En el caso de superficies horizontales de hormigdn con grietas y ataque de cloruros desde
la parte superior del mismo, nos encontramos ante unas condiciones muy severas. Sin
embargo, en el caso de superficies verticales u horizontales, en el que el cloruro viniera
desde la parte de debajo, con una calidad alta del hormigdn y un ancho de fisura menor
que 0,3 mm se asegura una vida de servicio de mas de 50 afios, sin ninguna proteccion
extra.

Por otro lado, en caso de corrosion inducida por carbonatacion, una calidad adecuada del
hormigén y la limitacion del ancho de fisura ordinario garantizan una vida Uutil
suficientemente larga (= 50 afios) sin proteccién adicional.

Segun (Hartt, 2009), en la actualidad hay una creencia general de que las fisuras del
hormigdn, cuando superan un cierto ancho, facilitan el ingreso de cloruros y el inicio de
la corrosion. Esto ha llevado a establecer condiciones de disefio en el que la fisura no
puede superar un cierto valor maximo marcado por las normativas. Sin embargo, la
correlacion entre ancho de fisura y extension de la corrosidon no es particularmente alta,
sobre todo para anchos de fisura tan finos como los que marca la norma.

Por otra parte, en el debate “Ancho de fisura, recubrimiento y corrosion” (ACl, 1984) ya
se citaban dos teorias sobre el rol de la fisura en la corrosion de las armaduras, vya
mencionadas anteriormente. La teoria nimero 1 afirmaba que las fisuras reducian
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significativamente la vida en servicio de las estructuras por permitir el acceso de iones
cloruro, humedad y oxigeno a las armaduras, no sélo acelerando el inicio de la corrosion
sino ademas proporcionando espacio para el depdsito de los productos de corrosion. El
argumento opuesto, la teoria niUmero 2, argumentaba que mientras las fisuras pueden
acelerar el inicio de la corrosidn, tal corrosion esta localizada y confinada en las barras de
refuerzo intersectadas. Dado que los iones de cloruro acaban penetrando finalmente en
el hormigdn no agrietado e inician una corrosién mas generalizada, después de unos
cuantos afios de servicio hay poca diferencia entre la cantidad de corrosion en hormigon
fisurado y hormigén no fisurado. (Figura 7).

Asi mismo, también se sefialaron factores que tenian una influencia en el efecto de las
fisuras en la corrosion. Estos efectos podian ser agrupados en dos categorias:

e Enprimer lugar, aguellos que eran relativos a la fisura misma: anchura, profundidad,
orientacion de las fisuras con respecto a la armadura, intensidad de las fisuras y
origen de las mismas.

e Ensegundo lugar, el grupo de factores que giran alrededor del tipo de estructurasy
la calidad del hormigdn. Se incluye el tipo de ambiente, el tipo de estructura en si,
los medios por los que se pierden la pasividad de las armaduras, la resistividad del
hormigdn, si la estructura tiene una proteccién catddica y si es intencionada o no.

Por otro lado, en la investigacién llevada a cabo por (Audenaert, Katrien; De Schutter,
Geert; Marsavina, Liviu; Boel, 2009) se afirma que la penetracién de cloruros vy la
corrosioén resultante es el mayor problema de durabilidad para estructuras de hormigon
en ambientes marinos. Si el hormigodn tiene fisuras causadas por retraccién, secado,
efectos térmicos o sobrecargas por encima de las previstas, la penetracién de cloruros es
mucho mds rapida que en hormigones no fisurados. En este sentido, el proceso de
corrosidén se inicia muy pronto y, por consiguiente, la vida Util de servicio decrece
drasticamente. De sus ensayos obtuvieron que, para anchos de fisura mayores, se
incrementaba la profundidad maxima de penetracion de los cloruros. Por otro lado, la
extension de la zona de influencia de la fisura dependia de la anchura de la misma. Asi,
para fisuras de hasta 0,08 mm el area de influencia llegaba a los 15 mm de la fisura,
mientras que para anchuras mayores, dicha drea de influencia podia llegar a los 30 mm.

Asi mismo, en la investigacion realizada por (Smilauer et al., 2016), éste afirma que
usando métodos para calcular la profundidad de carbonatacion y penetraciéon de cloruros
en el que se introduce el ancho de fisura en la formulacion (formulas ( 25) y ( 26)) se
observa que para una fisura de 0.3 mm el tiempo de induccién decrece aproximadamente
6 veces en ambos fendmenos.

Del mismo modo, en otras investigaciones llevadas a cabo por (Otieno et al., 2012b) se
asegura que la practica de adoptar un ancho de fisura universal para un rango extenso
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gue existe una clara influencia del recubrimiento en la corrosion del acero:

e Para una calidad de hormigdn y recubrimientos dados, habra mayor corrosion si
hay un ancho de fisura mayor.

e Para un ancho de fisura y un recubrimiento dados, habrd mayor corrosién si la
calidad del hormigén es menor.

En este sentido, hay una clara relacion entre ancho de fisura, recubrimiento y calidad del
hormigdn, con la velocidad de corrosion por cloruros. Asimismo, la velocidad de corrosién
gue se produce con un ancho de fisura dado varia, dependiendo de la calidad del
hormigdn y del recubrimiento.

CALIDAD ANCHO
DE DE
HORMIGON FISURA ANCHO
DE
FISURA
RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO

] VELOCIDAD DE
TTTCORROSION TTTCORROSION CORROSION
lll MENQOR CALIDAD f(CALIDAD DEL HORMIGON,

TTT ANCHO DE FISURA DEL HORMIGON ANCHO DE FISURA)

Figura 13 Esquema sobre la influencia del recubrimiento en la corrosién

Por Ultimo, segun (Otieno et al.,, 2012b), limitar el ancho de fisura transversal en la
superficie para controlar la corrosion del acero no significa evitar el ataque, pues la
corrosion de las armaduras en caso de ataques por cloruros en superficies horizontales
de hormigén puede ser debidas a encharcamientos de los cloruros en la superficie del
hormigdn. En este caso, la ausencia de fisura no evitaria, por tanto, el ingreso rapido de
los cloruros en el mismo. Por otro lado, en presencia de fisuras en el recubrimiento, el
impacto de incrementar dicho recubrimiento, podria sustancialmente reducir sus
beneficios. Ademas, afiade que anchos de fisura diferentes, por ejemplo 0.4y 0.7, deben
ser tratados de manera separada, pues no tienen el mismo efecto.
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2.4.1 Carbonatacidn

Segun (Kwon, Na, Park, & Jung, 2009), la presencia de fisuras en los elementos de
hormigdén armado acelera el ingreso de carbonataciéon. Para simular esta aceleraciéon y
conocer la profundidad del frente de carbonatacion, proponen la siguiente formula:

x.(t) = (2.816vw + 1)AVt (25)
Donde:
xc(t)  Profundidad de carbonatacion
W Ancho de fisura en mm
At Coeficiente de carbonatacion

Si comparamos esta formula con la formula ( 2) y la formula (9) vemos que At equivale a
K, el coeficiente de carbonatacion. El coeficiente de carbonatacion, en la férmula ( 25)
esta afectado por un factor que depende del ancho de fisura. Si el ancho de fisura fuera
0, la formula seria equivalente a la férmula ( 9) que propone el Anejo 9 de la EHE-08
(Gobierno de Espafia, 2008), una prueba mas de que el Anejo 9 no tiene en cuenta el
efecto de la fisura en el célculo de la durabilidad.

Por lo tanto, el coeficiente de carbonatacion estara multiplicado por un factor mayor que
1, dependiente del ancho de fisura, que hard que la carbonatacién llegue a mas
profundidad que con ausencia de fisuras. Notese que con una fisura de ancho 0,3 mm, la
profundidad de carbonatacién se incrementa 2,54 veces. Esto a su vez, significa que el
tiempo de induccién es 6,46 veces menor que un hormigodn sin fisurar, con lo que la
normativa nos conduciria a un estudio de la vida Util mayor que la que realmente tienen
las estructuras sometidas a este agente agresor.

2.4.2 Penetracion de cloruros.

La penetracion de cloruros estd directamente ligada al coeficiente de difusion de
cloruros. (Poulsen, 1993) hizo un estudio sobre la penetracién de cloruros en el hormigdn
a partir de un coeficiente de difusién dependiente del tiempo. En su estudio, (Poulsen,
1993) hace una comparativa entre la evolucién en el tiempo de la fuerza de compresion
del hormigdén y la difusiéon de cloruros. Afirma que el desarrollo de la fuerza de
compresion del hormigdn tiene la misma tendencia que el desarrollo de la resistencia a
la difusién de cloruros: el hormigdn desarrolla fuerza de compresion con el tiempo vy
algunas caracteristicas de este desarrollo se encontraran en el desarrollo del coeficiente
de difusién del hormigdn. Por lo tanto, del mismo modo que el cemento Portland, el
humo de silice, las cenizas volantes y las escorias contribuyen en la fuerza de compresion,
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también lo haran en el coeficiente de difusion en diferentes formas. Por ejemplo, el
efecto de las cenizas volantes en la fuerza de compresion se muestra principalmente
después de los 28 dias de maduracion. Asi mismo los test de difusion, cuando hay cenizas
volantes en el hormigdn, muestran la misma tendencia.

Ademas (Poulsen, 1993) afirma que asumir que el coeficiente de difusidn es constante en
el tiempo es la mds simple de las asunciones y por lo tanto no es valida para la difusion
de iones cloruro en el hormigdn. Segun este investigador, es posible mencionar varios
fendmenos que no obedecen esta simple relacién:

e Elhormigdn es heterogéneo en su estructura. Consiste en agregados y una matriz
de cemento que tienen defectos. Por lo tanto, la difusién de cloruros deberia
variar punto a punto.

e La porosidad capilar del hormigdn varia con la madurez del mismo. Por lo tanto,
el coeficiente de difusidén también depende de la madurez. Asi, para temperaturas
constantes de hormigdn, el coeficiente de difusion depende del tiempo desde que
el hormigon fue vertido.

e El proceso de difusion, donde los movimientos térmicos aleatorios de los iones
cloruro tienden a reducir la diferencia en la concentracion de cloruro, dependen
de la temperatura.

e Enalgunos casos, el coeficiente de difusion depende de la concentracion de las
sustancias de difusién.

e La difusion de los iones cloruro solo tienen lugar en el liquido de los poros
capilares del hormigdn, si estan llenos o casi llenos. El rango del tamafio de los
poros es aproximadamente desde 2 mm a 5 um de didmetro. Si los poros de
capilaridad contienen exceso de agua de la mezcla o del exterior, el proceso de
difusion puede tener lugar. Sin embargo, si el hormigon se seca, los poros gruesos
estaran vacios antes que los poros mas finos. Asi, la cantidad de poros de
capilaridad disponibles para la difusion dependerd de la humedad del hormigoén y
por lo tanto, el coeficiente de difusion de cloruros depende de la humedad del
mismo.

Esta variedad y complejidad de variables en que el coeficiente de difusién de cloruros
depende de muchas variables hace complicado usar la primera ley de difusidon de Fick.

Asi mismo, (Poulsen, 1993) también afirma que si la segunda ley de Fick es aplicada para
un largo periodo, por ejemplo para el calculo de la vida Util de una estructura de hormigon
armado, se tiene que tener en cuenta que la difusidn de cloruros depende de la madurez
del hormigdn y varia con el tiempo.
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Figura 14 La primera ley de difusion de Fick expresa que el flujo de iones cloruro en el hormigén
es proporcional al gradiente de concentraciéon de cloruros normal a la seccion (Poulsen, 1993)
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Figura 15 La primera ley de difusidon de Fick expresa el cambio en el flujo por unidad en el eje x
(Poulsen, 1993)
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Figura 16 El coeficiente de difusion de cloruros D del hormigén decrece con la madurez del
mismo (Poulsen, 1993)
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Por otro lado, de acuerdo con (Kwon et al., 2009) es dificil evaluar el efecto de las fisuras
cuando se trata de difusion de cloruros. En su estudio, realiza un enfoque probabilistico
y afirma que la probabilidad de fallo llega a ser muy alta cuando se incrementa el ancho
de fisura, y en consecuencia la vida Util decrece rapidamente.

Considerando un contenido inicial libre de cloruros, propone el siguiente modelo para el
ingreso de cloruros:

_ _ X (26)
C(x,t) = C; [1 erf(2 Dm(t)f(w)t>l

Donde:
Cs Contenido de cloruro en la superficie del hormigdn (kg/m?)

Dm Coeficiente de difusion media en el tiempo t (mm?/s)

D _ D‘f"ef <t7'€f)m arat <t ( 27)
tR m tref m
D,, =D [1+——]( ) parat >t (28)
m ref t (1 _ m) ta R

Donde:
Dref  Coeficiente de difusidon en el tiempo de referencia trer.
tref Tiempo de referencia. Tomado como t=28 dias.

tr Tiempo en el cual el coeficiente de difusion se asume constante. Tomado
como tr=30 afios.

t Tiempo para el cual quieres encontrar el coeficiente de difusion media.

m Coeficiente dependiendo de las proporciones de la mezcla, y de valor,
segun (Kim, Lee, & Kwon, 2014):

—oz+o4(FA+SG) (29)
m=5erU%50 " 70

Donde FA es el ratio de cenizas volantes y SG el ratio de escorias.
X Posicién de los cloruros en mm

f(w)  Aceleracién debido a la fisura, para w=0,1 mm. Para hormigones no fisurados, f(w)
esigual a 1.

fw) =31.61w? + 4.73w + 1 (30)
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En los siguientes graficos se puede ver el diferente comportamiento en el modelo de
ingreso de cloruros, dependiendo del momento en el que los cloruros lleguen a la
armadura, si es anterior o posterior a 30 afios. Para estimar como se comporta cada una
de las formulas ( 27) y ( 28), se han realizado dos graficos que muestran cémo variaria el

periodo de iniciacién en cada uno de ellos.

2,5

1,5

c(x,t) (%)

0,5

0 5 10 15 20 25 30

Periodo de iniciacion (afios)

Figura 17 Modelo de ingreso de cloruros para t< 30 afios
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Figura 18 Modelo de ingreso de cloruros para t>30 afios

De este modo, podemos ver que la concentracién de cloruros varia mucho con el tiempo
en los primeros 30 afios. Sin embargo, posterior a los 30 afios, vemos que esa

concentracién tiene una tendencia mas constante.
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Segun (Kwon et al., 2009), aunque los métodos normativos suelen ser mas
conservadores, en el caso de los cloruros se puede llegar a sobreestimar la vida en
servicio cuando son aplicados valores altos de anchos de fisura. Esto es debido a la
subestimacion del coeficiente de difusion en el hormigdn fisurado. En este TFM veremos
la diferencia entre el calculo incluyendo el ancho de fisura y el calculo con el Anejo 9, el
cual no tiene en cuenta la fisura.

Por ultimo, en el disefio por durabilidad, para la difusién de cloruros, se tiene en cuenta
gue el contenido de cloruros inducido durante la vida Util no deberia exceder el contenido
de cloruros critico localizado en la barra de acero embebida. El inicio de la corrosién es
definido como el tiempo en que el contenido de cloruros en la superficie del acero alcanza
su valor critico (Kwon et al., 2009). En este TFM se toma como concentracion critica de
cloruros, tal y como recomienda la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008), de 0.6%o para
hormigdn armado y 0.3%o0 para hormigdn pretensado. Se considera que el fallo por
durabilidad ocurre cuando se alcanza el contenido critico de cloruros al nivel de la barra.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE AMBIENTE Y
DURABILIDAD EN LA CUANTIA DE ARMADURA NECESARIA

3.1 ARMADURA NECESARIA PARA EL CUMPLIMIENTO DE ESTADO LIMITE ULTIMO Y ESTADO
LIMITE DE DURABILIDAD

Taly como se ha comentado anteriormente en el apartado 1.3 Metodologia, se ha realizado un
estudio comparativo para diferentes vidas Utiles, casos de carga, didametros y clases de
exposicion, con el objetivo de comparar la armadura necesaria para cumplir con ELU y ELD y
ver cémo afecta cada uno de los parametros.

DATOS DE

PARTIDA DATOS DE EC2
Vida atil l» Clase estructural
Ambiente » fck
Geometria l——’ Wadm
Rec. minimo

< Wad 2 Wadm
—_ AS Durabilidad

Figura 19 Diagrama de flujo de la obtencién de la armadura necesaria para ELU y ELD

De este modo, se ha calculado la armadura necesaria para ELU y el ancho de fisura obtenido
con dicha armadura. En los casos en los que el ancho de fisura es mayor que el fijado por la
norma para el tipo de ambiente considerado, se ha calculado cuanta armadura es necesaria
para cumplir con el requisito normativo.

La geometria elegida para la comparacién ha sido una viga de hormigdén armado sometida a
flexion, de seccidn 0,3x0,5 metros y 5 metros de luz.

Para el estudio, se han elegido 4 casos de carga, con relaciones carga Ultima/carga de servicio
de 2.57,2.37,1.96y 1.86. Uno de los objetivos es ver como afecta dicha relacion en la armadura
final que se habria de colocar en una viga, calculado con el método normativo.

Las relaciones entre las cargas se han obtenido de la siguiente forma:
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1,356 +1,5Q

chasi

G+%Q

Siendo G la carga permanente y Q la carga variable.

De este modo, el resumen de los casos estudiados serfa el siguiente:

(31)

Tabla 9 Casos estudiados para diametros 16 y 25 mm

Proceso de , . Hormigdn Armado | Hormigdn pretensado
N Ambientes | Ambientes
degradacion Wmax, Wmax,
. EC2 EHE-08 Wmax EC,2 Wmax EC,2
predominante EHE-08 EHE-08
» XC1 [ 0,4 0,4 0,2 0,2
Carbonatacion
XC4 Ib 0,3 0,3 0,2 0,2
XS2 b 0,2 0,2 Descomp. | Descomp.
Penetracién No
XD3 v o 0,2 Descomp. | Descomp.
de Cloruros definido
XS3 lllc 0,3 0,1 Descomp. | Descomp.

Los resultados obtenidos, han sido los siguientes:

Tabla 10 Resultados obtenidos de la comparacién de armadura necesaria final, con la armadura
necesaria para ELU, para didmetro 16 mm.

t;=30 ANOS - t4=33 afios
fue Qq/Qeuasi= 2,57 | Qa/Qeuasi= 2,37 | Qu/Qeuasi= 1,96 | Qa/Qeuasi= 1,86
Amb. N/ [Rmin] (Q4=62,81 kL\l) (Qg=47,81 k;\l) (Qq4=40,31 k;\l) (Qg=55,31 k;\l)
2 mm A A A A
mm?] WELU Accis WELU Accis WELY Ases WELU Asis
XC1 20 16 0,11 1,00 0,14 1,00 0,19 1,00 0,17 1,00
XC4 30 25 0,14 1,00 0,17 1,00 0,22 1,00 0,21 1,00
XS2 35 35 0,16 1,00 0,19 1,00 0,25 1,92 0,25 1,72
XD3 35 40 0,17 1,00 0,20 1,00 0,26 2,33 0,26 2,10
XS3 35 40 0,17 5,02 0,20 7,66 0,26 13,14 0,26 10,94
t;=50 ANOS-> t4=55 afios
f Qa/Qeuasi= 2,57 | Qa/Quuas= 2,37 | Qu/Qeuasi= 1,96 | Qu/Qeuasi= 1,86
Amb. N/ [Rmin] (Q4=62,81 kN) | (Qg=47,81kN) | (Qg=40,31kN) | (Qqg=55,31 kN)
2 mm A A A A
mm?] WELU As,ISE/LU WELU As/SE{U WELY AS,SE/LU WELU As,ISE/LU
XC1 20 16 0,11 1,00 0,14 1,00 0,19 1,00 0,17 1,00
XC4 30 30 0,15 1,00 0,18 1,00 0,24 1,00 0,23 1,00
XS2 35 40 0,17 1,00 0,20 1,00 0,26 2,33 0,26 2,10
XD3 35 45 0,19 1,00 0,21 1,29 0,27 2,45 0,28 2,57
XS3 35 45 0,19 6,08 0,21 9,21 0,27 15,49 0,28 12,79
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t;=100 ANOS-> t4=110 afios

£ Qa/Qcuasi= 2,57 | Qq/Qcuasi= 2,37 | Qqa/Qcuasi= 1,96 | Qqa/Qeuasi= 1,86
Amb. | v/ [r:mr:] (Q4=62,81 k;\l) (Qe=47,81 k/N) (Qs=40,31 kl/\l) (Q4=55,31 k/N)
A A A As

mm?] WELUY As,;u WELU Al WELU At WELU Acewu

XC1 20 25 0,14 1,00 0,17 1,00 0,23 1,00 0,21 1,00
XC4 30 40 0,18 1,00 0,21 1,00 0,27 1,00 0,26 1,00
XS2 35 50 0,20 1,00 0,22 1,62 0,29 3,48 0,29 3,12
XD3 35 55 0,21 1,18 0,23 2,00 0,30 4,20 0,31 3,75
XS3 35 55 0,21 8,26 0,23 12,36 0,30 20,08 0,31 16,36

Tabla 11 Resultados obtenidos de la comparacion de armadura necesaria final, con la armadura
necesaria para ELU, para didmetro 25 mm

t=30 ANOS - t4=33 afios

£ Qa/Qeuasi= 2,57 | Qa/Quuas= 2,37 | Qu/Qeuasi= 1,96 | Qu/Qeuasi= 1,86
Amb. | [/ [Rmm] (Q4=62,81 k;\l) (Q4=47,81 k/N) (Q4=40,31 kl/\l) (Q4=55,31 k/N)
2 mm A As As As
mm?] WELY AS,SELU WELY At WELY Accs WELY Accis
XC1 20 25 0,17 1,00 0,22 1,00 0,31 1,00 0,27 1,00
XC4 30 25 0,18 1,00 0,22 1,00 0,29 1,00 0,27 1,00
XS2 35 35 0,20 1,00 0,24 1,52 0,32 2,69 0,30 2,27
XD3 35 40 0,21 1,11 0,25 1,73 0,33 3,11 0,32 2,64
XS3 35 40 0,21 5,39 0,25 8,11 0,33 13,50 0,32 11,14
t;=50 ANOS-> t4=55 afios
£ Qu/Qeuasi= 2,57 | Qa/Qeuasi= 2,37 | Qu/Qeuasi= 1,96 | Qu/Qeuasi= 1,86
Amb. | N/ [:?] (Q4=62,81 kL\l) (Q4=47,81 k;\l) (Qd=40,31Ak;\l) (Qd=55,3lAkL\l)
A As s s
mm?] WELY AS,SELU WELU Ascis WELU Ascs WELU As i
XC1 20 25 0,17 1,00 0,22 1,00 0,31 1,00 0,27 1,00
XC4 30 30 0,19 1,00 0,23 1,00 0,31 1,11 0,29 1,00
XS2 35 40 0,21 1,11 0,25 1,73 0,33 3,11 0,32 2,64
XD3 35 45 0,22 1,27 0,26 1,98 0,49 3,60 0,33 3,08
XS3 35 45 0,22 6,36 0,26 9,54 0,34 15,71 0,33 12,89
t;=100 ANOS-> t4=110 afios
foe Qq/Qeuasi= 2,57 | Qa/Qeuasi= 2,37 | Qu/Qeuasi= 1,96 | Qa/Qeuasi= 1,86
Amb. N/ [::n;] (Qg=62,81 kN) | (Qq4=47,81 k;\l) (Qq4=40,31 kL\l) (Qg=55,31 k;\l)
A A A A
mm?] WELU AS,SE/LU WELU A:ELU WELY A:ELU WELU AS,SELU
XC1 20 25 0,17 1,00 0,22 1,00 0,31 1,00 0,27 1,00
XC4 30 40 0,21 1,00 0,26 1,00 0,34 1,33 0,32 1,13
XS2 35 50 0,23 1,46 0,27 2,28 0,36 4,18 0,35 3,59
XD3 35 55 0,24 1,68 0,28 2,63 0,37 4,84 0,36 4,16
XS3 35 55 0,24 8,38 0,28 12,48 0,37 20,07 0,36 16,28
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Como podemos ver de las tablas anteriores, no hay una relaciéon clara entre la relaciéon de la
carga de disefio - carga cuasipermanente, con la relacién entre drea de armadura final - drea
de armadura para ELU. En principio, a menor relacion de cargas, mayor es, por un lado, la
relacidn entre dreas de armadura vy, por otro, las fisuras obtenidas con la armadura necesaria
para ELU. Este aumento es mas significativo cuando el ambiente es muy agresivo y disminuye
la abertura de fisura admisible. Sin embargo, vemos que para el caso de la relacion
Qd/Qcuasi=1.86, esto no es asi, pues la cantidad de armadura final y el ancho de fisura es menor
gue para la relacion de cargas de 1,96.

Los valores que tenemos para cada relacion de carga en cuanto a carga permanente, carga
variable y factor de combinacién son:

Tabla 12 Valores de carga y factores de combinacion utilizados

. Md/Ms
Qd/Qcuasi G [kN] Q [kN] W G/QW
[kN/m]
2,57 15 25 0,3 7,5 2,39
2,37 15 15 0,2 3 2,19
1,96 15 10 0,3 3 1,85
1,86 15 20 0,6 12 1,79

Por lo tanto, a la vista de las combinaciones posibles, no vemos una relacion clara de por qué
para la relacion de 1,86, la relacion entre areas de armadura es menor que para cargas de 1,96.

Por otro lado, de la Tabla 10 y Tabla 11 podemos observar algunas diferencias entre los
didmetros analizados. Lo primero que cabe recalcar es que las resistencias de hormigon vy
recubrimientos utilizados son los mismos, excepto para el caso de ambiente XC1 y vidas Utiles
30 vy 50 afios. La normativa indica que el recubrimiento debe ser el mayor entre el que marca
la norma y el drea de armadura. Por lo tanto, como el que marca la norma para este tipo de
ambiente y vidas Utiles son 10 mm, tenemos un recubrimiento distinto para cada diametro,
coincidiendo con el mismo.

Ademads, podemos observar que a mayor didametro obtenemos anchos de fisuras mayores. Esto
es logico pues, con un didmetro mayor se obtiene un recubrimiento mecanico mas grande. Al
mismo tiempo, la separacion maxima de fisuras es directamente proporcional al didmetro de
armadura, por lo que, a mayor didmetro, mayor separacion maxima de fisuras. Por lo tanto,
generalmente se obtendrd una relacién entre drea de armadura final y drea por ELU mayor,
cuanto mavyor sea el didametro de la armadura.

60



<)

As/As,elu

As/As,elu

Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals | Ports

UPC BARCELONATECH

b)

As/As,elu

XC1 XC4 XS1 XS3
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50 afios 100 afios
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d)
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XC1 XC4 XS1

Ambiente

XD3 XS3

50 afios 100 afios

30 afios
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XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
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30 afios 50 afios 100 afios
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10

8

6

4
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XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
Ambiente

——30 afios 50 afios 100 afios

Figura 20 Relacidn de area de armadura final-area de armadura para ELU para diferentes ambientes y
casos de carga, para un didmetro de armadura 16 mm: a)2,57, b)2,37; ¢)1,96; d)1,86

a) 20 b) 20
18
18
16
16 14
s 14
T 12 s 12
v 10 o 10
S8 < 8
< 6 > 6
4 / < 4
2 2
0 0
XC1 XC4 XS1 XD3 XS3 XC1 XCa XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente Tipo de ambiente
——30 afios 50 afios 100 afios ——— 30 afios 50 afios 100 afios
20 d)20
< g ig
16 16
14 14
% 12 % 12
g8 410
Z 6 Z6
< <y
2 2
0 0
XC1 XC4 XS1 XD3 XS3 XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente Tipo de ambiente
——30 afios 50 afios 100 afos ———30 afios 50 afios 100 afios

Figura 21 Relacion de area de armadura final-area de armadura para ELU para diferentes ambientes y
casos de carga, para un diametro de armadura 25 mm: a)2,57, b)2,37; ¢)1,96; d)1,86

61



; Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals | Ports

UPC BARCELONATECH

XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente
——@=16 mm, 30 afios @=16 mm, 50 afios
——@=16 mm, 100 afios =~ —— @=25 mm, 30 afios
—— @=25 mm, 50 afios @=25 mm, 100 afios

XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente
——@=16 mm, 30 afios @=16 mm, 50 afios
——@=16 mm, 100 aflos =~ —— @=25 mm, 30 afios
—— @=25 mm, 50 afios ?=25 mm, 100 afios

XC1 XCa XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente
@=16 mm, 50 afios
—— @=25 mm, 30 afios
@=25 mm, 100 afios

—— @=16 mm, 30 afios
——@=16 mm, 100 afios
——@=25 mm, 50 afios

XC1 XC4 XS1 XD3 XS3
Tipo de ambiente

—— (@=16 mm, 30 afios @=16 mm, 50 afios
—— @=16 mm, 100 afios —— @=25 mm, 30 afios
—— (=25 mm, 50 afios @=25 mm, 100 afios

Figura 22 Comparacion de la relacion de area de armadura final-area de armadura para ELU para

diferentes ambientes y casos de carga, para didmetro de armadura 16 y 25 mm: a)2,57, b)2,37; ¢)1,96;
d)1,86

A la vista de los graficos se puede ver que, a pesar de existir una diferencia entre la armadura

final que se colocaria para cada uno de los diametros de armadura, no es una diferencia muy

notoria.

Tras el estudio de la influencia del tipo de ambiente y durabilidad en la cuantia de armadura

necesaria, se extraen diversas conclusiones:

e Poruna parte, no hay una relacidn clara entre la relacion entre carga de servicio y carga

en Estado Limite Ultimo y el drea de armadura obtenida, ya que no hay una influencia

lineal para todos los casos de carga.

e Por otra parte, para vidas Utiles mayores y ambientes mds agresivos se necesita una

cantidad mayor de armadura, necesaria para cumplir con la fisuracién, que no es

necesaria por resistencia.

e Ademas, la diferencia entre las relaciones de carga hace necesaria diferentes areas de
armadura. Como consecuencia de esto, tenemos diferentes anchos de fisura. Por lo
tanto, no significa que a mayor carga vayamos a tener mayores anchos de fisura.

e Por ultimo, por lo general, un mayor diametro de armadura nos dara anchos de fisura
mayores, debido a que el recubrimiento mecanico sera mayor. Debido a esto, la relacion
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final entre area de armadura que se deberia colocar y la necesaria para cumplir con el
Estado Limite Ultimo tendera a ser mayor.

3.2 AFECTACION DEL ANCHO DE FISURA EN EL CALCULO DE LA DURABILIDAD

Como va se ha explicado anteriormente, en el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008)
no se tiene en cuenta el ancho de fisura para el calculo de la durabilidad, pues se aproxima mas
a la teoria de que el ancho de fisura no tiene una influencia tan negativa en el cdlculo de la
durabilidad. Esto entra directamente en contradiccion con el Articulo 492 del mismo, pues hace
necesario el cumplimiento de un ancho de fisura maximo admisible que, en muchos casos,
como hemos visto en el apartado anterior, produce unos incrementos de armadura muy
importantes. Es por eso que, para hacer el calculo de la durabilidad de los casos anteriores con
el Anejo 9, daigual en qué caso de carga nos encontremos. En este caso depende del ambiente
en el que se encuentre la estructura, el material, el didmetro de la armaduray el recubrimiento.

Los resultados obtenidos para la durabilidad de las vigas estudiadas son los siguientes.

Tabla 13 Resultados del calculo de la durabilidad con el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia,
2008) para diametro 16 mm.

Proceso de Tipo de 30 ANOS - t¢=33 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm] a/c  cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 16 0,65 250 86,6
XC4 30 25 0,55 300 107,9
Penetracion XS2 35 35 0,5 325 48,0
de XD3 35 40 0,5 325 19,2
cloruros XS3 35 40 0,45 350 20,6
Proceso de Tipo de 50 ANOS = t4=55 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm]  a/c  cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 16 0,65 250 86,6
XC4 30 30 0,55 300 140,3
Penetracion XS2 35 40 0,5 325 57,3
de XD3 35 45 0,5 325 26,0
cloruros XS3 35 45 0,45 350 31,1
Proceso de Tipo de 100 ANOS - t4=110 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm]  a/c  cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 25 0,65 250 141,1
XC4 30 40 0,55 300 182,8
Penetracion XS2 35 50 0,5 325 80,2
de XD3 35 55 0,5 325 46,7
cloruros XS3 35 55 0,45 350 64,9
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Tabla 14 Resultados del célculo de la durabilidad con el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia,
2008) para diametro 25 mm.

Proceso de Tipo de 30 ANOS - t4=33 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm]  a/c  cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 25 0,65 250 96,1
XC4 30 25 0,55 300 85,4
Penetracion XS2 35 35 0,5 325 32,3
de XD3 35 40 0,5 325 15,3
cloruros XS3 35 40 0,45 350 19,2
Proceso de Tipo de 50 ANOS = t4=55 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm]  a/c cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 25 0,65 250 96,1
XC4 30 30 0,55 300 113,3
Penetracion XS2 35 40 0,5 325 39,3
de XD3 35 45 0,5 325 22,0
cloruros XS3 35 45 0,45 350 29,5
Proceso de Tipo de 100 ANOS - t4=110 afios
degradacion ambiente | fo [N/mm?]  rmin [mm]  a/c  cem [kg/m3]  t[afios]
Carbonatacion XC1 20 25 0,65 250 96,1
XC4 30 40 0,55 300 158,8
Penetracion XS2 35 50 0,5 325 57,7
de XD3 35 55 0,5 325 41,7
cloruros XS3 35 55 0,45 350 62,9

De los valores mostrados, se observa que, siguiendo las indicaciones de durabilidad que nos
marca el Eurocédigo2(AENOR, 2004) y la normativa espafiola, no se asegura el cumplimiento
del Anejo 9 de durabilidad de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008). Por otro lado se puede
ver que los valores recomendados que marca el Eurocédigo2 (AENOR, 2004) para resistencia
de hormigdn, y la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008) para la relaciéon a/c y cantidad de
cemento, sélo depende del tipo de ambiente y no de la vida Util necesaria. Esto no ocurre con
el recubrimiento, ya que depende tanto del tipo de ambiente como de la clase estructural (ésta
ultima dependiente, a su vez, de la vida Util), nunca siendo menor que el didmetro de la barra
para transmitir las fuerzas de adherencia con seguridad y asegurar la adecuada compactacion
del hormigdn, segun la Tabla 4.2 del Eurocddigo 2.

Por otro lado, cuando se trata del proceso de carbonatacion, los valores recomendados nos
ofrecen unos resultados de durabilidad mucho mayor de los necesitados, cuando se trata de
un didmetro de armadura de 16 mm. Para el didmetro 25 mm se obtienen durabilidades muy
por encima cuando se estudian las vidas Utiles de 30 y 50 afios. Sin embargo, en el caso de 100
afios y XC1, no llega a la durabilidad deseada. Esto es debido al recubrimiento que la normativa
marca para este tipo de ambiente. Asi mismo, como se puede ver en el grafico de la Figura 23,
para el ambiente XC4 obtenemos una durabilidad mucho mayor, gracias a la resistencia del
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hormigdn que recomienda el EC-2 (AENOR, 2004) para este tipo de ambiente de exposicion y
recubrimiento. Sin embargo, cuando se trata de penetracion de cloruros, en la mayoria de
casos, se queda muy por debajo del valor deseado, siendo mucho peor el caso de didmetro 25

mm. En las siguientes figuras se muestra cuan distante es la durabilidad deseada del valor
obtenido.

2 200
a) 200 b) 180
160 160
+140 140
5120 +120
=100 £100
S 80 > 80
> 60 - 60
40 S 40
20 20
0 0
XC1 XC4 XS2 XD3 XS3 XC1 XC4 XS2 XD3 XS3
Ambiente de exposicién Ambiente de exposicion
30 afios 50 aflos 30 afos 50 afios
100 afios Td 33 afios 100 afios Td 33 aios
Td 55 afios Td 110 afos Td 55 afos Td 110 afios

Figura 23 Durabilidad en funcién del ambiente vy la vida Util necesaria para: a) diametro 16 mm, b)
didmetro 25 mm

180 b)
160
140
= 160 =
5780 5
« 60 ©
£ 8 :
< <)
0 >
XC1 XC4 XS2 XD3 XS3 XC1 XC4 XS2 XD3 XS3
Ambiente Ambiente
@ 16 mm, 30 afios @ 25 mm, 30 afios @ 16 mm, 50 afios @ 25 mm, 50 afios
Td 33 afios Td 55 afios
c) 200
180
160
+ 140
T 120 | A
> 100
© 80
£ €0
40
20
0
XC1 XC4 XS2 XD3 XS3
Ambiente
@ 16 mm, 100 afios @ 25 mm, 100 afios
Td 110 afios

Figura 24 Durabilidad en funcién del ambiente y didametro de la armadura para las vidas Utiles de: a)
30 afios, b) 50 afios; c) 100 afios.

Vemos que para el ambiente XC1 y vidas Utiles de 30 y 50 afios tenemos una mayor durabilidad
con un didmetro 25 mm que con didmetro 16 mm debido al mayor recubrimiento. Por tanto,
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el recubrimiento influye mas que el didmetro, ya que, para una misma viga, con un
recubrimiento y didmetro mayores, se obtiene una mayor vida util. En todos los demds casos,
teniendo el mismo recubrimiento, vemos que el didmetro 25 mm queda muy por debajo que
el diametro 16 mm. Esto es asi, principalmente, porque el tiempo de propagacion sera menor,
cuanto mayor sea el didametro.

En definitiva, para los casos de carbonatacién, en general, hay mucha posibilidad de
optimizacién, mientras que para los casos de penetracidén de cloruros se necesita una clara
mejora de las condiciones.

3.2.1 Célculo de la durabilidad mediante la introduccion del ancho de fisura.

Como se ha comentado con anterioridad, el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008)
no tiene en cuenta la fisuracion que se produce en la viga para el calculo de la durabilidad. Por
ello, introducimos el ancho de fisura, para ver como afectaria a la durabilidad de los casos
estudiados. Basandonos en el Anejo 9, en la hoja de calculo utilizada se insertan las férmulas
gue relacionan el ancho de fisura con la durabilidad, dependiendo del agente agresivo.

e Carbonatacion

Despejando t de la féormula ( 25) obtenemos:

. ( xc(t) >2 (32)
(2.816vw + 1) 4,

Si comparamos la férmula ( 9) con la formula ( 32), tenemos que xc(t) equivale a la
profundidad (en mm) a la que llega la carbonatacion para un periodo t, que a su vez
equivaldra al recubrimiento de la armadura para saber el periodo de iniciacién. Por otro
lado, A: seria el coeficiente de carbonatacién Ke que iria multiplicado por un coeficiente
que depende del ancho de fisura.

=

(d Zﬁt:( ZONERY
(2.816vw + 1)A))

e

Figura 25 Relacidn entre la férmula (9) y la formula ( 39)

e Penetracion de cloruros

En el caso de penetracién de cloruros, tras estudiar los valores obtenidos de la difusion
media propuesta por (Poulsen, 1993) (férmulas ( 27) y ( 28)), observamos que,
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practicamente, equivale a multiplicar el coeficiente de difusion de cloruros a la edad to,
D(to) por el coeficiente f(w) (férmula ( 30)) (ver Figura 26), quedando:

D)y = Do) f(w) () (33

Lo hacemos de esta manera, y no con las formulas propuestas por (Poulsen, 1993) para
poder hacer una comparacion mas fidedigna con el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de
Espafia, 2008).

35
30
25
20
15

10

Vida util estimada, tl (afios)

XS2 XD3 XS3

Ambiente de exposicion

—— Método Poulsen —— Método Anejo 9, afectado por el ancho de fisura

Figura 26 Comparativa entre la vida Util estimada obtenida mediante la difusion media, propuesta por
(Poulsen, 1993) (formula ( 27)) vy la obtenida mediante la difusion D(t)w (férmula ( 33)), para una vida
util de 30 afios, relacion de cargas 1,86 y didmetro de armadura 25 mm.

De este modo, introduciéndole los cambios necesarios en la hoja de célculo, para los casos
anteriores, obtenemos los siguientes resultados. La comprobacion se realiza con el ancho de
fisura obtenida con la armadura necesaria para ELU.

Tabla 15 Resultados obtenidos del cdlculo de la durabilidad introduciendo el ancho de fisura, a partir
de la fisura obtenida con la armadura necesaria para cumplir ELU, para didmetro 16 mm

Re'aCIén Qd/chasi: 2,57
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS - t4=55 afios 100 ANOS = t4=110 afios
WELU t[afios] WELY t;[afios] WELY t;[afios]
XC1 0,11 81,7 0,11 81,7 0,14 128,8
XC4 0,14 73,2 0,15 89,7 0,18 124,3
XS2 0,16 44,1 0,17 50,9 0,20 64,3
XD3 0,17 11,2 0,19 12,9 0,21 16,7
XS3 0,17 6,1 0,19 7,5 0,21 10,8
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Re'aCIén Qd/chasiz 2,37
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS - t4=55 afios 100 ANOS = t4=110 afios
WELU t[afios] WELY t;[afios] WELY t;[afios]
XC1 0,14 81,3 0,14 81,3 0,17 127,9
XC4 0,17 70,9 0,18 86,6 0,21 119.1
XS2 0,19 441 0,20 50,7 0,22 63,8
XD3 0,20 10,9 0,21 12,5 0,23 16,0
XS3 0,20 5,6 0,21 6,8 0,23 9,5
Re|aCIén Qd/chasiz 1,96
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS = t4=55 afios 100 ANOS = t4=110 afios
WELU t [afios] WELY t;[afios] WELY t;[afios]
XC1 0,19 81,3 0,19 81,3 0,23 127,9
XC4 0,22 70,9 0,24 86,6 0,27 119,1
XS2 0,25 44,0 0,26 50,4 0,29 63,2
XD3 0,26 10,5 0,27 11,9 0,30 14,9
XS3 0,26 4,9 0,27 5,7 0,30 7,6
RE|aCIén Qd/chasi= 1,86
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS = t4=55 afios 100 ANOS - t4=110 afios
WELU t [afios] WELU t) [afios] WELU ti [afios]
XC1 0,17 81,4 0,17 81,4 0,21 127,6
XC4 0,21 71,1 0,23 86,8 0,26 119,4
XS2 0,25 44,0 0,26 50,4 0,29 63,2
XD3 0,26 10,5 0,28 11,9 0,31 14,9
XS3 0,26 49 0,28 5,7 0,31 7,5

Tabla 16 Resultados obtenidos del calculo de la durabilidad introduciendo el ancho de fisura, a partir
de la fisura obtenida con la armadura necesaria para cumplir ELU para didmetro 25 mm

Relacion Qq¢/Qeuasi= 2,57
Ambiente 30 ANOS - t4=33 afios 50 ANOS = t4=55 afios 100 ANOS - ;=110 afios
WELU t[afios] WELY t;[afios] WELY t;[afios]
XC1 0,17 83,4 0,17 83,4 0,17 83,4
XC4 0,18 49,5 0,19 61,2 0,21 86,1
XS2 0,20 28,4 0,21 32,6 0,23 41,3
XD3 0,21 7,2 0,22 8,4 0,24 10,9
XS3 0,21 4,0 0,22 5,0 0,24 7,3
Relacion Qq/Qeyasi= 2,37
Ambiente 30 ANOS = t¢4=33 afios 50 ANOS = t¢=55 afios 100 ANOS - t4=110 afios
WELY ti [afios] WELY ti[afios] WELY ti[afios]
XC1 0,22 82,9 0,22 82,9 0,22 82,9
XC4 0,22 48,5 0,23 59,7 0,26 83,8
XS2 0,24 28,3 0,25 32,4 0,27 40,8
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XD3 0,25 6,9 0,26 8,0 0,28 10,2
XS3 0,25 3,5 0,26 4,3 0,28 6,1
Relacién Qq/Qeuasi= 1,96
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS = t4=55 afios 100 ANOS - t4=110 afios

WELU ti[afios] WELU ti[afios] WELU ti[afios]
XC1 0,31 82,5 0,31 82,5 0,31 82,5
XC4 0,29 47,1 0,31 57,8 0,34 80,6
XS2 0,32 28,1 0,33 32,2 0,36 40,4
XD3 0,33 6,7 0,49 7,3 0,37 9,3
XS3 0,33 3,0 0,34 3,5 0,37 4,5

Relaciéon Qqg/Qeuasi= 1,86
Ambiente 30 ANOS = t4=33 afios 50 ANOS = t4=55 afios 100 ANOS - ;=110 afios

WELU ti[afios] WELU ti[afios] WELU ti[afios]
XC1 0,27 82,7 0,27 82,7 0,27 82,7
XC4 0,27 47,5 0,29 58,3 0,32 81,3
XS2 0,30 28,2 0,32 32,2 0,35 40,4
XD3 0,32 6,7 0,33 7,6 0,36 9,5
XS3 0,32 3,1 0,33 3,6 0,36 4,8

Como se puede ver de las tablas de resultados, al introducir el ancho de fisura nos encontramos
con resultados bastantes diferentes a los obtenidos por el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de
Espafia, 2008). Por un lado, se observa que para los casos de carbonatacién y didmetro 16 mm
se logran durabilidades por encima de las necesitadas, llegando a ser muy superiores para la
vida util de 30 afios. Sin embargo, para el didmetro 25 mm, seguimos teniendo altas
durabilidades para las vidas utiles de 30 y 50 afios, pero 100 afios no lo satisface.

Por otro lado, cuando el agente agresor es la penetracion de cloruros, la durabilidad estd muy
por debajo de la necesaria. Introduciendo el ancho de fisura para el caso de penetracién de
cloruros sélo cumple para la vida util de 30 afios, ambiente XS2 y didmetro 16 mm,
independientemente de las relaciones entre cargas. Por otro lado, cabe resaltar que para
algunos de los casos (contornos rojos de la Tabla 15 y

Tabla 16), aun cumpliendo con la limitacién de fisura permitido por la normativa, no se obtiene
la durabilidad exigida. En otro de los casos (contornos verdes de la Tabla 15y

Tabla 16), sin cumplir con el ancho de fisura, se podria llegar a una durabilidad hasta un 33%
mayor de la necesaria.

Los graficos siguientes muestran que el calculo mediante el Anejo 9 nos conduce a
durabilidades mayores de las que obtendriamos introduciendo el ancho de fisura en el calculo.
Sin embargo, es cierto que, generalmente, cuando no cumple mediante el método que
introduce el ancho de fisura, tampoco lo hace para el Anejo 9.
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Figura 27 Comparativa de vidas Utiles obtenidas mediante la introduccién del ancho de fisura con el
Anejo 9, por relaciones de carga, para 30 afios y didmetros: a) 16 mm; b) 25 mm.

200
180
= 160
< 140
° 120
£ 100
2 80
2 60 \\
E ,
o 20 —
g % 1
XC1 Xca Xs2 XD3 XS3 XC1 XC4 XS2 XD3 XS3
Tipo de Ambiente Tipo de Ambiente
—@— Qd/Qcuasi=1,86 —@— Qd/Qcuasi=1,96 —@&— Qd/Qcuasi=1,86 —— Qd/Qcuasi=1,96
—®— Qd/Qcuasi=2,37 Qd/Qcuasi=2,57 —®— Qd/Qcuasi=2,37 Qd/Qcuasi=2,57
------ Td 55 afios —@&— Anejo 9 Td 55 afios —®— Anejo 9

Figura 28 Comparativa de vidas Utiles obtenidas mediante la introduccién del ancho de fisura con el
Anejo 9, por relaciones de carga, para 50 afios y didmetros: a) 16 mm; b) 25 mm.
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Figura 29 Comparativa de vidas Utiles obtenidas mediante la introduccién del ancho de fisura con el
Anejo 9, por relaciones de carga, para 100 afios y didmetros: a) 16 mm; b) 25 mm.
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Por otro lado, las diferentes relaciones de cargas no proporcionan resultados de durabilidades
muy diferentes entre si. Esto se ve mas claramente en los graficos siguientes, asi como las
diferencias entre los distintos ambientes para los diferentes didmetros:
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Figura 30 Vida til por relacién de carga y ambiente de exposicion para 30 afios y didmetros:

a) 16 mm, b) 25 mm
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Figura 31 Vida Util por relacién de carga y ambiente de exposicion para 50 afios y didmetros:
a) 16 mm, b) 25 mm
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Figura 32 Vida util por relacién de carga y ambiente de exposicion para 100 afios y didmetros:
a) 16 mm, b) 25 mm
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3.3 CONCLUSIONES SOBRE LA AFECTACION DEL ANCHO DE FISURA EN EL CALCULO DE LA
DURABILIDAD

Como se ha podido ver a lo largo de este capitulo, el ancho de fisura si tiene una influencia en
el calculo de la durabilidad, mayor influencia a mayor vida Util. Ademas, la diferencia de tenerla
en cuenta o no también depende del ambiente, pues los diferentes tipos de ambientes hara
gue pongamos diferentes recubrimientos vy resistencias de hormigén, factores muy
importantes para la durabilidad.

Sin embargo, como se ha comentado, la fisura es importante. Para el caso de carbonatacion,
tal y como podemos ver en la Figura 33, la variacion entre ancho de fisura O y 0,2 es muy
importante, pues hay un descenso muy notorio de la durabilidad. Sin embargo, de 0,2 en
adelante la pendiente es muy suave.

140

120

100

80

60

40

tiempo de iniciacion (afios)

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Ancho de fisura, w (mm)

Figura 33 Relacidén ancho de fisura y tiempo de iniciacion para el caso de carbonatacion del ambiente
XC4, y recubrimiento 40 mm.

Por otro lado, se ha analizado, para el caso de penetracion de cloruros, por ser el ambiente mas
agresivo en cuanto a los dos agentes estudiados, cémo afecta el ancho de fisura en los
diferentes tipos de ambientes (los diferentes ambientes, en este caso, se traduce en
recubrimientos, relacion a/c y cantidades de cemento diferentes), para didmetro 16 mm.

A pesar de que la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008) marca una diferencia entre los ambientes
XD3 y XS3, permitiendo en el primero un ancho de fisura de 0,2 y en el segundo un ancho de
fisura de 0,1 vemos que, en cuanto a la durabilidad del elemento, prescribiendo las
caracteristicas del hormigdn recomendadas por la normativa, no hay una gran diferencia entre
ellos. Sin embargo, entre los ambientes de exposicion XS2 y XD3 si se aprecia esta diferencia,
aungue ambos estén limitados por un ancho de fisura de 0,2 (Ver Figura 34).
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Figura 34 Afectacion de la fisuracion en la durabilidad, dependiendo de la vida util: a) 30 afios; b) 50
afios; ¢)100 afios

Ademas, en la Figura 34 se observa que las curvas siguen el mismo patrén para las diferentes
vidas utiles. Para los ambientes de exposicién XD3 y XS3, a partir de cierto ancho de fisura se
invierte la durabilidad. Un elemento es mas durable cuando se encuentra en un ambiente XS3
y tiene pequefios anchos de fisura. A partir de fisuras por encima de cierto valor dependiente
de la vida util, es mas durable si se encuentra en un ambiente XD3. Esto, de nuevo, es debido a
las caracteristicas del hormigdn. Para un ambiente XD3, la norma aconseja una relaciéon a/c de
0,5y una cantidad de cemento de 325 kg/m?, mientras que para el ambiente XS3 aconseja una
relacién a/c de 0,45 y una cantidad de cemento de 350 kg/m?3. Las caracteristicas mejoradas
del hormigdn, cuando se trata de un ambiente XS3, se traduce en un coeficiente de difusiéon
menor que hace que, en menores anchos de fisura, la penetracion de cloruros disminuya.

Por otro lado, el contenido de cloruros en superficie depende del tipo de ambiente y del
contenido de cemento. De nuevo, como el contenido de cemento del XS3 es mayor, tenemos
un contenido de cloruros en superficie menor. Sin embargo, vemos que el ambiente XS3 es mas
sensible a los aumentos de fisura. Por lo tanto, a mayor coeficiente de difusién y contenido de
cloruros en superficie, mayor coeficiente de penetracion de cloruros y menor durabilidad.

Penetracion
de cloruros

Durabilidad

Figura 35 Influencia de la difusion media y cloruros en superficie en la durabilidad
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tipologias de ambiente, para una vida util de proyecto de 100 afios.

a) 100 b) 100
80 .\.\.\F 80
g 60 —— —0 g 60
T W
< 40 < 40
20 20 \\"\‘__,_.
. .\.\N.; —o— _ o 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Ancho de fisura, w (mm) Ancho de fisura, w (mm)
—o—tl —o—ti —0—tl —0—ti
c) 100
[%]
2 50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Ancho de fisura, w (mm)
—0—tl —O—ti

Figura 36 Relacion del tiempo de inicio con la vida Util aproximada para los ambientes: a) XS2; b) XD3;
) XS3 para una vida util de 100 afios

Cuanto mas agresivo es el ambiente, mas cercano es el tiempo de inicio de la corrosidn a la vida
util del elemento, es decir, a mayor agresividad del ambiente, el tiempo de propagacion es
menor. Ademads, ambas curvas siguen lineas paralelas, pues el tiempo de propagacién, tal y
como estd planteado por el Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008), no depende del
ancho de fisura.

A través de las formulas utilizadas por (Kwon et al., 2009) y propuestas por (Poulsen, 1993) se
ha hecho un estudio sobre como afecta cada uno de los pardmetros a la durabilidad de un
elemento.

Partimos de una situacién inicial en el que una viga, que se quiere disefiar para una vida util de
100 afios, esta afectada por un ambiente de exposicion XS2. En esta hipdtesis tenemos un 5,1%
de cloruros en superficie en % de cemento. Con la armadura necesaria para cumplir con ELU,
se produce una fisura de 0,287 mm. Para la situacidn inicial (ver Figura 37) se calcula la
durabilidad a partir de las caracteristicas del hormigdn que el Eurocddigo 2 (AENOR, 2004) y la
EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008) recomiendan: resistencia 35 MPa, relacién a/cde 0,5y 325
kg/m?3 de contenido de cemento. Se ha optado por un cemento CEM II. A partir de ahi, se han
modificado lo parametros mas influyentes para ver cdmo afecta cada uno de ellos en relacién
con el recubrimiento.
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Figura 37 Vida util en funcion de los parametros influyentes y el recubrimiento minimo

Se observa que lo mas efectivo para el aumento de la durabilidad es la adicion de cenizas
volantes o escorias. Esto es debido, como apunta (Poulsen, 1993), a que contribuye a que el
coeficiente de difusidon sea menor. Por otro lado, vemos que cambiar el CEM II/A-V por un CEM
[ll también tiene una repercusiéon muy importante, incrementando la vida util hasta 6 veces,
para un recubrimiento de 100 mm. Posiblemente es porque este tipo de cementos contienen
adiciones de escorias de alto horno, y como vimos anteriormente, favorece a la durabilidad
cuando el agente agresivo es la penetracion de cloruros. Del mismo modo, bajar la relacién de
a/ca0,4 también es una buena eleccidn a la hora de mejorar la durabilidad. Sin embargo, elevar
la cantidad de cemento de 325 kg/m3 a 350 kg/m?3, aunque mejora, no tiene una repercusion
muy significativa.

Ademads, un aumento de recubrimiento hace que los beneficios que produce el cambio de los
parametros antes estudiados se multipliquen. De este modo, para recubrimientos menores de
aproximadamente, 40 mm no hay apenas cambio. Sin embargo, a partir de 40 mm la
durabilidad empieza a mejorar. El cambio de CEMII/A-V a CEM lIl es el que mas sensible al
recubrimiento, pues es la curva que mas cambia con el mismo desde, aproximadamente, los
20 mm.

Por ultimo, se ha observado que no todos los parametros influyen del mismo modo en la
carbonatacién y penetracién de cloruros. De este modo se han analizado cudles son los
parametros que afectan positiva o negativamente a cada uno de los agentes agresivos, segun
el Anejo 9.
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Tabla 17 Pardmetros favorables, desfavorables e indiferentes para cada uno de los ambientes
agresivos,en el calculo de la durabilidad

recubrimiento
- Aumento de la
resistencia caracteristica
del hormigon

adiciones de cenizas
volantes, humo de silice o
escorias.

- Aumento didametro de
armadura
-Aumento dela
permeabilidad del
hormigén: aumento del
aire ocluido en el
hormigdn

CARBONATACION
Favorable Desfavorable Indiferente
- Aumento de - Hormigones con - Distancia respecto a

costa.
- Tipo de cemento.
- Relacion a/cy cantidad
de cemento

PENETRACION DE CLORUROS

Favorable

Desfavorable

Indiferente

- Aumento de
recubrimiento.

- Aumento de la
resistencia caracteristica
del hormigon.

- Hormigones con
adiciones de cenizas
volantes, humo de silice o
escorias.

- Tipo de cemento:

Cemento tipo lll

- Aumento didmetro de
armadura.
- Disminucién de la
relacion a/c y menor
cantidad de cemento

- Aumento del aire ocluido
en el hormigon.

- Resistencia caracteristica
del hormigon.

A partir de estas conclusiones y de los casos del apartado 3.2.1 Cdlculo de la durabilidad
mediante la introduccion del ancho de fisura., se siguen los siguientes criterios para conseguir

la durabilidad deseada (ver Figura 38):

1. Condicion inicial (recubrimiento, resistencia de hormigodn, relacién a/c y contenido de

cemento propuesto por la normativa. Cemento tipo CEM II).

Aumento del recubrimiento hasta un maximo de 100 mm

Cambio a cemento tipo CEM III.
Disminucion de la relacion a/c y aumento del contenido de cemento.

A partir de estos criterios, se ha vuelto a calcular la durabilidad de los casos estudiados para
didmetro 16 mm, obteniendo los siguientes resultados por vidas Utiles y tipos de ambientes.
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Figura 38 Vida util en funcion de diferentes pardmetros y tipos de ambiente, con didmetro 16 mm
para las vidas Utiles de proyecto de: a)30 afios; b)50 afios; c)100 afios
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CAPITULO 4: METODO PARA LA OPTIMIZACION DE VIGAS DE
HORMIGON ARMADO Y HORMGON PRETENSADO

4.1 ARMADURA NECESARIA PARA EL CUMPLIMIENTO DE ELU Y ELS.

En el capitulo anterior se ha visto que cuando se introduce en la formulacién el ancho de
fisura obtenido, la vida util de la estructura es mas desfavorable que la calculada a través
del Anejo 9 de la EHE-08 (Gobierno de Espafia, 2008).

Llegados a este punto, se plantea cudl seria el recubrimiento minimo, la armadura vy, en
consecuencia, el ancho de fisura éptimos para el disefio de una viga tanto de hormigon
armado como pretensado parcial, para una vida Util, un caso de carga y un ambiente de
exposicion determinado.

Para ello, se generan graficos formados por dos curvas. Una, con la armadura necesaria
para cumplir con el Estado Limite Ultimo y otra para cumplir con el Estado Limite de
Durabilidad, en funcion del recubrimiento. El punto donde se cruzan ambas curvas, sera
el punto optimo de disefio. En algunos casos las curvas no se cruzan y es necesario
cambiar el tipo de cemento o reducir la relacion de a/c.

Para la curva de durabilidad, se parte del ancho de fisura necesario para tener un tiempo
de iniciacién dado. De este modo, sabiendo que la vida Util de la estructura es la suma
del periodo de iniciaciéon y el periodo de propagacion (formula ( 7)), el tiempo de
iniciacion deseado sera la diferencia entre la vida util estimada y el tiempo de
propagacion.

ti=t, -t (34)

Para hacer un disefio 6ptimo, se pretende que la vida Util estimada sea igual a la vida Util
de disefio:

Ly =tlg =@y (35)

La obtencién del ancho de fisura es diferente para cada uno de los agentes agresivos.
Cuando se trata de carbonatacion, se obtendria de despejar de la férmula ( 25):

xc(t) 1 2 (36)
\/E - At
Wemax = | T o816

Donde:

Xc(t)  Recubrimiento minimo considerado
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t Periodo de iniciacion para conseguir la vida Util necesaria, segun formula ( 34).
At Coeficiente de carbonatacion

Cuando se trata de penetracién de cloruros, el ancho de fisura necesario proviene de la
formula ( 30):

—4,73 + \/4,732 —4-31,61-(1—f(w)) (37)
Woel,max = 2-31,61

Donde:

f(w)  Aceleracion debido a la fisura.

No obstante, para la obtencidn de las curvas de durabilidad, se han seguido las siguientes
hipdtesis:

e Enlos casos en los que se obtienen tiempos de iniciacion “negativos” debido a que
el tiempo de propagacidon es mayor que la vida Util necesaria, obtenemos el ancho
de fisura para un periodo de iniciacion de 0,1 afios. En general, esta hipdtesis
conlleva unos anchos de fisura muy grandes que se terminaran por descartar, pero
nos permite dibujar cémo seria la curva.

e En el caso de proceso de degradacion de carbonatacién, se descartaran aquellos
recubrimientos en los que dentro del paréntesis de la formula ( 32) de un valor
menor que 0, ya que hace que esos valores sean inconexos con el resto.

e Enelcaso de proceso de degradacion por penetracion de cloruros se considera que
la fisura tiene que tender a O cuando:

- El coeficiente f(w) es menor que 1.

- Enlafdérmula (37) da error por contener un valor negativo dentro del paréntesis.

- Woyi,maxda un valor negativo, por ser menor lo obtenido dentro del paréntesis de
la formula ( 37) que 4,73.

El proceso que se ha llevado a cabo para la obtencion de los graficos de optimizacién
gueda reflejado en los diferentes diagramas de flujo que se muestran en los apartados
siguientes. (Figura 39y Figura 49).
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4.1.1 Optimizacion en vigas de hormigén armado.

DATOS DE
PARTIDA
Geometria
Ambiente
Vida atil

DATOS DE EC2

fck

Recubrimiento Vida util
Periodo de
propagacion Tp

=
v

As

ELS

OPTIMO

ELU

Recubrimiento

Figura 39 Diagrama de flujo para el caso de vigas de hormigdn armado
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A continuacion, se expondran las caracteristicas mas relevantes de los resultados
obtenidos. Como se ha explicado anteriormente, los casos estudiados para los diferentes
casos de cargan no han dado resultados con diferencias relevantes entre ellos, en cuanto
a durabilidad, como se muestra en la Figura 40, Figura 41 y Figura 42. Por ello, a
continuacion, se expondran los relativos a la relacién de carga de 1,86 y didmetro de
armadura 16 mm. En el Anejo | se encuentran el resto de casos.

Por otro lado, en la llamada de datos que aparecen en los graficos aparecerd, en primer
lugar, el recubrimiento, en segundo lugar, la armadura vy, en tercer lugar, el ancho de
fisura que se produciria para la situacion éptima.
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Figura 40 Curva de optimizacién para una vida util de 30 afios, Ambiente XC1 y resistencia
fo= 20 MPa para las relaciones de carga de: a)1,86; b)1,96; c)2,37; d)2,57
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Figura 41 Curva de optimizacién para una vida util de 50 afios, Ambiente XC1 y resistencia
fo= 20 MPa para las relaciones de carga de: a)1,86; b)1,96; c)2,37; d)2,57
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Figura 42 Curva de optimizacién para vida util 100 afios, Ambiente XC1, resistencia fa= 20 MPa:
a)1,86; b)1,96; ¢)2,37; d)2,57

Como se observa, para los diferentes casos de carga, las curvas son parecidas, tan sélo
cambiaria el ancho de fisura y la armadura necesaria.
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Figura 43 Curva de optimizacién para la relacién de carga de 1,86; Ambiente XC4; resistencia
f«=30 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.

Para el primer conjunto de graficos (Figura 40, Figura 41, Figura 42 y Figura 43), cuyo
ambiente agresivo es la carbonatacién, un aumento del recubrimiento es suficiente para
satisfacer la durabilidad. Para el caso de vida util de 30 afios y tipo de ambiente XC1, no
se produce el cruce de lineas. Esto es légico, pues es el ambiente menos agresivo que hay
y la curva mds restrictiva es la de ELU. Por otro lado, el caso mas restrictivo lo tenemos
en el ambiente XC4 para una vida util de 100 afios en el que serian necesarios 37 mm de
recubrimiento.

Por otro lado, en la Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se estudian los casos de penetracion
de cloruros. En estos graficos se observa claramente que este agente es mas agresivo que
la carbonatacion.
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Figura 44 Curva de optimizacién para la relacion de carga de 1,86; Ambiente XS2; resistencia
f«=35 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 45 Curva de optimizacién para la relacién de carga de 1,86; Ambiente XD3; resistencia
f&«=35 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 46 Curva de optimizacién para la relacién de carga de 1,86; Ambiente XS3; resistencia
f«=35 MPa para una vida util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Por ejemplo, para 100 afios y ambiente XS2 (el ambiente menos agresivo de los cloruros
por origen marino estudiado) con un recubrimiento de 86 mm, una armadura de 1099
mm? y un ancho de fisura de 0,4 se obtendria la durabilidad deseada. Por otro lado, para
los ambientes XS3 (el mas agresivo de los cloruros de origen marino) y el XD3 (el mas
agresivo de los cloruros con otros origenes), con las recomendaciones en cuanto al
hormigdn dadas por las diversas normativas, las curvas no se cruzan, por lo que es
necesario aportarles algunos cambios. En el caso del ambiente XS3, debido a las
caracteristicas iniciales del hormigdn, con un cambio de CEM Il a CEM Il seria suficiente
para las tres vidas Utiles. Sin embargo, para el tipo de ambiente XD3 y durabilidad 100
afios no es posible tan solo con un cambio del tipo de cemento, si no que se hace
necesario la reduccion de la relacién de a/c de 0,5 a 0,45 y el aumento de la cantidad de
cemento de 325 a 350 kg/m?.

Se hace notar que, en todos los casos de penetracion de cloruros, con la armadura y
recubrimientos dptimos se genera una fisura mayor que el propuesto por la normativa.

De este modo se podrian crear curvas de disefio para diferentes casos de carga y vidas
Utiles. Los graficos de la Figura 47 y Figura 48 han sido obtenidos a partir de las
caracteristicas del hormigén que han hecho posible llegar a una solucion optimizada.
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Figura 47 Curvas de disefio de recubrimiento dptimo para diferentes ambientes dependiendo
del caso de carga: a)Qu/Qcuasi=1,86; b) Qa/Qeussi=1,96; ¢) Qu/Qeuasi=2,37; ¢) Qa/Qeyasi=2,57.
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Figura 48 Curvas de disefio de ancho de fisura dptimo para diferentes ambientes dependiendo
del caso de carga: a)Qd/chasi=1,86,' b) Qd/chasi=1,96; C) Qd/chasi=2,37; C) Qd/chasi=2r57-

4.1.2 Optimizacion en vigas de hormigdn pretensado.

Para el disefio de las vigas de hormigdn pretensado, se ha realizado el mismo
procedimiento que en el caso de vigas de hormigdn armado. Para este caso, se ha optado
por una viga de 300x650 mm. Se dispone, ademds, una armadura pasiva de 175 mm?,
correspondiente a la cuantia minima geométrica.

Para el caso de hormigdn pretensado, la normativa no ofrece la resistencia de hormigén
y la relacion a/c y cantidad de cemento por tipos de ambiente. Debido a esto, se ha
optado por una resistencia de 35 MPa para todos los casos, puesto que por ser
pretensado deben ser de alta resistencia. Las relaciones de a/cy cantidad de cemento se
han fijado en 0,5 y 325 kg/m?3, respectivamente, excepto para el ambiente de XS3, el
ambiente mas agresivo, que se ha optado por 0,45 y 350 kg/m3.

El método seguido para el célculo de las curvas de ELU y ELD se muestra en la Figura 49.
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Figura 49 Diagrama de flujo para el caso de vigas de hormigdn pretensado

‘ mm(Wmax,acﬁva;Wmax,nasiva)
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Como vya se ha comentado anteriormente, para hormigén pretensado, la normativa fija
el tiempo de propagacién a 0. Sin embargo, para la obtencién de la curva de durabilidad,
se ha calculado qué ancho de fisura seria el mas restrictivo:

e Ancho de fisura a partir del periodo de iniciacién resultante del periodo de
propagacion, tp, y el recubrimiento correspondiente a la armadura pasiva.

e Ancho de fisura a partir del periodo de iniciaciéon resultante del tiempo de
propagacion de la armadura activa con t,=0 y el recubrimiento correspondiente a
dicha armadura.

La tendencia general es que domine el ancho de fisura de la armadura pasiva. Sin
embargo, para el ambiente de penetracion de cloruros XS2 y para la vida util de 30 afios
del ambiente XD3, se observa que, para grandes recubrimientos, domina el ancho de
fisura de la armadura activa.

Meétodo de cdiculo

A continuacion, se explicard brevemente como se ha obtenido la armadura de
pretensado de cada una de las curvas.

e Estado Limite Ultimo:

El proceso para obtener la armadura necesaria de pretensado para el caso de ELU es
el siguiente:

Se calcula el momento limite a través de la siguiente férmula:

Mlim = 0J369fcdbd129

(38)
Donde:
fed Resistencia de disefio del hormigdn
b Ancho de la seccién
dp Recubrimiento mecanico de la armadura activa

- Si Md<Mjim, no sera necesaria armadura de compresion, y la armadura activa se
calculard como sigue a continuacién:

2[My = Asfya(d —d »
1- |1- [ d sfyd( p)] < Viim = 0,8dp€lim ( )

P nfcdbdp

y=d

Siendo:
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&
Elim = = ~ 0,65 (40)

Donde:

Mg Momento de disefio

As Armadura pasiva

fyd Resistencia de disefio del acero de la armadura pasiva

d Recubrimiento mecanico de la armadura pasiva

n Coeficiente eta, parametro del diagrama de bloque rectangular, de valor

1 para hormigones de resistencia caracteristica <50 N/mm?.
fed Resistencia de disefio del hormigdn

El drea de pretensado:

Apznde by—Asfy—d (41)
foya foya

Donde:

foyd Resistencia de disefio del acero de la armadura activa

Si Md>Mim, necesitara armadura pasiva de compresion. Por lo tanto:

A; _ Md - Mlim - Asfyd(d - dp) ( 42)
fyd(dp o d’)

Donde los parametros son los definidos anteriormente.

A continuacion, se obtiene el drea de pretensado:

fea , Jya fya
= n/ljllmf bd, + A} - — A f,,yyd (43)
Siendo $jim
5. =—  ~061 (44)
Ecu T+ Eya
Donde:
A Coeficiente eta, parametro del diagrama de bloque rectangular, de valor

0,8 para hormigones de resistencia caracteristica <50 N/mm?.
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Para el cdlculo del ancho de fisura se obtendrd la fibra neutra, despejando de la
siguiente igualdad:

Py x*b — 2Asn(d — x) — 24,0, (d, — x) (45)
Vs N . N
Ms  x2p (z - §) +24,n(d — x)(d — 2) + 24,0, (d, — x)(d,, — 2)

Donde:

P Fuerza de pretensado de neutralizacion

M, Momento en situacién frecuente

n Es/Ec

Np Ep/Ec

Z Centro de gravedad de la seccién

X Posicion de la fibra neutra

Ap Area de pretensado

Con la fibra neutra, se procede a calcular el ancho de fisura tal y como se ha explicado
en el apartado de 2.3.1.1 Comprobacién del estado limite de fisuracion.

Estado Limite Durabilidad:
En este caso se parte de un ancho de fisura que pretendemos cumplir. Debido a que

la fibra neutra se debe calcular sin conocer la armadura activa ni la fuerza de
pretensado, no se puede utilizar la formula ( 45). Por este motivo, el calculo se realiza
iterando, como se explica a continuacion.

Se parte de la siguiente formula:

~ d—xzb(dp—g)as . ( 46)
- 2n(M, — oAg(d —dy) ~

fx

Para valores donde fx sea menor que 0, se define una nueva funcion:

f, =tol, =0,01d

Donde:

Os Tension en la armadura
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Se parte de:
x=d (48)
En cada iteracién, se vuelve a calcular fx, para un nuevo valor de x:
x; =0,5(x + fx) (49)

Donde convergen fx y x; se encuentra la fibra neutra.

Una vez calculada la fibra neutra, se puede obtener drea de armadura, siendo:

_ Opx + Aoy, ali— 1+ 4& noy i (50)
P 2no,, ¢ Az (0 + A )2
D, O-p,k O'p
Donde:
Op,k Tension en la armadura activa en el infinito
Aoy Variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de

tension cero del hormigdn al mismo nivel.

Resultados obtenidos

De nuevo, debido a la similitud entre los diferentes casos de carga que se han estudiado,
sélo se mostrara, el caso de relacion de cargas de 1,86. En el Anejo Il se encuentran el
resto de casos.

Para la obtencion de la curva de durabilidad se ha limitado el ancho de fisura a 0,4 ya que,
para fisuras muy grandes se generan altas tensiones en la armadura y la fibra neutra no
converge. Para el agente agresivo de la carbonatacién, tan solo en los recubrimientos
mas pequeiios y vidas Utiles mayores, es necesario un valor menor que 0,4 mm para
obtener el tiempo de iniciacion necesario para el disefio dptimo.

a) 2000 b)2000
1600 1600
1500 | 10,591,001 1809 10; 591:0,01
/1200 /01200
glooo €1000
= 800 Co-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 £ 800
25
500 << 400
9 200
000000000000 0-0-0-0000 0

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Recubrimiento minimo, c_... [mm]

Recubrimiento minimo, c_... [mm] A
—@—ELU —@—Durabilidad —o—ELU —Q—Durabilitga

min

92



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals | Ports

UPC BARCELONATECH

¢) 2000
1800
1600

1400

721200 19; 606;0,01
1000

= 800

600

< 400

200
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Recubrimiento minimo, c,,;, [mm]

—@—ELU —@—Durabilidad

Figura 50 Curva de optimizacién para la relacion de carga de 1,86; Ambiente XC1; resistencia
f&«=35 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 51 Curva de optimizacién para la relacién de carga de 1,86; Ambiente XC4; resistencia
f&«=35 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.

En la Figura 50 y Figura 51 se observa que para el ambiente XC1 (ambiente menos
agresivo) y vidas Utiles 30 y 50 afios, no se cruzan las lineas. Esto indica que en estos casos
dominaria el Estado Limite Ultimo y que un recubrimiento minimo de 10 mm seria
suficiente para asegurar la durabilidad. En los graficos, el recubrimiento minimo
representado es el correspondiente a la armadura pasiva, colocando la vaina 80 mm por

encima de ésta.

En la Figura 52, Figura 53 y Figura 54 vemos qué ocurre para el caso de penetracién de

cloruros.
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Figura 52 Curva de optimizacién para la relacion de carga de 1,86; Ambiente XS2; resistencia
f«=35 MPa para una vida util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 53 Curva de optimizacidn para la relacion de carga de 1,86; Ambiente XD3; resistencia
f«=35 MPa para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 54 Curva de optimizacién para la relacién de carga de 1,86; Ambiente XS3; resistencia
f«=35 MPa para una vida Uutil de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.

A la vista de los graficos, vemos una gran diferencia entre los casos de carbonatacion y
penetracion de cloruros. Para los casos de penetracion de cloruros, vemos que todas las
curvas de durabilidad siguen el mismo patrdon: la curva empieza creciendo, hasta que llega
a un punto que cae y empieza a decrecer. Este punto de cambio de curvatura es,
justamente, el paso del ancho de fisura necesario 0 a un ancho de fisura que empieza a
crecer, pero gue sigue siendo menor que 0,35 mm.

Los anchos de fisura obtenidos con la armadura necesaria para ELU, en todos los casos,
dan menores de 0,1. Esto da lugar a que el punto éptimo donde se cruzan las curvas debe
tener este ancho de fisura. Este hecho no posibilita una optimizacién mayor, es decir, no
es posible encontrar una durabilidad en la que, afiadiendo recubrimiento o modificando
otros factores, contrarresten el efecto negativo de la fisura.

Por lo tanto, sin modificar las caracteristicas del material, serian necesarios los siguientes
recubrimientos para cumplir con la durabilidad deseada, segun el tipo de ambiente (ver
Figura 55).
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Figura 55 Recubrimiento necesario para elementos de hormigén pretensado, para cumplir con
la durabilidad deseada, segun el tipo de ambiente.

En la Figura 56 se muestran unos graficos comparativos entre la armadura necesaria
calculada a partir de un Excel proporcionado por la UPC para el célculo de pretensado
parcial y, por otro lado, los resultados obtenidos en este TFM. Como se puede observar,
el método aqui propuesto no serviria para optimizar, pues en muy pocos casos se
necesita menos armadura que con el calculo habitual de hormigén pretensado. Esto es
debido a que la armadura activa necesaria para cumplir con ELU ya es suficientemente
grande como para que el ancho de fisura obtenido sea muy pequefio.
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Figura 56 Comparativa entre la armadura de pretensado necesaria mediante el método
utilizado en este TFM y el método habitual de célculo de hormigdn pretensado parcial,
calculada a partir de una hoja de Excel proporcionada por la UPC para los tipos de ambiente: a)
XC1; b) XC4; c) XS2; d) XD3; e) XS3.

4.2 COMPARATIVA ECONOMICA ENTRE EL METODO NORMATIVO Y EL METODO DE
OPTIMIZACION.

Una parte interesante del método propuesto es el ahorro econémico que puede suponer,
tanto mas, cuanto mas agresivo sea el ambiente y mas restrictiva sea la normativa con el
ancho de fisura admisible.

Como hemos dicho anteriormente, este ahorro solo se obtendria en el calculo de vigas
de hormigdn armado, ya que en pretensado los valores de la armadura son
aproximadamente iguales que con el calculo habitual del hormigdn pretensado parcial.
Es por ello que la comparacion tan solo se hara para las vigas de hormigdn armado.

Del banco de precios del ITeC (Comerdon Graupera & Diéguez Lorenzo, n.d.) se han
obtenido los siguientes precios:

e Armadura pasiva para vigas AP500 S de acero en barras corrugadas

B500S de limite eldstico = 500 N/MMZ.....mioiiieeeeee oo 1,19 €/kg
e Cemento Pértland compuesto CEM 11/B-M 42,5 N segiin UNE-EN 197-

I = =] a1 ISR 95,08 €/t
e Cemento con escorias de alto horno CEM III/A 42,5 N segin UNE-EN

197-1, @ GraN@lueeeeeie e 108,55 €/t
e Hormigdn HA-25/F/20/I de consistencia fluida, tamafio de arido 20

mm, con > 250 kg/m?3 de cemento, apto para clase de exposicién ....... 67,57 €/m3

e Hormigdn HA-30/F/20/Ilb de consistencia fluida, tamafio de arido 20
mm, con > 300 kg/m?3 de cemento, apto para clase de exposicién llb.. 76,80 €/m?
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e Hormigdn HA-35/F/20/1llb de consistencia fluida, tamafio de arido 20

mm, con > 325 kg/m3 de cemento, apto para clase de exposicion lllb.. 82,85 €/m3
e Hormigdn HA-35/F/20/1V de consistencia fluida, tamafio de arido 20

mm, con > 325 kg/m? de cemento, apto para clase de exposiciéon IV..... 83,91 €/m3
e Hormigdn HA-35/F/20/Illc de consistencia fluida, tamafio de arido 20

mm, con > 350 kg/m?> de cemento, apto para clase de exposicién lllc..  85,53€/m?3
Los precios que a continuacion se van a calcular seran los precios de los elementos que
cambian entre el calculo optimizado y el célculo normativo por metro de viga, es decir,
solamente se introducira el precio del acero de refuerzo, del tipo de cementoy de la clase
de hormigodn. Cabe recalcar que estos precios solo sirven de comparacion entre ambos
métodos, puesto que el calculo que se ha hecho es demasiado simplificado, en tanto que,
por ejemplo, no estaria bien contabilizar el cemento por un lado y el hormigdn por el
otro, ya que en el hormigdn estaria el cemento incluido.

Tabla 18 Precios para cada uno de los casos estudiados, por tipos de ambientes para el calculo
normativo y el calculo optimizado

XC1

Calculo normativo

Td Ceco2 As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m | €m | m¥m €/m €/m
30 16 961 7,54 8,98 345,00 | 32,80 0,15 10,14 51,92
50 16 961 7,54 8,98 345,00 | 32,80 0,15 10,14 51,92
100 25 985 7,73 9,20 345,00 | 32,80 0,15 10,14 52,14
Calculo optimizado
Td Copt As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €/m m3/m €/m €/m
30 10 945 7,42 8,83 345,00 | 32,80 0,15 10,14 51,77
50 15 958 7,52 8,95 345,00 | 32,80 0,15 10,14 51,89
100 25 985 7,73 9,20 345,00 | 32,80 0,15 10,14 52,14
XC4
Célculo normativo
Td Ceco2 As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €m | m3m €/m €/m
30 25 940 7,38 8,78 345,00 | 32,80 0,15 11,52 53,10
50 30 952 7,47 8,89 345,00 | 32,80 0,15 11,52 53,22
100 40 978 7,68 9,14 345,00 | 32,80 0,15 11,52 | 53,46
Calculo optimizado
Td Copr As [mrm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €m | m3m €/m €/m
30 15 916 7,19 8,56 345,00 | 32,80 0,15 11,52 52,88
50 20 928 7,28 8,67 345,00 | 32,80 0,15 11,52 52,99
100 37 970 7,61 9,06 345,00 | 32,80 0,15 11,52 | 53,38

98



++ (L
++ \ .z
z) A

UPC

2 Escola de Camins

v

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports

UPC BARCELONATECH

XS2
Calculo normativo
Td Cec-0 As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €m | m3m €/m €/m
30 35 1634 12,83 15,26 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 60,49
50 40 2023 15,88 18,90 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 64,13
100 50 3093 24,28 28,89 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 74,12
Célculo optimizado
Td Copt As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €m | m3/m €/m €/m
30 30 940 7,38 8,78 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 54,01
50 45 978 7,68 9,14 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 54,37
100 86 1099 8,63 10,27 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,43 | 55,50
XD3
Calculo normativo
Td Cec.0 As [mm] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €/m m3/m €/m €/m
30 40 2023 15,88 18,90 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,59 | 64,29
50 45 2508 19,69 23,43 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,59 | 68,82
100 55 3767 29,57 35,19 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,59 | 80,58
Célculo optimizado
Td Copt As [mm] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €/m m3/m €/m €/m
30 65 1033 8,11 9,65 345,00 | 37,45 0,15 12,59 | 59,69
50 85 1125 8,83 10,51 | 345,00 | 37,45 0,15 12,59 | 60,55
100 95 1126 8,84 10,52 | 345,00 | 37,45 0,15 12,83 | 60,80
XS3
Calculo normativo
Td Cec.0z As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €/m m3/m €/m €/m
30 40 10558 82,88 | 98,63 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,83 | 144,26
50 45 12506 98,17 | 116,82 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,83 |162,46
100 55 16430 | 128,98 | 153,48 | 345,00 | 32,80 | 0,15 12,83 199,11
Célculo optimizado
Td Copt As [mm?] Acero de Refuerzo | Tipo de Cemento | Clase de Hormigdn | TOTAL
[afios] | [mm] Kg/m €/m kg/m €/m m3/m €/m €/m
30 55 1015 7,97 9,48 345,00 | 37,45 0,15 12,83 | 59,76
50 70 1055 8,28 9,86 345,00 | 37,45 0,15 12,83 | 60,13
100 100 1161 9,11 10,85 | 345,00 | 37,45 0,15 12,83 | 61,12
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En la Figura 57 se representa la tendencia de la variacién de costes del disefio:
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Figura 57 Comparativa de precios para el método por optimizacién y el método del Anejo 9
para: a) XC1; b) XC4; c) XS2; d) XD3; e) XS3.

Se observa que, a mayor agresividad del ambiente, mayor es el ahorro que se podria
tener con el método optimizado. Para los casos de carbonatacion el coste es,
aproximadamente, el mismo que si se calculara con el método normativo. Sin embargo,
en ambientes con penetracion de cloruros como agente agresivo, el precio empieza a ser
diferente, cuanto mas, a mayor vida util. El caso mds extremo de todos lo encontramos
en el ambiente XS3, equivalente al ambiente llic segln la EHE-08 (Gobierno de Espafia,
2008). En este ambiente solo se permite un ancho de fisura de 0,1 mm, motivo por el
cual se multiplica la cantidad de armadura necesaria y, por lo tanto, el precio, llegando a
elevarse hasta tres veces mas que con el método optimizado. Esto, en grandes obras,
puede suponer un ahorro econdmico muy importante.
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4.3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO POR DURABILIDAD.

Ala vista de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores y, para obtener un ahorro

economico y ser mas sostenibles, se proponen las siguientes recomendaciones:

La fisura afecta negativamente a la durabilidad de un elemento de hormigon, tanto

armado como pretensado. Sin embargo, se pueden contrarrestar los efectos

aumentando el recubrimiento o modificando las caracteristicas del hormigdn, con el

consiguiente ahorro econdmico en armadura de refuerzo.

A pesar de contrarrestar el efecto del ancho de fisura con un aumento de

recubrimiento, no se permitiran anchos de fisura por encima de 0,5 mm. En el caso

de hormigones vistos, se recomienda fijar el limite superior en 0,4 mm por

cuestiones estéticas.

El maximo recubrimiento recomendado lo fijariamos en 10 cm, pues por encima de

esto, estariamos reduciendo demasiado el brazo de palanca, y por lo tanto la eficacia

de las armaduras.

Para necesidades de recubrimiento por encima de los 10 cm, se recomienda

modificar el tipo de cemento a CEM Ill, pues incrementa favorablemente la

durabilidad.

Para ambientes muy agresivos, se puede combinar el CEM Ill con otro tipo de

adiciones como las cenizas volates, hasta el limite que marca la normativa, para

mejorar todavia mas el comportamiento.

Otra de las medidas a tener en cuenta es la reduccion de la relacion a/c y aumentar

la cantidad del contenido de cemento.

La optimizacién para el caso de hormigon pretensado no es posible con este método,

pues la armadura necesaria para cumplir con el Estado Limite Ultimo nos garantiza

anchos de fisura tales que no es posible su optimizacion.

Otra opcion para mejorar la durabilidad de un elemento es optar por didmetros de

armadura menores, pues son mas favorables a la durabilidad, debido a:

- Elaumento del tiempo de propagacién.

- Ladisminucion del ancho de fisura generado por la armadura necesaria para ELU.

Para los ambientes en los que el agente agresivo predominante sea la carbonatacion:

- No se considera necesario elevar el recubrimiento por encima del que marca la
norma, pues no se trata de ambientes muy peligrosos. De este modo, con las
recomendaciones seguidas por la normativa nos encontrariamos ante una
durabilidad adecuada para todos los casos estudiados.

- La eleccién de hormigones menos permeables, es decir, mas compactos y con
menos porcentaje de aire ocluido, hard que el CO; tenga una mayor dificultad
para avanzar hacia la armadura.
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Para los ambientes en los que el agente agresivo predominante sea la penetracion
de cloruros, se recomienda, en caso de ser necesario, elevar el recubrimiento hasta
10 cm. Para vidas Utiles de 100 afios, cuando el agente agresor sean los cloruros, se
recomienda encarecidamente un uso de cemento tipo CEM Ill, y la posibilidad de
otro tipo de adiciones.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Tras los estudios realizados a lo largo del TFM vemos que en la EHE-08 (Gobierno de
Espafia, 2008) hay una contradiccion entre el cadlculo mediante el Anejo 9 vy el célculo
mediante el Articulo 492 del Capitulo 11. Mientras que el articulo 499 sigue la teoria de
gue la fisura tiene un efecto muy negativo en la durabilidad, con el consiguiente aumento
de armadura; el Anejo 9, indicado para calculos mas especificos, sigue la segunda de las
teorias explicadas: la fisura no tiene un efecto tan negativo en la durabilidad como se
cree, y por lo tanto, no la tiene en cuenta.

A partir de los modelos encontrados en la literatura, se ha observado que la fisuracion
tiene un efecto que, en general, es apreciable en la vida Util de calculo dependiendo del
ambiente de exposicién en el que nos encontremos. Asi pues, en los ambientes
estudiados afectados por carbonatacién la afectacion del ancho de fisura es menor que
en los ambientes estudiados por penetracion de cloruros. Sin embargo, es cierto que, en
general, se observa que cuando no cumple la durabilidad mediante la introduccion del
ancho de fisura, tampoco la cumple mediante el método del Anejo 9.

Aun asi, a pesar de la importancia negativa que la fisura puede tener para la durabilidad,
se pueden contrarrestar los efectos aumentando el recubrimiento o modificando las
caracteristicas del hormigodn, con el consiguiente ahorro econdmico en armadura de
refuerzoy, por ende, el ahorro energético y la sostenibilidad que ello supone.

Respecto a las relaciones de carga, cabe destacar que, teniendo en cuenta el Estado
Limite de Fisuracion, desarrollado en el articulo 492 del Capitulo 11 de la EHE-08
(Gobierno de Espafia, 2008), no hay una relacidon lineal entre ellas en cuanto a la
armadura final necesaria mediante el cdlculo habitual. Por otro lado, las curvas de
durabilidad y Estado Limite Ultimo obtenidas en los graficos del método de optimizacién
siguen un patron similar para todos los casos de carga.

Es importante hacer notar que en este estudio solo se ha tenido en cuenta la afeccion del
ancho de fisura en el tiempo de iniciacién. Sin embargo, segun la literatura estudiada, la
velocidad de corrosién que afecta al tiempo de propagacion es igualmente importante y
necesitaria de un estudio mas riguroso en cuanto a su modificacion por fisuracion.

Por otro lado, se ha observado que las recomendaciones que da el Eurocédigo 2 (AENOR,
2004) en la Tabla E.1N-Clases de resistencia indicativas para la resistencia del hormigdn
solo dependen del tipo de ambiente en el que esté la estructura y no de su vida Util. En
este sentido, seria interesante poder disponer de una tabla con las caracteristicas del
hormigdn (resistencia, relacién a/c y cantidad de cemento) que dependieran del
ambiente y de la vida Util de proyecto. Del mismo modo, también seria necesaria una
tabla andloga para el caso de hormigdn pretensado.
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Es importante destacar que para los ambientes mas agresivos se recomienda mejorar las
caracteristicas del hormigdn mediante un cambio de CEM Il a CEM IlI, la reduccion de la
relacion de a/c y el aumento, en su caso, de la cantidad de cemento. Estos cambios
mejoran la durabilidad del elemento y conlleva a una solucion mas econdmica vy
sostenible que la necesaria para cumplir el ancho de fisura propuesto por la norma.

Cabe recalcar que, al tratar el recubrimiento, el ancho de fisura y la calidad del hormigdén
como factores que interactlan entre si, se puede conseguir la durabilidad deseada, sin
tener que restringirse a un ancho de fisura limite. En las figuras 58 y 59 se representa cual
seria el recubrimiento minimo que iria ligado a un ancho de fisura maximo, para conseguir
una vida util determinada en un ambiente de exposicion dado, para un didmetro de 16
mm. En ellas se observa que una vida Util menor y un ambiente de exposicion menos
agresivo necesitara un recubrimiento minimo inferior.
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Figura 58 Recubrimiento minimo necesario y ancho de fisura maximo para elementos de
hormigdén armado para diferentes vidas Utiles en ambientes de exposicion: a) XC1, b) XC4,
c) XS2, d) XD3, e) XS3
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Figura 59 Recubrimiento minimo necesario y ancho de fisura maximo para elementos de
hormigdn pretensado parcial para diferentes vidas Utiles en ambientes de exposicion: a) XC1,
b) XC4, c) XS2, d) XD3, e) XS3

Por ultimo, es necesario recalcar que para vigas de hormigdn armado es posible el calculo
de una durabilidad que considere la interactuacién del recubrimiento con las
caracteristicas del hormigdn y la fisuracion. Esto no es posible en hormigdn pretensado,
ya que la armadura necesaria para cumplir con el Estado Limite Ultimo hace que el ancho
de fisura obtenido sea muy pequefio y, por lo tanto, que no se pueda optimizar para un
recubrimiento mayor.

En conclusion, los codigos y normativas consideran que los criterios de durabilidad deben
ser satisfechos en términos de ancho de fisura, recubrimiento del hormigén y cantidad
de cemento. De este modo, un incremento severo de las condiciones de exposicion
implica anchos de fisura admisibles muy pequefios. Sin embargo, para conseguir un
ancho de fisura mas fino es necesario, aumentar la armadura o bien, reducir el
recubrimiento. No obstante, esta reduccién del recubrimiento conduce a un
decrecimiento de la durabilidad debido a la disminucién de la proteccién de las
armaduras frente a la corrosion. Por este motivo, actualmente, la fisuracién tiene una
gran influencia en la comprobacion de la durabilidad vy limitar la fisura es fundamental.
Sin embargo, estos parametros interactlan entre si, abriendo la posibilidad de un disefio
optimizado para una vida Util no considerada en las normativas actuales, que pueden
hacer que, aunque aparezcan microfisuras, la estructura siga teniendo la durabilidad
adecuada para el tiempo para el que ha sido proyectado.
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ANEJO I: GRAFICOS DE OPTIMIZACION. VIGAS DE HORMIGON

ARMADO (HA)
e Relacidn de carga Qd/Qcuasi=2.57, diametro 16 mm.
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Figura 60 Curva de optimizaciéon HA para la relaciéon de carga de 2,57; Ambiente XC1; resistencia
fa=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 61 Curva de optimizacion HA para la relaciéon de carga de 2,57; Ambiente XC4; resistencia
f&«=30 MPa y didametro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 62 Curva de optimizaciéon HA para la relaciéon de carga de 2,57; Ambiente XS2; resistencia
f&«=35 MPa y didametro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 63 Curva de optimizacién HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente XD3; resistencia
f&«=35 MPay didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 64 Curva de optimizacion HA para la relacién de carga de 2,57; Ambiente XS3; resistencia
f&«=35 MPay didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.

e Relacién de carga Qd/Qcuasi=2.37, didmetro 16 mm.
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Figura 65 Curva de optimizaciéon HA para la relaciéon de carga de 2,37; Ambiente XC1; resistencia
fa=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 66 Curva de optimizacion HA para la relaciéon de carga de 2,37; Ambiente XC4; resistencia
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f&«=30 MPa y didametro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 67 Curva de optimizaciéon HA para la relaciéon de carga de 2,37; Ambiente XS2; resistencia
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f&=35 MPa y didametro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 68 Curva de optimizacién HA para la relacion de carga de 2,37; Ambiente XD3; resistencia
f&=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 69 Curva de optimizaciéon HA para la relacidon de carga de 2,37; Ambiente XS3; resistencia
f&=30 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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e Relacion de carga Q4/Qcuasi=1.96, diametro 16 mm.
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Figura 70 Curva de optimizacion HA para la relacién de carga de 1,96; Ambiente XC1; resistencia
f&«=20 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 71 Curva de optimizacion HA para la relacién de carga de 1,96; Ambiente XC4; resistencia
f&«=30 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 72 Curva de optimizaciéon HA para la relacidon de carga de 1,96; Ambiente XS2; resistencia

f&=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Durabilidad CEM IlI, a/c 0,45 y cemento 350 kg/m3

Figura 73 Curva de optimizacién HA para la relacion de carga de 1,96; Ambiente XD3; resistencia

f&«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 74 Curva de optimizacién HA para la relacion de carga de 1,96; Ambiente XS3; resistencia
f=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afio
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ANEJO Il: GRAFICOS DE OPTIMIZACION. VIGAS DE HORMIGON
PRETENSADO PARCIAL (HPP)

e Relacidn de carga Qd/Qcuasi=2.57, diametro 16 mm.
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Figura 75 Curva de optimizaciéon HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XC1; resistencia
f&«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios.
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Figura 76 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XC4; resistencia
f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 77 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XS2; resistencia

f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 78 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XD3; resistencia

f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios

118



Escola de Camins

Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Camins, Canals | Ports

UPC BARCELONATECH

2000
a) 1500 b) 2909
1600 1600
~_ 1400 & 140
€ 1200 € 1200
£ 1000 £ 1000
2 20 s 20
200 < 400
200 200
0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Recubrimiento minimo cmin Recubrlmlento minimo cmin
—@—ELU —@—Durabilidad —@—ELU —@—Durabilidad

2000

¢) 1800

1600

<~ 1400

£ 1200

£ 1000

S 800

<< 600

400

200

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Recubrimiento minimo cmin
—@—ELU —@—Durabilidad

Figura 79 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,57; Ambiente XS3; resistencia
f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios

e Relacion de carga Q4/Qcuasi=2.37, didametro 16 mm.
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Figura 80 Curva de optimizacion HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XC1; resistencia
fa=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 81 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XC4; resistencia
fa=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 82 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XS2; resistencia
f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 83 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XD3; resistencia
fa=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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Figura 84 Curva de optimizacién HPP para la relacion de carga 2,37; Ambiente XD3; resistencia
f«=35 MPa y didmetro 16 mm para una vida Util de: a)30 afios; b)50 afios; ¢)100 afios
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