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Durabilidad de las estructuras

Definicion ¢Alguna condicion....?
Habilidad de una estructura para resistir,

durante la vida util de disefo, la accién

del medio ambiente, el ataque quimico, iSiempre y cuando se le de a
abrasion y cualquier otro proceso de la estructura el

deterioro, sin requerir una intervencion mantenimiento preventivo y
mayor. correctivo especificado por el

disenador!



Durabilidad de las estructuras

Adicionalmente

Una estructura durable debe mantener
su forma original, su calidad, sus
prestaciones y su funcionalidad en el

ambiente al cual se encuentre expuesta.

Faro de Eddystone, John Smeaton, 1759



Durabilidad de las estructuras

éDonde se origina la mayoria de los
problemas?

Las estadisticas latinoamericanas
muestran este desafortunado podio:
= Disefo

= Escogencia de materiales

= Ejecucion

=  Sjstema de contratacion actual!



Diseno de las estructuras

Cargas Cargas Condiciones de
estaticas dinamicas exposicion
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Cuando en una obra confluyen estas dos ramas de la ingenieria no hay sino
ventajas para la estructura
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Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Fisuracion de muros, box
culverts, losas, pavimentos y
otras estructuras largas.

+* Contraccion de
secado

+* Falta de juntas de
contraccion

+* Defecto de flejes

Bamforth, P.



Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Humedades vy filtraciones

+* Concretos porosos

+* Sello defectuoso de
juntas

+* Fisuracion




Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Corrosion del refuerzo
(carbonatacion)

4

L)

L)

* Concretos porosos
* Bajo recubrimiento
Humedad del
concreto

Defectos
constructivos

4

L)
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L)

%

4
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%




Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Corrosion del refuerzo
(cloruros)

+* Inadecuada escogencia del
cementante

Concretos porosos

Bajo recubrimiento
Humedecimiento y secado
Defectos constructivos

e

%

e

%

e

%

e

%




Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Corrosion del refuerzo (cloruros
de origen no marino)

4

L)

» Concretos porosos
* Bajo recubrimiento
* Humedecimiento y
secado

Defectos
constructivos

(R

L)

(R

L)

D)

Corrosion en losa de cubierta de tanque de
abastecimiento de agua potable

4

L)

%



Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Lesiones por cargas inesperadas

+¢ Situacidon de orden
publico




Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Defectos constructivos

* Inexplicable....




Lesiones mas frecuentes
en labores de evaluacion
patoldgica

Suspension de las obras por
abandono del constructor

+¢ Sistema de contratacion




Evolucion de la normativa de
durabilidad

*+ Diseno
por

desempeno

¢ Prescripciones

** Recomendaciones técnicas




Normativa existente

NSR-10 (ACI-318)
Norma Sismorresistente del 2010

>

>

Metodologia de diseno estructural que

recoge los lineamientos del ACI-318
Incluye Capitulo C.4 Requisitos de
Durabilidad

Un capitulo especial para tanquesy
estructuras de Ing ambiental C.23

Reglomento Colombiono de
Construccién Sismo Resistente

NSR-10
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Normativa existente

Recomendaciones del ACI

» Una serie de documentos del ACI
aplicables en ciertas circunstancias:

207.1R-05: Guide to Mass Concrete
(Reapproved 2012)

207.2R-07 Report on Thermal and Volume
Change Effects on Cracking of Mass
Concrete

201.2R-16 Guide to
Durable Concrete



Normativa existente

Recomendaciones del ACI

224R-01: Control of Cracking in Concrete

231R-10 Report on Early-Age Cracking:

Causes, Measurement and Mitigation

(Reapproved 2020)

Structures (Reapproved 2008)

209.1R-05: Report on Factors Affecting
Shrinkage and Creep of Hardened
Concrete

209.2R-08 Guide for Modeling and

Calculating Shrinkage and Creep in

Hardened Concrete




Normativa existente

Y podriamos seguir con la
normativa europea......

¢ Qué falta entonces?

Poco interés de los que van a
disefar y a especificar en leer la
informacion existente.

Poco dominio del inglés técnico, lo
gue aumenta la pereza para buscar
la informacidn y aplicarla.

Poca informacion técnica generada
localmente.

Poca investigacion en materiales en
nuestro medio.



La NSR-10 es un decreto ley, es de

Normativa existente obligatorio cumplimiento. Y esta bien,
pues nos cubre en la parte del disefio
> Y una verdad innegable' estructural que es tan importante en una

region sismical!

o . .
Lo que no sea obligatorio Pero volvid a la construccion NSR-

no lo ponemos en practica, dependiente y eso genera lios.
mas Si nos va a generar » Lo que no esté en la NSR no es
trabajo extra” obligatorio.

» La NSR no cubre una gran cantidad de
actividades propias de la construccion,
e igual de importantes, que requieren
normativa propia.



Pero hay aun otros problemas...

» La NSR-10 recoge el capitulo de
durabilidad del ACI-318

> El ACI-318 normaliza, en cuestiones de
durabilidad, para las condiciones
ambientales de norteamérica, no para
un pais tropical.

» Aungue muchas de sus recomendaciones
aplican también aqui, en cierta forma
deja sin requisitos de durabilidad a las
estructuras del interior del pais.

Miremos por qué!



Factores de deterioro



NSR-10 Factores de deterioro

Sulfatos (Agua- ’

Suelo)

Hielo - Deshielo‘ -
|




NSR-10 : Deterioro por atague de cloruros
...y a la carbonatacion,

Tabla 4.2.1- CATEGORIAS DE EXPOSICION Y CLASES

No aplicable Co Concreto seco o protegido de la h%d
£

Concreto expuesto a la humedad pero no a fuentes

C Moderado C1
> externas de cloruros
Proteccion del
Refuerzo contra Concreto expuesto a la humedad y a fuentes externas
la Corrosion de cloruros provenientes de quimicos
Severo C2

anticongelantes, sales, agua salobre, agua de mar o
aerosol proveniente de estas fuentes.




NSR-10: C.4.3.1 Requisitos para el concreto



NSR-10: Corrosion por exposicion a un medio
ambiente humedo (con CO,)

Clase de Exposicion Cl: Para esta clase de exposicion con una
moderada proteccion contra la corrosion del acero de refuerzo en
una ambiente expuesto a la humedad se establece una relacion
a/mc maxima de 0.5 buscando disnunuir una posible

del concreto.



NSR-10 : Deterioro por ataque de sulfatos

Agua de mar

Tabla 4.2.1- CATEGORIAS DE EXPOSICION Y CLASES

S
Sulfatos

Sulfato (SO,)
soluble en agua
presente en el
suelo (% en peso)

Sulfato (SO,) disuelto
en agua (ppm)

No aplicable S0 S0,<0,10 S0, <150
Moderado S1 0,10< 80,4<0,20 150< SO, < 1500
Severo S2 0,20< S0, <2,00 | 1500< SO, <10.000
Muy severo S3 S0, >2,00 S0, >10.000

Nota: el agua de mar — Clase S1




NSR-10: C.4.3.1 Requisitos para el concreto

Tabla 4.3.1- REQUERIMIENTOS PARA EL CONCRETO DE ACUERDO CON LA CLASE DE EXPOSICION

Agua de mar

Clase de exposicion

Max Relac a/cm

Minima
Resistencia
Mpa

Requisitos minimos adicionales

Materi Tipos

Aditivo con
ASTM ASTM\ Cloruro de
ASTM C 150 C 595 C 1157 Calcio
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
SO N/A 17'5/ restriccion restriccion | restriccion \\estriccic’m
H IP(MS). inguna
S1 0.5 28 1l IS(:S;())) MS rastriccion
IP(HS),
82 0.45 31 { V! 1S(<70) HS NO/Le permite
(HS)
IP(HS) +
puzolana o
escoria$ o HS +
S3 0.45 31.5 v+ Puzol;na ° IS(<70) | Puzolana g No se permite
escoria .
(HS) + escori
puzolana o
escorias$




NSR-10: C.4.3.1 Requisitos para el concreto

Y aqui empiezan los lios
para el especificador.....

» La mayoria de los ingenieros no somos
expertos en cementos

» Nien adiciones

» Incluso la normativa actual de
cementos, en lugar de aclarar el
panorama, lo complicé un poquito
mas...

Tomada de internet, blogs unitec mx



Importancia de conocer el tipo de cementante

Cuatro mezclas con igual
relacion agua/cementante
pueden mostrar diferente
desempeno en pruebas de
durabilidad, dependiendo de la
composicion del material
cementante

(cemento + adicion puzolanica).
RCPT: ASTM C-1202

Permeabilidad Rapida a Cloruros

Fuente: Ing J.J. Howland Albear



La labor de especificar en nuestro medio

** Ancho maximo permisible de
fisura

Requisitos de estanqueidad
Posibilidad de agrietamiento por
contraccién térmica inicial
Requerimientos de juntas de
contraccion

Redundancia en las protecciones
Presupuesto

Para especificar bien necesito saber:

+* Tipo de estructura

+* Tipo de agresores y concentracién

+» Tipo de cementante para
enfrentar el atague

+* Relacidon agua/cementante
optima

¢ Resistencia del concreto

¢ Tipo de curado que le conviene a
la estructura

/ / /
0’0 0’0 0’0

/ /
000 000

Extrafan algo importante en la lista?



La labor de especificar en nuestro medio

Si, hay algo muy importante
para poder especificar bien!

Vida util de
disefio

Ni el ACI-318, ni la
NSR-10 incluyen vidas
utiles por tipo de
estructura

Calidad

Fase de ingresode los agresores

L]

™

Nivel admisible de deterioro

Inido del deterioro

.

LA A A,

™,

Pérdida de
funcionalidad

Posible colapso

<« \ida itil de diseflo —>

<

Vida Util de servicio

Figura 1. Concepto de vida util de las estructuras

Tiempo




EHE-8
Especificaciones de
Hormigodn Estructural

No existe norma europea
de disefio de estructuras
gue no empiece con una
tabla de vida util por tipo
de estructura.

Se supone que en nuestro
medio, disefiamos obras de

infraestructura para 50 afos.....



NSR-10: C.4.3.1 Requisitos para el concreto

La labor de especificar en nuestro medio

Parametros de disefo: ¢ Tipo de cementante para enfrentar
¢ Definida la vida util de disefio el ataque

¢ Definidos los agresores # ** Relacion agua/cementante dptima
¢ Requisitos de estanqueidad ¢ Resistencia del concreto

*¢ Ancho maximo permisible de ¢ Tipo de curado que le conviene a la

fisura estructura
** Protecciones adicionales al acero
* Protecciones adicionales al
concreto

o0

&

D)

L)



Tipos de cementos
actuales

El tipo de cemento varia de
acuerdo con la composicion
quimica:

El comprador puede solicitar
composicion quimica al
fabricante

Cementos por desempefio: el
comprador NO puede solicitar
composicion quimica al fabricante



Tipos de cementos actuales

Han quedado los fabricantes de
cementantes en libertad para armar sus
productos buscando cumplir ciertas
prestaciones pero sin estar amarrados a
una lista de porcentajes de compuestos.

Las universidades pueden aqui ser
de mucha ayuda con estudiantes de
pregrado y maestrias.

Tenemos entonces una tarea
importante investigadores,
productores y la academia:

» Generar investigacion de alto nivel
para tener a mano pruebas recientes
del desempefio de los cementos y
adiciones. (Tiempo y dinero).
» Dar a conocer dicha informacién
entre el gremio de ingenieros y
arquitectos. (Generar experiencia)

Esto facilitaria mucho la toma de
decisiones a la hora de especificar!



Las adiciones puzolanicas

Cemento Portland + H,O0 —» SCH + Ca (OH),
Puzolana + Ca(OH), + H,0 — SCH

IR

SCH= PASTA DE CEMENTO
PZ= ADICION PUZOLANICA

a




Ventajas de las adiciones puzolanicas reactivas

* Reducen la permeabilidad de
Adiciones como la ceniza las mezclas

volante (Fly Ash), la Escoria
de Alto Horno ( Slag) vy el
Humo de Silice (Silica Fume)
se usan de manera * Frenan el ingreso de cloruros

creciente en el concreto.

e Controlan el ataque por
sulfatos

e Mitigan la reactividad alcali-
agregado

e Reducen el calor de
hidratacion

Fig. 3-1. Materiales tantes suph tarios. De la

izquierda para la derecha, ceniza volante (Clase C),
metacaolinita (arcilla calcinada), humo de silice, ceniza
volante (Clase F), escoria y esquisto. (IMG12187)



Ventajas de las adiciones puzolanicas reactivas

Desde el punto de vista de
la proteccion al medio

ambiente colaboran con la
reduccion de emisiones en
la fabricacion del cemento,
al actuar como reemplazo.



Adiciones puzolanicas reactivas

Entender el comportamiento
de los cementos actuales y de
las adiciones puzolanicas es
fundamental en la actualidad

Miremos un ejemplo!

YV VV

Disefiar mezclas

Optimizar disefnos

Cumplir requerimientos de
durabilidad

Ahorrar dinero en el proyecto
Entender ciertas
manifestaciones patologicas



NSR-10: Ataque por sulfatos
Adicién puzolanica

reactiva

1) Substitucion del cation Mg.2*

MgSO, +Ca (OH),* H,0 =

SO, + Mg (OH),

Hidrexido Yeso
de Calcio secundario

2) Accion del yeso seCundario

CaSo, + 32H,0 > C,A3CaSO,. 32H,0

etringita



Uso de adiciones puzolanicas para enfrentar ataque de sulfatos



Contraccion térmica inicial de concretos masivos

Temperatura C

24

23 4

22 4

214

20 4

EVOLUCION DE TEMPERATURAS. MEZCLA CON DIFERENTES CONTENIDOS DE ESCORIA.
CTO.CPR IIl. ASENTAMIENTO 8 CM. PLASTIMENT TM7 0.7%. A/C 0.55. 26/08/05.

-

‘M

— Escoria 0%

— Escoria 26%

2 4 o s M M M M Escoria 40%

EDAD (Horas)




NSR-10: C.23 Estructuras de Ingenieria Ambiental Orienta mas hacia ataque
de sulfatos que hacia

ataque acido, y es al revés
la cosa.



NSR-10: C.23 Ataque acido en
medio anaerobio

Corrosion acida biogénica:

En ausencia de oxigeno
(condiciones anaerdbicas) los
Thiobacillus presentes en las aguas
negras, descomponen el acido
sulfhidrico (H,S), en acido sulfurico
(H,SO,) y este deteriora la pasta de
cemento del concreto.




NSR-10: C.23 Ataque acido en
medio anaerobio

Solucion para este tipo de ataque:

» Pintar la estructura, aun sana,
con recubrimientos epoxicos,
uretanos, poliureas, etc.

» Usar material sintético para las
tapas

» Entanques de aguas residuales
airear el tanque abriendo zonas
de circulacion de aire fresco o
instalando equipo de ventilacion.




Pruebas aceleradas de carbonatacion

La carbonatacion avanza con mayor velocidad en concretos pobres
muy adicionados al quedarse sin reserva alcalina...




NSR-10: C.4.2.1 Permeabilidad del concreto

Tabla 4.2.1- CATEGORIAS DE EXPOSICION Y CLASES

P

Estructuras que
requieren baja
permeabilidad

No aplicable

PO

Concreto en contacto con agua y que no requiere baja
permeabilidad

Moderado

P1

Concreto en contacto con agua donde se requiere
baja permeabilidad




NSR-10: C.4.2.1 Permeabilidad del concreto

Tabla 4.3.1: Requerimientos del concreto de acuerdo a la clase de exposicidn

Cl d Mix Rel Minima
asg .? ax Relac Resistencia Requisitos minimos adicionales
exposicién alcm
Mpa
PO N/A 17,5 Ninguno
P1 0.5 28 Ninguno

Me pregunto si sera asi de facil conseguir estanqueidad....



Pruebas de permeabilidad NTC 4483

Permeabilidad del concreto al
agua

P=50m H,0
72 horas



Pruebas de permeabilidad

RCPT: ASTM C-1202

Permeabilidad Rapida a Cloruros

Acondicionamiento 2
dias
Ensayo 6 horas



Pruebas de permeabilidad

ASTM 1585-13

Rata de absorcion de agua de concretos de
cemento hidraulico

Ensayo de sortividad del concreto

Acondicionamiento 7 dias
Ensayo 6 horas

Internet:www. theconcreteportal.com



Pruebas de permeabilidad

Prueba de resistividad eléctrica
del concreto

Internet: Ruelsa



NTC-5551 Ancho permisible de fisura (mm)

Concreto simple Carbonatacién Cloruros de origen marino
) ) 1 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
Tipo de Ambiente
Abertura maxima de
- 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
fisuras (mm)
Cloruros origen distinto al marino  |Hielo/Desh Ataque quimico
. . 4.1 4.2 4.3 51 6.1 6.2 6.3
Tipo de Ambiente
Abertura maxima de
- 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
fisuras (mm)

NSR-10: C-23 : Cita un ancho maximo de fisura permisible de 0,25mm, pero
dice que no es clara la influencia de este ancho de fisura en la corrosion.



Sello autégeno de una fisura por lixiviacion de hidroxido de calcio

Al lixiviarse el Hidréxido de Calcio
(soluble), por paso de agua a través
de una losa de concreto, se va
generando un corddn que al
exponerse al CO,, se convierte en
carbonato de calcio (insoluble)
sellando por su cuenta el paso de
agua...




NSR-10  Estructuras del interior del pais

Tabla 4.2.1- CATEGORIAS DE EXPOSICION Y CLASES

No aplicable co Concreto seco o protegido de la humedad
C Moderado c1 Concreto expuesto a la humedad pero no a fuentes
i externas de cloruros
Proteccion del
Refuerzo contra Concreto expuesto a la humedad y a fuentes externas
la Corrosion de cloruros provenientes de quimicos

Severo c2 -
anticongelantes, sales, agua salobre, agua de mar o

aerosol proveniente de estas fuentes.

Tabla 4.2.1- CATEGORIAS DE EXPOSICION Y CLASES

Concreto en contacto con agua y que no requiere bajal

2 No aplicable PO permeabilidad

Estructuras que

requieren paja Moderado P1 Concreto en contacto con agua donde se requiere
permeabilidad baja permeabilidad




NSR-10: Estructuras del interior del pais

O

. Minima
Clasg de e Resistencia Requisitos minimos adicionales
exposicion alcm
Mpa
PO N/A 17,5 Ninguno
P1 05 28 Ninguno




Conclusiones

» Vivimos en una regidn en desarrollo

» Construir infraestructura es una
tarea ardua, en particular por los
presupuestos reducidos.

» Municipios y departamentos tienen
a veces una uUnica opciéon en
decenios de que les construyan un
acueducto, un tanque, un puente,
un pequeiio muelle.

» Las estructuras que les
construyamos deben ser durables.

Contamos con normativa
importada. Nos da una gran
ayuda en los temas de calculo
estructural.

Es nuestra labor aclimatar las
especificaciones de durabilidad.
Requerimos con urgencia
investigacion con los materiales
gue usamos.

Debemos generar normativa
propia y ver la manera que tenga
el mismo peso de la NSR-10



Estamos en la tarea de redactar
una “Guia de durabilidad de
estructuras de concreto en climas
tropicales”.

Se aceptan colaboraciones!

Correo: arcilacarlos@yahoo.es

Mil gracias por su
paciencia y su amable
atencion!









