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Enseñarás a volar,


pero no volarán tu vuelo.


Enseñarás a soñar,


pero no soñarán tu sueño.


Enseñarás a vivir,


pero no vivirán tu vida.


Sin embargo…


en cada vuelo,


en cada vida,


en cada sueño,


perdurará siempre la huella


del camino enseñado.


 


Madre Teresa de Calcuta
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PREÁMBULO



El ingeniero debe ser un individuo tal que, por su cultura, por sus conocimientos, por sus capacidades, sobresalga marcadamente de las demás personas. Debe tener una aureola que le permita ser reconocido y tenido como lo mejor en cualquier sitio, pero esa posición preponderante y esos conocimientos deben estar al servicio de sus semejantes. Debe tener siempre presente que gracias a ellos llegó a la posición que hoy ocupa y que a ellos se debe en todas sus aptitudes y toda su capacidad. Debe poseer un espíritu de lucha, una entereza de carácter y una mentalidad de servicio, casi de sacrificio, que le permitan enfrentar las mayores dificultades y los más grandes problemas con el mayor estoicismo. Debe comprender que, si escogió esa carrera, es porque estaba dispuesto a luchar hasta el fin, a hacer cumplir aquello de que ser ingeniero es un honor que cuesta. Debe forjar una personalidad tal que sus semejantes vean en él un individuo confiable e íntegro, digno de imitar y digno de encargarle las mayores responsabilidades. Debe saber responder a esa confianza y vivir en función de sus semejantes, aun antes que de sí mismo: aunque esto a veces parezca idealismo barato y cosa difícil de lograr, es la única manera de alcanzar la plena satisfacción personal y realizarse de acuerdo a las propias convicciones. Debe cumplir una función social. En una palabra, debe convertirse en el hombre que dirija el hoy y señale las rutas del mañana.





INTRODUCCIÓN



Escribir un documento de divulgación académica, cualquiera sea el tema, no es tarea fácil. En especial cuando se cuenta con alto volumen de información, como en el caso de la durabilidad del concreto. El autor se enfrenta a la incertidumbre de pensar si dejó por fuera cosas importantes o si, por el contrario, presentó cosas que probablemente no eran tan trascendentes. El advenimiento de la masificación de la información ha traído enormes ventajas para casi todos, incluyendo los docentes universitarios, pero como contrapartida puede ofrecer información que no ha sido debidamente validada. Tiempo atrás, el docente era el poseedor de la verdad y los alumnos tenían la desventaja de no contar fácilmente con acceso a las fuentes; ahora, a menudo ocurre el caso contrario: muchos alumnos poseen un acceso más sencillo a la información y pueden terminar superando la que el docente acumula, haciéndolo aparecer como obsoleto.


El tema de la durabilidad en las construcciones es de actualidad, y lo es aún más en las construcciones que emplean el concreto reforzado. En nuestro medio, incluso resulta relativamente novedoso, en contraste con países con mayor desarrollo tecnológico, para los cuales es un tema de todos los días. Y no solo es de actualidad: también resulta de especial importancia desde el punto de vista económico. En nuestro contexto no se cuenta con estudios que valoren ese costo, pero los mencionados países de mayor desarrollo tecnológico sí cuentan con ellos y muestran que los costos, no solo directos sino indirectos, por tener obras con durabilidades menores a lo esperado resultan muy importantes. En ese sentido, nos damos un lujo de países ricos: construir sin garantizar una adecuada durabilidad resulta luego más oneroso para países de menores recursos, como el nuestro, que para países con mayores recursos.


Adicionalmente, como se menciona al final del texto, “diseñar teniendo en cuenta la durabilidad debe ser un tema más de convicción que de coacción”, por el aspecto económico anteriormente mencionado. Pero, si es necesario recurrir a la coacción, es bueno recordar que la Norma Sismo Resistente, que es ley de la República y, por tanto, de forzoso cumplimiento, establece que las obras deben ser diseñadas por el profesional facultado para tal fin, asignando las clases de exposición de acuerdo con su severidad en los elementos de concreto estructural para cada categoría de exposición.


Otro reto, nada despreciable en la actualidad, es la irrupción de nuevos materiales y, especialmente, del concepto de sostenibilidad ambiental y reciclaje de materiales, incluyendo el concreto. Siendo este hecho altamente positivo, tiene implícito el riesgo de que, para la mayoría de ellos, el aspecto de su comportamiento con el tiempo no ha sido suficientemente estudiado. Soslayar la importancia de ese estudio y ese seguimiento puede llevar a realidades desagradables. El entusiasmo por lo ambientalmente amigable no puede sustituir la responsabilidad por la durabilidad de las obras construidas con esos materiales.


El primer capítulo de este libro presenta de forma general y resumida algunos aspectos acerca de la durabilidad del concreto. En el segundo capítulo se trata la permeabilidad en el concreto abordando la porosidad y los medios químicos que atacan el concreto, como también los métodos para evaluar la permeabilidad y las estrategias para disminuirla. El siguiente capítulo presenta en particular el ataque de los sulfatos al concreto, y describe el mecanismo, el efecto y las alternativas para controlar dicho ataque. El cuarto capítulo explica detenidamente la reacción entre el álcali y las partículas de agregado que constituyen el concreto, incluyendo la reactividad álcali-carbonato de roca y álcali-sílice. El quinto capítulo describe los factores que afectan la tasa de carbonatación del concreto, como la permeabilidad, las adiciones al cemento, el medio ambiente y la relación agua-cemento. En el siguiente capítulo se trata el ataque de los ácidos sobre el concreto y los efectos de los ácidos acético, sulfúrico y carbónico. El séptimo capítulo describe el proceso de corrosión de barras de acero de refuerzo, indicando los tipos de corrosión, los factores que la inducen y los métodos para medirla. En el octavo capítulo se presentan algunos aspectos particulares sobre la durabilidad en el concreto de alto desempeño, como la reactividad álcali-agregado, el ataque de ácidos y de sulfatos, la carbonatación y el efecto del curado. El noveno capítulo resume las normas técnicas existentes más relevantes relacionadas con la durabilidad del concreto. En el capítulo décimo, denominado “La piel del concreto”, se describe la importancia del recubrimiento del concreto reforzado en su durabilidad. Finalmente, en el último capítulo se presentan las acciones recomendadas para asegurar la durabilidad del concreto y un decálogo sobre el tema. El anexo A contiene tablas que resumen los principales elementos que afectan la durabilidad del concreto, mientras que en el anexo B se describe el proceso de curado del concreto.


Las fotografías, tablas y figuras con alguna referencia bibliográfica fueron realizadas por el autor.
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GENERALIDADES





 


1.1 GENERALIDADES


El concepto de vida útil en las estructuras es un tema que gradualmente ha venido ganado importancia dentro del campo del proceso constructivo. En prácticamente todas las normas y recomendaciones se establece, de manera más o menos directa, que las estructuras deben mantener sus características estructurales y funcionales durante un cierto periodo de tiempo o vida de servicio, bajo unas determinadas condiciones ambientales previamente definidas. Es más, implícita o explícitamente, se contempla el hecho de que el material debe alcanzar esa vida útil en condiciones decorosas (lo que el autor denomina envejecer con dignidad), sin inversiones de mantenimiento exageradas o fuera de lo presupuestado. El Código Modelo CEB-FIP 1990 establece lo siguiente en el numeral 1.5 (“Bases de cálculo orientadas a la durabilidad del concreto”):




Las estructuras de hormigón serán proyectadas, construidas y explotadas de tal forma que, bajo las influencias medioambientales esperadas, mantengan su seguridad, aptitud al servicio y aspecto aceptable durante un periodo de tiempo explícito o implícito, sin requerir costes imprevistos elevados de mantenimiento o reparación. (Asociación Técnica Española del Pretensado [ATEP], Grupo Español de Hormigón [GEHO-CEB] y Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puentes de Madrid [Caminos Madrid], 1995)





A continuación, establece que, si una obra se proyecta, ejecuta y mantiene de acuerdo con la normativa vigente, existirá una alta probabilidad de que conservará las condiciones de uso esperadas durante un largo periodo de tiempo, probablemente 50 años o más. Ese concepto de vida útil implica realizar un tratamiento integral de: 1) fase de proyecto y cálculo, 2) fase de ejecución y 3) periodo de utilización. El mismo código establece, en el capítulo 8 (“Durabilidad”), que:




Se proyectará, construirá y utilizará [sic] las estructuras de hormigón de tal modo que, bajo las condiciones ambientales previstas, mantengan su seguridad, funcionalidad y buen aspecto, durante un periodo de tiempo explícito o implícito, sin que se requieran costes elevados e inesperados de mantenimiento y reparación [...].


Se deben elegir las medidas necesarias para garantizar la vida útil prevista de acuerdo con las condiciones ambientales y la importancia de la estructura. La vida útil depende tanto del comportamiento de los elementos estructurales como de los no estructurales. Deben ser tenidos en cuenta ambos tipos de elementos durante el proyecto, la construcción y el uso de la estructura [...].


Para evitar los problemas derivados de una durabilidad insuficiente a lo largo de la vida útil prevista de la estructura, es necesario coordinar los esfuerzos de todos los agentes con responsabilidad en las fases de proyecto, construcción y uso de la estructura. (ATEP, GEHO-CEB y Caminos Madrid, 1995)





El código recomienda emplear una combinación de criterios para lograr la durabilidad, incluyendo medidas adicionales de protección en casos muy específicos de agresividad del ambiente. La Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 de España establece en su numeral 8.2 (“Bases de cálculo adicionales orientadas a la durabilidad”):




Antes de comenzar el proyecto, se deberá identificar el tipo de ambiente que defina la agresividad a la que va a estar sometido cada elemento estructural. Para conseguir una durabilidad adecuada, se deberá establecer en el proyecto, y en función del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los criterios expuestos en el Capítulo VII. (Ministerio de Fomento de España, 2008)





Las Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica [AIS], 2012) establecen en su capítulo C.4 (“Requisitos de durabilidad”) que: “C.4.2.1 El profesional facultado para diseñar debe asignar las clases de exposición de acuerdo con la severidad de la exposición anticipada de los elementos de concreto estructural para cada categoría de exposición […]” (p. C-60). Las categorías y clases de exposición se presentan en la tabla 1.1, adaptada de la misma referencia.


TABLA 1.1 Categorías y clase de exposición del concreto


[image: Illustration]


Fuente: adaptación propia de la tabla C.4.2.1 de la NSR-10 (AIS, 2012, p. C-61).


De la misma manera, en el numeral C.4.1 (“Generalidades”), se establecen los requisitos para alcanzar la durabilidad esperada según el tipo de ambiente y el profesional responsable de establecerlo:




C.4.1.1. El valor de f’c debe ser el mayor de los valores requeridos: (a) por C.1.1.1, (b) para durabilidad en el Capítulo C.4, y (c) para los requisitos de resistencia estructural; y debe ser aplicado en la dosificación de la mezcla de C.5.3 y para la evaluación y aceptación del concreto de C.5.6. Las mezclas de concreto deben ser dosificadas para cumplir con la relación máxima agua/material cementante (A/mC) y otros requisitos basados en la clase de exposición asignada al elemento estructural de concreto. Todos los materiales cementantes especificados en C.3.2.1 y las combinaciones de estos materiales deben estar incluidos en los cálculos de la relación A/mC de la mezcla de concreto. (AIS, 2012, p. C-59)





La durabilidad es definida por el American Concrete Institute (ACI), en su documento ACI 201.2R-08 (Guide to Durable Concrete), así:




La durabilidad del concreto de cemento hidráulico está definida como la habilidad para resistir la acción de la intemperie, ataque químico, abrasión o cualquier otro proceso de deterioro. El concreto durable debe mantener su forma, calidad y condiciones de servicio originales cuando es expuesto al ambiente. (ACI, 2008b, p. R-3)





La Norma Técnica Colombiana (NTC) 5551 (“Concretos. Durabilidad de estructuras de concreto”) (Icontec, 2007) define la durabilidad así: “La durabilidad de una estructura de concreto reforzado es la capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a las acciones físicas o químicas —o la combinación de ambas— agresivas y así proteger adecuadamente las armaduras y demás elementos metálicos embebidos” (p. 3).


A su vez, el concepto de vida útil es relativamente etéreo, y cada actor del proceso constructivo lo puede interpretar con su óptica particular. En este libro se define como periodo de tiempo al cual se alcanza un nivel previamente establecido de deterioro. Este deterioro puede ser geométrico (deflexiones, desplazamientos), químico (nivel de penetración o contenido de sustancias agresivas: cloruros, sulfatos, carbonatación, etc.) o estético (agrietamiento: ancho, longitud, cantidad por unidad de área, etc.; manchas, desprendimientos, etc.). La tabla 1.2 muestra las recomendaciones de la instrucción española EHE-08 sobre valores nominales de vida útil de diversos tipos de construcción (Ministerio de Fomento de España, 2008).


TABLA 1.2 Vida útil nominal para diferentes tipos de estructura según la Instrucción de Hormigón Estructural-Durabilidad EHE-081














	Tipo de estructura


	Vida útil nominal







	Estructuras de carácter temporala


	Entre 3 y 10 años







	Elementos remplazables que no forman parte de la estructura principal (p. ej., barandillas, apoyos de tuberías)


	Entre 10 y 25 años







	Edificios (o instalaciones) agrícolas o industriales y obras marítimas


	Entre 15 y 50 años







	Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingeniería civil (excepto obras marítimas) de repercusión económica baja o media


	50 años







	Edificios de carácter monumental o de importancia especial


	100 años







	Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras estructuras de ingeniería civil de repercusión económica alta


	100 años








Fuente: Ministerio de Fomento de España (2008, p. 11).


Nota: a En función del propósito de la estructura (exposición temporal, etc.). En ningún caso se considerarán como estructuras de carácter temporal aquellas estructuras de vida útil nominal superior a 10 años.


Obviamente, la vida útil está enormemente ligada con la calidad del proceso constructivo. Respecto a la vida útil esperada según el diseño, el proceso constructivo puede ser de igual, menor o mayor calidad de la esperada (cumplir, incumplir o superar especificaciones), según el diseño. Una mayor o menor calidad de construcción llevará a un menor o mayor nivel de deterioro y, consecuentemente, a una mayor o menor vida útil de la construcción.


La durabilidad en el concreto está regida básicamente por la permeabilidad del material, la cual a su vez está relacionada de manera importante con la relación agua-material cementante A/mC, y es el primer requisito (valor máximo) que establece cualquier normativa sobre durabilidad. En consecuencia, es erróneo asociar la durabilidad a la resistencia a compresión; lo correcto es relacionarla con la permeabilidad (regida a su vez por la relación A/mC). Por ejemplo, la calidad del concreto de recubrimiento es un factor determinante en su permeabilidad, pero tiene menos importancia en la resistencia a la compresión. Este concepto es recogido claramente por el Grupo Español del Hormigón (GEHO-CEB), que afirma en su Código Modelo:




Aunque el hormigón de una clase de resistencia mayor es, en casi todos los casos, más durable que el hormigón de una clase de resistencia más baja, la resistencia a compresión per se no es una medida completa de la durabilidad del mismo, porque la durabilidad depende fundamentalmente de las propiedades de las capas superficiales del elemento de hormigón, que tiene una influencia relativamente pequeña en la resistencia a compresión. (ATEP, GEHO-CEB y Caminos Madrid, 1995)





En el caso del concreto reforzado como material, las agresiones son usualmente del exterior (exógenas), salvo la reactividad álcali-agregado y cierto tipo de ataque por cloruros (endógenas). En consecuencia, juega un papel fundamental la calidad (permeabilidad y espesor) del concreto de la superficie, es decir, del recubrimiento de la armadura. Esto incluye la ausencia o poca presencia de agrietamiento, que a su vez tiene mucho que ver con la velocidad de daño para diferentes tipos de daño, como se muestra en la tabla 1.3.


TABLA 1.3 Clasificación de defectos en superficies de concreto


[image: Illustration]


Fuente: adaptación y traducción propia de Concrete Society (2000, p. 11).


Usualmente, se valora el nivel de daño de una estructura o elemento mediante inspección visual, ensayos de campo y ensayos de laboratorio. Tal clasificación está ligada al tipo, procedimiento y tiempo al cual se debe iniciar una intervención para arreglar o mitigar el problema. La tabla 1.4 muestra los niveles de daño para seis indicadores de daño.


TABLA 1.4 Indicadores de corrosión y niveles de daño


[image: Illustration]


XCO2: profundidad actual de carbonatación (m); XCl-: frente actual de penetración de cloruros (m); c: espesor de recubrimiento de armadura; w: ancho de la grieta.


Fuente: traducción propia de Geocisa e Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja (IETCC) (2000, p. 14).


La tabla 1.5 enumera varios ensayos o pruebas que se pueden realizar sobre el concreto reforzado y los parámetros para valorar el comportamiento ante durabilidad. Nótese que un número importante de ellos está destinado a estimar el nivel de corrosión o ataque a la armadura de refuerzo, uno de los malos comportamientos más usuales en elementos de concreto reforzado.


TABLA 1.5 Relación entre parámetros y pruebas para evaluación de estructuras por durabilidad


[image: Illustration]


Fuente: traducción propia de Geocisa e IETCC (2000, p. 28).


Adicionalmente, la vida útil no es igual para cada tipo de agresor o de estructura. Para el caso del concreto, desde el punto de vista de durabilidad, juegan un papel definitivo cinco factores: 1) materiales constituyentes, como el cemento, el agua y los agregados; 2) normativa aplicada; 3) diseño de mezcla (en especial relación A/mC); 4) forma de colocación y curado; y 5) mantenimiento de la obra en el tiempo. Estos factores se muestran de manera esquemática en la figura 1.1.


[image: Illustration]


FIGURA 1.1 Factores del concreto que más influyen en la durabilidad


Por otro lado, desde el punto de vista del ambiente donde está ubicada la construcción, intervienen muchos factores. Entre los más notorios se pueden citar: 1) cantidad (o concentración) de la sustancia agresora; 2) presencia de humedad y, en especial, de ciclos de humedecimiento-secado; 3) temperatura; y 4) presencia y dirección del viento.


La tabla 1.6, tomada del boletín n.º 183 del Comité Europeo del Hormigón, muestra la severidad relativa del proceso de deterioro para diferentes ataques, según la humedad relativa del medio ambiente (Comite Euro-Internacional Du Beton, 1992).


TABLA 1.6 Influencia de la humedad relativa del ambiente en algunos procesos de deterioro en el concreto


[image: Illustration]


Fuente: adaptación y traducción propia de Comité Euro-Internacional du Beton (1992).


Gran parte del presente y el futuro en el campo de la tecnología del concreto está en el estudio de la durabilidad, y es un hecho reconocido por la mayoría de los estudiosos del tema. Claramente, debe tenerse en cuenta el aspecto de la durabilidad en todas las fases del proceso constructivo, y no se trata de algo facultativo, sino que es obligatorio, según lo consigna la norma NSR-10. Existen diversos medios, productos y actuaciones para mejorar esa durabilidad y hacerla compatible con los requisitos de vida útil; determinar cuáles serán los mejores, más económicos y ambientalmente más adecuados será el reto. Además, únicamente hasta ahora empieza a pensarse no solo en términos de resistencia, sino también de durabilidad, logrando un mayor acercamiento entre profesionales de obra y de oficina, y un mejor acercamiento entre los ingenieros de materiales y los ingenieros estructurales, si bien se dista mucho de haber logrado la condición ideal. Es interesante el planteamiento que sobre el tema hace una de las autoridades del concreto, el ingeniero Adam Neville, quien expresa:




Diseño estructural y durabilidad: lo mismo se aplica en el caso de la durabilidad, que es, con mucho, el mayor problema de las estructuras de concreto en muchas partes del mundo. Se detectaron numerosos casos de durabilidad inadecuada de estructuras de concreto construidas en los años sesenta y setenta, que se debían a la selección de mezclas de concreto con base únicamente en la resistencia. De hecho, debido a los cambios en las propiedades del cemento, la misma resistencia que había sido previamente especificada podía ahora obtenerse con una relación agua/cemento más alta. En consecuencia, para una resistencia dada a 28 días, el concreto era más permeable que el concreto de los años cincuenta. Los factores que afectan la durabilidad del concreto son tanto extrínsecos como intrínsecos, de modo que, para tomarlos debidamente en cuenta, el diseñador debe tener un buen conocimiento de los fenómenos químicos y físicos de la interacción entre el concreto y el medio ambiente. […] Tal conocimiento es especialmente importante cuando el diseño es para asegurar una vida de servicio específica de la estructura, un requisito que está siendo invocado cada vez más.


El conocimiento del ingeniero estructural sobre el concreto: mi punto de vista es que la mayoría de los diseñadores estructurales, con honrosas excepciones, carece del conocimiento necesario sobre el comportamiento del concreto. Las universidades no lo enseñan, como quedó demostrado en una encuesta hecha por la Asociación de Cemento Portland en 1995: únicamente 22 por ciento de los departamentos de ingeniería civil de Estados Unidos exige un curso completo de un semestre en tecnología del concreto. El conocimiento que se adquiere en el trabajo es demasiado fragmentado o dependiente del azar, y sin el rigor científico adecuado. Se puede argumentar que una persona no puede tener todo el conocimiento necesario, de modo que el diseñador debe simplemente consultar a un especialista en materiales. El problema es que, en la gran mayoría de los casos, el especialista en materiales es un científico puro, que carece del conocimiento de la acción estructural o del comportamiento estructural. En consecuencia, no sabe qué preguntas contestar, y el diseñador no siempre sabe qué preguntas hacer. Es casi como si un cirujano careciera del conocimiento adecuado de la patología y recurriera exclusivamente al científico de laboratorio para una decisión de lo que hay que hacer […].


Cómo mejorar en el futuro: el corolario de mi artículo es que un diseñador estructural que sea ignorante respecto al concreto no es un diseñador verdaderamente competente. Así pues, yo estoy argumentando en favor de una educación y capacitación más amplias de los ingenieros estructurales. Esto podría parecer desagradable, pero el aprendizaje adicional dará por resultado el logro de mejores diseños y estructuras más durables. Este aprendizaje adicional no requiere la introducción de todavía más cursos al programa ya sobrecargado de los estudiantes que están por terminar su carrera. En todo caso, sería difícil encontrar suficientes profesores universitos que combinaran en realidad el conocimiento del análisis estructural y el diseño con el conocimiento del comportamiento del concreto. Y si ellos solo saben de esto último, no serían capaces de relacionar el comportamiento del concreto con el comportamiento estructural. Sin embargo, desafortunadamente vivimos en la era de los métodos de aprendizaje interactivo que tienen como base las computadoras: ahí está la solución. Por ejemplo, nosotros podríamos construir soluciones de diseño en el supuesto de ciertas propiedades del concreto, digamos, un coeficiente dado de fluencia. El valor del coeficiente se cambia entonces hacia arriba o hacia abajo, y se muestra el efecto sobre la deformación y la distribución de esfuerzos. Del mismo modo, nosotros podríamos diseñar una estructura suponiendo cierta mezcla de concreto y luego ver las consecuencias de usar agregado con un módulo de elasticidad más alto o más bajo. Simular los efectos que tiene sobre la durabilidad la variación de la permeabilidad del concreto sería igualmente instructivo. Estos ejercicios tendrían que ser preparados por aquellas pocas personas que han abarcado ambos campos de la división entre diseño estructural e ingeniería de materiales, pero entonces los programas de computadoras podrían usarse en todas las escuelas de ingeniería como un complemento para aprender los conocimientos básicos del comportamiento del concreto. (1998)





Igualmente, resulta aleccionador examinar un documento futurista escrito en 2000 por los investigadores Paul J. Tikalsky (del Instituto del Transporte de la Universidad de Pennsylvania), Bryant Mather (del Laboratorio de Estructuras [Usae], miembro honorario del ACI y una de las máximas autoridades sobre el tema) y Jan Olek (de la Universidad de Purdue), sobre el tema del transporte en el nuevo milenio, y que titulan “Durabilidad del concreto”:




El nuevo milenio ofrece grandes oportunidades para aumentar la vida de servicio de la infraestructura de transportes. Un enfoque importante de nuestra visión del futuro del hormigón debe darse en adelante sobre la longevidad de pavimentos y estructuras. La vida de puentes, los pavimentos y estructuras portantes de concreto debe doblarse por lo menos en el próximo siglo. Esta extensión de la vida útil ocurrirá a través del mejoramiento de la calidad de materiales, métodos y prácticas de construcción. Las innovaciones técnicas en la producción, transporte, colocación, acabado, y curado del hormigón jugarán un papel en la reducción de la variación de propiedades de una bachada a otra. El énfasis en la parte inicial del siglo será sobre el comportamiento a largo plazo en lo relativo a las normas, los materiales, las técnicas de optimización, la ciencia de los aditivos químicos, y adelantos en el entendimiento de las zonas de transición agregado-pasta. La última parte del siglo podría ofrecer un hormigón libre de defectos, económico y con una durabilidad a prueba de tiempo en cualquier ambiente establecido.


El último siglo ha visto el adelanto de una industria del concreto fuertemente apoyada por la ciencia y la ingeniería, con un grado creciente de sofisticación. Dicha industria involucra a ingenieros químicos, mecánicos, civiles, y medioambientales, geólogos; químicos; físicos; mineros; camioneros; artesanos experimentados; y banqueros. El hormigón de cemento Portland está ampliamente disponible a lo largo del mundo, pero la tecnología y habilidad requeridas para dosificar, mezclar, colocar, y curar para lograr una durabilidad a largo plazo, no tienen todavía la cobertura que se requiere. Esta es la prioridad para el próximo siglo. Existe el conocimiento para seleccionar los materiales, dosificados apropiadamente, mezclados, transportados y colocados en el lugar, completamente sin segregación, y curados para minimizar el agrietamiento y optimizar el desarrollo de la resistencia a largo plazo y la durabilidad. Implementar este conocimiento es un desafío mayor, pero será lo que producirá en el futuro una infraestructura más permanente y de bajo mantenimiento. Como una consecuencia, será posible gastar valiosos recursos en mejorar el sistema de transporte, en lugar de hacerlo en reemplazar o mantener un sistema deteriorado.


El conocimiento necesario para seleccionar materiales, dosificaciones, y prácticas de producción del hormigón de cemento hidráulico soportado en una necesidad de solo un mantenimiento mínimo, para cualquier vida deseada de servicio, en cualquier ambiente real, existe hoy. Un requisito mayor es poder ajustar el hormigón al nivel de ataque que debe resistir. Actualmente y demasiado a menudo, el hormigón se produce basado más en los costos que en las propiedades que son necesarias. (2000)





Según Collepardi (2000), existen dos causas fundamentales para los problemas de durabilidad en el concreto reforzado: negligencia humana y vulnerabilidad inherente al sistema concreto-acero.


1.1.1 Negligencia humana


La vida de servicio en una estructura de concreto reforzado no se alcanzará si una o varias de las siguientes acciones no se llevan a cabo (tabla 1.7):


■ Selección adecuada de materiales, en términos de cementos especificados, resistencia y buena granulometría de los agregados, aditivos químicos y minerales.


■ Adecuada dosificación y mezclado, en términos de la relación agua-material cementante A/mC, y sistema de vacíos necesarios para cumplir los requisitos de durabilidad y resistencia, con base en las condiciones ambientales de servicio.


■ Apropiado diseño estructural, en términos de espesor del recubrimiento, forma y dimensiones de los elementos estructurales.


■ Cuidadosas técnicas de ejecución, en términos de trabajabilidad y transporte, relacionados con pérdida de asentamiento del concreto fresco, colocación, compactación y curado de la mezcla de concreto.


TABLA 1.7 Causas principales de deterioro del concreto reforzado debido a negligencia humana














	Primer tipo


	Segundo tipo







	
Empleo de materiales inadecuados:


• Cementos.


• Agregados.


• Aditivos químicos o minerales.


Dosificación y mezcla inapropiadas:


• Relación agua-material cementante.


• Sistema de vacíos.


Inadecuado diseño estructural:


• Espesor de recubrimiento.


• Cantidad y localización de las barras.


• Forma y tamaño de los elementos.


Descuido en las técnicas de ejecución:


• Elección del asentamiento y pérdida de este.


• Colocación.


• Compactación.


• Curado.



	
Reactividad álcali-agregado establecida por experiencia de campo:


• Agregados alcalinorreactivos (sílice-reactiva).


• Cemento con alto contenido de álcalis.


Formación tardía de ettringita.
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