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RESUMEN

Aungue a nivel internacional han cobrado auge los modelos deterministas y probabilistas para
predecir vida de servicio y vida residual de estructuras de concreto, en México aun no se le da
importancia al tema. Este trabajo discute una propuesta de normativa que incluye la utilizacion
de datos empiricos para calcular vida de servicio y vida de servicio residual usando un método
determinista (método de los factores). Se mencionan los conceptos que se deben conocer, los
datos con los que se debe contar y se describe un método sencillo basado en una mezcla de
diversas normativas internacionales pero aplicables a México. Por ultimo se muestra un ejemplo
sencillo de calculo.
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ABSTRACT

Although deterministic and probabilistic models have acquired importance to predict service
life and residual life of concrete structures, research in Mexico is not enough on this regard. This
work discusses a standard proposal that includes the use of empirical data to calculate service and
residual life using a deterministic method (factors method). Concepts to know, data to take into
account and a description of a simple method based on a mixture of diverse international
standards but applicable to Mexico are described. Finally a simple example of calculation is
showed.
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INTRODUCCION

La prediccién de la vida de servicio en el concreto reforzado es un proceso complejo y que
consume mucho tiempo. En la actualidad, los métodos de prediccion no se han desarrollado
dentro de una ciencia exacta debido a los muchos y diferentes factores que deben ser
considerados, de ahi el hecho de que la prediccion de vida de servicio sea una actividad
interdisciplinaria®.

La vida de servicio puede estar dividida en dos diferentes enfoques principalmente:

1. Enfoque determinista
2. Enfoque probabilista

De acuerdo a Sarja y Vesikari?, los modelos de durabilidad determinista son utilizados en
disefios de durabilidad determinista donde la dispersion de la degradacion (o desempefio o vida
de servicio) no es tomada en cuenta. Con valores de parametros conocidos el modelo alcanza
solamente un valor (de degradacion, desempefio o vida de servicio) el cual es a menudo el valor
principal.

El enfoque probabilista o estocéastico se considera esencial en el disefio mecénico de
estructuras, ya que la dispersion debida a la degradacion es normalmente amplia y el grado de
riesgo puede ser mayor. Cuando se utilizan modelos de durabilidad estocésticos, las estructuras
son disefiadas para asegurar una confiabilidad minima con respecto al objetivo de la vida de
servicio. Un ejemplo de ambos enfoques se presenta en la figura 1.
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Figura 1.- (a) Enfoque determinista y (b) Enfoque probabilista.
A nivel mundial estos dos enfoques han cobrado auge, sin embargo en México adn no se les

ha dado la importancia necesaria. Aungue ya se han realizado algunos esfuerzos, ain no se tiene
el suficiente material cientifico para disefiar por durabilidad, en parte, debido a la falta de
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especialistas en la materia. En nuestro pais se han realizado ya algunas revisiones criticas® sobre
los modelos y enfoques existentes, asi como propuestas de nuevos enfoques” con la finalidad de
continuar con el trabajo realizado e innovando en nuevas areas.

El objetivo de este trabajo es discutir el contenido de una propuesta de normativa que incluye
la utilizacion de datos empiricos para calcular vida de servicio y vida de servicio residual usando
un método determinista (método de los factores). Se mencionan los conceptos que se deben
conocer, los datos con los que se debe contar y se describe un método sencillo basado en una
mezcla de diversas normativas internacionales pero aplicables a México. Por ultimo se muestra
un ejemplo sencillo de calculo utilizando datos generados en México.

PROPUESTA DE ORDEN Y CONTENIDO DE LA NORMA

Predecir la vida de servicio es una tarea compleja que necesita de ciertos cuidados y
experiencia para eficientarlos. Masters® en 1987 sugiri6 requerimientos para un sistema de
prediccion de vida de servicio y entre los mas importantes menciona:

1. Se debera definir explicitamente el problema antes de intentar resolverlo.

2. Se debera definir vida de servicio tal que a) pueda medirse (cuantitativamente) y b)
pueda relacionarse al desempefio en servicio.

3. Se debera estar abierto a nuevos enfoques y métodos méas que aceptar ciegamente los
tradicionales.

4. Se debera utilizar procedimientos simples y sistematicos teniendo como base la l6gica,
sentido comun y ciencia de materiales.

5. Se debera estar consciente que a) es imposible simular todos los esfuerzos climatolégicos
en el laboratorio, y b) no es necesario hacerlo de cualquier manera.

Se aprecia de estas recomendaciones que la observacion, la evaluacion y el analisis 16gico son
herramientas necesarias cuando se pretende realizar la prediccion de la vida de servicio de
cualquier estructura. Como ejemplo, en 1993 el Instituto de la Arquitectura de Japén® (AlJ por
sus siglas en inglés) publico la version corta de la “Guia Principal para la planificacion de Vida
de Servicio en edificaciones” en donde presenta los siguientes principios para la prediccion de
vida de servicio en concordancia con Masters:

e Evaluacién del deterioro fisico
e Evaluacion de la obsolescencia

Para el caso de México, se tienen normas’ sobre caracteristicas del concreto hidraulico para
uso estructural del Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion, S.C. (ONNCCE), que si bien, contempla a la durabilidad, no incluye modelos de
prediccion de vida de servicio. Es en base al esquema de ONNCCE que la propuesta de
normativa del presente trabajo incluird un modelo deterministico de prediccion de vida de
servicio utilizando el método de los factores. Esta propuesta estard conformada por definiciones y
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modelos tomados de otras normativas internacionales, pero con resultados obtenidos y aplicables
a México.

El formato de la norma ONNCCE es el siguiente:

Titulo de la Norma
Prefacio
Introduccion

indice

Objetivo

Campo de aplicacion
Referencias
Definiciones
Especificaciones

©COoNO~WNE

Siguiendo este formato, la propuesta de titulo seria: “Modelos de prediccion deterministicos
de vida de servicio en concretos para uso estructural”

En el prefacio se enumeraran a todas aquellas instituciones publicas y privadas que participen
en la elaboracion y revision de dicha norma, en la introduccion se hara una breve descripcion de
la importancia de los modelos de prediccién en México y el mundo, su aplicacion y beneficio en
el disefio y construccion de nuevas obras. En el indice se hara una enumeracion de los topicos
antes mencionados.

Como propuesta de objetivo se tiene el siguiente: “Esta norma mexicana establece las
especificaciones para predecir la vida de servicio en concreto para uso estructural mediante la
utilizacion de un modelo deterministico usando el método de los factores”.

En cuanto al campo de aplicacion, este sera aplicable al concreto hidraulico para uso
estructural sea industrializado o hecho en obra con medios mecanicos. Las referencias serén a las
normas y codigos tanto nacionales como internacionales en las que se base la presente norma
para su elaboracidn, asi como a investigaciones y resultados nacionales sobre el tema.

En lo que se refiere a las definiciones, se utilizaran varias de diversos codigos asi como otras
publicadas por los autores, entre las que destacan para su utilizacion en los modelos:

¢ Vida de Servicio Estandar: El tiempo hasta que un estado de deterioro es alcanzado cuando
la estructura completa o sus partes, elementos, componentes o0 equipamiento se han
degradado bajo cualquiera de las condiciones especificadas, bajo las circunstancias de
disefio “normal”, construccién, uso, mantenimiento y exposicion climatica. La vida de
servicio estandar se predice en base a la experiencia.
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¢ Vida de Servicio Estimada: La vida de servicio estandar multiplicada por una variedad de
factores basados en consideraciones mas cuidadosas de disefio actual, construccion, uso,
mantenimiento y exposicién climética de una construccion especifica, parte de construccion,
elemento, componente o equipamiento.

« Durabilidad®: Capacidad de un material de construccion, elemento o estructura de concreto
de resistir las acciones fisicas, quimicas, bioldgicas y ambientales vinculadas al efecto del
cambio climatico global con su entorno durante un tiempo determinado previsto desde el
proyecto, manteniendo su serviceabilidad y conservando su forma original, propiedades
mecénicas y condiciones de servicio.

¢ Vida de Servicio: Es el periodo de tiempo durante el cual el desempefio de un material,
elemento o estructura de concreto conserva los requerimientos de proyecto en términos de
seguridad (resistencia mecéanica y estabilidad, seguridad en caso de fuego, seguridad en
uso), funcionalidad (higiene, salud y medio ambiente, proteccion contra el ruido y ahorro
energético y confort térmico) y estéticos (deformaciones, agrietamientos,
desconchamientos), con un minimo de mantenimiento que permita controlar los efectos del
cambio climatico global en su entorno.

Las dos ultimas definiciones son propuestas de los autores cuya originalidad radica en adaptar
y complementar las definiciones dadas en los cédigos y normas internacionales con la intencion
de unificar criterios, ademas de incluir dentro de ellas el impacto del cambio climético global,
tema por demas importante en la actualidad.

También se definird que es el método de los factores, para lo cual se utilizara la definicidn
establecida por la norma 1SO 15686 parte 1° [ISO 2000], la cual menciona que: “el método de los
factores para la estimacion de vida de servicio permite hacer la estimacién de un componente o
ensamble en condiciones especificas. Estd basado en una vida de servicio de referencia
(normalmente la vida de servicio esperada con una serie de condiciones en servicio bien definidas
que aplican a ese tipo de componente o ensamble) y una serie de factores modificando esa
relacion a las condiciones especificas del caso”.

Sera necesario, ademas de lo mencionado en las normas anteriores, analizar los factores de
degradacion y procesos. De acuerdo a Sarja y Vesikari, todos los factores de degradacion,
procesos y efectos posibles deben ser listados, como se ejemplifica en la tabla 1.

Tabla 1.- Factores de degradacion y procesos

Factor de degradacion Procesos Degradacion
Mecénico
Carga estética Deformacién Deflexion, fractura, falla
Carga ciclica Fatiga, deformacién Deflexion, fractura, falla
Carga por impacto Fatiga Vibracion, deflexion, fractura, falla
Bioldgico
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Produccién de 4cido

Filtraciones

Quimico

Agua blanda

Acido

Acido

Gases acidificantes
Dioxido de carbono
Dioxido de azufre
Didxido de nitrégeno
Cloruros

Despasivacién del acero

Tension/cloruros

Sulfatos

Agregados silicatos, alcalis
Agregados carbonato

Filtraciones
Filtraciones
Neutralizacion
Neutralizacién
Carbonatacion

Penetracién, destruccion
capa pasiva

Corrosién

Corrosion por tension
Presion

Reaccion del silicato
Reaccion del carbonato

Desintegracion del concreto
Desintegracion del concreto
Despasivacién del acero
Despasivacién del acero

Despasivacion del acero

Expansion del acero, pérdida de diametro
en las barras, pérdida de adherencia.

Falla en las prestaciones

Desintegracion del concreto

Expansion, desintegracion

Expansion, desintegracion

Fisicos

Cambio de temperatura
Cambio en la humedad relativa
Baja temperatura, agua

Sales de deshielo, nieve

Hielo flotante

Trafico

Corriente de agua

Agua turbulenta

Expansion
Contraccion, hinchazén
Formacion de hielo
Transferencia de calor
Abrasion

Abrasion

Erosion

Cavitacion

Encortamiento, alargamiento, deform. rest.
Encortamiento, alargamiento, deform. rest.
Desintegracion del concreto

Escamas en el concreto

Fractura

Surcado, desgaste, rasgado

Dafio superficial

Poros

Una vez definidos los factores que intervienen en la estructura, el paso final del proceso de
producir un modelo de prediccién de vida de servicio es la cuantificacion y formulacion. La
informacién obtenida de ensayos, junto con resultados de pruebas de campo, es comunmente
suficiente para construir un modelo de degradacion (o desempefio) como los que siguen:

(D) = D(X1, X2,...Xn, 1)

donde:

u() = degradacién principal
Xl’ XZ’ Xn =

t= la edad de la estructura

(1)

pardmetros del material, estructural y ambiental

Un modelo de desempefio se puede facilmente derivar de un modelo de degradacion, ya que,

de hecho, el desempefio es lo opuesto a la degradacion. La forma general de un modelo de
desempefio se puede escribir:

u(P) = D(X, X2,...Xn, 1) (2)
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u(P) = desempefio principal
X1, X2, Xn = parametros del material, estructural y ambiental
t= la edad de la estructura

La vida de servicio principal es aproximada al periodo de tiempo sobre el cual la degradacion
principal alcanza un maximo permisible de degradacion, o sobre el cual el desempefio principal
alcanza un minimo permisible de desempefio. Cuando la maxima degradacion, Dmax, 0 €l minimo
desempefio, Pnin, €S conocido, la correspondiente vida de servicio principal se puede trabajar
utilizando los modelos de degradacién o desempefio:

H(tL) = tL(Xl, X2y...Xn, Dmax) (3)
“(tL) = tL(Xl! XZ,---Xn, Pmin) (4)
donde p(t.) es la vida de servicio principal

Cabe sefialar que cuando se determina la vida de servicio principal mediante los modelos de
degradacion o de desempefio con las férmulas arriba mencionadas, los resultados no son exactos,
sin embargo ofrecen una aproximacion muy cercana a la principal.

EJEMPLO

Calculo de la vida de servicio de una estructura por el efecto de la carbonatacién

Para efectos de ejemplo, a continuacion se usaran datos extraidos de probetas expuestas a un
clima tropical marino del norte de Yucatan por 15 afios'®. Como ejemplo de un modelo
determinista, se utilizara el efecto de la carbonatacion para determinar la vida de servicio de una
estructura, tomado del manual Lifecon®!, pero utilizando datos de investigaciones propias:

En la tabla 2, se resumen los factores necesarios para el procedimiento de calculo:

Tabla 2.- Factores necesarios para el modelo deterministico para el ingreso de carbonatacion.

Factor Unidad Formato Fuente
Profundidad de carbonatacion Xc mm ND(u,0) Mediciones
Edad del concreto t en afios S D Documentacién estructural
Cobertura de concreto deoyer mm ND(u,0) Mediciones

Se da la siguiente informacion:
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e Recubrimiento de concreto drec, Se mide un valor principal de prec = 30 mm y una desviacion
estandar de g =8 mm

e La profundidad de carbonatacion Xc se midio en tres puntos a una edad de 15 afios. El valor
principal es de us = 20 mm.

« Contenido promedio de CO, en el aire de 9.4X10™* KgCO,/m®.

Se calcula el coeficiente de variacion de la profundidad de carbonatacion mediante la ecuacion:

Xc)’ b

CoV,, = al(cj 10“} (6)
T

donde:

CoV: Coeficiente de variacion [%]

a Parametro de regresion [10™° m®/(s kgCO,)], aqui a = 68,9

b: Parametro de regresion [de signo -]; aqui b = -0,22

Raccom-1: Valor principal de la resistencia a la carbonatacion inversa [10™*! m*/(s kgCO5)]

Xc: Profundidad de carbonatacion medida de ensayos [m]

T Constante de tiempo [(s kgCO,/m3)**];

Para calcular este coeficiente de variacion, primero calcularemos la constante de tiempo t con la
ecuacion:

r=./2-ACq -t (7)

sustituyendo:

r=/2-9.4x10* -15-365- 243600 =943 (8)

sustituyendo este valor en la ecuacion (6), tenemos:

-0.22

, |
CoV,, = 68.9-{(%)) -10“} = 30% ©)

el valor principal de la velocidad de carbonatacion K se determina de:

Xe(t) = K -/t (10)
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sustituyendo valores para obtener K tenemos:

Xc 20
K="—2=""=516 11
Jtoas (1)

por lo tanto el valor principal es pux = 5.16 mm/~/a. La desviacion estandar sera entonces:
ok = 0.30pk (12)

La vida de servicio fijada es de 50 afios, con un indice de confiabilidad minima de o = 1.8. Este
altimo valor tomado de tablas, cuyos indices varian dependiendo del tipo exposicion ambiental,
que para este ejemplo es un clima humedo, raramente seco (XC1) tomado de la norma europea
EN 206. El procedimiento de calculo para saber si se cumple el requerimiento (la prediccion de
vida de servicio) es el siguiente:

Se calcula una variable de tension S (profundidad de carbonatacién a la edad de T =50 a.

py, (t)=5.16-./(50) =36.5 (13)
oy, (t)=36.48-30% =10.9 mm (14)

Haciendo una transformacion a un espacio estandar:

R-15 ~5-36.5

U=-_" Uz =100 (15)

L(U,,U,)=R-S=8U,-10.9U, —21.5= AU, + BU, +C =0 (16)

Calculando la distancia de la linea de estado limite desde el origen usando el llamado formato
normal Hesse (comparacion de coeficientes A, B, C):

C

f= = =-16<18 17
A7+ B? (17)

Esto significa que después de 50 afios el indice de confiabilidad decaera a niveles muy por debajo
de la confiabilidad objetivo.

Si se busca la vida de servicio residual, la confiabilidad tiene que estar en B = o = 1.8. El
esfuerzo S es igual a la profundidad de carbonatacion dependiente del tiempo Xc:
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y. - R=30 y - S-516-/t (18)
17 g ? 5.16-/t-0.30

Utilizando el método de comparacion de coeficientes como el arriba usado:

(30-5.16+/t)
B= -18
J@®) +[L55tf a9

Resolviendo la ecuacién (19) tenemos entonces que la vida de servicio es de:
t =7 afios

Esto significa, que la prediccion de la vida de servicio es mucho mas baja para las condiciones
dadas en el modelo de lo que se pretende en realidad en el disefio (50 afios). Con esto se puede
observar que los modelos de prediccion son de gran importancia para poder tomar decisiones
oportunas desde el disefio de proyecto. En este caso, existen variables que deberian incorporarse
a los modelos deterministas, por ejemplo: el significado del término de vida de servicio a 7 afios
para una estructura mexicana, la calidad de los materiales para los que fueron creados estos
metodos comparada con la nuestra y los ambientes que son diferentes, por decir algunas. A pesar
de esto, el uso de este modelo da una idea muy cercana del comportamiento futuro de la
estructura y su inclusion en la normativa mexicana seria de mucha utilidad para calculos rapidos
y con un nivel de confiabilidad importante, mas ain si se le incorporan variables
correspondientes a nuestro clima, materiales y costumbres, lo cual desde luego se esta realizando.

CONCLUSIONES
Una normativa mexicana que incluya modelos deterministicos de prediccion de vida de
servicio es una necesidad imperante que daria a los disefiadores y constructores una herramienta
util y préactica.
El modelo deterministico con el método de los factores no es muy exacto como los modelos

probabilisticos, sin embargo da una idea clara y muy cercana del comportamiento de las
estructuras en el futuro. Sus principales ventajas son su rapidez y sencillez de célculo.
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