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Resumen
� Muchas estructuras de hormigón se planifican para

una vida útil que supera largamente la
tradicionalmente considerada en los códigos de
construcción (típicamente 50 años).

� Alcanzar una vida útil de 100 o más años enAlcanzar una vida útil de 100 o más años en
estructuras expuestas a ambientes agresivos (como lo
es el marino) requiere un enfoque integral, que
comprende tomar acciones desde la etapa de
concepción del proyecto hasta la de operación de las
instalaciones.

� La presentación destaca y describe las principales
acciones en cada etapa.
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CONCEPTOS BÁSICOS DE 
DURABILIDAD
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Deterioro de Estructuras Marítimas
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Costos de Mantención y Reparación
de Sitter: Ley de “los 5” 
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Origen de Patologías
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Helene, P., Pereira F.: Rehabilitación y Mantenimiento de Estructuras de hormigón, 2007, Sao Paulo, Brasil.
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Acciones Agresivas sobre el hormigón
Carbonatación

Cloruros

Con H2O y O2

Con sales
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ENFOQUE INTEGRAL DE DISEÑO
POR DURABILIDAD
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Descripción de la Metodología
La metodología propuesta considera acciones
en distintas etapas de la vida de la estructura:

• el Anteproyecto

• el Proyecto• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Descripción de la Metodología
La metodología propuesta para estructuras
de hormigón considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

• el Anteproyecto• el Anteproyecto

• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Etapa de Anteproyecto
�� Recolección de DatosRecolección de Datos: caracterización de las 

condiciones de exposición: T, HR, Vientos, Heladas, 
sales agresivas en agua, suelo y aire, etc.)
Identificación de los procesos de deterioro más 
probables e insidiosos.

� Relevamiento de datos “in situ” de y de deterioros en
estructuras semejantes comparables

� Investigación de elementos de hormigones probables
expuestos al mismo medio ambiente

�� DefiniciónDefinición dede VidaVida ÚtilÚtil ExigidaExigida



Salinidad del Agua

Sonda CTD 48M
Coductividad + 
Temperatura + 
Profundidad



Perfil de Salinidad

Perfiles de 
Salinidad 
(Montevideo,
R.O.U.)

Cl- = 3000 mg/L                           13.000
SO4

2- =  500  mg/L                              1.500
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Descripción de la Metodología
La metodología propuesta para estructuras
de hormigón considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

• el Anteproyecto• el Anteproyecto

• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Etapa de Proyecto
• Especificación de materiales y hormigones que

inhiban los procesos de deterioro y/o que retarden la
penetración de agentes agresivos para asegurar la
vida útil de diseño:

� Análisis de los Procesos Críticos Potenciales

� Aplicación de Normas y extrapolación “ingenieril” a la
vida útil exigida

� Aplicación “juiciosa” de Modelos Analíticos de
Pronóstico de Vida Útil

� Plan de Ensayos para definir y caracterizar las mezclas



Procesos Críticos de Deterioro
• T, HR
• CO2

• Heladas
• Lluvia
• Viento

• RAS
• Tmax � DEF
• ΔT � Fisuras

• T
• Cl- , SO4

2-

• Mareas
• Corrientes

Cl- , SO4
2-



Normas (ACI, EN)
Las Normas vigentes se refieren a estructuras comunes
con una vida útil esperable moderada, declarada (50
años para EN, AS) o no (ACI). A menudo no es suficiente

Panama Canal 

100 años

Port of Miami 

Tunnel 150 años
2nd Gateway Bridge, 

Brisbane 300 años

HK-Z-M Link 

120 años

Túnel de base de San 
Gotardo 100 años



Modelación de Cl- (CO2)

??



Modelación del Ingreso de Cloruros
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Limitaciones de los Modelos
�� ModeloModelo dede DeterioroDeterioro: Se simplifican los complejos

procesos de ingreso y acumulación de cloruros

�� SensibilidadSensibilidad aa loslos ParámetrosParámetros:: El resultado de la
modelación depende fuertemente (órdenes de
magnitud) de los parámetros que se ingresan:magnitud) de los parámetros que se ingresan:
Cs, Ccr, añejamiento m y tD, etc., al extremo de
declararse (Gulikers): “Seleccionando los parámetros
del modelo uno obtiene el resultado que quiera” (you
get what you want)

�� TratamientoTratamiento ProbabilísticoProbabilístico:: a menudo se confunde
con el tratamiento de las incertidumbres



Uso Juicioso de los Modelos
�� SelecciónSelección justificadajustificada dede loslos parámetrosparámetros: basada en

información obtenida en el anteproyecto o en el buen
juicio del diseñador, avalado por documentación
confiable

�� DiseñoDiseño RealistaRealista:: Usar el criterio ingenieril para definirDiseñoDiseño RealistaRealista:: Usar el criterio ingenieril para definir
las variables de diseño a especificar: espesor y
“penetrabilidad” del recubrimiento. Evitar especificar
recubrimientos exagerados (un ejemplo: 175 mm…)
con el riesgo asociado de fisuración o
“penetrabilidades” exageradamente bajas que sean
inalcanzables en la práctica

�� DocumentarDocumentar laslas DecisionesDecisiones



Investigación de Hormigones
�� MezclasMezclas: se deben investigar en el laboratorio mezclas

con distintos ligantes (sin y con SCM), con distintas
relaciones a/c y a distintas edades

�� EnsayosEnsayos RápidosRápidos dede “Durabilidad”“Durabilidad”:: En la etapa de
preselección de mezclas, conviene aplicar ensayos quepreselección de mezclas, conviene aplicar ensayos que
midan distintos mecanismos de transporte
(permeabilidad, migración por voltaje) a corto plazo;
debe establecerse la sensibilidad a la fisuración
térmica e hígrica de las mezclas

�� CaracterizaciónCaracterización dede laslas MezclasMezclas DefinitivasDefinitivas:: Ya
definidas y optimizadas las mezclas del proyecto se las
debe caracterizar (ensayos de larga duración!: D , εc)



Ensayos Rápidos de “Durabilidad”

• Penetración de Agua
• Permeabilidad Gases• Permeabilidad Gases

• O2

• Aire
• Migración

• Resistividad Eléctrica
• Migración de Cl-

• Penetración de Cl-



Descripción de la Metodología
La metodología propuesta para estructuras
de hormigón considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

• el Anteproyecto• el Anteproyecto

• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Etapa de Construcción

• Se verifica que los materiales hormigones empleados
respondan a las EspecificacionesEspecificaciones TécnicasTécnicas.

• Se aplica un ControlControl dede CalidadCalidad rutinario sobre los
hormigones empleados en la obra, basado en
ensayos rápidos y significativos respecto a lasensayos rápidos y significativos respecto a las
acciones agresivas a prevenir:

– contenido de aire en el hormigón fresco

– resistividad eléctrica

– resistencia a compresión

– permeabilidad al aire y agua

– migración de cloruros, etc.

31

Sobre probetas 
moldeadas con el 
hormigón entregado 
por el proveedor



Control

Calidad Real del Hormigón en Obra
Efectos agresivos:

CO2  Cl- SO4
2-, Abrasión, Hielo/deshielo

Recubrimiento 

más 

permeable

Probetas 

moldeadas,    y 

curadas en 

condiciones 

normalizadas, NO

representan la 

calidad real del 

recubrimiento del 

hormigón.
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Armadura

Núcleo
Debido a:

• Segregación

• Compactación

• Curado

• Exudación

• Acabado Superficial

• Microfisuras



Etapa de Construcción
• Se efectúan ensayosensayos nono--destructivosdestructivos sobre la estructura

terminada para verificar que la ejecución de la obra ha
conducido a un producto final de la calidad requerida
(relevamiento de defectos, fisuras, ensayos de permeabilidad
al aire, espesor de recubrimiento, etc.).
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HK-Z-M Sea Link
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Etapa de Construcción
Estimación probabilística de la vida útil a partir de mediciones
‘in situ’ de Permeabilidad al Aire y espesor de recubrimiento.
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Descripción de la Metodología
La metodología propuesta para estructuras
de hormigón considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

• el Anteproyecto• el Anteproyecto

• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Etapa de Entrega de la Obra
• Se elabora un "CertificadoCertificado dede NacimientoNacimiento“ con todos los

resultados de Control de Calidad de materiales, productos y
procesos, tanto de laboratorio como de campo, indicando
las zonas más vulnerables (debido al grado de exposición y
propiedades)propiedades)

• Se entrega un "ManualManual dede MantenimientoMantenimiento" con las acciones
de seguimiento a llevar a cabo durante la vida útil de la
estructura, a fin de prevenir con la mayor antelación
posibles deterioros y de remediarlos oportunamente

• Ambos documentos son de vital importancia para las
futuras generaciones de ingenieros a cargo de la supervisiónsupervisión
yy mantenimientomantenimiento de la estructuras durante su vida útil
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Descripción de la Metodología
La metodología propuesta para estructuras
de hormigón considera acciones en distintas
etapas en la vida de la estructura:

• el Anteproyecto• el Anteproyecto

• el Proyecto

• la Construcción

• la Entrega de la Obra

• la Operación
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Etapa de Operación

• Ejecución del PlanPlan dede MantenimientoMantenimiento establecido en la
Etapa anterior, mediante ensayos ND (potencial de
corrosión, resistividad) y de testigos (extraídos de las
estructuras o de elementos idénticos simulados)

• Esta información permite una predicción más precisa de• Esta información permite una predicción más precisa de
la vida útil de la estructura y tomar acciones oportunas
en caso de desviaciones respecto de las predicciones o
expectativas
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Ensayos de testigos
• Ensayos colorimétricos de penetración de la 

carbonatación y de cloruros

• Corte de rodajas y análisis químico para obtener el perfil
de cloruros a la edad t

• Predicción más certera de la vida útil

• Petrografía de hormigones

40



Predicción con datos reales

Mediciones a 40 años
- - - Perfil ajustado
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▪ Ajuste de Parámetros:
Cs = 4675 ppm
DCl = 0,63 m²/s

▪ Predicción de Vida Útil:
Ti = 67 años



Petrografía de Hormigón
Zona carbonatada

RAS
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Lajas
ZT Porosa



Valor Residual de Estructuras
• En casos en que la operación de las instalaciones

sean concesionadas a un privado (habitualmente el
consorcio constructor) por un período de tiempo
determinado, surge el interrogante de cuál es el
VValoralor RResidualesidual de las mismas al momento de laVValoralor RResidualesidual de las mismas al momento de la
devolución al propietario.

• Los estudios realizados en la Etapa anterior
proporcionan información muy valiosa y objetiva
sobre la vida útil remanente de las mismas
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Conclusiones
EnfoqueEnfoque IntegralIntegral

� El enfoque integral que se preconiza no es ciencia
ficción, ya que sus componentes se han aplicado y se
aplican, aunque no siempre de modo integrado

� Si no se lo incluye específicamente en las� Si no se lo incluye específicamente en las
especificaciones del proyecto, los elementos parciales
tienen solamente un valor “post-mortem”

� Es importante, entonces, contemplar un enfoque
integral de la durabilidad, desde la etapa de
anteproyecto e incluirlo en las condiciones base de la
licitación y en las especificaciones técnicas



Ejemplos de Aplicación
Museo “Western Art” de Tokyo, Japón
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Ejemplos de Aplicación
Dovelas del Túnel del Puerto de Miami

800 Dovelas cuestionadas 
por curado no conforme a 

ET 
���� $$ y

Se demostró por ensayos 
de permeabilidad y 

diversos modelos que la 
profundidad de 

carbonatación no alcanzará 
al acero (c = 75 mm) en 150 

años 



Otros Ejemplos de Aplicación
Nuevo Canal de Panamá Defensa 

costera, Uruguay
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Muros investigación 
en Holanda

Muros investigación 
en Holanda

Muros investigación 
en Holanda

Iglesia Wotruba, Austria

Shotcrete: aplicación 
pionera, Chile

Piso retracción 
compensada, Argentina
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