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INTRODUCCION

Desde hace ya algunos afos la Comision CIB W60,
«el Concepto de Rendimiento en la Construccion»,
se enfrenta con el problema de como tratar el
tema de durabilidad, o rendimiento con el tiem-
po, dentro del concepto de rendimiento. Las cues-
tiones claves deben ser como tratar los aspectos
a largo plazo del rendimiento, ya sea para el pro-
yecto o para el mantenimiento en si dentro de una
especificacion sobre dicho rendimiento y cémo
considerar esta caracteristica al evaluar las diver-
sas posibilidades de satisfacer las exigencias
planteadas.

A lo largo de conversaciones dentro de la Comi-
sioén, en el afio 1981, se puso de relieve que otras
muchas organizaciones habian prestado un interés
a largo plazo por la durabilidad, que se realizaron
muchas investigaciones y se obtuvieron nuevos
conocimientos acerca de los efectos de diversos
factores ambientales y del mantenimiento sobre la
durabilidad de una serie de materiales y de solu-
ciones de proyecto. No obstante, dentro del con-
texto del rendimiento, la Comisién opinaba que
los materiales en si, aunque representan un factor
importante, no es el unico, y que se podrian reali-
zar mayores progresos si se analizara el tema con
vistas a hacerlo mas manejable. Reconocié asi-
mismo que, ademas de las propiedades inherentes
de los materiales, el proyecto, las condiciones
particulares de uso y el mantenimiento realizado
eran factores que presentaban una importancia
considerable para determinar la durabilidad. Reco-
nocia que la durabilidad efectiva del mismo pro-
ducto seria diferente en situaciones distintas
como son las diferencias en los aspectos climato-
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l6gicos, la incidencia y rudeza de desgaste y uso,
asi como las probabilidades y riesgo de dafnos
accidentales.

La Comisién W60 opinaba que, considerando la
durabilidad bajo uno de estos aspectos, seria posi-
ble ordenar las ideas acerca de como tratar el pro-
blema y por este motivo se decidié organizar un
simposio especial de un solo dia de duracién para
estudiar el tema.

Como consecuencia de lo anterior, durante el Ter-
cer Simposio Internacional sobre el Concepto de
Rendimiento celebrado en Lisboa en marzo de
1982, quedd claro que mientras que muchos as-
pectos relativos al rendimiento podian tratarse de
forma razonablemente adecuada, el problema de la
durabilidad seguia siendo el aspecto del rendi-
miento que mayor atencién requeria (1).

SIMPOSIO SOBRE DURABILIDAD

El simposio sobre durabilidad se celebré en Esco-
cia en junio de 1982; se presentaron nueve ponen-
cias en las que se traté desde los consejos hasta
la ingenieria civil y en cdmo tener en cuenta la
durabilidad, asi como de las experiencias recogi-
das en la evaluacién de la durabilidad bajo exposi-
cion a agentes externos (2). La discusién sobre
estas ponencias resultd muy uatil para clarificar
varios puntos:

1. Quedé perfectamente claro que una caracteris-
tica del disefio de una construccién puede
modificar las tensiones soportadas por un
componente particular (por ejemplo haciendo
gue una exposiciéon a la intemperie pase de
rigurosa a protegida) y que el disefio del com-
ponente puede influir en su aptitud para resis-
tir los esfuerzos; asimismo el disefo, ya sea
de un edificio o de un componente particular
puede tener facilmente gran influencia en la
facilidad con que se puede realizar el mante-
nimiento y puede afectar por consiguiente la
minuciosidad del mismo. Por lo tanto se con-
sider6é que el disefio es por lo menos tan im-
portante como las propiedades del material a
la hora de influir en la durabilidad.

2. Se vio claramente que seria preferible conside-
rar la durabilidad de los componentes en lugar
de la de las construcciones completas ya que,
dentro de una construccion dada, los diversos
componentes se veran afectados de modos
distintos y pueden deteriorarse con ritmos di-
ferentes y por razones distintas.
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3. Se vio asimismo claramente que la ejecucion
y particularmente la supervisiéon de la ejecu-
cion debe considerarse como un factor impor-
tante a la hora de tener en cuenta el disefio,
ya que estd comprobado que tiene repercusio-
nes importantes en diversos aspectos del ren-
dimiento y en algunos casos particularmente
en la durabilidad; esto es lo que arrojan los
resultados de algunos estudios de efectos ob-
servados en las construcciones durante la
obra.

4. La importancia de la interaccién de las pro-
piedades del material con el disefio se vi¢ cla-
ramente al considerar los problemas de la du-
rabilidad en sistemas de techos invertidos, fa-
chadas y en tubos plasticos.

5. En relacion con el mantenimiento, se puso de
manifiesto, al evaluar un disefo particular,
aparte de las consideraciones normales acerca
de la importancia y frecuencia de manteni-
miento necesario, que la facilidad de mante-
nimiento o de reposicién tenia que reconocer-
se como un factor muy importante.

6. Finalmente se reconocid que debido al coste
de las pruebas de durabilidad para gran parte
de los materiales y elementos, y teniendo en
cuenta la gran cantidad de factores potencia-
les que pueden producir una caida en el ren-
dimiento con el tiempo, resulta necesario ser
selectivo a la hora de decidir qué disefios de-
terminar para contrarrestar los esfuerzos exis-
tentes. Seria también deseable introducir, al
determinar los requisitos de durabilidad, una
medida de selectividad que permitiera una
concentraciéon en aquellos aspectos que pue-
dan tener mayor importancia para la situacion
particular.

UN MARCO PARA ESPECIFICAR Y EVALUAR
LA DURABILIDAD

Se discutié largamente acerca de qué marco podia
encontrarse que permitiera considerar estos diver-
sos factores de modo sistematico. El reconoci-
miento de la interaccién intima entre los materia-

FIGURA 2.—
DETERIORO.

les, el diseflo y la situacion de aplicacion signi-
fica que al considerar la idoneidad de soluciones
particulares de disefo para una situacion dada,
sera necesario considerar una alternativa entre los
beneficios y los problemas potenciales o introdu-
cir un estudio sobre el perfil de comportamiento.
Muchos miembros pensaron que se simplificaria
la cuestion si se pudieran exponer los requisitos
de durabilidad en una forma que proporcionara
una guia para la evaluacién sistematica de solu-
ciones potenciales, y esto podria realizarse de mo-
do mas adecuado reconociendo los diversos tipos
de agente que pueden producir el deterioro, aqué-
llos debidos a factores ambientales y los produci-
dos por las actividades humanas (tanto uso nor-
mal como accidental) y sus implicaciones para el
mantenimiento.

Si se pudieran definir los requisitos utilizando el
método desarrollado por la Comisién y que se re-
produce en el informe CIB n.° 64 (3) esto podria
suponer un punto de referencia a la hora de con-
siderar la idoneidad de varias soluciones para el
disefio desde el punto de vista de la durabilidad
(Figuras 1 y 2). La subdivisién en la Figura 2 es
que la importancia relativa de los diferentes agen-
tes variara con la situacién de uso y con el com-

FIGURA 1.—DESCRIPCION DE DESIGNACIONES DE
NIVELES LIGADOS

Nivel K: Por regla general un rendimiento inaceptable.

Nivel L: Aceptable. Un rendimiento comparativamente bajo
que puede ser sin embargo completamente satisfac-
torio si no se necesitan requisitos mas estrictos.

Nivel M: Bueno.

Nivel N: Excelente. Un rendimiento comparativamente elevado
que no es necesariamente extravagante pero que
puede requerirse cuando los esfuerzos son grandes.

Nivel O: Un rendimiento posiblemente demasiado elevado (y

costoso) excepto en los casos en los cuales deben
satisfacerse requisitos muy especiales.

Procedente de: Comision CIB W60 Documentos de Trabajo «El
Significado Relativo de los Diversos Requisitos de
Rendimienton.

UN METODO DE APROXIMACION PARA ENUNCIAR REQUISITOS CONSIDERANDO LOS AGENTES DE

Agentes de
deterioro

Requisito de durabilidad en
niveles ligados

ESFUERZOS NATURALES

Ejemplo: radiacion Uv
lluvia batiente
erosién por arena
temp . extremas

ESFUERZOS DERIVADOS DE ACTIVIDADES HUMANAS
Ejemplo: Abrasion

Manejo frecuente

Fuerzas de impacto

Rayado abrasivo

L M N

No importante = Resistente

No importante = Estanco al agua

No importante  a=ss Resistente

No importante  eep Estable

No importante = Resistente
Reducido — Elevado

No importante g Resistent:
Resistencia baja = Resistencia elevada
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FIGURA 3.—MARCO PARA EVALUAR LA DURABILIDAD DE UN COMPONENTE CONOCIDO EN CIERTAS

CONDICIONES DE USO DADAS. UN EJEMPLO .

Niveles ligados para

Categoria relevante

DISENO

Ej. a) Compatibilidad de materiales (movimientos | Problemas inevitables = Enteramente compati -
tefmicos, corrosion, etc.) bles
b) Facilidad de fabricacion/instalacion Muy exigente — Sencillo
c) Requisitos especiales para almacenamiento/ | Muy especializado — No requiere cuidado es -
transporte pecial

MANTENIMIENTO
Ej a) Requerido frecuentemente Frecuente — Muy raro

b) Facilidad de reposicion Dificil — Facil

c) Facilidad de ajuste Muy dificil — Sencillo

evaluacion de esfuerzo

Esfuerzos Esfuerzos

L M N naturales derivados

de activ.

humanas

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Ej . a) Resistencia mecahica Reducida — Muy fuerte
b) Resistencia al desgaste Pobre — Muy buena
c) Durabilidad biologica Susceptible de degrad. = Resistente

ponente particular. Generalmente se necesitara
una gama mas amplia de requisitos (5 niveles qui-
zas) para los agentes ambientales que para los
agentes de deterioro derivados de actividades hu-
manas. Obsérvese que mientras que para algunos
agentes habra siempre cierto nivel de requisito,
aunque sea muy bajo, otros pueden tener poca
importancia o ninguna en algunas categorias de
uso (no requisito) o pueden resultar no del uso
normal sino eventualmente como consecuencia de
un accidente o un acontecimiento natural no fre-
cuente.

Toda evaluacion de las soluciones propuestas ne-
cesitara considerar las propiedades del material,
las caracteristicas del disefio y los aspectos del
mantenimiento en relacién con las condiciones de
utilizacién final. Para cada uno de estos tres pun-
tos habra que considerar multiples factores (Figu-
ra 3) algunos de los cuales seran relevantes para
la resistencia a los factores ambientales, otros
para la resistencia al uso y desgaste, y otros para
la posibilidad de dafio accidental. Nuevamente el

FIGURA 4.— PERFIL DE EVALUACION DE DURABILIDAD PARA
DOS PRODUCTOS. UN EJEMPLO

Resistencia UV +

Estabilidad al calor 4

Impermeabilidad +

Retencion de calor

+

Resistencia a la s ,

1

friccion

Resistencia a la

abrasion

Resistencia al

+ t

———Producto A

impacto

-+-++--Producto B

FIGURA 5.—ILUSTRACION DE UNA MADERA PARA RELACIONAR LA EVALUACION DE LA DURABILIDAD CON LOS
REQUISITOS DE RENDIMIENTOS ESPECIFICADOS:

Ejemplo: DURABILIDAD DE TABLAS SOLAPADAS UPVC*
Requisitos Evaluacion del rendimiento
Nivel de Prop, del Caracter, Manteni - Evalua. global
Grupo de Factor especifico resist . mat. de disefio miento (o perfil)
deterioro
ESFUERZOS Resistencia U/v N N — N N
NATURALES Estabilidad M L L — L
térmica
Hermeticidad N — M — M
Retencion de M M - N M
color
DESGASTE Friccion de M M M N N
MECANICO rozamiento
Resistencia a la L M — — M
. abrasion
DANO Resistencia al N N N M N
ACCIDENTAL impacto
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* UPVC :Cloruro de polivinilo no plastificado.
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rendimiento puede expresarse en términos de una
serie predeterminada de niveles.

Finalmente sera preciso reunir las consideraciones
relativas a los materiales, al disefio y al manteni-
miento, y realizar una evaluacion respecto de los
titulos que figuran en la tabla de requisitos de
uso. Esta evaluacion global de la idoneidad de
una solucién particular o producto podréa realizarse
haciendo una ponderacidon de los diversos facto-
res en alguna forma reconocida o utilizando un
perfil de durabilidad (ejemplo Figura 4) tal como
se describe en el informe CIB n.° 64, y relacio-
nando el rendimiento evaluado en el enunciado de
los requisitos. La forma precisa de realizar lo an-
teriormente indicado parece plantear ciertas difi-
cultades debido al numero, potencialmente amplio,
de factores que se tienen que considerar; pero la
Figura 5 expone un método de aproximacion que
al menos parece viable. La evaluacion respecto de
cada titulo se expresa en términos compatibles
con el enunciado de los requisitos.

Lo esencial de la idea consiste en exponer, para
cada uno de los componentes, los requisitos y las
conclusiones de la evaluacién unos junto a otros.
Es importante que se expresen en términos com-
patibles. Se supone que se utiliza en todos los
casos un método de niveles ligados. La Figura 5
se refiere a un ejemplo hipotético que consiste en
la evaluacion de tablas solapadas de plastico upvc
para uso en el Reino Unido. Se han elegido unos
pocos factores especificos como ejemplos de re-
quisitos relacionados con las tensiones ambienta-
les, desgaste mecanico y dafo accidental y se ha
considerado la evaluacion del rendimiento desde
el punto de vista de las propiedades del material,
el disefio y el mantenimiento. A partir de los re-
sultados de esta evaluacion es posible llegar a
una conclusién acerca de la idoneidad global del
producto particular, respecto de cada uno de los
requisitos, llegando de este modo a un perfil de
rendimiento. Por lo general muchas soluciones
tendran una elevada durabilidad desde algunos
puntos de vista y una durabilidad reducida desde
otros. Por consiguiente, sera necesario hacer uso
del sentido comun. Las ideas expuestas aqui uni-
camente pueden ayudar para tomar una decisién.
La evaluacién global de dicho producto, en térmi-
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nos de idoneidad para la situacion particular de
uso, dependera de las ponderaciones relativas asig-
nadas a cada uno de los factores de rendimiento.

Expresando niveles de rendimiento respecto de re-
quisitos de este modo tan sencillo, resultara rela-
tivamente facil considerar la aceptacion de un ren-
dimiento relativamente bajo para una caracteristica
cuando pueda ser compensado por un rendimiento
elevado respecto de otro requisito. Por ejemplo,
una estabilidad a temperatura elevada para paneles
de enlace implica un requisito menos exigente
respecto de la resistencia o la friccion de desliza-
miento.

Si bien existe mucho juego para la discusién y las
diferencias de opinién en cuanto a los detalles, la
impresion general es que el método descrito aqui
tendria que ser utilizado, sobre una base experi-
mental, por varias personas para comprobar si re-
sulta préctico aplicarlo a una amplia gama de
componentes requeridos o para una amplia gama
de diferentes situaciones de uso. Se esta de
acuerdo en que uno de los requisitos fundamen-
tales de un sistema util en su sencillez y que
dicho sistema puede ser demasiado complicado;
por lo tanto se agradece cualquier sugerencia con
vistas a simplificarlo.
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Il. PREDICCION DE DURACION DE
VIDA UTIL: LAS BARRERAS
Y LAS OPORTUNIDADES

Larry W. Masters

Divisién de Materiales de Construccion.
Centro de Tecnologia de la Construccion.
Oficina Estatal de Normalizacién.
Washington, DC USA

INTRODUCCION

Para la seleccién y la utilizacion rentable de los
materiales de construccién se precisa informacion
sobre la duracién de vida util de los mismos. Para
los materiales tradicionales que mas se han utili-
zado en la construccion, se dispone, por lo gene-
ral, de cierta informacién de utilidad, aunque poco
documentada e incompleta, sobre Ia duracién
de vida util real. No se dispone, en cambio, de
informacién alguna basada en experiencias ante-
riores, sobre materiales nuevos o de sustitucion,
ni sobre materiales tradicionales utilizados en nue-
vos contextos. Si se tienen que reducir al minimo
los plazos para la utilizacién de nuevos materiales
potencialmente satisfactorios o de materiales tra-
dicionales de nuevos contextos la duracién de vida
util debera predecirse a partir de informacion obte-
nida de ensayos a corto plazo.

Se han desarrollado muchos métodos de ensayo
normalizados y no normalizados con vistas a ge-
nerar la informacién necesitada para predecir la
duracion de vida atil. Si bien estos métodos de
prueba resultan frecuentemente utiles para compa-
rar las durabilidades relativas de los materiales
elegidos, resultan raras veces adecuados para pre-
decir de modo fiable la duracion de vida util.

La necesidad de incrementar el estado de conoci-
mientos en el campo de la prediccién de la dura-
ciéon de vida atil y, por lo tanto, de reducir las
barreras opuestas a la innovaciéon y mejorar la se-
leccion de materiales rentables ha estimulado a
varios grupos de investigacién internacionales. En-
tre éstos se encuentran la Primera y Segunda
Conferencia Internacional sobre la Durabilidad de
los Materiales de Construccion y Componentes
celebradas en 1978 y 1981 respectivamente, la
Tercera Conferencia Internacional prevista para
1984 en Helsinki y la formacién de una nueva Co-
mision de Trabajo Conjunta CIB/RILEM (Comité
Técnico) para la Prediccion de la Duracién de Vida
Util de Materiales de Construcciéon y Componentes
(CIB WB80/RILEM 71-PSL). Asimismo, la formacién
de centros multinacionales de investigacién de la
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duracién de vida util, tales como el estudio finali-
zado recientemente por los paises ndrdicos, es
un ejemplo del gran interés internacional que des-
pierta este importante sector de investigacion.

Como la prediccion de la duracion de vida util
presenta interés internacionalmente y la investiga-
cién requerida para hacer avanzar nuestros conoci-
mientos es compleja, costosa y de larga duracion,
es imperativo que prosigan las actividades interna-
cionales como las mencionadas anteriormente. Sin
perder de vista la necesidad de una cooperacion
internacional, el presente articulo pretende identi-
ficar algunas de las barreras técnicas principales y
precisar las oportunidades de investigacion que se
ofrecen a los grupos internacionales cuyo objetivo
consiste en obtener predicciones fiables de dura-
cion de vida util.

BARRERAS TECNICAS A LA PREDICCION
DE LA DURACION DE VIDA UTIL

Para sortear el obstaculo de las barreras técnicas
fundamentales a la prediccion de duracién de vida
util se precisa:

1) un marco sistematico para tratar el problema,

2) un sistema eficaz de obtencidn y presentacion
de informacion sobre el rendimiento actual in
situ de los materiales,

3) conocimiento de los mecanismos de degrada-
cioén,

4) conocimientos de los factores ambientales que
producen la degradacién,

5) posibilidad de simular o tener en cuenta la
accién conjunta de varios factores de degrada-
cién y

6) modelos matematicos que describan el com-
portamiento del material en contextos o apli-
caciones especificas.

A continuacidén se tratara de estas barreras.

Necesidad de un Marco Sistematico para
tratar el problema

Gran numero de investigadores han propuesto
marcos sistematicos que se encarguen de la pre-
diccion de la duraciéon de vida util y, en cierto
modo, dichos marcos ya se utilizan en laboratorios
o paises especificos. Pero a nivel internacional no
existe ningun marco de este tipo.
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La falta de un marco, aceptado a nivel internacio-
nal, para tratar sistematicamente el problema de
la prediccion de la duracién de vida util produce
gran numero de problemas. Dificulta la comunica-
cion entre los participantes pertenecientes a gru-
pos de investigacién conjunta; impide a los inves-
tigadores articular las diversas partes de su inves-
tigacion de forma clara y concisa; reduce la opor-
tunidad de identificar y compartir informacién dis-
ponible para incluirla en el desarrollo de nuevos
métodos o métodos revisados de ensayo; e impi-
de la identificacion de las necesidades de investi-
gacién. Aunque se han formulado gran nimero de
marcos sistematicos, a continuacién apuntaremos
tres propuestas para ilustrar los posibles enfoques
del problema.

RILEM TC 60-CSC ha considerado un marco de
este tipo en «corrosién de acero y hormigdnn».
El marco apunta a la necesidad de: 1) definir la
carga (es decir, estructural, ambiental) y los para-
metros importantes de rendimiento; 2) elaborar la
investigacion cientifica basica realizada sobre ma-
teriales para comprender y modelar matematica-
mente las interacciones tanto fisicas como quimi-
cas, y 3) formular modelos matematicos simplifi-
cados para los proyectos. Mientras que el marco
ha sido desarrollado para problemas especificos
con los que se enfrentaba TC 60-CSC, los pasos
apuntados en el marco pueden aplicarse en gene-
ral a otros problemas de predicciéon de duracion
de vida (til.

Otro marco que ha sido tratado por CIB W60 en el
«concepto de rendimiento en la construccidn»
esboza un concepto para subdividir los diversos
aspectos de durabilidad en cuatro categorias: 1)
naturaleza del material; 2) consideraciones relati-
vas al disefio; 3) condiciones en la practica, y 4)
mantenimiento. Este marco proporciona un medio
sistematico de desarrollar un «perfil de durabili-
dad» basado en la consideracién de informacion
procedente de las cuatro categorias y pretende

FIGURA 1.—TABLA PROPUESTA POR CIB W60 SOBRE EL
CONCEPTO DE RENDIMIENTO EN LA CONS-
TRUCCION, PARA FACILITAR INFORMACION
SOBRE LA DURABILIDAD

MATERIALES
. Perecedeio ) Imperecedero
DISENO
Malo | . ) Excelente
EN USO )
3Severo . ) Ligero
MANTENIMIENTO
4Nunco ) ) Ere cuente
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servir de ayuda en el proceso de seleccién de los
materiales. Por ejemplo, la naturaleza del material
puede clasificarse desde los dos extremos de «pe-
recedero» hasta «imperecedero» en condiciones
especificas de utilizacion; el proyecto (disefio) se
puede calificar desde «malo» hasta «excelente»;
las condiciones practicas pueden considerarse
como «rigurosas» hasta «ligeras» y el manteni-
miento puede calificarse desde «nunca» hasta «fre-
cuente». En la Figura 1 se reproduce una tabla
preparada por la Comisién de Trabajo W60 para
presentar la informacién de modo claro y conciso.

Se presenta un tercer marco sistematico en «So-
ciedad Americana para Ensayos y Materiales
(ASTM)» Método E632-81, practica para el desarro-
llo de ensayos acelerados para ayudar a predecir
la duracién de vida util de componentes y mate-
riales de construccion. Este marco se divide en
cuatro partes: Definicion del Problema, Ensayo
Previo, Ensayo, e Interpretacién y Comunicacion
de la Informacién. La practica muestra, en particu-
lar, la necesidad de conocimientos sobre:

1) caracteristicas criticas de rendimiento que
pueden servir de indicadores de la degrada-
cioén,

2) la“magnitud y tipo de factores que pueden
causar la degradacion, y

3) los mecanismos de degradacion.

En la practica se reconoce también la necesidad
de modelos matemaéticos que ayuden a predecir la
duracién de vida atil.

Aunque estos ejemplos de marcos sistematicos
ilustran de algun modo diversos modos de enfo-
que, es importante observar sus puntos comunes
que son:

1) necesidad de comprender los procesos basi-
cos por los cuales los materiales se degra-
dan y

2) la necesidad de caracterizar el medio dentro
del cual se utilizan los materiales.

En dos de los tres marcos se sefiala explicitamen-
te la necesidad de modelar matematicamente los
procesos de degradacion.

Necesidad de Informacién sobre el
rendimiento en servicio

Segun sefalé Sneck un elemento importante
que frecuentemente falta en los estudios sobre la
duraciéon de vida util es la informaciéon sobre el
rendimiento de los materiales en servicio. La falta
de un mecanismo eficaz para obtener y comunicar
informacién sobre el actual rendimiento en servi-
cio de materiales es debida a los problemas exis-
tentes en:
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1) la difusién, en un formato comun, de la infor-
macion disponible,

2) la identificacion de los mecanismos de degra-
dacién en condiciones de uso,

3) la caracterizacion de las diversas condiciones
de intemperie,

4) la identificacion del efecto de los diversos
medios ambientales en los cuales se usan in-
ternacionalmente los materiales y

5) la validacion de modelos predictivos.

Aungue muchos paises disponen de procedimien-
tos normalizados para realizar pruebas de intem-
perismo en el exterior, estos métodos no dispo-
nen de realimentacién (reutilizacion) a partir de
los materiales en condiciones de uso. En su infor-
me a RILEM Sneck recomendaba que se esta-
bleciera una colaboracién para obtener un sistema
eficaz de realimentacidon y que se aceleraran los
trabajos tendentes a desarrollar métodos para es-
tudiar el estado de las construcciones y estructu-
ras existentes.

Necesidad de conocimiento relativo a los
mecanismos de degradacion

La falta de realimentacion de la informacidon sobre
los rendimientos en servicio ha impedido, en gran
parte, conocer los mecanismos por los cuales los
materiales se degradan. La falta de conocimientos
sobre los mecanismos de degradacién presenta un
problema a la hora de proyectar y desarrollar me-
jores pruebas a corto plazo. Si se pretende que
las pruebas a corto plazo faciliten informacioén fia-
ble para las predicciones de la duracidén de vida
util, sera esencial que dichas pruebas a corto pia-
zo tengan en cuenta los mecanismos de degrada-
cion actualmente encontrados en el servicio. Por
lo tanto es esencial conocer los mecanismos de
degradacion.

Los mecanismos de degradacién pueden identifi-
carse a nivel micro o macroestructural. Por ejem-
plo, RILEM TC-60 CSC esta intentando desarrollar
modelos microestructurales que reflejen los proce-
sos fundamentales de la corrosion del acero den-
tro del hormigoén; estos procesos incluyen carbo-
natacién en acero fisurado y no fisurado, difusion
de cloruros, iniciacién de la corrosion y creci-
miento. Asimismo, en su estudio sobre la degra-
dacién que se produce debajo de la superficie de
los revestimientos protectores del acero, Thomas
and McKnight estan intentando identificar los pro-
cesos microestructurales que conducen a la for-
macioén y crecimiento de burbujas con el fin de
validar modelos predictivos. Pero la identificacion
de los mecanismos a nivel microestructural re-
quiere a menudo conocimientos por lo general no
disponibles y que resulta dificil y lento obtener.
Por estos motivos, la identificacion de los meca-
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nismos a nivel macroestructural puede ayudar a
proporcionar los datos necesarios para el desarro-
llo de métodos de prueba. Pueden ser ejemplos
de estos mecanismos: degradacion térmica, fragi-
lidad, pérdida de adherencia, pérdida de plastifi-
cante y degradacion hielo-deshielo.

Necesidad de conocimientos acerca de los
factores que causan la degradaciéon

La degradacion de los materiales de construccion
puede ser producida por una amplia gama de fac-
tores. Segun lo muestra el estudio nérdico, se
han adoptado diversos modos de enfoque para ca-
tegorizar estos factores (o agentes) de degrada-
cion. Por ejemplo ASTM EB632 los relaciona en
las siguientes categorias: factores atmosféricos,
biolégicos, de carga, incompatibilidad y de uso.
Independientemente de las categorias especificas
utilizadas, se reconoce:

1) Los factores que causan la degradacion son
numerosos,

2) La importancia de los factores varia con el ma-
terial en cuestion y

3) Es preciso conocer el efecto de los factores y
la importancia (o intensidad) de los mismos
para desarrollar pruebas a corto plazo (u otras)
y para predecir la duracion de vida util. El ar-
ticulo de Ashton y Sereda trata de la impor-
tancia del microambiente en la degradacién de
los materiales y sugiere que se midan los pa-
rametros siguientes del microambiente: tem-
peratura superficial, humedad superficial
(tiempo de humedad), estado casi saturado
del material poroso y condiciones de tempe-
ratura de congelacion, deposicién total de
contaminantes sobre superficies expuestas y
dosis de radiacion ultravioleta. El estudio nor-
dico contiene un excelente resumen de las ac-
tividades internacionales relativas a medida e
informacién de factores climatolégicos asi
como a los esfuerzos realizados para clasificar
los climas. El informe concluye con la si-
guiente frase: «es necesario analizar macro-
meso y micro-climas, y su interdependencia».

Necesidad de la posibilidad de simular o tener
en cuenta la accion conjunta de varios
factores de degradacion

Las pruebas a corto plazo, particularmente las que
utilizan envejecimiento acelerado, estan general-
mente pensadas para evaluar el efecto de un pe-
quefio numero de factores de degradacion. Si bien
estas pruebas pueden ser utiles para analizar o
clasificar materiales, s6lo tienen una validez limi-
tada cuando se pretende predecir con ellas la du-
racion de vida util. Los factores de degradacion
pueden actuar entre si para incrementar la veloci-
dad de degradacion o, menos frecuentemente, para
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reducir dicha velocidad anulando uno de los fac-
tores los efectos de otros. La interaccion sinergé-
tica entre los factores de degradacion complica
las predicciones de duracién de vida util basadas
en la informacion proporcionada por pruebas a
corto plazo ya que resulta dificil simular y dar
cuenta de dichas acciones sinergéticas. Un ejem-
plo de investigaciéon en la que se estudian las
acciones sinergéticas de los factores de degrada-
cién es el estudio de Fukushima sobre el efecto
de la luz ultravioleta y el oxigeno sobre los poli-
meros. Utilizando analisis tedricos basados en la
dinamica de estados inestables y en datos experi-
mentales, Fukushima modelizd los procesos de
degradacion sinergética en funcién de la profun-
didad a partir de la superficie.

Necesidad de modelos matematicos

Los modelos matematicos que describan el com-
portamiento de los materiales de construccion en
medios ambientes o aplicaciones especificas cons-
tituyen un elemento esencial para la prediccién de
la duracion de vida util. La necesidad de modelos
predictivos se reconoce cada vez mas en las in-
vestigaciones fomentadas por CIB y RILEM. Esto
se ilustra por ejemplo en las actividades de RILEM
TC-60 CSC sobre «corrosion de acero en hormi-
gén» y RILEM TC-50 FMC sobre «mecéanica de
fracturas en hormigén». La investigacion necesita
que se sigan desarrollando los modelos predicti-
vos, pero dichos modelos deben basarse en una
comprensién de los mecanismos de degradacién y
de los factores que causan la misma. °

OPORTUNIDADES PROCEDENTES
DE LAS BARRERAS

Aunque las barreras descritas anteriormente
opuestas a la prediccion de la duracion de vida
util son muy grandes, también suponen un reto
en el sentido de hacer progresar la tecnologia de
la prediccidn de duracién de vida uatil.

La formacion de una Comisién de Trabajo conjun-
ta CIB/RILEM (Comité Técnico) sobre prediccion
de duracién de vida util de materiales y compo-
nentes de construccién (CIB W80/RILEM 71-PSL)
constituyen un paso importante en respuesta a al-
gunos de estos retos. Los fines de esta actividad
son los siguientes:

1. Identificar metodologias para predecir la dura-
cién de vida util de los materiales y compo-
nentes utilizados en la capa exterior de las
construcciones.

2. Identificar zonas para la mejora de metodolo-
gias existentes y estimular nuevos desarrollos.

3. Desarrollar metodologias sistematicas para la
prediccién de duracién de vida util de materia-
les y componentes de construccion y difundir
informacion sobre el estado actual de la pro-

fesion.
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En 1983, la Comision de Trabajo piensa elaborar
dos informes: uno de ellos sobre las metodologias
sistematicas con las que se pueden desarrollar
pruebas predictivas mejoradas y otro sobre el es-
tado de la profesién. Este ultimo incluira una rela-
ciéon de las necesidades en la investigacion. Ba-
sandose en el primer informe anteriormente men-
cionado, se ha previsto elaborar recomendaciones
para un marco sistematico tendente a desarrollar
pruebas mejoradas a corto plazo. Estas recomen-
daciones responderan por consiguiente a la prime-
ra barrera citada en la seccidén anterior de este
articulo y proporcionardn un modo de aproxima-
cién que podra utilizarse en todas las actividades
que incluyan la duracion de vida util como parte
del propdsito. Se programaran actividades de in-
vestigacion ulteriores basadas en los resultados
del informe sobre el estado de la profesiéon y en
los intereses de los miembros.

La barrera, «necesidad de informacién sobre el
rendimiento de servicio», ofrece la oportunidad de
desarrollar un mecanismo internacional para obte-
ner y comunicar informacién sobre el rendimiento
actual en servicio de los materiales de construc-
cién. El Architecture and Engineering Performance
Information Center (AEPIC), que se formd en 1982
en la Universidad de Maryland (USA) podra contri-
buir a satisfacer esta necesidad. El objetivo funda-
mental de AEPIC es la prevencion de fallos es-
tructurales y debidos al material. Parte de la base
de que la recogida sistematica, cotejo, analisis y
difusion de la informacién sobre dichos fallos
contribuird a alcanzar el objetivo previsto. Pero a
pesar de la formaciéon de AEPIC, seria dificil la
realizacién de un sistema eficaz de obtencién vy
difusién de informaciéon en un breve periodo de
tiempo. Uno de los problemas que hay que resol-
ver es que a pesar de disponer de informacion,
ésta no se adapta facilmente a un formato unifor-
me de presentacién. Otro problema deriva de las
muchas lagunas en la informacion disponible y de
las innumerables cuestiones relativas a la historia
actual en curso. Debido a las dificultades para
obtener y facilitar informacion disponible, quizas
fuera mas adecuado y deseable desarrollar una
practica normalizada a través de la cual pudiera
obtenerse y facilitarse sobre una base internacio-
nal, la futura informacion sobre el rendimiento en
servicio.

Los recientes progresos de instrumentaciéon cienti-
fica y tratamiento de la informacién permitiran a
los investigadores caracterizar mas facilmente los
materiales y sus mecanismos de degradaciéon. Por
ejemplo las herramientas para la caracterizacion
de superticies como la espectroscopia electrénica
para andlisis quimico (ESCA) la espectroscopia
Auger y la microscopia electronica resultan valio-
sas para estudiar la degradacion de las superfi-
cies. Estas y otras herramientas analiticas permi-
ten obtener nuevos conocimientos acerca de los
mecanismos de degradacién y del efecto de las
acciones sinergéticas de degradacion.
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Se estan realizando muchas actividades para satis-
facer la necesidad de nuevos conocimientos, acer-
ca de los factores que producen la degradacién.
Algunas de éstas son por ejemplo: CIB W71 sobre
«Climatologia para construcciéon», ISO/TC sobre
«Informacién climatoldgica para proyectos de
construccién», asi como las investigaciones sobre
degradacién de materiales realizadas por la
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization of Australia (CSIRO) y el National
Research Council (Canada). Ademas de medir y
clasificar factores climatolégicos es necesario me-
dir otros factores que pueden producir la degrada-
cion de los materiales de construccion.

Otra posibilidad de investigacion consiste en la
necesidad de modelos matematicos. Estos mode-
los pueden ser deterministas o probabilistas. Se-
gun sefala Martin, la ecuaciéon generalizada para
envejecimiento acelerado basada en la teoria de
probabilidades se puede expresar como

Fi (1) = F (1) . pi (1)

donde F; (t) es la distribucidon de vida (duracién)
al nivel de tensién acelerada. F, (t) es la distribu-

x
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cion de vida al nivel de tensién en servicio; y
p, (1) es la funcién de transformacién temporal.
La utilizacién de la teoria de probabilidades como
una herramienta para la investigacién puede ser
atil en la prediccién de duracién de vida util de
materiales de construcciéon y en el desarrollo de
mgdelos matematicos utiles y de amplia aplica-
cion.

CONCLUSIONES

La necesidad de hacer progresar el estado de la
prediccion de la duracion de vida util de materia-
les de construcciéon ha despertado gran interés,
recientemente, en grupos nacionales e internacio-
nales. Las barreras técnicas para satisfacer las ne-
cesidades de predicciones mejoradas son numero-
sas e importantes. A su vez, dichas barreras ofre-
cen la oportunidad de mayores y mas continuadas
interacciones internacionales asi como la posibili-
dad de realizar investigaciones sobre los materia-
les de construccién y sus procesos de degrada-
cion. La formacion de CIB W80/RILEM 71-PSL es
un ejemplo de organizaciones internacionales que
responden a estos retos.
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Se han reunido en esta publicacion doce articulos que fueron
apareciendo durante 25 afios en la Revista «Informes de la
Construcciény, a partir del mes de marzo de 1955. El propoésito era
mucho mas ambicioso pues se trataba de hacer una «Historia del
puente en Espafia», pero hasta el momento actual solo se ha
revisado la época romana, si bien el autor tiene la intencion de
prolongar la historia hasta cuando sus afios de vida le den
lugar.
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