LA DURABILIDAD DEL HORMIGON EN LAS
NORMAS USADAS EN CHILE Y SUS
IMPLICANCIAS PARA LOS DIVERSOS
ACTORES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO



OBJETIVOS

* Los objetivos generales se refieren a presentar los
requisitos de durabilidad incluidos en las
recientes actualizaciones de las normas que se
usan en Chile y las obligaciones que emanan de
ellos, para todos los actores del proceso
constructivo.

* Los objetivos especificos apuntan a detallar las
disposiciones de ambas normas y a aclarar las
diferencias entre ellas



DEFINICIONES (ACI 116)

* La durabilidad del hormigdn es: “Su capacidad
de resistir la accion de los agentes
meteorologicos, ataques quimicos, abrasiony
otras condiciones de servicio”.

* La vida util de una estructura, que la define
como: “El periodo de tiempo en el cual ella
realiza su funcion, sin mantenimiento o
reparacion imprevista o extraordinaria”.



Disefo de la Matenales Buenas Practicas
Estructura adecuados Constructivas

Curado

Excelente

Exposicion
en Servicio

ESTRUCTURA INTERNA DEL CONCRETO

:

.

Mecanismos de Transporte

Agresores del

Medio

l

l

COMPORTAMIENTO DE LAESTRUCTURA

Deterioro del Concreto

|

|

Fisico Quimico y
Bioldgico
| Disminucion de Dafo de la
resistencia condicion
superficial
Disminucion de
la Estabilidad Aspecto

l

Deterioro del Acero

|

Corrosion

Péerdida de
Rigidez

Perdida de
Funcionalidad




EJEMPLO DE DANOS EN ESTRUCTURA

Balcon en comuna de Providencia de Santiago,
con daiios por carb ion del hormigon
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EJEMPLO DE SITUACION EXTREMA

 Losa en edificio comuna Lo Prado




NORMAS USADAS EN CHILE

* CODIGO ACI 318-14 530 paginas
Capitulo 19 Requisitos de diseno y durabilidad
11 paginas

e NORMA CHILENA NCh 170- 2016 37 paginas
Clausula 6. Requisitos por durabilidad
6 paginas



CONDICIONES DE EXPOSICION

CLASIFICACION

Criterio ACI NCh
Agentes CATEGORIAS no las denomina
Agresores DE EXPOSICION
F, S, W, C FFS, P C
Severidad CLASES DE GRADOS DE
EXPOSICION EXPOSICION

O0a3 0a3



CATEGORIAS DE EXPOSICION AC]

Categoria de Exposicion F: Aplica a hormigon exterior, expuesto a la
humedad y a ciclos de congelamiento y deshielo, con o sin productos
guimicos descongelantes.

Categoria de Exposicion S: Aplica para hormigoén en contacto con suelo o
agua que contengan cantidades perjudiciales de iones sulfatos solubles
en agua.

Categoria de Exposicion W: Aplica para hormigdn en contacto con agua,
pero no esta expuesto a congelamiento y deshielo, cloruros o sulfatos.

Categoria de Exposicion C: Aplica para hormigon no preesforzado y
preesforzado expuesto a condiciones que requieren proteccion adicional
del refuerzo contra la corrosion



CLASES (ACI) Y GRADOS (NCh)
DE EXPOSICION

ver el documento

Son sensiblemente iguales en
ambas homas
excepto



LA CORROSION DE ARMADURAS

* ACI no establece requisitos para la

carbonatacion. Solo para la corrosion por
cloruros.

e La NCh los establece, en el Grado C1
destinando el Grado C2 a los cloruros

subdividiéndolo en 3 Grados: A,By C.



TABLAS DE REQUISITOS

El ACI los resume en solo 2 Tablas: una para
las definiciones y |la otra, para los requisitos.

La NCh ocupa 8 Tablas

Primero, clasifica las agresiones segun su
origen, en interno y externo. 1 Tabla

Para las de origen externo (equivalen al ACl),
ocupa 7 Tablas entre definiciones y requisitos.



TABLAS DEL ACI

bla 19.3.1.1 — Categorias y clases de exposicion

Tategoria Clase Condicién
FO Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento
y deshielo
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
F1 . s : ;
Conieli deshielo v exposicion ocasional a la humedad
o Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
miento y F2 5
deskialo deshielo y en contacto frecuente con la humedad
(F) Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo que estara en contacto frecuente con la
F3 .
humedad y expuesto a productos quimicos
descongelantes
Sulfatos so:lzubles en Sulfato (3042-)
S0, 1
BEvA ( 4 ) s disuelto en agua,
suelo, % en masa'"! ppm'”
Sulfato S0 SO <0.10 SO <150
& 150 £SO, <1500
S1 0.10<802 <0.20 o
0 agua marina
$2 020<S02" <200 | 150080, <10000
$3 SO} >2.00 SO~ >10000
En Concreto seco en servicio
WO Concreto en contacto con el agua donde no se
contacto : ; sk
: requiere baja permeabilidad
on el agua z :
: ; En contacto con el agua donde se requiera baja
(W) Wi e
permeabilidad
3 v Co Concreto seco o protegido contra la humedad
roteccion
) Concreto expuesto a la humedad, pero no a una
del C1
fuente externa de cloruros
refuerzo =
0 i Concreto expuesto a la humedad y a una fuente
prv = externa de cloruros provenientes de productos
corrosion C2 o
(©) quimicos descongelantes, sal, agua salobre, agua
de mar o salpicaduras del mismo origen

il porcentaje en masa de sulfato en el suelo debe determinarse por medio de la -
‘ma ASTM C1580

.a concentracion de sulfatos disueltos en agua en partes por millon debe
erminarse por medio de la norma ASTM D516 6 la norma ASTM D4130.



TABLAS ACI
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Tabla 19.3.2.1 — Requisitos para el concreto seguin la clase de exposicion

7 Limites en los
Clase de Relacion Vg Requisitos minimos adicionales Materiales
Exposicién a/me max.!" Minimo cementantes
MPa Contenido de aire
FoO N/A 17 N/A N/A
F1 0.55 24 . Tabla 19.33.1 N/A
F2 0.45 31 Tabla 19331 N/A
F3 040" 35 Tabla 19.3.3.1 26.4.2.2(b)
| R 5 : Tipos de material cementante®! :
ASTM ASTM ASTM Aditivo cloruro de calcio
C 150M C 595M C1157T™M
S0 N/A 17 Sin restriceion en el tipo Sin restn_ccmn enel Sin restrl_cuon enel Sin restriccion
tipo tipo
515 Tipos IP. IS o IT con = : =
S1 0.50 28 i (aLEL disignacu’m (MS) MS Sin restriccion
5 Tipos IP. IS 0 IT con ;
S2 0.45 31 v dpesignacién (HS) HS No se permite
| TiposlP, IS 0 IT con :
S3 0.45 3] V mas pluzolvanas‘ ?ﬁl designacion (HS ): HS mas pu_Z(?}jmas Y No se permite .?
cemento de escoria mas puzolanas o escoria ‘
' escorial®! R ‘
+ f, B
Wwo N/A 17 Ninguna
W1 0.50 28 . il i : Ninguna
Contenido méximo de fones de clorura (CI
‘soluble en agua en el concreto, porcentaje por :
__peso de cemento'’! ' e Requisitos adicionales
Concreto no Concreto
preesforzado preesforzado
co N/A 17 1.00 0.06. Ninguno
Cl N/A 17 0.30 . 0.06
C2 0.40 35 0.15 0.06 Recubrimiento de concreto!

L os limites para la maxima relacion a/me en la Tabla 19.3.2.1 no aplican a congreto liviano.
%) Para concreto simple. la maxima a/nic debe ser 0.45 y el minimo f7 debe ser 31 MPa.

" Las combinaciones alternativas de materiales cementantes de la Tabla 19.3 2.1 se permiten cuando se ensayen para resistencia 2 los sulfatos y en el cumplimiento

de 2642 2(c)

“ Para cxposicion 2 agua marina, se permiten otros tipos de cemento pértland con aluminato tricilcico (C;A) hasta de 10 por ciento si la relacion a/me no excede
Se permiten ofros Tipos disponibles de cemento tales como Tipo I o Tipo 111 en las Clases Exposicion S1 6 S2 si el contenido de C;A es menos del 8 por ciento en
1 on ST o menos de 5 por ciento en la Clase de Exposicion S2

I fi pecifica de puzolanas o cemento de escona debe ser al menos la cantidad que se haya determinado por medio del registro de
2 2 los sulfatos cuando se ptilice en concreto gue contenga cemento Tipo V. Alternativamente. la cantidad a usar de la fuente

2 socme ASTM CI218M 2 mmz odind cooe 28 v 42 dias

e e "N &£




TABLAS NORMAS CHILENAS

Tabla 3 - Contenido maximo de iones cloruro solubles en el hormigoén

Contenido iones cloruro (CI") solubles en agua

Tipo de hormigén
kg CI/m3 de hormigén

Hormigon reforzado y hormigén en masa que contenga

1,20
armadura

Hormigon pretensado 0,25

NOTA Para cuantificar el contenido de iones cloruro, se debe considerar el aporte de todos los constituyentes
considerados en 1 m3 de hormigén.

Tabla 4 - Requisitos del hormigdn sometido a la accidn de congelacion y deshielo

Tamafio
Minimo grado de maximo
7 § z Aire total ;
Grado de exposicién resisiencia especificado nominal del
arido, Dn
MPa %o mm
FO |Hormigén no expuesto a congelacién y deshielo Sin restriccion Sin restriccion | Sin restriccion
F1 |Hormigén expuesto a congelacién y deshielo y G30 6,0 10
ocasionalmente expuesto a humedad 5,0 20
4,5 40
F2 |Hormigén expuesto a congelacidn y deshielo y G30 7.5 10
| en contacto continue con humedad 8,0 20
5,5 40
F3 |Hormigén expuesto a congelacidn y deshielo y G35 7,5 10
en contacto continuo con humedad y expuesto a a0 20




SULFATOS NCh

Tabla 5 - Grados de exposicion por sulfatos

Contenido maximo SO4

Grado Soluble en el suelo Disuelto en agua
% en peso ppm
S0 No agresivo <0,10 < 150
150 £ S04 < 1 500
S1 Moderada 0,10 £ S04 < 0,20
Agua de mar
S2 Severa 0,20 <S04 £2,00 1 500 <€ SO4 < 10 000
S3 Muy severa S04 > 2,00 S04 > 10 000

Tabla 6 - Requisitos del cemento para el hormigén en contacto con sulfatos

Requisitos del cemento!)

Grado de exposicién Porcentaje de expansién, segtin Contenido C3A en el cemento
ASTM C 1012 %
80 sin restriccidn sin restriccion
81 0,10 a 6 meses <8
82 0,05 a 6 meses?) <8
83 0,05 a 6 meses?) <5

1)  Elcemento utilizado debe cumplir con al menos uno de los dos requisitos indicados segun el grado de exposicion.

2) Encaso que el cemento no cumpla el requisito de expansion a 6 meses, se puede utilizar siempre que la expansion




SULFATOS Y BAJA PERMEABILIDAD

Tabla 7 - Requisitos del hormigén en contacto con sulfatos

Minimo grado de

Dosis minima de

Profundidad de penetracién de

Grado de exposicion ) s cemento agua, seguin NCh2262
resistencia especificada
kg/m3 mm
SO G17 - 5
S1 G25 320 <40
S2 G30 340 <30
S3 G35 360 <20

NOTA 1 Para el grado de exposicion SO la dosis minima de cemento es la establecida en 6.2.4

NOTA 2 Para los grados de exposicion 81, S2 y S3 se debe cumplir con el minimo grado de resistencia especificada y
con uno de los requisitos siguientes: dosis minima de cemento o profundidad de penetracion de agua.

Tabla 10 - Requisitos de profundidad de penetracion de agua determinada segin NCh2262

Exposicion

Grado

Condicién

Profundidad de penetracion de agua

mm

PO

Hormigén en ambiente seco o en contacto con agua
| pero que no requiere baja permeabilidad

Sin restriccién

P1

Hormigén en contacto con agua que requiere baja

permeabilidad

<40

P2

| Hormigén en contacto con agua que requiere baja
| permeabilidad y existe posibilidad de ataque quimico
| no considerado en subclausulas anteriores

<20




CORROSION DE ARMADURAS

Tabla 8 - Grados exposicién que provocan corrosion

Agente
Grado 9 Exposicion en condiciones de servicio
externo
Co No agresivo No aplica Hormigon seco o protegido de la humedad ambiental
C1 Leve COo Hormigdén humedo expuesto a altas concentraciones de COp
C2-A Moderado Cloruro Hormigdn sumergido completamente en agua que contiene cloruro
C2-B Severo Cloruro Hormigén humedo expuesto a aire salino
c2-C Muy severo Cloruro Hormigdn expuesto a ciclos de humedad y a una fuente externa
de cloruro proveniente de productos descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen
Tabla 9 — Requisitos del hormigdn seglin grado de exposicién
Mink do O Teiknnel Profundidad de
it o. S Dosis minima de cemento penetracion de agua,
Grado de exposicién especificado seguin NCh2262
MPa kg/m3 ’ mm
co G17 ‘
C Gi7 270 ‘ <50
C2-A G20 300 <40
C2-B G25 330 <30
C2-C G35 360 <20
NOTA 1 Para el grado de exposicién CO la dosls minima de cemento es la establecida en 6.2.4.




OBLIGACIONES PARA LOS ACTORES
DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

INGENIERO PROYECTISTA
CONSTRUCTOR

PROVEEDOR DE HORMIGONES
NSPECCION TECNICA

L ABORATORIOS DE CONTROL
DIRECCION DE OBRAS MUNICIPALES




OBLIGACIONES PARA EL
INGENIERO PROYECTISTA

Ademas de establecer el grado de resistencia mecanica
especificada del hormigdn y su fraccion defectuosa, ambas
habituales, la clausula 5.2 de |la NCh obliga a especificar el Tamafo
maximo nominal del arido y el asentamiento de cono necesario.

Respecto de la durabilidad, el proyectista estructural DEBE asignar
los grados de exposicion de acuerdo a la severidad a que estara
expuesta la obra.

Adicionalmente, al asignar al grado de exposicion debe considerar
si la obra necesita medidas especiales de proteccion para algunos
elementos estructurales (6.2.1y 2).

En exposiciones a la accion de cloruros, al asignar el grado de
exposicion se debe considerar si se adoptaran medidas especiales
de proteccién del hormigdn (6.4.3.2).

En la asignacion del grado de exposicion a agentes corrosivos, debe
especificarse cual sera el requisito adicional a la minima f’c. Esta
puede disminuirse, en el caso sefialado en Tabla 9 (6.4.3.3).



OBLIGACIONES PARA
EL CONSTRUCTOR

* Obviamente, TODAS las disposiciones de ambas
normas son de cumplimiento inexcusable por
parte del constructor en todas y cada una de las
fases de toda obra de hormigon, sea simple o
armado. Se entendera que los requisitos
normados son siempre los minimos. El
constructor debera contratar con Laboratorios
certificados, no sélo los ensayos de resistencia,
sino también aquellos adicionales que se indican
en los requisitos



OBLIGACIONES PARA...

El proveedor de Hormigones

Debe cumplir a cabalidad todos los requisitos presentados,
sean referidos a calidad y/o cantidad de materiales, aditivos,
aire incorporado, etc., segun indique el requisito
correspondiente.

. Inspeccidon Técnica

Debe verificar y exigir el cumplimiento de todas las
disposiciones de las normas.

* Direccion de Obras Municipales

be exigir el cumplimiento de las obligaciones del proyectista vy
debe revisar la Libreta de Obra y verificar que se hayan
efectuado los ensayos correspondientes y se haya efectuado
la evaluacion estadistica de la NCh 1998



CONCLUSIONES

7.3 El proveedor de Hormigones

Debe cumplir a cabalidad todos los requisitos presentados,
sean referidos a calidad y/o cantidad de materiales,
aditivos, aire incorporado, etc., segun indique el requisito
correspondiente.

7.4 Inspeccion Técnica

Debe verificar y exigir el cumplimiento de todas las
disposiciones de las normas.

7.5 Direccion de Obras Municipales

Debe exigir el cumplimiento de las obligaciones del
proyectista y debe revisar la Libreta de Obra vy verificar
gue se hayan efectuado los ensayos correspondientes y se
haya efectuado la evaluacion estadistica de la NCh 1998



CONCLUSIONES

8.1 La incorporacién de los requisitos de durabilidad en la NCh es un gran y valioso aporte a la
calidad y seguridad de las construcciones y al aumento de su vida util.

8.2 La reorganizacién del Codigo ACI, destinando en la edicién de 2014 un capitulo completo
(19°) que compila disposiciones anteriormente dispersas y actualiza otras de acuerdo a recientes
investigaciones., adicionando "necesarios y extensos comentarios y util bibliografia, es una ayuda
inestimable al desarrollo del hormigodn.

Aun cuando el uso del ACI esta prescrito por la NCh 430-2007, no es extensamente conocida y se
espera que la repercusion que pudiere lograrse con este trabajo, sea de utilidad pata la comunidad
profesional.

8.3 La comparacidon entre ambas normas pone de manifiesto el pragmatismo del Cédigo ACI,
frente al enfoque mas académico de la NCh. No obstante, ambas tienen similar enfoque y las
diferencias estan forzadas por el menor desarrollo tecnoldgico nacional, especialmente en
materiales y equipamiento, correspondientes a un mercado mas extenso y desarrollado.

8.4 La complementacion de la exposicion a agentes corrosivos, de la NCh, al incorporar la
carbonatacion, es una apuesta innovadora, motivada por las evidencias aportadas por los
investigadores nacionales y se espera que ella sea recogida por un proximo ACI.

8.5 Las obligaciones para los actores del proceso constructivo que se resumen incluyen desde
las mas recientes y desconocidas hasta las mas conocidas y casi obvias. Lo importante es que ellas
sean cumplidas a cabalidad.

8.6 Tal como lo sefiala una escondida nota de la NCh, “el uso de materiales adecuados y una
correcta dosificacion de ellos, no son suficientes para garantizar, por si solos, un hormigon durable”.



