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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es revisar, de acuerdo con la literatura disponible, varios de los modelos
conceptuales de vida de servicio del concreto reforzado en términos de durabilidad, resaltando sus
contribuciones y los aspectos en los que evolucionaron con respecto a sus antecesores. El recorrido se
hace en forma cronoldgica hasta tiempos actuales iniciando con el trabajo pionero de Tuutti de 1982.
Se aborda la transicion de modelos fenomenoldgicos a temporales, de lo prescriptivo al desempefio, y
de la vision general a la vision especializada. Una de las principales conclusiones es que cada modelo
debe ajustar su validez a un rango de edad por la que la estructura transite, advirtiendo sobre la
certidumbre de las predicciones en funcion de la etapa de vida de servicio a la que se acote. La revision
finaliza con reflexiones sobre el uso presente y futuro de estos modelos conceptuales.
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Review of the evolution of conceptual service life models for reinforced
concrete.

ABSTRACT

The objective of this work is to review, according to the available literature, several of the
conceptual service life models of reinforced concrete in terms of durability, highlighting their
contributions and the aspects in which they evolved with respect to their predecessors. The journey
is made chronologically to the present time, beginning with the pioneering work of Tuutti in 1982.
The transition from phenomenological to temporal models is addressed, as well as from the
prescriptive to the performance point of view, and from the general vision to the specialized vision.
One of the main conclusions is that each model must adjust its validity to an age range through
which the structure transits, warning about the certainty of the predictions depending on the stage
of service life to which it is confined. The review ends with reflections on the present and future
use of these conceptual models.

Keywords: conceptual model; service life; durability; performance; evolution.

Revisdo da evolucdo dos modelos conceituais de vida util para concreto
armado.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é revisar, de acordo com a literatura disponivel, véarios dos modelos
conceituais de vida atil do concreto armado em termos de durabilidade, destacando suas
contribuicdes e os aspectos em que evoluiram em relacdo aos seus predecessores. A jornada é feita
cronologicamente até o presente, comecando com o trabalho pioneiro de Tuutti em 1982. A
transicdo dos modelos fenomenoldgicos para temporais é abordada, do prescritivo para a
performance, e da visdo geral para a visdo especializada. Uma das principais conclusdes é que
cada modelo deve ajustar sua validade para uma faixa etéria pela qual a estrutura transita, alertando
sobre a certeza das previsdes dependendo do estagio de vida Util ao qual esta confinada. A revisao
termina com reflexdes sobre o uso presente e futuro desses modelos conceituais.
Palavras-chave: modelo conceitual; vida util; durabilidade; performance; evolucéo.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de vida de servicio son importantes porque permiten entender el comportamiento de
una estructura y al mismo tiempo darle un seguimiento a lo largo del tiempo mediante
mantenimientos preventivos y/o correctivos. Diversos autores, comités y organismos definen los
tipos de modelo que se han manejado desde hace varias décadas, por mencionar algunos: ACI,
2000, 2017; Alconpat, 2020; CEB, 1982, 1983, 1987, 1997; CIB, 1991, 1996, 2004;
DURACRETE, 1999, 2000; ISO, 2000, 2001, 2008, 2012; LIFE-365, 2005; NMX, 2018, 2020;
fib, 2006, 2010, 2013; etc. Inicialmente, cuando el disefiador concibe la estructura, debe basarse o
crear un modelo conceptual. EI modelo conceptual se basa en dibujos y trazos que obedecen a lo
que se quiere representar. Lo que se desea representar puede ser planteado en forma cualitativa o
cuantitativa. De aqui que los modelos conceptuales permitan representar en forma ilustrada a los
modelos empiricos y analiticos

Un modelo empirico es aquel que se basa en la experiencia y en resultados de prueba, generalmente
de pruebas de campo y laboratorio, a los cuales se les aplican métodos de correlacion, y de los
cuales no se sabe si seran reproducibles bajo circunstancias diferentes a las que fueron obtenidos.
Por su parte, un modelo analitico es aquel que representa situaciones en las que se han obtenido
tantos resultados que han sido correlacionados bajo la accion de ciertas variables, que ya se
convierten en leyes para los materiales de construccion o la durabilidad de estructuras. En el argot
de la industria de la construccion, los modelos empiricos representan a los ingenieros y los modelos
analiticos a los cientificos (Reporte 14 de Rilem, 1996). Cuando se requiere construir un modelo
de durabilidad, hay que considerar ambas opciones siempre, la empirica y la analitica.

El modelo conceptual, por su parte, no solo es una representacion de lo que se esperaria en la vida
real, en este caso la vida de servicio de la estructura, sino también de la forma en que puede
abordarse algin parametro en funcién del tiempo, por ejemplo, la degradacién, el desempefio, la
corrosion, etc. Esa forma de abordar puede corresponder a un modelo determinista, semi
probabilista o probabilista (estocastico), es decir, modelos matematicos.

La diferencia entre un modelo determinista y uno estocéastico es la forma en que manejan la
incertidumbre y la aleatoriedad.

Un modelo determinista asume que el resultado es completamente predecible, sin incertidumbre,
usan ecuaciones para predecir el resultado y nos dan una Unica respuesta. Mientras que, un modelo
probabilista asume desde el principio que hay aleatoriedad e incertidumbre. Por ello, en un modelo
conceptual, se muestran como distribuciones de probabilidad.

En sintesis, un modelo conceptual muestra en forma esquematica lo que puede ocurrir con variables
como la corrosion, grado de deterioro, desempefio, etc, a traves de modelos matematicos empiricos
(deterministicos) y analiticos (estocésticos). Con ellos se pueden hacer predicciones cuya
verificacion, con el paso del tiempo, permite afinar el modelo conceptual.

Un modelo conceptual puede evolucionar en funcién de una gran variedad de factores, y es lo que
ha ocurrido desde Tuutti, 1982, para el caso de la corrosion, grado de deterioro o desempefio de
una estructura, segun lo que se quiera representar.

En este trabajo se revisa la evolucion de los modelos conceptuales para vida de servicio del
concreto reforzado partiendo del modelo de Tuutti, 1982, discutiendo las aportaciones de cada uno
con respectos a sus antecesores y exponiendo la tendencia que seguiran en los préximos afnos.

2. EVOLUCION DE LOS MODELOS CONCEPTUALES.

El modelo de Tuutti, 1982, reproducido en la figura 1, fue un parteaguas que permitio ver el
deterioro de la infraestructura en términos de durabilidad, y més especificamente de la corrosion.
Tuutti lo presentd a través de su tesis doctoral en 1982. Por primera vez se consideraron dos
periodos: el de iniciacion, que incluye el tiempo que tardan los agentes agresivos en alcanzar el
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refuerzo, y el de propagacion, que considera el inicio de la corrosion, catalizada por condiciones
ideales de temperatura y humedad asociadas a la presencia de agentes agresivos, como los cloruros
0 el COa. Este fue un modelo conceptual centrado en el deterioro por corrosion.

Penetracion l

hacia la |

armadura | Profundidad
aceptable

HR

Profundidad de corrosion

CO., Cl

Inicio ¥ Propagacion

Tiempo

— — — ———— s —— —

Vida qtil o tiempo
antes de la reparacion

Humedad relativa (HR)
Temperatura (T)

Figura 1. Modelo conceptual de Tuutti (reproducido y traducido de Tuutti, 1982).

—_—

Pasaron varios afios y el modelo conceptual de Tuutti, 1982, sirvio de base para afinar nuevas
inclusiones como la del estado limite o la del desempefio, ambas discutidas por el Comité 130 CSL
de Rilem en 1994 (Sarja y Vesikari Eds., 1996). En la figura 2, reproducida del documento del
Comité 130 CSL, se sustituye la profundidad de corrosién del modelo de Tuutti por el progreso de
la corrosion en el eje Y. Este nuevo modelo considera que el periodo de propagacion puede
acelerarse en funcién del &ngulo “r” en la etapa de propagacion. De igual manera, adiciona un
estado limite al cual se llega cuando se presentan una méxima pérdida de seccion, o pérdida de
seccion o ancho de grieta admisibles. Mas alla del estado limite, este modelo ilustra una linea
punteada que da a entender un comportamiento desconocido. Este modelo fue concebido y
especificado por este comité para casos de corrosion generalizada por carbonatacién

Estado limite

Progreso de la corrosion

Tiempo

Figura 2. Modelo del Estado Limite del Comité 130 CSL de RILEM (reproducido y traducido de
Sarja 'y Vesikari Eds, 1996).
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El mismo comité 130 CSL, en aquella época, consideraba importante que los modelos
conceptuales, o empiricos, pudiesen sostenerse a través de las investigaciones necesarias. Con ello
seria posible incorporar parametros ambientales y desarrollar otros tipos de modelo, en especial
cuantitativos. EI modelo de la figura 3 da cuenta de ello al mostrar que las coordenadas X e Y del
modelo siguen una distribucion gaussiana, es decir, que el modelo tiene también criterios
probabilistas. Esta es una de las principales contribuciones de aquel reporte. Ahora bien, en aquellas
épocas aun no habia el auge de tantas variedades de cementos y concretos que bien podrian tener,
y la tuvieron, una importancia trascendental en sus comportamientos a corto plazo. De aqui la
importancia de que los modelos siguiesen evolucionando para conservar esto ultimo.

le}te de Distribucion de
capacidad de la vida 1til
Servicio
Vida ttil media

Vida media de
degradacion

Degradacion

Distribucion de
la degradacion

Tiempo >

Figura 3. Modelo de degradacion o desempefio del Comité 130 CSL de RILEM (reproducido y
traducido de Sarja y Vesikari Eds., 1996).

Aunque el reporte 130 CSL fue publicado en 1996, los diversos coautores de este ya habian
publicado previamente explicaciones sobre la validez de estos dos modelos y otros mas en: Alonso
y Andrade, 1993; Andrade et al, 1989, 1994; Bakker 1994; Fagerlund et al 1994; Kasami et al,
1986; Parrot 1992; Philajavaara 1984, 1994; Siemes et al 1985; Tuutti 1982; Vesikari 1981, 1988.
Uno de los modelos conceptuales de aquella época fue el de Sommerville 1986a, 1986b, 1992,
1997, que se muestra en la figura 4. Este fue una evolucion muy interesante de los modelos
anteriores pues empezaba a definir lo que, en el modelo previo de la figura 2, se anticipaba con una
linea punteada. En este modelo el eje Y se denomina ahora como “desempefio estructural” que
inicia en forma optima hasta el punto A que se denomina “desempefio presente” y que con el tiempo
sigue decreciendo hasta el punto B que se denomina “desempefio minimo aceptable”. La diferencia
entre A y B es llamada ahora la “vida residual”. Este tipo de modelo ya no muestra en forma
especifica la etapa de iniciacion y la de propagacion, sino que intenta traducir los modelos previos
al lenguaje de la ingenieria estructural. Esto, para lograr, quiza y en especial, una mejor
comprension en el sector de la ingenieria civil, y particularmente el de los ingenieros estructurales.
El modelo, no solo llamo la atencidn, sino que rapidamente empezo a ser complementado. Uno de
estos modelos que complementan la parte estructural es el de Andrade en 1994, que agrega el punto
C, siendo la diferencia C-B el “factor de seguridad”, como se puede apreciar en la figura 5.
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Desempefio

presente
Desempefio minimo

T " Tacepable T

< Vida residual >

Desempefio estructural

-
Tiempo
Figura 4. Modelo de Somerville, 1986a, 1986b, 1992, 1997 (reproducido y traducido de
Somerville, 1997).
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A Vida de servicio——ed

Tiempo

Figura 5. Modelo de Andrade, 1994 (reproducido y traducido de Andrade,1994).

La interpretacion de que el concreto reforzado tiene varias “vidas” fue cobrando fuerza y es Paulo
Helene en 1993, 2003 cuando publica su modelo conceptual que relaciona las “vidas” por las que
pasa el concreto con sus manifestaciones de dafio, figura 6. Es decir, las evidencias de dafio
aparecen en diferentes “vidas”, pero se atribuyen a diversas causas. El modelo de Helene considera
como minimo la vida de servicio, la vida util, la vida de servicio total, la vida de servicio residual,
etc. Hasta aquellos momentos, se vislumbraba la necesidad de colocar en contexto, en los modelos
empiricos, la existencia de varios tipos de vida y su relacién con las manifestaciones
fenomenoldgicas, o evidencias fisicas. Paulo Helene (1993, 1997, 2003) es también uno de los
primeros en considerar en el eje Y el desemperio.
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Despasivacion Minimo de proyecto
Manchas Minimo de servicio

o - .

= Agrictamiento

& Delaminacion

o
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L
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Reduccion de la seccion Minimo antéde
Pérdida de adherencia la ruptura
Vida de servicio de proyectos Tiempo

Vida de servicio 1

Vida de servicio 2

Vida de servicio ultima o total

| Vida de servicio residual

I Vida de servicio rclesidual i
Figura 6. Modelo de Paulo Helene, 1993, 1997, 2003 (Reproducido y traducido de Helene, 1993).

Aunque seguramente habrd més contribuciones previas, es hasta 2002 cuando Siemes y de Vries,
2002, publican lo que podria decirse que fue uno de los primeros modelos fenomenoldgicos. En
términos practicos, aquel que se refiere a las evidencias. Siemes y de Vries 2002, muestran de
nuevo los periodos de iniciacién y propagacion y refinan el eje Y llamandole “cantidad de dafio”.
Este modelo simplifica, en parte, lo que Paulo Helene habia mostrado pocos afios antes 1993, 1997.
La contribucion principal de Siemes y de Vries, 2002, es en el periodo de propagacion donde
muestran lo que bien podrian llamarse “pendientes de comportamiento” y denotan la cantidad de

dafo a tener en cuenta desde que inicia la corrosion para dar paso después al agrietamiento, pérdida
de adherencia, desprendimiento y colapso.

colapsoe

desprendimiento."

Cantidad de dano

astillamiento ¢

agrietamiento .

corrosion
P i .
Tiempo

| iniciacion | propagacion
T

|
Figura 7. Modelo de Siemes-de Vries, 2002 (reproducido y traducido de Siemes-de Vries, 2002).

En este siglo XXI, ya los diferentes modelos existentes evolucionaron, en especial, al momento de
referirse a situaciones especificas. Uno de ellos fue el caso de Melchers, 2006, quien ha publicado
diversos modelos, 2003a, 2003b, 2004, aplicados a situaciones especificas de corrosion marina,
Uno de sus modelos, que llama la atencion es el publicado en 2006 y que se reproduce en la figura
8. El lo considera como un modelo fenomenoldgico, basado en la corrosion del refuerzo (en mm).
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Este modelo especifica lo que ocurre en la etapa de iniciacion enfocado a la difusion de cloruros e
hidroxidos. Su etapa de propagacion considera evidencias como la reduccion del pH y la ocurrencia
de la corrosion en ambientes aerobios y anaerobios, propios de corrosion marina, pero refiriéndose
exclusivamente al metal desnudo. En su trabajo, Melchers discute los modelos de Tuutti 1982;
Weyers et al. 1994; Bentur et al. 1997; Francois y Arliguie 1999 difiriendo de ellos en que algunos
Weyers/Bentur aparentemente confunden la acumulacion de productos de corrosion (normalmente
no visibles) con grietas (visibles). Por esta razén, Melchers 2006, en su modelo, figura 8, solo
representa el comportamiento del acero

C(lzrrosmn del) transicion
refuerzo (mm Sbhica-
se alcanza el ‘umbral’ aerobrlt():'a
., anaerobica
de la relacion _
cloruro/hidroxido
los cloruros
alcanzan el
corrosion refuerzo To i
despreciable
{Cnom ¢ \ | !
- |
0 |tic ¢ t; tac | thom {to | td ta tiempo de
I exposicion
Fase | DI D2 co |cll 2 c3 P
y— - >
difusion de iones -« | i < , >
cloruro e hidroxido LOrrosion|aerobica corrosion
- anaerobica
reduccion |
P en el concreto delpH | ‘metal desnudo’ ~
< e gl

Figura 8. Modelo de Melchers y Li, 2006 (reproducido y traducido de Melchers y Li 2006).

Hasta ese momento, 2006, los diferentes modelos se habian enfocado, en diferentes épocas, a
contribuir con lo siguiente:
- Existencia del periodo de iniciacion y propagacion.
- Evolucion de profundidad de corrosion a degradacion, después a cantidad de dafio y por
ultimo el desempefio.
- Aparicioén de los estados limite y de diferentes “vidas” de servicio, 1til, etc.
- Consideracion de un comportamiento estadistico gaussiano en ambos ejes.
- Existencia de varias “vidas” consideradas dentro de las etapas de iniciacion y de
propagacion de Tuutti 1982.
- Considerar todo o parte de lo anterior en modelos conceptuales exprofeso a situaciones
particulares
Sin embargo, en todos los casos, habia la necesidad de acotar la validez de la prediccion de cada
modelo conceptual al rango de edad al cual fuese confiable. Fue en 2007 cuando Castro y Helene
2007, 2018, presentaron un modelo conceptual que dividia la vida de servicio en 7 etapas, partiendo
desde la concepcion de la estructura y terminando con su disposicion final después de su colapso.
En cada una de las etapas de la vida de servicio de este modelo, como serian las etapas 4 a 7,
ocurren los distintos tipos de dafio que los modelos iniciales y fenomenoldgicos han contemplado.
En laredaccion de las caracteristicas de este modelo se especifica que el mismo tipo de dafio, digase
una grieta, puede tener distintos origenes y a diferentes etapas de vida de la estructura. Este modelo
ha tenido vigencia en México (NMX 530, 2018; NMX 569, 2020) y Latinoamérica (Alconpat,
2020). Uno de los aspectos gue resalta mas el modelo de Castro y Helene 2007, 2018 es que las
predicciones de los modelos matematicos deben estar acotadas a la etapa de vida de servicio en la
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que se encuentren. Ya que intentar extrapolar la prediccion a etapas de vida diferentes puede afectar
sensiblemente su validez y certeza. Para lograrlo, Castro y Helene describen en detalle cada etapa
y lo que ocurre en ella a todo nivel, desde lo administrativo y conceptual hasta los limites de cada
etapa de vida, figura 9.

Planeacion Preparacion Inicio de la, Vida de | Vida de Vida Fin de la

de v'ld.a de |parala vida| vida de servicio | servicio | residual vida
servicio de | de servicio| servicio residual residual

proyecto
Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 | Etapad4 Etapa5 | Etapa 6 Etapa 7
Disefio L Inicio de la | Propagacion | Propagacion El Inicio del
; i Supervision planificacion Etapa 1 Etapa 2 tenimient colapso

Caracteristicas arquitectonico de ac Manton: M mantenimiento ps
estructural ¥ | construceion del servicio y preveitive correctivo. Fin de | NO recupera el | parcial o

ide durabilidad| imantenimiento] (intervencion sobre]  la vida 1til de desempeﬁo total

agentes) servicio
Optimo Condicién minima del proyecto
Minimo
Condicion minima de servicio
—
Desempeiio
del proyecto y
de la estructura Condicion paliativa para evitar el colapso (cambio de uso)
en términos No —
globales aceptable
Condicion de colapso
—

Figura 9. Modelo conceptual de P. Castro and P. Helene (Reproducido de Castro and Helene,
2007, 2018).

Una necesidad del momento era esclarecer lo que significaban las diferentes “vidas™ del concreto,
asi como lo que significaban las definiciones de durabilidad, cominmente publicadas en diferentes
medios. En este sentido, Mendoza-Rangel y Castro-Borges, 2007, publicaron una revision critica
al respecto, donde también clasificaban los diferentes tipos de modelo conceptual publicados hasta
ese momento segun su caracter deterministico, semi-probabilistico o probabilistico. En aquel
momento, fueron pieza clave para esa revision contar con las definiciones publicadas por DURAR,
1997; CPD, 1998; NMX 403, 1999; REHABILITAR, 2003; LIFECON, 2003; y CIB, 2004. Las
nuevas propuestas de definicion ya indicaban que habria que tomar en cuenta tanto los nuevos
materiales como el cambio climatico.

Ese trabajo buscaba orientar, en forma critica pero implicita, hacia donde podria dirigirse la
evolucion de los modelos conceptuales. Ellos mismos, Mendoza-Rangel, Castro-Borges, 2009
publicaron, pero ya en forma ampliada, los riesgos que enfrenta el uso de estos modelos ante las
amenazas del cambio climético.

Los modelos conceptuales siguieron evolucionando para situaciones especificas, y de alguna
manera incluyendo las aportaciones de los modelos previos, figura 10. En la figura 10 el afio de
referencia corresponde al trabajo que se cita, pero también se incluyen las citas desde cuando cada
autor o autores iniciaron la publicacion de sus modelos. Es decir, se aprecia en forma cronoldgica
la evolucion, aunque en la practica algun articulo se publicara antes o después de que ocurrid.
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Modelo de
Modelo de Sommerville Modelo de Modelos de
Tuutti (Sommerville, 1986a, Carmen Andrade 130 CSL RILEM
(Tuutti, 1982) 1986b, 1992, 1997) (Andrade, 1994) (RILEM report 14, 1996)
1982 — 1986 — 1994 _ 1996
Periodos de Evolucion a Evolucion a Evolucién a progreso de
iniciacion y desempeno estructural. desempefio corrosion o desemperio,
propagacion., Vida Residual estructural. Evolucién a estado limite.
Factor de seguridad Aparece la distribucion de
probabilidad.
Modelo de Modelo de Modelo de
Melchers y Li Siemes y De Vries Helene
(2006) (2002) (1993, 2003)
2006 — 2002 — 1998
Acerobio vs anaerobio Evolucion a monto Evolucion a
Evolucion a “sélo el refuerzo™. de dafio. “vidas de servicio™,
Incorpora el “chloride Fenomenologico Evolucion a “Desempefio”.
threshold™. en la Propagacion. Fenomenologico.
Modelo especifico
Modelo de Modelo de Modelo de
Modelo de
Castro y Helene Alexander y Andrade e Dudi. et al.
(2007, 2009) Beushausen (2019) Izquierdo (2020) ’
(2023)
2009 — 2019 — 2020 — 2023
Evolucion a 7 Modelo especifico, Etapa de Evolucion a deterioro
etapas estructuras propagacion. acumulado.
conceptuales excepcionales. Evolucion a Propagacion de grietas.
temporales. Modelo probabilistico. agrietamiento y Reduccion del didgmetro
Desempefio. expansion. de la barra.

Modelo especifico.
Figura 10. Linea de tiempo ilustrando las aportaciones de los modelos conceptuales en los
ultimos 43 afios.

En la Gltima década (2015-2025) han aparecido modelos que toman como base los anteriores, pero
centrandose en necesidades especificas como considerar las rehabilitaciones y reparaciones, y el
comportamiento en la etapa de propagacion de estructuras no reparadas aun, como en los siguientes
casos.

Alexander y Beushausen, 2019, publicaron una revision muy completa en donde discuten las
modificaciones a los modelos conceptuales para incluir partes que consideren las rehabilitaciones
de las estructuras. También insisten en que el disefio de la vida de servicio, del modelo, y de la
prediccion, deben estar claramente relacionados entre si. En la literatura revisada, Alexander y
Beushausen discuten diversos temas relacionados con la vida de servicio, siendo uno de los més
interesantes donde plantean que hay modelos que estan hechos para estructuras excepcionales,
como el de la figura 11, que es un modelo conceptual probabilistico que ellos trabajan en funcion
de las aportaciones de 1SO 13823 2008, Siemes y Visser 2000, y DuraCreteR17, 2000. En ISO ha
tenido importancia cada modelo conceptual desde inicios de este siglo, 1ISO 2000, 2001, 2008,
2012. Considerar que este tipo de modelo conceptual, con tinte probabilistico, debe ser calibrado
vs un modelo completamente probabilistico, basado en reglas claras de disefio por durabilidad, es
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algo en lo que Alexander y Beushausen insisten y que ha permitido que avancen los modelos
conceptuales, semi-probabilisticos y probabilisticos, como se ha discutido en las Gltimas décadas
en grupos de trabajo grandes que han dado lugar a modelos bien conocidos como los de DuraCrete,
2017; Life 365, 2005; LIFEPRED, Andrade y Tavares, 2012; fib ModelCode, 2006, 2013, etc.

R, S
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Limite Py

-

B=P[R®-S1)<0]

<
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Vida util media

Distribu

liempo
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de vida util

Figura 11. Modelo de Alexander y Beushausen (Reproducido y traducido de Alexander y
Beushausen, 2019).

En 2020, Andrade e Izquierdo se enfocan a profundidad a lo que ocurre en la etapa de propagacion
de Tuutti y en como representarlo en un modelo conceptual, figura 12. Este trabajo tiene diversas
aportaciones, siendo la de su modelo conceptual la que contribuye al mejor entendimiento del
comportamiento de la expansion y el agrietamiento con el paso del tiempo, especificamente por
accion de los sulfatos.

Grado de deterioro
(expansion)

Iniciacion

.y v
Propagacion -

s

i ittt SN

N

t
Inicio de

expansion

t(‘l' tl

Agrietamiento
de la cubierta

, Tiempo

Figura 12. Modelo de Andrade e Izquierdo (Reproducido y traducido de Andrade e Izquierdo,
2020).

Dudi et al, 2023, figura 13, se enfocan a nivel teérico en lo que ocurre en la etapa de propagacion.
Al igual que Andrade e lzquierdo, 2020, consideran al agrietamiento y su evolucion, pero
previamente incluyen en la etapa de propagacién el comportamiento asociado a la acumulacién de
productos de corrosion y el taponeo de poros que termina afectando la velocidad de corrosion.
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También en 2023, Lai et al propusieron un modelo tedrico para incorporar el efecto conveccion-
difusion de cloruros, aungue no lo analizan desde un modelo conceptual.

A sy .y
Reduccion del 10 % en el diametro de la barra
o | o . Py agacion de
5 i A 1 grietas
= ; paricion de
g Inici j grietas |
3 nicio “ambio en la | |
2 de la ' Cambioen la !
2 ., i densidad de | ;
5] corrosion ' . [ '
= . ' corriente de ! !
38 activa i ., s g '
5 | corrosion debido !
= i 1a la obstruccion: \
Iones de cloruro y CO, : ' de los poros ! !
— 1 ] ., - [ 1
L Acumulacion de oxido :
' : i L
T T T T . 7
, ! / * Tiempo

Fase de
propagacion

Figura 13. Modelo de Dudi et al (reproducido y traducido de Dudi et al, 2023).

Fase de iniciacion

3. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Sera comun ver en el futuro cercano mas modelos que se enfoquen en la etapa de propagacion,
sobre todo porque ésta depende de muchos factores que se asocian a los materiales, al climay a la
calidad de la estructura.
A pesar de la evolucidn hasta estos tiempos, cada grupo, cada organizacion y cada autor sigue sus
propias convicciones, adaptadas a sus necesidades y proyectos. Lo importante es tener en cuenta
lo que significan y lo que buscan diversos conceptos y modelos, al mismo tiempo que la
adaptabilidad a materiales, estructuras y costumbres de distintas regiones.
Es importante destacar el papel que han tenido diversas organizaciones internacionales a lo largo
de estos afios en el desarrollo de modelos, no s6lo conceptuales, sino deterministicos, semi-
probabilisticos y probabilisticos, cuyos beneficios son ampliamente conocidos (ACI, RILEM,
ALCONPAT, CIB, fib, etc). La figura 10 muestra la linea de evolucion, que por supuesto aun
puede perfeccionarse pues seguro otros modelos valiosos aln no estan. En esta linea de evolucion,
a partir de este siglo XXI, destaca lo siguiente:

- Prescripcion vs desempefio

- Compromiso entre disefios de vida de servicio, modelo y prediccion.

- Diferenciar bien entre modelo conceptual, empirico (deterministico) o analitico (semi

probabilistico o probabilistico).

- Diferenciar bien las etapas de la vida de servicio

- Lo que ocurre en la etapa de propagacion (expansion, agrietamiento, etc)

- Inclusion de la rehabilitacion o reparacion en los modelos
El advenimiento de variables nuevas como nuevos materiales de construccion, el cambio climético,
los nuevos cementos, entre otros, plantearan nuevos retos en términos de vida de servicio de las
estructuras de concreto. Los modelos conceptuales seguiran evolucionando en funcion de estas
variables nuevas para ambos periodos, el de iniciacion y el de propagacion.

4. CONCLUSIONES

Se hizo una revisién sobre las contribuciones de algunos de los modelos conceptuales de vida de
servicio que se han generado y publicado desde 1982 hasta 2023, 41 afios. La evolucion ha sido
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muy productiva y ha tomado en cuenta con claridad los avances de la industria de la construccion,
asi como la investigacion realizada durante este tiempo. Se discutieron las contribuciones de cada
uno enlazando lo nuevo de cada version hasta tiempos actuales. La linea de tiempo provista
contiene las principales contribuciones y las fechas en las que ocurrieron. Se enfatiz6 que la validez
de los modelos, en general, esta en funcion de acotar sus predicciones a etapas temporales de
“vidas” de servicio. Los modelos revisados pueden ubicarse facilmente en alguna de las etapas del
modelo conceptual de siete etapas. Los modelos han transitado, en estas cuatro décadas, de lo
prescriptivo al desempefio, de lo fenomenoldgico a lo temporal, y de lo general a lo especifico,
donde seguiran.

Se concluy6 que los modelos conceptuales seguiran evolucionando en funcién de variables que
han tomado fuerza en los afios recientes y que tienen que ver con nuevos materiales, nuevos
cementos y cambio climatico.
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