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RESUMEN

Socializar las principales acciones y resultados en el orden tedrico — practico alcanzados en Cuba, acerca de la durabilidad de
estructuras de hormigén armado. En el orden préctico, se presentan datos obtenidos en el periodo 2015-18, de hormigones
colocados en obras de La Habana, donde se originaron litigios técnico-comerciales, en cuanto a la calidad alcanzada por este
material, mostrandose el rango de las desviaciones identificadas, respecto a las calidades pactadas y a la normativa vigente.

Se indican las direcciones en las cuales se debe continuar mejorando, para lograr el salto cualitativo y cuantitativo que se
requiere en el tema analizado y asi contribuir a alcanzar los estandares esperados de desarrollo sostenible en el pais.

Palabras claves: Durabilidad; Estructuras; Resultados.

ABSTRACT

Socialize the main actions and results in the theoretical - practical order reached in Cuba, about the durability of reinforced
concrete structures. In the practical order, we present data obtained in the period 2015-18, of concretes placed in works in
Havana, where technical-commercial litigation arose, in terms of the quality reached by this material, showing the range of
the deviations identified, regarding the agreed qualities and current regulations.

The directions in which it is necessary to continue improving are indicated, in order to achieve the qualitative and quantitative
leap that is required in the analyzed subject and thus contribute to reach the expected standards of sustainable development in
the country.
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1. INTRODUCCION.

La durabilidad en estructuras de hormigon armado, continla siendo hoy un aspecto fundamental a garantizar, para que este
material de construccion permanezca siendo, de forma sostenible, el mas usado a nivel mundial. La disponibilidad limitada
de recursos financieros condiciona la necesidad de que esta capacidad asociada a este tipo de estructuras, se mantenga estable,
al menos durante los periodos de vida Util establecidos a nivel internacional (50 afios para viviendas / edificaciones y de 80 a
100 afios para obras de infraestructuras), haciendo a su vez rentables los ciclos de mantenimientos previstos a ejecutar.

En el campo de la tecnologia del hormigoén, se han venido introduciendo en los Gltimos 20 afios mejoras que tienden a
garantizar el cumplimiento y mantenimiento de esa condicion, durante los citados periodos de servicio. Estas mejoras han
abarcado todas las etapas del citado proceso, comenzando desde la seleccion de materias primas, el disefio de mezclas y la
produccidn industrial, hasta impactar en las técnicas de colocacion, curado y evaluacion de los resultados finales alcanzados.

En Cuba se han adoptado acciones teorico-practicas al respecto, partiendo de los resultados alcanzados en numerosas
investigaciones cientificas desarrolladas en el pais, asi como de la interpretacion y adecuacidon a nuestras condiciones
naturales, de resultados identificados a nivel internacional. Todo esto materializado en la actualizacion sistematica de la
normativa que rige el desarrollo y aplicacién correcta de lo relacionado con el campo de la tecnologia del hormigon y la
durabilidad de estructuras. Esta funcion ha sido desarrollada fundamentalmente por los “Comités técnicos de normalizacién”
(CTN), agrupaciones estas de profesionales, que sin fines de lucro fungen como asesores de la direccién facultativa y
metodoldgica del sector de la construccion. Ademas, se encargan de la introduccion en el sistema normativo reglamentario
establecido, de todos los resultados relevantes de investigaciones cientificas desarrolladas, asi como de la actualizacion de las
normativas vigentes, en correspondencia con esos resultados.

En este articulo se hace referencia a algunos de los principales resultados alcanzados en el campo de investigacion
desarrollado, asi como al estado de su implementacion practica, proponiéndose un andlisis basado en el ciclo PDCA, para la
mejora continua (Ciclo de Deming), a partir de los resultados obtenidos en un caso de estudio en desarrollo, que se presentan.

2. DESARROLLO.

A partir del afio 2000 del presente siglo, en el pais se han desarrollado varias investigaciones cientificas en el campo de la
tecnologia del hormigén y la durabilidad de estructuras, que desde el punto de vista teérico- practico han contribuido al
incremento de la efectividad en las acciones que se han implementado. Se han destacado investigaciones referidas a la
definicion de mapas locales, regionales y nacionales de agresividad corrosiva de la atmdsfera, referidos a varios metales [1]
, estudios sobre la influencia de la agresividad corrosiva en el deterioro de estructuras [2], estudios acerca de la evaluacion de
sistemas de proteccion contra la corrosion en la rehabilitacion de estructuras [5] vy sus efectos en los aceros de refuerzo
utilizados [6], estudios acerca de la influencia de la corrosién en las condiciones de clima tropical predominante en el pais
[3], asi como el desempefio por durabilidad de las estructuras de hormigdn armado [7]. (Ver figura No 1)

Estos resultados han incidido en la evolucion (Actualizacion, modificacién parcial o derogacion) de las normas cubanas (NC)
correspondientes, que recogen los principales aspectos a considerar desde el punto de vista tedrico — practico. Las que
fundamentales han sido impactadas, se identifican con los codigos NC 120: “Hormigoén hidraulico. Especificaciones” [9], NC
207: “Requisitos generales para el disefio y construccion de estructuras de hormigdn armado” [11] y la NC 250: “Requisitos
de durabilidad para el diseflo y construccion de obras civiles de hormigon estructural” [10].

El tema de la durabilidad, pasé de tratarse como un aspecto, en un acépite de la NC 207, a desarrollarse como una NC
independiente (La NC 250). En esta normativa se destaca la introduccion de especificaciones prescriptivas, relacionadas con
la clasificacion de las zonas de agresividad ambiental existentes en el pais, asi como los valores limites a partir de los cuales
se pueden obtener pardmetros que garanticen los niveles de durabilidad requeridos. (Ver figura No 2 y tabla No 1).
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FIGURA NO.1: CATEGORIAS DE AGRESIVIDAD AMBIENTAL, RELATIVOS A LA

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO.
(FUENTE: NC 250)
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FIGURA NO. 2 PARAMETROS TECNICOS E INTERACCIONES QUE CONSIDERAN LA NC 120: “HORMIGON
HIDRAULICO. ESPECIFICACIONES”, LA NC 250 “REQUISITOS DE DURABILIDAD PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES Y OBRAS CIVILES DE HORMIGON ESTRUCTURAL”, Y LA NC 207:
“REQUISITOS GENERALES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO”.

(FUENTE: ELABORACION PROPIA)



Tabla No. 1 Valores minimos de recubrimientos, para elementos estructurales
(Fuente: NC 250)

Categoria de Agresividad
(Vease 7.1.3)
Elemento estructural Muy | Alta | Media | Baja
Alta

Pilotes hormigonades in situ contra & suelo 75 7 75 5
Pilotes prefabricados 50 50 50 50
| C mientos sin sedo /0 70 70 70
Comientos con s&io S0 ) S50 50
Miiros (naredes) ROMagonados corlra 1ereno 177) 70 70 70 70|
Mutezs (parsdes) hormagonsdos conlra cofre (°7) 50 40 40 40
Muros (paredes) prefabncades (**) 40 35 35 35
Zapatas harmigonadas contra terreno (*) 20 50 40 40
Zapatae harmigonadae contra cofra (*) 15 45 35 35
Zapatas prafabricadss (°) 10 410 30 30
Columnas y vigas, hommigonadas in silu 50 40 40 30
Columnas y vigas. prefabricadas 40 35 35 25
Timpanos y muros. hormigonados In situ 50 40 30 25
Tirpanos y muros, prefabricacos 10 35 25 20
Losas, elementos laminares, nerios y viqueias, hormigonados 40 35 0 25
In situ

L0sas._elementos [aminares, Nenios y Vigue:as, prelablicacos 15 30 75 20
(*i Cimlontos que soportan elemanics de clema

() Caras de murs conta &l tamand

En el caso de laNC 120, 9 referido a lo actualmente establecido en este documento (Ver figura No 3),' se abrecia una evolucién
periddica, a partir de lo instituido desde 1989, pues en varias ocasiones (Afios 2004, 2007, 2014 y actualmente en proceso de
revision) se han incorporado aspectos técnicos de relevancia.

=
Actuolizacion
NC:120 . -

k é; . .b';.

Cambios fundamentales
en la nermativa, acerca de
Ia tecnalogia del HH.

NC:724
NC:328
NC:695

(EYENDA
NCZ0T- Jequirtos pamercier pore af disanic ce wrirectorne o M.
NCAI0- Hormigen Hiréchico. Sepezificocioner.
NLZE0- Raguiritor de Davob\Wdad pora o) dlealo p contraceli. .
ANCRE- Camenrta porriana. Ecpecificoclones.
AP hareaypdan fimeco, Ronxs M 0iueszioe
WA T A ane Jeviidguies Ol afcos. Amguisince
. W 2= Ensapus el Moy g oo ssdadu eanda = e
NC.X15 -Awrausir evadursuohe, Balrinuun e lesians b,
NC.E2Y Selwanuciin ok i Lurvsiin i evarv o refivio..

FIGURA NO.3: EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES NORMATIVAS CUBANAS.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

En la version vigente, se destacada la introduccion de especificaciones prescriptivas relacionadas con ambientes donde hay
exposicion de elementos de hormigon a ataque quimicos (Ver tabla No. 2) y la propuesta de especificaciones por desempefio
del hormigdén colocado en las estructuras. (Ver tabla No.3)



Tabla No. 2 Tipos especificos de exposicion, ante ataques quimicos.
(Fuente: NC 120)

"":a‘::";:,“ Pardmetros Tipo de exposicion
Alaguo debil Atagque madio Alague fuerte
AGUA Vaior ded ph 65-55 55-45 45
CO; Agresivo
(maq COL) 1%- 40 40 - 100 » 100
ot Amottio
(g NH.' 1LY 5+ 20 30 - 60 . 60
Ion Magpmln
(mg Mg ' 1) 200« 1000 1000 - 3000 - 000
ton Sulfaio
(mgS0:~ L) 200« 600 GO0 « 3000 » 3000
Resiiuo Seco
(mgAL) > 150 50 - 150 < 50
Grado oe Acidex
SUELD PALIMANN - GUILLY 20 (") ")
lon Sultaco
(mgmz-;;. »:c?] e 2000 - J000 3000 - 12000 12000
(*) Eslas condiciones no se dan an la practica

Tabla No. 3 Especificaciones prescriptivas y por desempefio, a cumplir en el disefio y
construccion de elementos de hormigon.
(Fuente: NC 120)

Tipo de
Parametro hormigén Nivel de agresividad (Ver Tabla 1)
Muy alta Alta Media Baja”
Maxima relacion a/c e sin 0.5 0.55 0.65 0.65
Armmado 0.4 0.45 0.5 0.53
pretensado 0.4 0.4 045 0.50
Contenido minimo de cemento (Kg/ml) sr'g:s :zsom 200 200 200 200
armado 330 325 300 275
Pretensado 350 325 325 300
fox minima (MPa) sr'g;sl:r:‘;n 20 15 15 15
Ammado 35 30 25 20
Pretensado 35 35 30 30
Maxima porosidad efectiva £ (%) X
determinada segun la Norma Cubana pfeteﬂggdyo 10 10 13 15
NC 345
Maxima velocidad de absorcion capliar
(Sorptividad) S (m/s %) determinada A; gf\gggo 5x107 5% 107 107 10™
sequn la NC 967 pr
(*) Incluye el nivel de agresividad nulo
Los elementos de hormigon simple con refuerzo seran tratados a los efectos de esta tabla como elementos
de hormigdén armado

Referido a este Gltimo tipo de prescripciones, las mismas son muy revolucionarias, pues fijan la evaluacion de parametros de
calidad en elementos construidos, considerando la capacidad de durabilidad alcanzada, a partir de los resultados de ensayos
obtenidos en testigos extraidos, en lo referente a valores de porosidad efectiva y velocidad de absorcion capilar (Sorptividad).
Las desviaciones obtenidas respecto a los rangos establecidos, permitirian identificar la necesidad de aplicacion de sistemas
de proteccion secundarios, en elementos construidos, para asi garantizar su durabilidad y por ende, a partir de esa evidencia,
se pudieran establecer las correspondientes reclamaciones comerciales contra las organizaciones involucradas y responsables
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de los procesos de ejecucion desarrollados, a fin de que estas asuman los costos adicionales que pudieran generarse, por tales
efectos.

En el orden préactico del sector constructivo del pais, se presenta un caso de estudio en desarrollo, a partir de los datos
generados por litigios referidos a la calidad del hormigén colocado en disimiles obras ejecutadas en La Habana, durante el
periodo correspondiente a los afios 2015-18 [12].

Se puede apreciar en relacion con la normativa de referencia vigente, presentada en este articulo, que en los 49 casos de
litigios comerciales investigados, a través de la extraccién de 683 testigos de hormigon, la calidad de hormigdn més analizada
fue la de resistencia caracteristica (f'ck) igual a 25 MPa (Hormigdn tipo H-25, segin NC: 120), generalmente utilizada en
cimentaciones y losas de entrepisos. (Ver figuras No. 4, y 5)

COMPORTAMIENTO DE INVESTIGACIONES EN LITIGIOS
2015-18 (683 MUESTRAS, EN 49 INVESTIGACIONES)

2015
2016
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2018
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FIGURA 4. DATOS GENERADOS POR LAS INVESTIGACIONES DESARROLLADAS EN CASOS DE “LITIGIOS”.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

DISTRIBUCION DE RESULTADOS EN LITIGIOS 2015-18,
POR TIPOS DE HORMIGON
(683muestras en 49 investigaciones)

DISTRIBUCION DE RESULTADOS EN LITIGIOS 2015-18,
POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
(683 muestras en 49 investigaciones)
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FIGURA 5. DISTRIBUCION DE RESULTADOS POR CALIDADES DE HORMIGON Y
ELEMENTOS INVESTIGADOS.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Este primer acercamiento indica hacia que la mayoria de los elementos investigados estaban ubicados en la zona de
agresividad ambiental media de la ciudad, con recubrimientos establecidos entre 30 y 70 mm, de acuerdo al tipo de elemento
investigado (Ver tablas No. 1y 3).



Los resultados alcanzados en lo referente a las resistencias reales a la compresion, presentes en estos elementos, muestran que
solo en las losas investigadas en el 2015 y en los cimientos del afio 2018, se lograron valores satisfactorios en cuanto a las
resistencias a compresion [12]. En el caso de la porosidad efectiva, en ninguno de los casos analizados se cumpli6 con el
limite establecido en la normativa correspondiente. EI comportamiento de estas propiedades evidencio la existencia de una
brecha muy significativa (f'cbh <<< 0.75 + 0.85 'K proyecto ¥ Enc: 120 >>> 10 + 15 %), en relacion con los valores indicados en
los proyectos y la normativa de referencia (Ver figura 6), por lo que por la parte litigante, por razones econdmicas y debido
al grado del incumplimiento de los niveles de calidad y durabilidad requeridos, fue descartada la evaluacion de la absorcion
capilar,
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FIGURA 6. VALORES DE RESISTENCIAS A COMPRESION, DENSIDADES Y
POROSIDADES EFECTIVAS, ALCANZADOS EN EL PERIODO.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Como consecuencia de los resultados presentados, en la mayor parte de estos casos se procedié a su demolicion total o a la
aplicacion de sistemas secundarios de impermeabilizacion en los elementos construidos, con los correspondientes costes de
“NO calidad” asociados a esta Ultima variante. Ademas, estos resultados constituyeron evidencias acerca de cual de las partes
involucradas en el proceso desarrollado, debia asumir estos sobrecostes.

Un posible anlisis de estos resultados, segun el ciclo PDCA, para la mejora continua (Ciclo de Demming), sugiere que existe
un buen desarrollo en la planificacion de las acciones a implementar en los temas de tecnologia del hormigén y la durabilidad
de estructuras. Esta consideracién estd amparada en la evaluacion y evolucidn sistematica de la normativa vigente, que rige
la actividad en el pais, donde se garantiza la introduccion de los tltimos resultados de investigaciones nacionales desarrolladas,
asi como de la préctica internacional mas relevante.

En el caso de las acciones ejecutivas, existe de acuerdo al caso de estudio presentado, una brecha significativa en los
hormigones de calidades 25, 30 y 35 MPa. Esta brecha ha impedido la evaluacion total de las especificaciones por desempefio
establecidas actualmente en la normativa.

El chequeo de estos resultados evidencia la persistencia de problemas en la implementacién de la tecnologia del hormigén,
relacionados en muchos casos con la planificacion y ejecucion de actividades de vibrado, colocacién y curado, que tienen
gran influencia en los resultados finales de calidad y durabilidad de los elementos construidos.



3. CONCLUSIONES.
De acuerdo a los aspectos presentados en el presente articulo, se concluye respecto al tema tratado que en el pais:

1)- Técnicamente existe un adecuado nivel tedrico - practico, para garantizar que en las obras que se ejecutan se alcancen los
niveles de durabilidad y calidad requeridos y establecidos.

2)- Las brechas identificadas en el caso de estudio presentado, indican deficiencias en la implementacion y cumplimiento de
lo regulado en el pais, en materia de tecnologia del hormigon.

3)- Los esfuerzos de mejora continua, se deben dirigir precisamente hacia la implementacion, chequeo y control efectivo de
lo establecido en la normativa correspondiente, en materia de planificacion y ejecucion correcta de la tecnologia del hormigén,
para lograr los resultados esperados y contribuir a la sostenibilidad del proceso que se desarrolla.
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