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	2. Contenido
Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
• Durabilidad y vida útil del hormigón.
• Especificaciones de durabilidad del hormigón.
• Patología del hormigón.
• Análisis de las acciones físicas, mecánicas, químicas y bilógicas
(Mecanismos de daño).
• Evaluación de la capacidad resistente de estructuras de hormigón.
• Corrosión del acero de refuerzo.
• Estados límites de servicio y Estados límites últimos.
• Inspección, evaluación, diagnóstico y reforzamiento de estructuras de
hormigón•
Evaluación
Asistencia 10%
Practicas 60%
Evaluación Final 30%
 


	3. Palabra “Patología”:
INTRODUCCIÓN
Patología en  el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
“Patológico es una palabra que deriva del griego ‘Pathos‘ y ‘Logos‘, que juntos forman la palabra patología. Si, por un lado,
la patología está relacionada con el estudio de los síntomas relacionados con algunas enfermedades. Patológico es el término
utilizado para referirse a algo que se convierte en una enfermedad.”
“Ciertamente la expresión PATOLOGÍA incluso la de PATOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN, son evidentemente incorrectas su
uso en construcción es probablemente de origen francés y aunque se ha intentado encontrar expresiones gramaticalmente más
correctas, la realidad es que el poder evocador de nombre y su brevedad han hecho fortuna y pueden considerarse
definitivamente acuñados”, (Calavera, 2005).
“Una patología de la construcción es UNO O VARIOS PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS presentes en una estructura o en alguno
de sus elementos. Estos problemas pueden aparecer inmediatamente después de su ejecución o luego de muchos años, aunque
lo más común es que surjan por cambios en las condiciones contextuales (Clima, Usos, etc.).
Estas patologías pueden ser APARENTES O ESTAR OCULTAS, arriesgando de ambas maneras la calidad de vida de los
habitantes. Cuando son aparentes, los patrones de deterioro se manifiestan por medio de fisuras, corrosión, grietas o
deformaciones evidentes tanto en el interior como en el exterior de la construcción”, (Echeverri , 2021).
 


	4. PATOLOGÍAS EN EL
HORMIGÓN  ARMADO
Por: M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
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	5. Concepto de Durabilidad
Patología  en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
“La mayoría de los autores sostienen que la durabilidad del concreto hidráulico puede definirse como la capacidad para
resistir la acción del medio ambiente que lo rodea, de los ataques químicos o biológicos, y/o de cualquier otro proceso de
deterioro”, (Sánchez, 2013).
El ACI 2014:
CAPÍTULO 4 - REQUISITOS DE DURABILIDAD
• Categorías y clases de exposición
• Requisitos para mesclas de concreto
• Requisitos adicionales para exposición a congelamiento y deshielo
• Materiales cementantes alternativos para exposición a sulfatos
La CBH-87:
CAPÍTULO 1 – GENERALIDADES
Este código proporciona las prescripciones de obligatorio cumplimiento en el país y que deben ser observadas en el
proyecto, ejecución y control de obras de hormigón armado, tanto públicas como privadas, para conseguir la seguridad,
DURABILIDAD y adecuación a las condiciones de utilización requeridas en este caso.
CAPÍTULO 14 – PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN CONTRA INFLUENCIAS NOCIVAS
14.2 Durabilidad del hormigón
 


	6. “Aunque la durabilidad  del hormigón es tanto mayor cuanto mayor es su resistencia, la resistencia a compresión, por si sola,
no puede considerarse como una medida de la durabilidad, ya que esta depende de otros muchos factores y, en particular, de
las propiedades de las capas exteriores de recubrimiento de la pieza de hormigón. La durabilidad del hormigón, esta ligada a su
compacidad, o dicho de otra manera, a su impermeabilidad”. (Montoya et al, 2009).
El NB 1225001-2020:
CAPÍTULO 19 — REQUISITOS DE DISEÑO Y DURABILIDAD DEL HORMIGÓN
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
• Categorías y clases de exposición
• Requisitos para las mezclas de hormigón
• Requisitos adicionales para exposición a congelamiento y deshielo
• Combinación alternativa de materiales cementantes para exposición a
los sulfatos
“La durabilidad del concreto hidráulico se define como su capacidad para resistir la acción de clima, de ataques químicos,
la abrasión o cualquier otro proceso de deterioro ”,(ACI 201.2R-92, 2002).
 


	7. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
DISEÑO Y CALCULO
FORMA ARMADURAS
MATERIALES
CONCRETO
ACERO
PRODUCTOS DE PROTECCIÓN
PRÁCTICA CONSTRUCTIVA
MANO DE OBRA
CONTROL DE CALIDAD
PROTECCIÓN Y CURADO
HUMEDAD
TEMPERATURA
TEXTURA SUPERFICIAL, ESTRUCTURAS Y MICRO ESTRUCTURA
Naturaleza y Distribución de Poros
CAPACIDAD RESISTENTE
DEFORMACIONES
Microfisuras y Macrofisuras MECANISMOS DE TRANSPORTE
DETERIORO DEL CONCRETO DETERIORO DE LAS ARMADURAS
Mecánico Físico Químico Biológico Corrosión Ataque de Ácidos
COMPORTAMIENTO
Vulnerabilidad
RESISTENCIA RIGIDEZ PERMEABILIDAD CONDICIONES SUPERFICIALES
Seguridad Funcionalidad Hermeticidad Aspecto / Apariencia
Durabilidad
Relación entre los conceptos de durabilidad y comportamiento del concreto (Sánchez, 2013)
Modelo Relación de Durabilidad y Comportamiento:
Factores determinantes de la durabilidad de una estructura de concreto:
• Diseño y cálculo del estructura
• Materiales empleados
• Las prácticas constructivas
• Los procedimientos de protección y curado
Los factores mencionados establecen una capacidad resistente y una capacidad de
deformación máxima según las cargas de servicio.
También con los factores anteriores, se desarrolla una textura superficial para su relación con el
exterior (micro clima), y obtener una estructura y una micro estructura del concreto que establece la
naturaleza y distribución de los poros al interior de la masa de hormigón.
Cuando la capacidad de resistente es rebasada, surgen deformaciones impuestas u otro tipo de
acciones mecánicas, aparecen microfisuras o macrofisuras.
Ahora dependiendo del tipo, tamaño y distribución de los poros y fisuras operan los mecanismos
de transporte de fluidos (gases o líquidos, con o sin sustancias suspendidas o disueltas).
Los mecanismos de transporte ayudados por la temperatura, humedad y presión permiten iniciar o
propagar el deterioro del concreto o del refuerzo.
El deterioro del concreto puede ser por acciones mecánicas, físicas, químicas y biológicas.
Mientras el deterioro de las armaduras es por corrosión o ataque de ácidos.
Estos deterioros del concreto y acero define el comportamiento del estructura a través del tiempo
mediante una variación de la resistencia, rigidez, permeabilidad y condiciones superficiales.
De las variaciones anteriores se tiene que:
• La resistencia afecta la seguridad
• La rigidez afecta con la funcionalidad
• La permeabilidad afecta la hermeticidad
• Las condiciones superficiales afecta el aspecto y la parientes
Finalmente la seguridad, funcionalidad, hermeticidad, aspecto y apariencia, establecen el
comportamiento de la estructura y la VULNERABILIDAD.
 


	8. Ciclo de vida  útil de las estructuras en concreto
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
“ Se considerará como vida útil de una estructura, el período de tiempo en el cual, ella conserva los requisitos previstos de
seguridad, funcionalidad y estética (aspecto), con costos razonables de mantenimiento”.(Sanches, 2013)
“Toda estructura se ira degradando inevitablemente con el paso del tiempo, hasta alcanzar el final de su vida útil de
servicio. Esto no significa que, una vez alcanzado tal punto, la estructura deba ser demolida, sino que ya no compensa proceder
a nuevas reparaciones, debido al alto costo de las mismas”, (Montoya et al, 2009).
Tipo de estructura Vida útil nominal
Estructuras de carácter temporal(1) Entre 3 y 10 anos
Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura principal (barandillas, apoyos de tuberías, etc.) Entre 10 y 25 anos
Edificios o instalaciones agrícolas o industriales y obras marítimas Entre 15 y 50 anos
Edificios de viviendas u oficinas, puentes y obras de paso de longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingeniería
civil, excepto obras marítimas, de repercusión económica baja o media
50 anos
Edifícios de caráter monumental o de especial importância 100 anos
Puentes de longitud total no menor de 10 metros y estructuras de ingeniería civil, excepto obras marítimas, de repercusión
económica alta
100 anos
TABLA. VIDA ÚTIL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS (Instrucción Española)
(1) En ningún caso se consideraran como estructuras de carácter temporal aquellas cuya vida útil nominal supere los 10 anos.
 


	9. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
La Guía de Durabilidad del CEB (Comité Euro-Internacional del
Hormigón)) ofrece la denominada Ley de De Sitter o Ley de los
cinco, que ilustra bien la influencia que cada una de las fases del
proceso constructivo ejerce sobre la vida útil de una estructura, el
proceso de degradación puede dividirse en cuatro fases:
A. Fase de buen comportamiento, que será tanto mas dilatada
cuanto mas correctamente se haya proyectado y construido la
estructura.
B. Fase de precorrosion, en la que la carbonatación y los iones
cloruro comienzan a llegar al acero. Si se identifica el problema,
puede intervenirse con carácter preventivo, por ejemplo,
aplicando recubrimientos superficiales adecuados.
C. Fase de corrosión local activa, en la que aparecen fisuras,
manchas de oxido, etc. Son necesarios trabajos de reparación y
mantenimiento.
D. Fase de corrosión generalizada, en la que las reparaciones
necesarias son de una gran envergadura.
Pues bien, según De Sitter, un euro gastado en proyectar y
construir correctamente la estructura (fase 1) es tan eficaz como 5
gastados en la fase 2, o como 25 en la fase 3, o como 125 en la fase
4.
Ya se comprende que esta no es una regla exacta, pero lo
que viene a significar si es exacto:
La forma mas económica de conseguir una prolongada vida útil es
proyectar la estructura correctamente desde el principio, y
ejecutarla correctamente después.
Coste
Tiempo [Años]
Corrosión
[mm]
Corrosión
B C D
A
(Montoya et al, 2009)
 


	10. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Deterioro
Prestación Inicial
Mínimo del Proyecto
Mínimo de Falla
Limite de Fractura
Vida Útil de Servicio 4
Iniciación del Deterioro Propagación del Daño Periodo de Colapso (Parcial o Total)
Comportamiento
de
la
Estructura
Tiempo
Relación entre el comportamiento del concreto y el concepto vida útil de la estructura
Otro modelo de vida útil desarrollado por Tuutti
en 1982 y modificado por Helene en 1993 se
tiene siguiente:
Vida Útil del Proyecto: es la vida prevista por el
diseñador, donde al finalizar este periodo
comienza un mecanismo de daño, o un
agente agresor dará inicio al deterioro del
concreto.
Las barreras de protección (productos de
protección superficial, recubrimiento sobre el
acero de refuerzo) han sido vencidas por el
agente agresor (carbonatación, cloruros,
sulfatos, etc.) Pero la estructura no tiene
debilitamiento.
Vida Útil de Servicio: es la suma del periodo de
iniciación hasta el periodo de la propagación
del daño donde se agrede al concreto y al
acero.
En la etapa de propagación de daño se
entiende diferentes síntomas como: manchas
superficiales, degradación superficial, fisuras,
desintegración del recubrimiento, etc.
El tiempo de vida útil de servicio es variable
para cada estructura, por ejemplo es
inaceptable manchas o hongos desde el
punto de vista estético en edificios,
humedades o percolación en tanques o
deflexiones excesivas en puentes.
Vida Útil de Proyecto
Despasivación
Penetración CL, CO,etc.
Vida Útil de Servicio 1
Manchas
Vida Útil de Servicio 2
Degradación Superficial
Vida Útil de Servicio 3
Fisuras
Desintegración del recubrimiento
 


	11. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Deterioro
Prestación Inicial
Mínimo del Proyecto
Mínimo de Falla
Limite de Fractura
Vida Útil Residual
Vida Útil de Servicio 4
Vida Útil Última o Total
Iniciación del Deterioro Propagación del Daño Periodo de Colapso (Parcial o Total)
Comportamiento
de
la
Estructura
Tiempo
Relación entre el comportamiento del concreto y el concepto vida útil de la estructura
Vida Útil Ultima o Total: este período
comprende del inicio de ejecución de la
estructura hasta un colapso parcial o total
(iniciación del deterioro + propagación del
daño + periodo de colapso).
Aquí se presentan roturas, reducción
significativa de la sección neta resistente del
acero de refuerzo, pérdida de adherencia
(acero concreto), disminución de la
capacidad resistente.
Vida Útil Residual: cuando se realiza una
inspección, evaluación y un diagnóstico a una
estructura a partir de esta fecha se puede
determinar la vida útil residual
aproximadamente.
Por tanto, en función de la inspección que
puede estar en el límite del proyecto, límite de
servicio o límite de fractura se puede tener
hasta tres vidas útiles residuales.
Vida Útil de Proyecto
Despasivación
Penetración CL, CO,etc.
Vida Útil de Servicio 1
Manchas
Vida Útil de Servicio 2
Degradación Superficial
Vida Útil de Servicio 3
Fisuras
Desintegración del recubrimiento
Reducción de la sección de acero
Perdida de adherencia o fatiga del concreto
 


	12. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Deterioro
Prestación Inicial
Mínimo de Falla
Vida Útil Residual 1
Vida Útil Última o Total
Comportamiento
de
la
Estructura
Tiempo
Relación entre el comportamiento del concreto y el concepto vida útil de la estructura
repotenciada mediante mantenimiento o rehabilitación
EFECTO DEL MANTENIMIENTO
Sí existen un mantenimiento periódico o una
rehabilitación se origina una nueva vida útil del
proyecto, la extensión de esta vida útil
depende del tipo de mantenimiento o
rehabilitación.
Inspección,
evaluación
y
Diagnostico
1
Vida Útil Inicial
Mantenimiento
Inspección,
evaluación
y
Diagnostico
2
Rehabilitación
Vida Útil Residual 2
 


	13. Estructura de la  atmósfera
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Los gases de la atmósfera son menos densos a medida que aumenta la altura, y
la troposfera contiene el 75 % de los gases, esta capa es la que interesa por su
afectación directa a las estructuras.
Con respecto a la absorción de la energía solar, la superficie de la tierra absorbe
un 47 % aproximadamente.
Medio ambiente
Perdida energía solar a través de la atmósfera
Energía
solar
Superficie de la Tierra
O los Oceanos
7 % de la energía solar difundida y
esparcida por la atmósfera
16 % absorbida por gases, vapor de agua y
partículas de polvo en la atmósfera
3% absorbida por las nubes
4 % reflejada por la tierra y los océanos
Sol
47 % absorbida por la superficie de la pieza
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Estado del tiempo
Temperatura ambiente
Humedad ambiente
Presión atmosférica
Define
La localización geográfica es el
factor que tienen mayor influencia sobre
el clima en un determinado sitio.
Es la característica de la
troposfera en un lugar y tiempo
determinado.
La radiación solar, el viento, la
presencia de nubes, lluvia y nieve define
el estado del tiempo para el ser humano
Define
Clima
(Basado en Sánchez, 2013)
 


	15. Distribución de la  energía radiante del sol
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Temperatura ambiente
La distribución de la
temperatura ambiente depende
del ángulo en el cual la luz del sol
alcanza la tierra, pero también
obedece del porcentaje de
absorción de las nubes, es decir la
energía solar del sol varia con la
latitud.
Pero además el movimiento
de rotación de la tierra produce
un patrón de luz y oscuridad, la
duración del día y noche cambia
con la latitud, por ejemplo, en
altas latitudes cada noche o
cada día dura cerca de seis
meses, es decir este factor influye
con la temperatura ambiente.
Cerca del polo, aproximadamente el 5 % de la
energía calórica de su obra alcanza la superficie.
En la latitudes intermedias, aproximadamente
50-60 % alcanza la superficie
En el Ecuador aproximadamente el 75 % del calor
solar alcanza la superficie
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La temperatura del aire cerca de la superficie terrestre, depende de la temperatura de la tierra, debido a que las plantas y suelos absorben diferentes
cantidades de energía, lo mismo sucede en las ciudades, lagos y mares.
Unos ejemplos:
• Los bosques verdes absorben grandes cantidades de calor, pero ellos permanecen frescos porque mucha de esta energía se consume durante la
evapotranspiración.
• En ciudades el concreto y el asfalto absorben calor en el día y lentamente lo liberan en la noche por lo cual las ciudades son unos grados más calientes
durante la noche.
• En regiones tropicales si los cambios de temperatura del medio ambiente son bruscos y rápidos, esto afecta dramáticamente al concreto produciendo
choque térmico generando esfuerzos de tracción que puede fracturar causando micro fisuras, fisuras y grietas.
• En cuerpos de agua se puede y crear sistemas propios de circulación de aire, en un lago por ejemplo como este se calienta más lentamente que la tierra
que le rodea causa que el aire encima de él descienda y genere brisa.
El aire tiende
a descender sobre
los bosques fríos
Las ciudades crean
su propio calor y generan
elevación del aire
El aire frecuentemente
cae sobre los mares y los
lagos
Los campos desiertos
absorben calor y causan
elevación del aire
(Basado en Sánchez, 2013)
 


	17. El ciclo del  agua en la atmósfera cercana a la tierra
Humedad ambiente
Se tiene una humedad relativa (cantidad de vapor de agua en el aire) cuando el aire está cercano a la
superficie de la tierra, está humedad es cambiante según la localización geográfica, temperatura,
época del año y intensidades de viento. Esto afecta al concreto cuando existen ciclos de humedad y
secado, dependiendo del ciclo que cumple el agua.
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Los océanos
retienen el 97% del
agua de la tierra
Evaporación
de las plantas
Agua percolada
en el suelo
Aguas
subterráneas
Agua evaporada
de ríos y lagos
El agua se evapora
de la superficie de
los océanos
La lluvia cae
sobre los
océanos
Precipitación
como lluvia de agua,
graniza o nieve
en las altas
montañas
Las nubes se forman a
medida que el vapor de agua
se condensa
(Basado en Sánchez, 2013)
 


	18. Esquema de dirección  del viento sobre la tierra
Presión atmosférica
Cuando el aire tibio tiende a subir, el aire frío tiende a descender, y el aire tibio retiene más humedad que el aire caliente por
tanto la transferencia de energía entre la atmósfera y la tierra ocurre. Este es el principio fundamental sobre el cual funciona el estado
del tiempo.
Si el aire frío descienden, sé conoce como el fenómeno de subsidencia, es estable la atmósfera, si el aire tibio sube la atmósfera es
inestable.
Con respecto al viento, es aire en movimiento, que ocurre desde zonas de alta presión hasta zonas de baja presión, su patrón de
dirección esta definido por la diferencia de presiones que se da entre los polos y el Ecuador.
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Vientos del oeste
Vientos del noreste
Vientos del sureste
Vientos del oeste
(Basado en Sánchez, 2013)
Debido a la velocidad que rotación de la tierra y el calor solar, la presión atmosférica y los vientos tienen
incidencia sobre la durabilidad de las estructuras de concreto.
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Agresividad del Medio Ambiente
En el proceso de deterioro de una estructura de hormigón las condiciones del medio ambiente tienen una incidencia directa, por
tanto se debe considerar el macro clima, el clima local y el micro clima.
Ahora el clima local, o sea aquel que rodea a la estructura hasta poco metros
de distancia, y el micro clima, que es el medio ambiente próximo a la superficie de la
estructura a escasos centímetros o milímetros ejercen influencia decisiva en la
durabilidad de los elementos que componen la estructura de concreto
Por ejemplo:
La atmósfera (macro clima) tendrá pequeña influencia
en la durabilidad si no existen aire poluto y lluvias ácidas, de lo
contrario afectara a la durabilidad.
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Categorías y clases de exposición
¿Qué resistencia del hormigón elijo?
“Aunque la durabilidad del hormigón es tanto mayor cuanto mayor es su resistencia, la resistencia a compresión, por si sola, no puede considerarse como una medida de la
durabilidad, ya que esta depende de otros muchos factores y, en particular, de las propiedades de las capas exteriores de recubrimiento de la pieza de hormigón. La durabilidad del
hormigón, esta ligada a su compacidad, o dicho de otra manera, a su impermeabilidad”. (Montoya et al, 2009).
La resistencia del proyecto fck del hormigón en ningún
caso será inferior a 12.5 Mpa y se tiene los siguientes
tipo de hormigón (CBH-87,1987):
H12.5; H15; H17.5; H20; H25; H30; H35; H40; H45; H50; H55
Los Tipos H12.5 a H25 se emplean, generalmente, en
estructuras de edificación, y los restantes de la serie
encuentran su principal aplicación en obras importantes
de ingeniería y en prefabricación
La CBH-87:
Tipo de acero Solicitación
Valor mínimo de la resistencia del proyecto del hormigón, a los 28 días,
fck en MPa
Tipo de hormigón
AH 215 L Estática 12.5 H 12.5
AH 400
Estática 15 H 15
Dinámica 20 H 20
AH 500
Estática 17.5 H 17.5
Dinámica 20 H 20
AH 600
Estática 20 H 20
Dinámica 20 H 20
TABLA 5.1.3. Resistencia del hormigón en función del tipo de acero
A fin de no usar aceros de resistencia muy alta con hormigones de baja resistencia de proyecto del hormigón fck, no será
menor que la indicada en la tabla siguiente, en función del tipo de acero.
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El valor de f’c debe ser el mayor de
los valores requeridos por :
a) El concreto estructural, f’c no debe ser inferior a 17 MPa (173 kgf/cm2). No se
establece un valor máximo para f’c salvo que se encuentre restringido por
alguna disposición específica del Reglamento (ACI 318 en 1.1.1).
b) Durabilidad en el Capítulo 4
c) Requisitos de resistencia estructural; y debe ser aplicado en la dosificación
de la mezcla de 5.3 y para la evaluación y aceptación del concreto de 5.6. Las
mezclas de concreto deben ser dosificadas para cumplir con la relación
máxima agua material cementante (a/mc) y otros requisitos basados en la
clase de exposición asignada al elemento estructural de concreto.
El ACI 318-2014:
 


	22. Patología en el  Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
El valor de f’c debe ser especificado en los documentos
de construcción y debe estar de acuerdo con (NB
1225001,2020):
a) Los límites de la Tabla 19.2.1.1.
b) Los requisitos de durabilidad de la Tabla 19.3.2.1.
c) Los requisitos de resistencia estructural.
El NB1225001-2017:
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¿Qué dicen las normas sobre categorías y clases de exposición?
“ Los hormigones que vaya a ser utilizados en obras expuestas ambientes muy agresivos, deberán ser objeto de
estudios especiales. Es preciso señalar que las condiciones de durabilidad, sobre todo en el caso de riesgo evidente
de agresividad de la atmósfera, obliga a veces utilizar hormigones cuyas composiciones pueden ser superabundantes
con respecto a las exigida por razones resistentes ” (CBH-87, 1987).
“ El profesional facultado para diseñar debe asignar las clases de exposición de acuerdo con la seriedad de la
exposición anticipada de los elementos de concreto estructural para cada categoría de exposición según la tabla
4,2,1” (ACI 318, 2014).
“ El profesional facultado para diseñar debe asignar las clases de exposición de acuerdo con la seriedad de la
exposición anticipada de los elementos de concreto estructural para cada categoría de exposición según la tabla
19.3.1.1” (NB 1225001, 2017).
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Categoría de Exposición F aplica para hormigón exterior
expuesto a la humedad y a ciclos de congelamiento y
deshielo, con o sin productos químicos descongelantes.
Categoría de Exposición W aplica para hormigón en
contacto con agua, pero no está expuesto a
congelamiento y deshielo, cloruros o sulfatos.
Categoría de Exposición S aplica para hormigón en contacto
con suelo o agua que contenga cantidades perjudiciales de
iones sulfatos solubles en agua.
Categoría de Exposición C aplica para hormigón no
pretensado y pretensado expuesto a condiciones que
requieren protección adicional de la armadura contra la
corrosión.
Categorías y clases de exposición según el ACI 318-2014 y NB 1225001-2017
(Basado en NB 1225001, 2017)
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Categoría de Exposición F
a) La Clase de Exposición F0 se asigna a hormigón
que no estará expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo.
b) La Clase de Exposición F1 se asigna a hormigón
que estará expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo y que tendrá exposición limitada a la
humedad. Exposición limitada al agua implica algún
contacto con el agua y absorción de la misma; no
obstante, no se espera que el hormigón absorba
suficiente agua para saturarse. El profesional
facultado para diseñar debe revisar las condiciones
de exposición cuidadosamente para justificar la
decisión de si el hormigón se puede saturar o no antes
del congelamiento. A pesar de que el hormigón en
esta clase de exposición no se espera que se sature,
se requiere un contenido mínimo de aire incorporado
de 3,5 a 6 % para reducir el potencial de daño en
caso que el elemento de hormigón se sature.
c) La Clase de Exposición F2 se asigna a hormigón que
se verá expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo
y que tendrá exposición al agua frecuentemente. La
exposición frecuente al agua implica que algunas
porciones del hormigón van a absorber suficiente
agua como para que con el tiempo haya una
posibilidad de que se presente congelamiento
cuando el hormigón esté saturado. Si hay dudas
respecto a asignar el elemento a Clase de Exposición
F1 ó F2, se debe seleccionar la opción más
conservadora F2. En las Clases de Exposición F1 y F2 no
se espera exposición a productos químicos
descongelantes.
d) La Clase de Exposición F3 se asigna a hormigón
que se va a ver expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo con el mismo nivel de exposición al agua que
en la Clase de Exposición F2. Adicionalmente el
hormigón en la Clase de Exposición F3 se espera que
será expuesto a productos químicos descongelantes.
Estos productos químicos pueden aumentar la
absorción y retención de agua (Spragg et al. 2011), lo
cual va a facilitar que el hormigón se sature más
fácilmente.
Que el hormigón se dañe por
causa de ciclos de
congelamiento y deshiel,o
depende de la cantidad de
agua presente en los poros del
hormigón en el momento del
congelamiento (Powers 1975).
(Basado en NB 1225001, 2017)
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Categoría de Exposición S
a) La Clase de Exposición S0 se asigna para condiciones donde la concentración de sulfatos solubles
en agua en contacto con el hormigón es baja, y no preocupa un ataque dañino causado por sulfatos.
b) Las Clases de Exposiciones S1, S2 y S3 se asignan para elementos de hormigón estructural en
contacto directo con sulfatos solubles en el suelo o en el agua. La severidad de la exposición aumenta
desde la Clase de Exposición S1 a la S3 con base en un valor mayor de la concentración de sulfatos
solubles en agua en el suelo o de la concentración de sulfatos disueltos en agua. El agua marina se
encuentra clasificada como S1.
Categoría de Exposición W
a) Los elementos estructurales deben asignarse a la Clase de Exposición W0 cuando están secos en
servicio, expuestos a la humedad o en contacto con al agua, pero no existen requisitos de baja
permeabilidad específicos.
b) La Clase de Exposición W1 se asigna con base en la necesidad de baja permeabilidad del
hormigón al agua y cuando la penetración del agua dentro del hormigón puede reducir la durabilidad
del elemento. Un ejemplo es un muro de cimentación por debajo del nivel freático.
Categoría de Exposición C
a) La Clase de Exposición C0 se asigna cuando las condiciones de exposición no requieren protección
adicional contra el inicio de corrosión de la armadura.
b) Las Clases de Exposición C1 y C2 se asigna a elementos de hormigón no pretensados y pretensados,
dependiendo del grado de exposición a fuentes externas de humedad y cloruros en servicio. Algunos
ejemplos de fuentes externas de cloruros son el hormigón en contacto directo con productos químicos
descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen.
(Basado en NB 1225001, 2017)
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Requisitos para las mezclas de hormigón
“Con base a las clases de exposición asignadas en la Tabla 19.3.1.1, las
mezclas de hormigón deben cumplir con los requisitos más restrictivos de
la Tabla 19.3.2.1 ” (NB 1225001, 2017).
(Basado en NB 1225001, 2017)
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Factores que afectan el proceso de deterioro
Para el inicio del proceso de deterioro del concreto es necesario la presencia de agua, el estado
de humedad del concreto es el factor principal y no la humedad de la atmósfera circundante,
pero la humedad de la atmósfera circundante contribuye al deterioro mediante ciclos del
humedecimiento y secado en el concreto.
Efecto de la Temperatura
Efecto de la Presión
Efecto de la Humedad
La temperatura es muy importante porque incide en la velocidad de los fenómenos de deterioro
en el concreto, por ejemplo la variación en 10 ºC dobla la velocidad de las reacciones química
esto sucede en climas tropicales (cálidos y húmedos).
Los vientos tiene incidencia sobre la durabilidad de las estructuras de concreto expuestas,
porque este promueve ciclos de humedecimiento y secado, también ciclos de calentamiento y
enfriamiento en la superficie de la tierra. En estructuras sumergidas la presión del medio que
puede ser líquido, solido o gaseoso puede ser más dramático, cuando esta presión promueve la
penetración de elementos o sustancias que pueden percolar el concreto.
HUMEDAD
RELATIVA
EFECTIVA
EJEMPLO DE MECANISMOS DE DAÑO EN EL CONCRETO
CONGELAMIENTO CARBONATACIÓN ATAQUE QUÍMICO
CORROSIÓN DE LA ARMADURA
CARBONATADO CON CLORUROS
Muy Baja (<45%) Insignificante Ligero Mínimo Mínimo Mínimo
Baja (45-65%) Insignificante Alto Mínimo Ligero Ligero
Media (65-85%) Ligero Medio Mínimo Alto Alto
Alta (85-98%) Medio Ligero Ligero Medio Alto
Saturación (>98%) Alto Insignificante Alto Ligero Ligero
TABLA. El efecto de la humedad efectiva sobre la durabilidad del concreto y de las armaduras
(Basado en Sánchez, 2013)
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Estructura y microestructura del concreto
Concreto con aire
intencionalmente incluido
Cemento
15%
Cemento
7%
Agua
18%
Agua
14%
Aire
8%
Aire
4%
Agregado Fino
28%
Agregado Fino
24%
Agregado Grueso
31%
Agregado Grueso
51%
Cemento
15%
Cemento
7%
Agua
21%
Agua
16%
Aire
3%
Aire
1%
Agregado Fino
30%
Agregado Fino
25%
Agregado Grueso
31%
Agregado Grueso
51%
Concreto con aire
naturalmente incluido
Estos porcentajes de composición pueden variar si se añade aditivos, con el objetivo de modificar una o más propiedades del
concreto, por ejemplo mejorar la manejabilidad en estado fresco, reducir los requerimientos de agua, acelerar o retardar tiempo
de fraguado, aumentar la resistencia, etc.
Composición aproximada del concreto
(Basado en Sánchez, 1996)
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a) La compacidad, es la capacidad de acomodamiento de las partículas que lo componen.
b) Se define como la cantidad de materiales solidos por unidad de volumen de concreto.
c) Una alta compacidad tiende a un alto peso unitario, está compacidad depende de una
buena medida de la calidad y cantidad de los ingredientes del concreto.
Compacidad del Concreto
“Una buena compacidad no sólo proporciona una mayor resistencia mecánica (frente a esfuerzos, impactos, desgastes,
vibraciones, etc.) y química frente a las acciones agresivas, ya que, al contener una cantidad mínima de huecos o porosidades,
las vías de penetración de los agentes especiales son también mínimas”, (Montoya at al. 1987).
Si se quiere un concreto compacto, denso, solido, homogéneo, resistente y durable, se requiere lo siguiente:
• Un cemento de buena calidad y aplicar bajas relaciones agua / cemento
• Uso de agregados densos, poco porosos y bien gradados
• Bajo contenido de agua de mezclado
• Manejo y correcta colocación y compactación dentro de los encofrados
• Procedimiento adecuado de retiro de los encofrados
• Protección y curado adecuados (Basado en Sánchez, 2013)
 


	31. Radio (m)
10-2
10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-8
10-9
10-10
Conformación de  la estructura porosa del concreto según Setzer
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Compacidad del Concreto
Porosidad Es la cantidad de espacios vacíos que quedan inmersos dentro la masa del concreto,
debido a la evaporación del agua libre de la mezcla y de la presencia de aire
naturalmente atrapado, dependiendo del tamaño los poros , se sub dividen en:
Poros de Compactación
Aire incluido
Poros capilares
Poros de gel
Macro
poros
Poros
capilares
Micro
poros
Importantes para
la durabilidad
Poros de aire o Macroporos: son las burbujas de aire que
quedan naturalmente atrapadas y/o intencionalmente
incluidas.
Son los denominados poros de compactación y
poros de aire ocluido, su diámetro es mayor a 0.2 mm, y
no suelen estar interconectados.
Poros Capilares: Son poros que se encuentran por fuera
del gel de cemento, son de forma variable y tamaño
comprendido entre 0.00002 mm y 0.2 mm.
Cuando estos poros están conectados y expuestos
al exterior, son susceptibles a la saturación y son por
donde ocurre la permeabilidad a los fluidos, el aumento
de estos poros disminuye significativamente la resistencia
del concreto a los ataques físicos, químicos y biológicos.
Poros de Gel o Microporos: Son poros que presenta la
pasta de cemento hidratada y endurecida, su diámetro
es menor a 0.00002 mm.
Generalmente estos poros no intercambian agua
con el medio ambiente, a menos que la humedad que
presenten se encuentra por debajo del 20%.
(Basado en Sánchez, 2013)
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Compacidad
del
Concreto
Porosidad
Absorción
Porosidad Fundamental o
Abierta
Es la relación que existe entre la masa de agua que penetra los poros saturables y el peso seco de la muestra
penetrada por el agua.
Es la relación que existe entre el volumen de poros accesibles al agua y el volumen aparente de la
probeta.
Se define como el caudal filtrado de agua de acuerdo a la ley de Darcy, del cual el flujo es laminar y
permanente.
Es la capacidad del concreto de frenar o retener el agua sin escape es visibles.
𝐴 =
𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑠
𝑃𝑠
100
𝑃
𝑠𝑠𝑠=peso de la muestra saturada y superficialmente seca
𝑃
𝑠=peso seco de la muestra
A=absorción en porcentaje
𝑃𝐴 =
𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑠
𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑚
100
𝑃
𝑠𝑠𝑠=peso de la muestra saturada y superficialmente seca
𝑃
𝑠=peso seco de la muestra
𝑃
𝑚=peso sumergido de la muestra
PA= porosidad abierta porcentaje
Permeabilidad
𝑣 = 𝐾𝑝
ℎ
𝑥
𝑣=flujo de agua
ℎ=cabeza del agua, presión hidráulica
𝑥=espesor de espécimen
𝐾𝑝 =coeficiente de permeabilidad por
Hermeticidad
Edad (días) 𝐾𝑝 (m/s) Observaciones
Pasta fresca 10-5 Independiente de a/c
1 10-8
Por los capilares
interconectados
3 10-9
7 10-11
14 10-12
28 10-13
100 10-16 Por los capilares discontinuos
Relación A/C Tiempo de Curado (Días)
0.40 3
0.45 7
0.50 28
0.60 180
0.70 365
>0.70 No es posible
TABLA. Efectos de la edad de una pasta de cemento sobre el
coeficiente de permeabilidad para una relación a/c 0.51 TABLA. El tiempo de curado requerido para
producir un sistema discontinuo de poros
capilares, como curado húmedo continuo
(Basado en Sánchez, 2013)
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Balshin
Ryskovich
Schiller
Hasselman
Porosidad
0
Resistencia
(MPa)
Porosidad (%)
20
40
60
80
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Relación entre la porosidad y la resistencia (Kunar y Bhattachrjee, 2003)
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Interacción entre los poros y del medio ambiente
Para tener un deterioro del concreto y las armaduras de acero, tiene que establecerse una interacción entre materiales de la estructura y el medio
ambiente circundante, ambiente por el cual se desarrollan procesos de deterioro físico, químicos y/o biológicos.
Transporte de gases,
agua y agentes de
disueltos
Concreto
(material poroso)
Procesos de transporte en el concreto
Dependiendo de
Condiciones ambientales
(microclima)
Cantidad de agua
en los poros
Disponibilidad y
concentración de agua
y agentes agresivos
Temperatura
Presión
Dependiendo de
Mecanismos de fijación
Fisuras Estructura porosa
Tipos de poros
Distribución de los
tamaños de poros
Permeabilidad
Agente
transportado
Mecanismos de
transporte
Difusión
Penetración
causada. p.e.
presión hidráulica
Succión capilar
El alcance de la penetración, la velocidad y el
efecto del transporte de agentes agresivos dentro del
concreto, depende principalmente de:
• Estructura de Poros
• Fisuras
• Condiciones ambientales
• Mecanismos de transporte
La estructura porosa depende de los tipos de
poros, su distribución y sus tamaños.
Las condiciones ambientales nocivas para el
concreto están definidas por la cantidad de agua en
los poros, la disponibilidad y concentración de agua y
agentes agresivos, la temperatura y presión.
La permeabilidad del concreto se define con el
tamaño de las fisuras, tipo de poros su distribución y
tamaño y la cantidad de agua retenida.
También el transporte (gases, agua y agentes
disueltos) depende de los mecanismos de fijación, el
cual depende del agente transportado, y este agente
depende de la disponibilidad, concentración de agua
y los agentes agresivos.
El agente transportado forma parte del
mecanismo de transporte.
Finalmente los mecanismo de transporte generan
la posibilidad de difusión, succión capilar y la
penetración, causada por ejemplo, por la presión
hidráulica.
(Basado en Sánchez, 2013)
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Para esta interacción es requerido establecer tres términos para estudiar mecanismos de transporte:
Interacción entre los poros y el agua
La superficie libre de un sólido, debido a la falta de enlaces con las moléculas cercanas, tiene un exceso de
energía. En los poros de la pasta de cemento esta energía superficial se compensa adsorbiendo moléculas de
vapor de agua sobre dicha superficies, el espesor de la capa de agua que se forma depende del grado de
humedad en el interior de los poros.
El término de adsorción se refiere a la adherencia de moléculas a una superficie; por lo contrario el
término absorción es la incorporación de moléculas en el interior de otra sustancia.
Adsorción
La relación entre el área superficial y el volumen de los poros se incrementa cuando los poros son más
pequeños, el agua absorbida se incrementará en relación con la cantidad de poros, hasta un cierto y
determinado diámetro de los poros para el cual éstos se encontraran totalmente llenos de agua, este
proceso es denominado condensación capilar.
Condensación
Capilar
Es la dispersión de una sustancia dentro de un espacio o dentro de una segunda sustancia, por ejemplo,
cuando las moléculas de un perfume se difunden dentro de alguna habitación.
Difusión
(Basado en Sánchez, 2013)
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Existen tres mecanismos de transporte entre el concreto y el micro clima que rodea la superficie:
Mecanismos de transporte
Este proceso de difusión se da en función de la humedad relativa del aire, es inducido por una tendencia al
equilibrio cuando hay un gradiente de concentraciones.
Por ejemplo, la difusión del oxígeno avanza a través del concreto a medida que este es consumido
durante la corrosión del acero, este consumo causa una diferencia de concentraciones de O2 dentro de los
poros de concreto.
Para sustancias disueltas en el agua (carbonatos, cloruros, sulfatos, etc.) su difusión se realiza a través de
la capa de agua que recubre las paredes de los poros (agua de absorción), según el espesor de la capa de
agua de absorción o la cantidad de agua que llena los poros, la velocidad de difusión de la sustancias
disueltas será menor.
En estructuras sumergidas, la penetración de agua se da por succión capilar, la cual es acentuada por
penetración inducida por la presión hidráulica.
El transporte continuo de agua en el concreto ocurre solamente cuando el agua se puede evaporar de
la superficie que están expuestas al aire.
La relación que se establece entre la tasa de evaporación, la tasa de succión capilar y la presencia y
continuidad de la presión hidráulica define la intensidad de este transporte.
Los agentes agresores pueden cristalizarse y recristalizarse causando esfuerzos de tracción por expansión
de los poros cercanos a la superficie del concreto, lo cual a su vez puede fracturarlo si el concreto es de baja
resistencia o están carbonatado.
Mecanismos de transporte
El transporte en el aire húmedo
Transporte por agua de lluvia o salpicaduras
Transporte por inmersión
La saturación del concreto ocurre muy rápidamente debido a la lluvia o la salpicadura del agua,
el agua se absorbe por succión y por difusión capilar, y el posteriormente se adsorbe por
adherencia de moléculas de vapor sobre la superficie de los poros.
En poros verticales, la altura de la columna de agua dentro del poro, es regulada por un
equilibrio entre las fuerzas de adsorción de la superficie de los poros y el peso de dicha columna
de agua.
Para la succión capilar en dirección horizontal, la profundidad de penetración depende
del exceso de agua en la superficie del concreto y de la duración de esta situación, es decir si
hay inmersión o no y cuánto dura.
(Basado en Sánchez, 2013)
 


	37. Conjunto de acciones
Capacidad  de servicio
Modelo de equilibrio de durabilidad del concreto
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
Con este modelo de equilibrio se observa un conjunto de acciones en relación con una capacidad de servicio que afecta la
durabilidad del concreto.
Mecanismos de daño
Sobrecargas
Deformación
Impactos
Vibración
Abrasión
Erosión
Cabitación
Mecánicas
Acidos
Álcalis
Sulfato
Sales
Corrosión del acero
Plantas
Microorganismos
Químicas/biológicas
Hipótesis
Normas
Cálculos
Dimensiones
Detalles
Diseño
Formulación
Capacidad
Calidad
Experiencia
Materiales
Experiencias
Cuidados
Control de calidad
Precauciones
Mano de
obra
Acciones físicas: son los cambios volumétricos que
experimente el concreto, debido a cambios de
humedad (agua líquida, vapor de agua, escarcha,
hielo) o temperatura (el frío, calor, fuego), además
también a las variaciones de su masa (peso unitario,
porosidad, permeabilidad).
Acciones mecánicas: dentro de estos factores están las
deformaciones (Fluencia), sobrecargas y deformaciones
impuestas (fisuras estructurales, deflexiones, movimientos
excesivos, imprevistos o fortuitos, fracturas y
aplastamientos) y daños por abrasión (frotamiento,
rozamiento, raspado, percusión, erosión y cavitación)
que están relacionados con el uso que se da la
estructura.
Acciones químicas: son los ataques de ácidos, la
lixiviación por aguas blandas, la carbonatación, la
formación de sales expansivas (ataque de sulfatos).
Acciones biológicas: con la disminución del pH de la
superficie del concreto y mortero se dan las condiciones
para la colonización, establecimiento y desarrollo de
micro organismos de origen animal o vegetal que
afectan la durabilidad del concreto (Basado en Sánchez, 2013)
Humedad
Agua
Escarcha
Hielo
Frío
Calor
Fuego
Físicas
 


	38. CONDICIONES SUPERFICIALES
ASPECTO
Resistencia
El naturaleza  y distribución de los
poros, red capilar
El espesor del recubrimiento
Patología en el Hormigón Armado por M.Sc. Ing. Edwin Félix Achá Colque
PROYECTO
Geometría
Ferralla
MATERIALES
Hormigón
Acero
EJECUCIÓN
Compactación
Curado
Mecanismos de transporte de agua, gases y agentes de agresivos
Deterioro del hormigón Deterioro de las armaduras
AMBIENTE
Humedad
Temperatura
Agresividad
Físico
Químico
Biológico
Corrosión
SEGURIDAD FUNCIONALIDAD
VIDA ÚTIL DE LA
ESTRUCTURA
Factores que influyen en la durabilidad de una estructura (Montoya et al, 2009)
Para cumplir su cometido como material de construcción, el
hormigón debe ser no sólo resistente, sino también DURABLE.
Para su entendimiento y estudio es necesario conocer:
a) Los distintos procesos que pueden degradar al hormigón.
b) Los distintos procesos que pueden degradar al acero.
c) Concepto de Vida útil de una estructura
d) Clases de exposición ambiental
e) Durabilidad de la estructura como un todo, en función del
ambiente que la rodea.
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Practica No 1
Leer y resumir los siguientes textos:
• Vaciado de Concreto en Climas Fríos
• Vaciado (Colados) en clima Frio
• Influencia en la Resistencia a Compresión de Hormigones por Efecto de la Temperatura Ambiente
Fecha de entrega 9 de enero del 2020
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Practica No 2
Leer del capitulo CAPÍTULO 19 — REQUISITOS DE DISEÑO Y DURABILIDAD DEL HORMIGÓN el punto 19.3.1 Categorías y clases
de exposición de la NB 1525001 y compararlas con lo establecido en el ACI 318-2019 también en el punto 19.3.1, en base a
lo leído realizar un resumen de comparación si existiera.
Fecha de entrega 12 de enero del 2020
Vs
NB 1225001
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