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Resumen

El paso del tiempo produce deterioro en las estructuras de hormigon, esto sumado a la falta de cump
de normaso al ineficientecontrol de lasonstruccione®n el Ecuador, pone en peligro la integridad tanto
la estructura como de las pgwnasLas estructuras sufren dafigaeson originados por diferentes patologig
Para prevenir daios importanteg,en algunos casosolapsosestructurales es importante realizar un
correcta evaluacion de las construccion€sn el propésito de cuantifar los dafiopresentadosse evaltan
lasedificacionescon ensayos que brindan resultados guen un posterior analisigstablecen informacior
mas técnica sobre el estado actual de la estructura.

En el presente manual, se exponen thferentes patologias y sus origengmra que el usuario teng
conocimiento y facilidad para identificarlas durante una inspecdgumal Se presentan arboles de solucion
gue muestran un camino a seguir en la eleccién de ensayos para una correatcgvrabDe igual manera s
describen, de forma concisa, los procedimientos, usos, materiales y analisis de resultados de los en
destructivosy destructivosmas comunes en nuestro medio
Como parte del manual se presenta un ejemiddallado de una estructura real deterioradionde se hace
uso de todos los capitulos descritos en el misdesde la inspeccion visual que contempla una fase prelin
de informacion e identificacion de patologj&éssta la elaboracion de un informe téco que se basa en
analisis de los resultados obtenidos con los ensayos.

Palabras claveEnsayos no destructivoBnsayos destructivagfatologias Evaluacién Estructuras Manual
Hormigon Andlisis Arboles de solucines.
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Abstract
The passing of time produces concrete strucfaréeterioration, this added to the lack of standar
compliance or inefficient control of construction in Ecuador, endangers the integrity of both the stry
and people. Structures suffer damageaused by different pathologies. In order to prevent importi
damages, and in some cases structural collapse, it is important to perform an accurate evaluation
constructions. For the purpose of quantiig the damage, buildings are evaluated witksts that provide
results that, with a subsequent analysis, establish technical information about the current state
structure.

In this manual, different pathologies and their origins are presented, so that the uséhdksowledge and
facility toidentity them during a visual inspection. Solution trees are presented, they show a way to fo
the choice of tests for correct evaluation. Likewise, the procedures, uses, materials and analysis of r¢
the most common nofdestructive and destretive tests in our region are concisely described.

As part of the manual, a detailed example of a real deteriorated structure is presented, which uses
chapters described in the manual, from the visual inspection that includes a preliminary phagerogtion
and identification of pathologies, to the preparation of a technical report based on the analysis of the
obtained with tests.

Key words: Non-destructive testing Destructive testing Pathologies Evaluation Sructures Manual
Goncrete Analysis Solution trees.
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1.1. Introduccion
Las estructuras deben cumplir con la vida util para la que fueron disefiadas. Para el cumplimiento es n
gue durante todo el proceso se respete 0 se cumpla con la normativa vigente. El proceso comienzg
correcto disefo, el cual debcumplir con los parametros establecidos por la ngrsegun la zona en la gu
se encuentre la estructura, los peligros que se pueden presentar y el uso que se va a dar a la cong
Los procesos constructivban deser controlados para cumplir cdes especificaciones técnicas establecig
Para un correcto funcionamiento de la obra, es recomendado realizar mantenimientos cuando sea ne
no cambiar el uso de la estructura o no realizar modificaciones en la misma.

Con el pasdel tiempo las esucturas de hormigbn comienzan a preseng@oblemas en su funcionamient
fisuras o agrietamientos, pérdida de recubrimiento, corrosion del acero de refuerzo, entre otros. Las|
para que estos desperfectos ocurran son diversas (disefo defectussoeseconstructivos, condiciones (
exposicidn, sismos, suelos inestables o0 modificacionés edificadg y deben ser evaluad de acuerd@on
Su origen para una correcta identificacion y analisisodenisnos.

En la actualidath evaluacion de la condicion de la infraestructura, actividad principal de la ingenieria fo
va cobrando mas importancia debido a la demanda de investigacion del comportamiento y deteri
estructuras de edificacionegkxisten varios ensayos gpermiten evaluar de forma cuantitativa el deterio
o la condicién de laonstruccién el ACI 228 clasifica a los ensayos en métodos no destructivos y méto
situ; ademas, otros autores afiaden la categoria de métodos destructivos alsgmitivos. Eos métodos
se han desarrolladoon el fin de obtener valores que ayuden a cuantificardalio en los elementog
estructuralespararealizaruna intervencién oportuna y eficientéogrando evitar catastrofes de diferents
escalaso incluso en el &mbito led, para resolver conflictos de responsabilidad ante la justicia.

Es importante conocer mas a fondo los métodos y ensayos que se pueden,uddizacuerdocon las
patologias presentes en tnstruccion para saber las ventajas, limitaciones, parametjos se obtienen \y
saber analizar los mismos. Con esto se consigue una idea mas clara sobre la planeacién y procedimig
evaluar la estructura.
Teniendo conocimiento de los dafos y la magnitud de los migmda obrase pueden presentar informe
técnicos sobre la condicion de la infraestructura en anal@ss;uaks pueden contener posibles soluciong
de intervencion para mejorar el esta@structural
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1.2. Antecedentes

Los primeros ejemplos de investigacion en el campo de la ingeroezizsE se daenel Reino Unido, a part
de 1847 con el accidente ferroviario del puente de Dee en Chesjigg, dejo un tragicaesultadode cinco
muertes Algo similar ocurid con el puente de Tay en 1879 en Dundee, doladeonstrucciorse derrumbo
justo cuando el tren pasaba por astnatando a todo$os que ibara bordo. Las investigacionssbre estos
sucesodueron las primeras en el &mbito de la ingenieria forereseel caso dgbrimer puente, sedeterminé
gue la flexion repetidaiko que la viga se debilitara sustancialmente y se concluy6 que el disefio fue bg
defectuosq por otra parte para elsegundopuente, se formé una comisiéogue determiné que en el disefi
no se dimension6 adecuadamente la carga de viento, las estasctenian un control de calidad deficien
y habia insuficiencia de refuerzos transversales o arriostramie(Rosloon, 1992)

En los tiempos modernos, ultimos 70 u 80 afos, algunos paises han sufrido costosas pérdidas en
obras aconsecuencias de eventos de origen tanto natural como tecna@mrntropogénico La experiencii
ha demostrado que en la practica de la ingenieria estructwlatiesempefio inadecuado de obras e
relacionado con errores en la evaluacion o seleccion de las acciones exfatiaagn el modelada de
disefio que afe@an el dimensionamiento de elementos portantes, errores u omisiones durante la ejec
de algunas obras y acciones o efectos imprevistos de la natu{@eases, 20115n el ambito local Ilorma
Ecuatoriana de la&onstruccion (NEC) dispone la aplicacion obligatoria de construcciomedigerio parg
resistir sismos, perel mayor porcentaje de construcciones en el pais son informales y no toman en
los requisitos establecidos en la norma.

En el Ecuador, en la actualidad, existen profesionales dedicados a evaluar los dafnos@onalidad de las
estructuras. En el &mbito legal, en Cuenca, los peritos deben ser previamente calificados por el Cong
Judicatura y deben cumplir con las regulaciones y normativa vigeeieReglamento del sistema peric
integral de la funciéjudicial. Estos profesionales tienen la capacidad para evaluar el dafio en una estr
ademas pueden estar calificados para avaluar bienes muebles o inmuebles y tienen la Ultima pg
momento del juicio. Por esto el perito debe cumplir con alguresglisitos como: ejercer la profesion (
ingeniero civil por al menos dos afios, presentar certificados que acrediten el conocimiento y expezten
Para desempefar este cargo es importante la ética, debido a que el juez confia totalmente eniel
profesional; para esto, toda la evaluacion debe estar sustentadaormativas y ser presentada en |
informe técnico que es fundamental en el juicibl. Romero, comunicacion personal, 02 de noviembre
2020)

1.3. Definicién del problema

El hormigon es el material mas utilizado en el Ecuador para las construcciones de cimientos y estrug
viviendas segun la ultima encuesta de edificaciones de la(BEDiverso, 2018; INEC, 2Q1®se aque la
Norma Ecuatoriana de laConstruccion (NECYbliga que las construcciones sean sismorresistentes
edificacionesnformalesalcanzan un 70% en el palis cual es un factor de riesgo muy importaftézuete,
2016) Uno de los ejemplos mas importantesedsismo queuvo lugaren Pedernaledanabi de 7.8 grado
en la escala de Richtedonde 1125 edificaciones colapsaram todo el pais causando la muerte de €
personas y pérdidas economiagse rondan los 344 millones de dolarg®guiar FalconR017) Los estudios
mostraron que las edificaciones cayeron por exceso de pss@xceso de pesaomo el Hotel Royal d
Pedernalesque colapsoé totalmerd. las principaledallas fueron el mal disefio deas columnasdiametros
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devarillas deacero de refuerzincorrectos, aantiasdeficientes detallado incorrectpmala proporcion en [
mezcla dehormigon entre otros(Vizuete, 2016)Ademas, en la costa ecuatoriana es muy cuestionab
calidad de materiales que ssanen la construccion, por ejemplo: el agua que se utiémamudias ocasione
tiene sales minerales que perjudican la mezcla de concreto. La arena de mar no sireensamarporque
sus particulas no son iguales y causa corrosion de las varillas de refueuzete, 2016)Otros de log
agravantes, segufhuquimarca2016) de los efectos negativos dslismo de Manabi fueron los error¢
constructivos, configuraciones de edificaciones no recomendadas y falta de consideracion de fact
seguridad.

No solo en la costa se detectan fallas en las construccionégdyuemcasegun el mapa de riesgos elabora
por laRed Sismica del Austro y la CamaraCdestruccion de Cuenca, el 50% de las viviendas colapsar
un sismo superior a los 8 grados en la escala de Richter por dos importantes rézprieserag que la ciudad
esta asentada sobre la falla de Giron yiseen 27 zonas vulnerables a deslizamientpka segundague las
viviendasestan construidasin respetar las normas técnicdsl pais. Hay edificios que utilizan un hormig
de 60 kilogramos pocentimetro cuadrado de resistencia, cuando lo minimo es 210. Existen defec
colocaciénde varillas de las vigas y encofra@dalemas de utilizar arenas con impurezas que reduce
resistencia del hormigé(Castillo, 2016)En el Ecuador no existe unaig de intervencion o normativa pa
la valoracion de los dafios presentes en las estructuras de horniigérautoridades municipales el 2016
propusieron a las universidades y colegios de profesionales que elaboraran una ordenanza para nc
métodos constructivos, materiales y creacion de laboratorios. Otra propuestahgpuoela Camara de |
Construccién es crear un érgano independiente para que se encargue de la fisca{i2asiilo, 2016)pero
hasta la fecha no hay nada en concreto.

1.4. Justificaciin

Es importantetener en cuenta, y por escritdgs procesos de evaluacion mediante los cuales se pu
determinar cualitativa y cuantitativamente los dafios o deterioros de las edificaciones y sus causg
conocerestas es necesarimformarse sobre las principales patologias de las estructurasodmigén en
nuestra region, después sobre los ensayos y sus procedimientos de aplicacidn que se pueden re
aguellagpara obtener una mejor valoracion del estado de la estructura; estos temas se aragtafundidad
en este manuapara que sea unadiramienta Util Con esto se busca, que los ingenieros forenses, pe
judiciales, encargados de avallos de bienes muebles e inmuebles, estudiantes y profesionales rela
al area tengan un manual en el que se expliquen los criterios y procedimielatims que se deben seg
para realizar los ensayos correctamenteajorarel estado actual de la estructura. Con esta investigacio
busca fomentar el cumplimiento de las normativas para reducir la cantidad de construcciones inforr
sus posible colapsos estructurales.

1.5. Alcance

El manual abarcaeis capitulosen los cuales se indican las principales patologias de las estructul
hormigon, los ensayos destructivos y no destructifumslamentaleautilizados en nuestra regién, arboles
solucianes, un ejemplo de aplicacién real del manual y plantillas de referencia con su respectivo ins
de llenado, de cada ensayo, para tabular los resultados obtenidos y sus observaciones.
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1 En la seccién de patologias se muestran ocho grupos de pawtpggase dividen en subgrupo
teniendo un total decuarenta y cinco patologias; en cada una se muestran las causas, caracte
consecuencias y ejemplo.

1 En el capitulo de ensayos se presenta la inspeccion visual, la cual se divide en fase de docun
y en fase de observacion de camphos ensayos sdasifican en no destructivos, sedgstructivos e
in place. El manual incluye los objetivasymas, pocedimiento con un diagrama de flujo en ca
ensayo y analisis de la informacion. Se tienen siete ensayos no destructivos (END), ing
inspeccidn visual, tres ensayos seatastructivos (ESD) y tres ensayosgliace (EIP).

1 Los arboles de solucioneglican el camino a seguir para una correcta eleccion de ensayos, basé
en las patologias o dafios observados. Se plantean caminos para cada una de las cuarent
patologias estudiadas y para diecisiete dafios observados, considerados los maaritegort

1 Como parte del manual se presenta un ejemplo de la vidareadizado erla ciudad de Cuenca,
puente Asuncioén, en el cual se incluyeinforme preliminar y un informe técnico, donde se mueg
la aplicabilidad del manual.

1 Se elaboraron plartas para cada ensayo, en cada caso se incluye un instructivo de llenado dc
indica la correcta tabulacion de los datos y, de ser necesario, las férmulas y tablas que deben o

Con la aplicacion del manual se puede evaluar la condicionaed&ruccion sin embargo, este estudio T
incluye procesos de rehabilitacion y reparacion de las estructuras de horypig@ue para esto se requier
la intervencidn o asesoria de especialistas en areas especificas, como: esiegcturelos o materialede
reparacion.

1.6. Metodologia
Para elegir una correcta estructura del manual, se tomaron en cuenta@gpasializadas como
1 Guia Técnica para la Elaboracion de Manuales de Procedimig&itiggv, 1994)
1 Guia para la Elaboracion de Manuales de Procedimiefidadgccion de Planeacion y Desarre
Oaxaca2019)
1 Guia Técnica para la Elaboracion de Manuald2rdeedimientogSecretaria de Relaciones Exterior
Méxicq 2004)
El manual esté dividido en seis capitulos:
Capitulo I: Capitulo Introductorio
En este se explican los antecedentes, la problemética y justificacion, el alcance del manual, la metod
suelaboracion, los objetivos y el marco tedrico.

Capitulo II: Patologias
Enel preAmbulose muestra una tabla resumen de laatologias consrespectiva seccién, descripcion
origen.
Se realiz6 una recopilacion de informacion sobre las principales patologias que afectan a las estrug
hormigony se las dividi@n ocho grupos:
1 Patologias por intervencién humana.
1 Patologia por efectos térmicos.
1 Patologias por efectos de humedad.
1 Procesos de desintegracion.
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Corrosién del acero de refuerzo.
Patologias por efectos de cargas.
Patologias por accién sismica.
7 Otras patologias.
9y fI aSOO0OAsy RS ah i Nindpalédipaicdisdscapionailds pdoSsueloy Bok 163
materiales constituyentes.
Cada grupo de patologias se divide en subgrupos en donde se indican las causas, carac
consecuencias y ejemplos reales.

= =4 =4

Capitulo 1ll: Ensayos

La introduccia del capitulo contiene las ventajas y desventajas tanto de los ensayos no destructivo
de los destructivos. Y una tabla de clasificacion de ensayos en la que cada uno tiene su seccion,
usos, zona de analisis, normas y dafio causado.

Luego @ definir los principales ensayos que se realizan en nuestra region, se buscé bibliografia sol
uno de ellos. Con la informacién obtenida se estableri el objetivo, normas, usos, alcance, materiale
equipos, procedimiento (incluyendo su diagrad®flujo), analisis de informacion, glosario y bibliografig
cada ensayo.

Capitulo IV: Arboles de soluciones
En esta seccidn se presentan posibles caminos a seguir para la evaluacion de la estructura, tomar
referencia las patologias y los daiasibles encontrados durante la inspeccion visual. Para cada patolc
dafo visible se recomiendan ensayos principales y ensayos complementarios que se pueden real
evaluar la condicion de la estructura.

Capitulo V: Ejemplo de aplicacion

En egse apartado se toma un ejemplo real, de una infraestructura deteriorada de la ciudad de C
poniendo en practica el uso del manual. Se realiza la Inspeccion visual y se identifican las patologias
en el Capitulo Il; a partir de los dafios \teshobservados se utilizan los arboles indicados en el Capit
para definir los ensayos que se pueden realizar. Con estos datos se arma el informe preliminar
infraestructura en estudio.

Se realizan los ensayos (Capitulo 1l) seleccionadoayada de las plantillas (Capitulo VI) se toman los ds
se los analiza y se presentan en un informe técnigoie, ademas contiene recomendaciones para
rehabilitacion de la estructura.

Capitulo VI: Conclusiones y Plantillas
En el dltimocapitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones sobre el contenido y uso del
Ademas, se presentan las plantillas e instructivos de llenado para cada ensayo.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Creacién de un manual practico meervencion para evaluar estructuras de hormiggueindiquedeforma
clara las patologias, los ensayos y los procedimientos a seguir.
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1.7.2. Objetivos especificos

1 Revisar de una manera exhaustiva y significativa bibliografia de ingenieria forense, patc

metodologia de creacion de manuales.

1 Identificar los métodos de evaluacion patolégica mas comunes o aplicables al hormigén y a
local y nacionaAdemas, &borar una matriz resumen con la informacion recopilada de las patolg
Revisar ejemplosed medio para definir los ensayos mas comunes.

Realizar una matrizcompendio de lognsayos escogidog&nfatizando: su definicién y objetivo, us

ventajas y desventajas.

1 Realizar un marco teérico de los ensayos escogidos, incluyendo teoria base, normativas |
internacionales.

= =

1 Complementar el manual incluyendo los pasos y la metodologia a seguir en los ensayos es
representando el procedimiento a través degramas de flujo.

1 Elaborar plantillas, con su respectivo instructivo de llenado, que faciliten al usuario el registro d
durante el ensayo.

1 Desarrollar un arbol de decisiones con todos los ensayos incluidos en el manual, con el fin de
la evaluacion patologicalos usuarios.

1 Desarrollarun ejemplodetallado, donde se indique el uso de los arboles de decisiones y del n
en general.

1.8. Marco tedrico

1.8.1. Ingenieria forense

La ingenieria forense es la aplicacion de principios de ingenieriagiotientos, habilidades y metodologi
para responder preguntas que pueden ser de caracter legal. Los ingenieros forenses son coml
llamados para analizar colapsos de edificios, colapsos de pyentEndios explosiones, accidente
industriales y vaas otras calamidades que involucren lesiones o pérdidas importantes de prop
Partiendo de las lesiones o dafi@s,ingeniero forense redne pruebas para realizar "ingenieria invers
determinar @mo ocurrid el falloElingeniero forensedebe buscarespuestas sobre euién, quée, dénde
cuando, por qué y como. Cuando una falla particular se ha explicado, se diestge sido "reconstruida”
(Noon, 2001)

1.8.2. Ingeniero forense
Un ingeniero forense es yorofesionalque se ocupa de los aspectos legaledalingenierinademas es €
encargado déCarper, 2001; Noon, 2001)

1 Evalar lo que habian la construccidémantes del evento y la condicién en quesseontraba
Evauarlo que esté presente después del evento y en qué condicidn se encuentra.
Determinar causas fisicas o técnicas de accidentes o fallas.
Busca evidencia que niegue o apoye las diversas hipotesis.
Aplicarconocimientos y habilidades de ingenieria para liela@r los diversos hechos y evidencia
un escenario cohesivo de como pudo haber ocurrido el evento.
1 Preparainformes.

)l
il
)l
)l
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1 Presentattestimonios u opiniones que ayuden a la resolucién de disputas.

Los ingenieros forenses al momento de desempeiar sus adresddescubren deficiencias de producto
de procedimientos; por lo tanto, difunden informacion valiosa para los disefiadores, los cuales pued
esta informacion para mejorar las practicas de disefio y de esta manera intentar que no se repitaaslag
accidentes(Carper, 2001)

1.8.2.1. Cualidades del ingeniero forense
Las principales @lidades que debe tener un ingeniero forense se indican a continuéBenitez Reynosc
2012; Carper, 2001; Noon, 2001)

1 Competencia técnica
El ingeniero forense debe haber demostrado competencia en su disciplina pafesional conamplia
experiencia esto, probablemente serdde mayor eficacidad en su desempefims ingenieros con men(
experiencia pueden ser de mayor ayuda como miembros del equipo de apoyo en la investigacion.

1 Conocimiento deprocedimientos legales
El vocabulario utilizado en litigios es bastante especifico, si el ingeniero forense no esta familizoiz
aguelpuede causar un dafio irreparable en el juicio. También se debe tener en cuenta que los inform¢
deben presentao publicar en momentos inapropiados.

1 Habilidades de detective
El ingeniero forense debe recopilar hechos pertinentes del campo y documentos de importancia; gre
de la investigacion implica la interpretacion de los datos recopilados. El ingeniersséodebe tener |é
habilidad de saber separar las evidencias importantes de elementos irrelevantes para la investigacio
Muchas pruebas se destruyen inmediatamente en algunas ocasiones (incendios, colapso estructura
gue se requiere uneespuesta inmediata en dichos eventos.
Parte de la investigacidrersa sobréos estandares de disefio y propiedades de los materiales; por esta
el ingeniero forense actia como historiagdaon el fin de encontrar la causa fisica y el objeto dani
tomando en cuenta como fue disefiado y construido.

1 Otras habilidades
Es importante que el ingeniero forense esté familiarizado con la psicologia y la sociologia; asi, el
poseahabilidades fotograficagdsimismo, es necesario que tengacapacidadle reconocer la necesidad d
consultores especializados en otras ramas como las mencionadas, para formar parte del gr
investigacion.

9 Caracteristicas de personalidad
El ingeniero forense principalmente debe tener altos estandares éticos, estos nsgpponen a prueb
en esta ramacon mayor frecuencia que en cualquier otro ambito de la ingenieria. El ingeniero fastas
obligado a seobjetivo e imparcial. Los conflictos éticos surgen principalmente porque los ingenieros fo
generaimente8 y O2Yy i NJ (F R2& LI NI RSFSYRSNJI dzyl LJ NI ST
RS fI @OSNRIRé¢sx AyOfdzaz OdzyR2 Saidl y2 aSk RSt
de integridad y credibilidad.
Otra caracteristica importde es ladisponibilidad puesto que los accidentes o fallas se pueden dar
cualguier momento, debe estar dispuesto a viggaandosuceda el accidente. Debe demostrar confia
durante los procesos judiciales y trabajar eficazmente con otras personas.
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1.8.3. Método cientifico en la ingenieria forense
El método cientifico se basa en la Pirdmide de investigacion, que se muestr@rficol, y estaa su vez
tiene analogia con el método cientifico.

CONCLUSIONES

ANALISIS

HECHOS Y EVIDENCIAS
FiSICAS

Gréficol Pirdmide de investigacion. Fuen(Benitez Reynoso, 2012)

Las siguientes etapasracterizaral método cientificdBenitez Reynoso, 2Q).
1 La observacidresta es la primera etapa del método cientifitas evidenciasdatos e informaciorn
recogidos mediante la observacion son la base de formulaciones posteriores
1 La formulacion de un problemamientras mas datos se recolectan mediante la observacior
experimenta una mayor necesidad de relacionarlos o explicaflggi nacen preguntas para
formulacion del problema.
1 La formulacion de una hipoétesis; la etapa mas importante del método fieentiSe plantea un
respuesta o explicacién anticipada dekmo,la cual representara una guia en la investigacion.
1 La comprobaciéon o fundamentacion de la hipétesis; existen tres criterios principalesspi
fundamentaion: la observacion, la experimttion y el raciocinio.
1 La formulaciérde leyes y teorias relacionadasaando una hipétesis ha sido comprobada se obti
una tesis o ley cientifica.
En una falla real, la investigacion se realiza en una fase empirica y otra racional, las cuales tauesi@adn
entre el método cientifico y la piramide de investigacion.
La fase empirica consiste en la observacion de hechos y evidencias fisicas. (Primera etapa de
cientifico y base de la piramide).
La fase racional esté constituida por el ptarniento del problema (Segunda etapa del método cientifi
Ayt tAaraég Sy fI LANYI YARSO® /2y St LIXIyYyGaSIYAS
OCSNIOSNI Sl LI Rt fYSdirRE2 W Siyld NBMANIZY BRR $10 @
La comprobaciém fundamentacion de la hipotes{€uarta etapa del método cientifico) puede ser empi
2 NI OA2y Lt & A& (LA aAVARS ek 28yS a8t RS f 1 LIANYI YAR
Finalmente, Idormulacion de leyes y teorias relacionad@siinta etapa del método cientifi§ tienevinculos
conlaso@ y Of dza A2y Saé¢ 1jdzS aS SyOdzsSyidaNly Sy tF 0Ogal
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1.8.4. Patologias del hormigén
Las estructuras de hormigon son disefiadas y construidas con el fin de cubrir necesidades que gard
cumplimiento de la vida util de lasismas; los requisitos pueden ser funcionales, estructurales, de segu
o de estabilidad. Una vez finalizada la vida util se debe analizar la factibilidad de realizar un manter
costoso para que la estructura cumpla con sus funciones o, cas@dongjue la misma sea demolida.

Las patologias del concreto son el estudio sistematico de los procesos y caracteristicas de las enfer
defectos y dafios que puede sufrir el concreto, sus causas y consecuencias. Las patologias se hacen
en las estructuras de hormigoén, con signos de degradacion, pérdidas de propiedades y caracte
comportamiento inadecuado Yy alteraciones en la estructura interna del condi&t€YC, 2017)
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Introduccion

Para una correcta evaluacion de la condicion de las estructuras de hormigén es necesario cd
comprender las patologias y sus posibles causas. El Ingeniero debe tener conocimiento sobre los me
de deterioro del hormigén para realizar una coteemtervencion. Esta seccién esta dividida en ocho gr
de patologias como se indica enfablal. En elGréafico2 se indica como afectan las patologias en la vida
de la estructura, sus defectos, deterioros y consecuencias.

Patologia Seccion Descripcion Origen
. : - Trata todos los problemas relacionad
Patologias pointervencién . -
humana 2.1 con mano de obra defectuosa y disefi Antropogénico
erréneos o irregulares
Hace referencia a las patologias causa
Patologias por efectos 29 por variaciones bruscas de temperatur: Fisico
térmicos ' los efectos que pueden causar en
estructura.
. Indica los principales problemas qu
Patologias por efectos de P b P a¥ _
2.3 puede causar la presencia de humed Fisicoy quimico
humedad o
en el hormigon.
Menciona las principales causas de dai
Procesos de desintegracio 2.4 en el hormigbén debido a la accién « Fisico y quimicc
agentes externos.
- Describe los principales mecanismos ¢
Corrosion del acero de . - L
2.5 inducen a la corrosion del acero ¢ Quimico
refuerzo
refuerzo.
. Trata las consecuencias en las estructt
Patologias por efectos de ) o , .
2.6 debido a la aplicacion de carg Mecanico
cargas .
excesivas.
Habla sobre los efectos de las ma
Patologias por accién 57 construcciones 0 causas hatural Antropogénico
sismica ' cuando se ven sometidas a acci y mecanico
sismica.
Tiene como proposito tratar patologic
. importantes relacionadas ¢ Antropogeénico,
Otras patologias 2.8 b ) Pog

comportamiento del suelo y de Ic
materiales constituyentes del hormigér

Tablal Patologias y su descripcién. Fuelffaitores)

quimico
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Grafico2 Mapa conceptual de Patologias. Fuer{isutores)
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2.1.1. Introduccion

En este apartado se trata las patologias causadatapaecion daina mano de obra defectuosa, errores
disefio, errores de detallamiento y errores del contratista. Desde el disefio hasta la estructura tert
todos los errores nombrados forman parte de la gran variedad de problemas que pueden presentarse
el proceso de construccion. Segimmong2005)el proceso que se sigue desde el disefio hasta el final
obra es el siguiente, cada punto representelcategoria de problemas.

Preparacion de los planos y las especificaciones.

Seleccién y suministro de los materiales.

Preparacion de los detalles.

Colocacion y detalle del acero de refuerzo.

Habilitado y colocacion de las cimbras.

Preparacion y fabrica&in del concreto.

Colocacion del concreto.

Retiro deé encofrado y apuntalamiento

Curado.

=4 =4 =8 -4 -4 -4 -4 -2 -9

2.1.2. Disefio, colocacion y detallamiento inadecuado del acero de refuerzo
2.1.2.1. Refuerzo congestionado

2.1.2.1.1.Causas
Este problema se presenta principalmente en vigas y columnas,aealigie se requiere realizar traslap
de varillas. Estos empalmes pueden causar una aglomeracion de aceros que evitan que el concreto
espacios alrededor de las varillas, afectando al correcto vertido y compactacion, y producen vacios a
del refuerzo.(Emmons, 2005)

Srals T N x LT T ORI GO b
A A AT A A A2 YAYAYAYZ AYAYAYAYAYAYAYAYAYAY]

O |

%

/ L El refuerzo congestionado evita que

el concreto llene los espacios alrededor de las varillas
Z— Vacio

Grafico3 Refuerzo demasiado congestionado en la parte inferior del elemento. F(EEmt@ons, 2005)
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Estos problemas se dan por no cumplir las disposicionesddgos como eACI 318 principalmente ds
espaciamientos minimos entre aceros de refuerzo.
2.1.2.1.2.Caracteristicas
1 Separaciones menores a las recomendadas por la norma.
1 Vacios alrededor del refuerzo.
1 Acumulacion excesiva de varillas de refuerzo en un elemento.
2.1.2.1.3.Consecuencias
1 Reduccion de la resistemacile la estructura.
7 Disgregacion del concreto.
1 Posible colapso de la estructura.

2.1.2.1.4.Ejemplo

- 4"‘ 727 ‘l",'

e Vwmmr

Graficod Ejemplo real de congestionamiento de acero de refuerzo en una viga. H@Garea, 2020)
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2.1.2.2. Colocacion inadecuada de las varillas de refuerzo
2.1.2.2.1.Causas

El acero se coloca por lbajo de lo recomendado, si esto sucede puede ser que el concreto no sea cg
soportar las cargas de tension. Mayor riesgo se presentan en las losas en voladizo y las secciones d
con momento negativo cerca de las column@&@mmons, 2005)

En esta drea puede formarse una grieta por tension

Localizacién apropiada de acero
con momento negativo

Losa en voladizo o cantiliver

R T AR

\ Acero localizado muy abajo para
soportar las cargas de tension

Grafico5 Acero mal colocado, puede causar grieta por tensién. Fu@atanons, 2005)

H acero es ubicado sin tomar en cuenta el recubrimiento exigido por el ACI 318, como se inditabts®lg

El recubrimiento ayuda a proteger las varillas de la corrosién y se debe evitar que el acero p
recubrimiento adecuado.

Molde desplazado, provoca recubrimiento deficiente

b el
e
S | I
o o .

* ... Area de corrosion potencial
|  del acero de refuerzo

_H'..,-. L_' "
Graficob Acero colocado sin respetar el recubrimiento. Fugii@mons, 2005)
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.y R rimiento exigi
Condicion ecubrimiento exigido

(mm)
Concreto en contacto con el suelo 75
Superficies expuestas aifgemperie
Varillas > #6 50
Varillas < #5 40
Superficies no expuestas a la intemperie
Vigas, losas y columnas 40
Losas, muros, viguetas
Varillas < #11 20
Varillas #14, #18 40

Tabla2 Recubrimiento exigido por el ACI 318. Fuei&€1 318, 2014)

2.1.2.2.2.Caracteristicas

Cuando el acero a tension se localiza debajo de lo recomendado se producen grietas.

La falta de recubrimiento puede produégstruc, 2019)
1 Manchas de oxido en el hormigon que dan aspecto degradado a la estructura y ensucian los ac
1 Separacién de la varilla de refuerzo y la masa de hormigon.

2.1.2.2.3.Consecuencias
1 Las grietas provocan disminucion de la capacidad estraictu
1 Las grietas o un recubrimiento defectuoso abren paso a la corrosion del acero.
1 El hormigdn siempre presenta pérdida de volumen; si a esto se suma un mal recubrimiento s
en peligro el comportamiento y la vida util de la okjestruc, 2019)

2.1.2.2.4.Ejemplo

Gréfico7 Ejemplo real de fisura por tension. Fueli@uzman, 2016)
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Gréfico9 Ejemplo real de corrosién en el acero de refuerzo. Fug@pigles, 2015)

Vigencia desde:

Marzo-2021 Paginab6de 473

Mateo Ortegd Juan José Vanegas




UNIVERSIDAD DE CUENCA

T
UNIVERSIDAD DE CUENCA.

2.1.2.3. Detallamiento inadecuado de estribos

2.1.2.3.1.Causas
Un disefio en el cual no se tiene conocimiento de las exigencias impuestas por el ACI 318; los dian
las varillas y las sepaciones de las mismas no cumplen con los requisitos establecidrafiebl0 muestra,
como ejemplo, los requisitos establecidos por la norma paraarrecto detallamiento. La norma indica |
requerimientos para cada elemento estructural. Un correcto armado de los estribos restringen el creci
de grietas inclinadas a 45° producidos por esfuerzos cortantes.

=50 mm s
S = d."2 — - I-—
| —— f—
= - 4 ¥ L l= S = —3
Zona de Zona de
confinamiento confinamiento
en vigas Zona central en vigas
_=2hviga_ - | = 2Jl."w;;a. _
- e ] -
{ >4d
yigald
8d, (d, = dismetro de la barra
S = longitudinal mas gruesa)
zddb. estribo
300 mm

Gréficol0 Detallamiento de estribos en vigas. FuetiidTCC, 2004)

Se debe teneen cuenta que no se permiten empalmes por traslapo dentro de la zona de confinamie
donde se espere accion inelasti¢@arcia, 2020)

2.1.2.3.2.Caracteristicas

Es dificil determinar fallas en el detallamiento del acero de refuerzo en una estructura existente
determinarlo se debe realizar un contmurosoen el disefio y en la constrcién. Sino se podria hacer ug
de ensayos como el detector de armaduras o GPR que se indican la $e2gi8rBrespectivamente.

Las fallas a cortante, producidas por un mal detallamigiatojayoria de veces lamentablemerste pueden
evidenciar en un colapso de la estructura.

2.1.2.3.3.Consecuencias
1 Grietas a 45° producidos pesfuerzos cortantes
1 Confinamiento ineficiente del hormigén.
1 Reduccién en la resistencia a corte.

Vigencia desde:

Marzo-2021 Paginab7de 473

Mateo Ortegdq Juan José Vanegas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Graficoll Ejemplo real de detallamiento inadecuado en los estribos. FL(éIaetaneda etal., 2017)

2.1.3. Flexion inadecuada de cable postensado
2.1.3.1. Causas

Colocacion inadecuada del cable postensado, esto produce esfuerzos de tension como se indicafeo

12.

encima del cable doblado

u " Hacmlo mnaddenrorri

Direccion de la fuerza de reaccion

Doblado al momento de ser construido 7 / Se forman grietas directamente por

Extremno de la viga

localizacién apropiada de la flexion

Graficol2 Colocaci6rinadecuadade cable postensado. FuenfEmmons, 2005)

La colocacion apropiada de la flexion se muestra éréficol3.

\\ LY b X /I
ANCLAJE FIJO \ ANCLAJE AJUSTABLE
VAINA

MOLDE
CABLE

Graficol3 Colocacion adecuada del cable postensado. Fughggeda & Guevara, 2019)
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2.1.3.2. Caracteristicas
1 Grietas diagonales, similares a las causadas por los esfuerzos a corte, producidas por
colocacién del cablpostensado.
1 Las grietas se forman directamente encima del cable mal colocado.
2.1.3.3. Consecuencias
1 Agrietamiento del concreto.
9 Disminucién en la resistencia a tension del elemento.

2.1.3.4. Ejemplo

Gréficol4 Ejemplo reale agiemlento pdf mala colocacién de cablpsfensado. Hildante 2019)

2.1.4. Manejo inadecuado del encofrado
2.1.4.1. Remocion prematura del encofrado

2.1.4.1.1.Causas

El encofrado deb@ermanecer colocado en obra desde antes del vaciado hasta que el concreto alc
resistencia apropia@ cuando es retirado antes produce dafos significativos en la estructmamons
2005)

Concreto tecién vaciado

A_ Es probable el agrietamiento en la Intercara entre la losa y la viga

\ L

- .0
o

K
| ‘o

Remocién
prematura

de cimbras y
apuntalamiento

Gréficol5 Remocién prematura del encofrado. FuerfEBnmons, 2005)
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2.1.4.1.2.Caracteristicas
1 Grietas causadas por esfuerzos de comprensiéon y de tension.
1 Pueden apreciarse deflexiones.
2.1.4.1.3.Consecuencias
1 Agrietamiento del concreto.
1 Deflexion del elemento estructural.
1 Posible colapso de la estructura.

2.1.4.1.4.Ejemplo

4 - Sy
Graficol6 Ejemplo real de colapso en estructura por remocion temprana de encgfiguiantalamiento deficiente~uente(Civil
Engineering Forum, 2017)

2.1.4.2. Mala colocacién de encofrados para columnas

2.1.4.2.1.Causas
Las columnas son colocadas antes quenebfrado para losas o vigas; cuando la columna penetra el con
de la losa o de la viga se reduce el area del cortante y pueden ocurrir esfuerzos ¢Etimoens, 2005)

2.1.4.2.2 .Caractefsticas

El encofrado de las columnas penetra al concreto de la losa o vigafadstse puede apreciar en |
construccion.
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2.1.4.2.3.Consecuencias
1 La superficie del encofrado no transfiere de forma adecuada el esfuerzo cortante.
1 Puede generar agrietamientos, ddb a esfuerzos cortantes criticos.
2.1.4.2.4.Ejemplo

Losa —_— El Grea reducida de cortante enfre la columna y la losa
‘:I { : puede dar como resultado la falla potencial de esfuerzo

cortante de penetracion
=5 55— Bl @ T ST e - 5 ,6'.. QO
o & :

La cimbra penetra el sistema de la losq,
reduciendo el Grea del cortante

; ° ° k Columna

Gréficol7 Ejemplo de @locacién inadecuada de encofrados para columnas. Fug@tenons, 2005)

2.1.5. Juntas frias

2.1.5.1. Causas
Las juntas frias en el concreto son planos débiles que se forman debido a la interrupcion de sumir|
mezcla durante el vaciad@A. Torres et al., 2016)

Para conseguir la adherencia requerida en el concreto se debe limpiar la superfitieartio polvo y gras
o residuos de lechadédEmmons, 2005)

<+—— Nueva colocacion sobre concreto endurecido
(o con fraguado inicial)

Junta fria

Nata o lechada

Concreto endurecido

Graficol8Juntas frias. FuentéEmmons, 2005)
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2.1.5.2. Caracteristicas
1 Interfaz donde se aprecian diferentes etapas de vertido del concreto
2.1.5.3. Consecuencias
Las principales consecuencias $gmmons, 2005; A. Torres et aD1BY
Produce una conexion débil entre los vertidos
Fugas en el concreto.
Incertidumbre del comportamiento mecanico.
Afecta el desempeiio estructural.
Compromete la integridad estructural.
Disminucion de la resistencia maxima.

= =4 -4 -4 4 -4

2.1.5.4. Ejemplo

2.1.6. Segregacion

2.1.6.1. Causas
La segregacion se da cuando los agregados gruesos, agregados finos y el concreto se saparsde
ocurrir en la mezcla, transporte, vaciado o vibrado del concreto. Este problema se da debido a mez
alto revenimiento, métodos incorrectos de manejo de hormigon, vibracion excé38en Concreto, 2014
Emmons, 2005)
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Grafico20 Segregacion. FuentéEmmons, 2005)

2.1.6.2. Caracteristicas
1 La superficie del elemento muestra oquedades debido a la acumulacién de aridos en el fondo

2.1.6.3. Consecuencias

Las consecuencias de esta falla €80 en Concreto, 2019; Emmons, 2005)

Superficies superiores con excesiva pasta y finos.

Excesiva relacion agua cemento.

Reduccion en la resistencia.

Afecta la durabilidad.

Pobre acabado de superfci

= =4 =4 -4 -4
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2.1.6.4. Ejemplo

B0 e

e ¥
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»
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]

Grafico21 Ejemplo vida real de segregacién. Fue(Beotechtips, 2016)

2.1.7. Hormigueros

2.1.7.1. Causas
Ocurre cuando en el hormigon quedan atrapadas burbujas de aire, entre la superficie del concrg

encofrado, producto de una deficiente compactacif@eballos, 2019)

2.1.7.2. Caracteristicas
1 Pequeiios orificios en la superficie del concreto

2.1.7.3. Consecuencias
Las consecuencias de esta falla @0aballos, 2019; Toxement, 2017b)

1 Comprometen la estabilidad estructural agémento.

9 Disminucién de la durabilidad del hormigén.
Vigencia desde: -
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1 Afecta la apariencia del hormigon.
1 Aumenta la permeabilidad del concreto.
1

Si el ancho del orificio excede a 3.81 cm y la profundidad a 1.27 cm se considera un error s
podria afectar considerahieente al hormigon.

2.1.7.4. Ejemplo

o)

Grafico22 EJeMplb real de h‘c‘)rmiguero'. Fuen([@anstockphoo; Toxhement,“2017)
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2.1.8. Elementosdeplomados
2.1.8.1. Causas

Cuando los elementos se colocan fuera de la tolerancia causan problemas en la estructura, esto norr,
se debe a mala practica en obra;

presentados en ldabla3.

Tolerancias para las superficies moldeadas
Variacion de la posicion a plomo (mm)

Cualquier longitud de 3m 6

Longitud completa méxima 25
Variaciones respecto al nivel (mm)

Claros ddosa de 3m de largo 6

Longitud maxima total 19
Variaciones en seccion transversal  (mm)

menos 6

mas 13

Tabla3 Tolerancias en los elementos. FueliEanmons, 2005)

ElGrafico23 indica un ejemplo de

por ejemplo, mala colocacion de encofrados. Los valores de tolere

un elemento, columna, deplomado.

.

‘ Columna deplomada

Grafico23 Columna deplomada. Fueni&mmons, 2005)
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2.1.8.2. Caracteristicas
1 Inclinacion significativa del elemento con respecto a su ubicacion ideal.

2.1.8.3. Consecuencias
1 Problemas estéticos.
i Problemas estructurales.
1 Recubrimiento y seccidn transversal inapropiados.
9 Cargas excéntricas indeseadas.

2.1.8.4. Ejemplo

B

f&w% e
e 1
ol BN ATSR/ RS, 1 W

Grafico24 Ejemplo real delementos deplomados;uente(FazHy 2020)

Vigencia desde:

Pagina67de 473

Marzo-2021

Mateo Ortegd Juan José Vanegas




UNIVERSIDAD DE CUENCA

T
UNIVERSIDAD DE CUENCA.

\f/

2.1.9. Agrietamiento porasentamiento plastico

2.1.9.1. Causas
El agrietamiento por asentamiento plastico se da después de que el concreto en estado fresco es (
en el molde; en esta etapa los soélidos tienden a asentarse desplazando elementos menos densos
aguay el aire atragdo. El agua sale a la superficie por efectos de exudacion y el asentamiento conting
el endurecimiento del concreto. Cuando existen obstaculos como piedras de gran tamafio, acero de
o elementos embebidos en el hormigémbstruyen el acomodarmanto de la mezcla provocand
asentamientos diferenciales plasticos y formacién de grietas. Las grietas seran mayores si el recubrin
menor, si el didametro de la varilla es mayor y si el revenimiento es m@yrac Corral, 2004)
Los factores que causan la fisuracién por asentamiento plasticCadavera, 2005)

Exceso de exudacion.

Hormigonado a altas temperaturas y viento.

Alta relacién agua cemento.

Exceso de finos.

Cemento inadecuado.

Mal uso de retardantes.

Elevacién inicial del concreto al momento de la colocacion

= =4 4 4 -4 4

Probable localizacién de corrosidn de la varilla

Grieta por asentamiento

iy

O FeSE

L Hueco debgjo de la varilla

Amedida que el agua de sangrado llega a la superficie, el volumen del concreto se reduce
Grafico25 Agrietamiento por asentamiento plastico. Fuermmons, 2005)

LaTabla4 muedra la probabilidad de agrietamiento por asentamiento; en funcion del recubrimient
revenimiento y el nUmero de varilla.

Probabilidad de agrietamiento por asentamiento
Recubrimiento Revenimiento de 5 cm Revenimiento de 7.5 cn Revenimiento de 10 cn

(cm) #4 #5 #6 #4 #5 #6 #4 #5 #6
1,9 80,4% 87,8% 92,5% 91,9% 98,7% 98,7% 100% 100% 100%
2,5 60% 71% 78,1% 73% 73% 83,4% 89,9% 85,2% 100%
3,8 18,6% 34,5% 45,6% 31,1% 31,1% 47,7% 58,9% 44,2% 72%
5 0% 1,8% 141% 49% 4,9% 12,7% 26,3% 5,1% 39%

Tabla4 Probabilidad de agrietamiento por asentamiento. Fue(Emmons, 2005)
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2.1.9.2. Caracteristicas
Las principales caracteristicas g@alavera, 2005; Emmons, 2005)

1 Fisuras apreciables de 0.15 a 0.3 mm y de poca profundidad.

1 Se produen en las primeras tres horas después del vertido.

1 Posible hueco debajo de la varilla.

1 La fisura se da en direccion de la armadura.
2.1.9.3. Consecuencias
Aunque estas grietas no presentan problemas estructurales, provocan penetracion de aguzecreio.
Permiiendo el ingreso de sales y otros productos quimicos peligrosos, dando como resultado ¢
estéticos negativos y reduccion de la durabilidad y vida util de la estru¢fomac Corral, 2004)

2.1.9.4. Ejemplo

Grafico26 Ejemplo real de agrietamiento por asentamiento plastia@nte: (Carcamo, 2003)
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2.1.10. Agrietamiento por contraccién plastica
2.1.10.1. Causas

Las grietas por contraccion plastica se dan en las primeras etapas del fraguado inicial; ocurren cuand
de la superficie se evapora antes de que el agua de exudacién aparezca en la superficie en el pr
fraguado. Da como resultado una contramn rapido por secado debido a esfuerzos de tension grandes
capa superficialCarcamo, 2003)

Evaporacion del agua
de la superficie

Esfuerzos de Tension
generados por la
contraccion del concreto

Trayectoria
del sangrado
del concreto

Grafico27 Agrietamiento por contraccion plastica. Fuer(@arcamo, 2003)

Es dificil saber cuando se presentaran grietas por contraccion, sin embargo, se dieéstpiagrietamientc
cuando si la tasa de evaporacién es mayor a 0.5 Ha/nSSi la tasa sobrepasa a 1 Kéllmes obligatorio
tomar medidas preventivagCarcamo, 2003)
Otros factores que causan la fisuracion por contraccion plasticéGalavera, 2005)
1 Velocidad lenta de exudacion
1 Exceso deelacion agua cemento.
1 Empleo incorrecto de retardadores.
1 Hormigonado con altas temperaturas y viento.
1 Curado incorrecto.

2.1.10.2. Caracteristicas
1 Fisuras de anchos entre 0.2 a 0.4 mm y poca profundidad.
1 Aparecen entre las primeras seis horas luego del vertido.
1 Les grietas pueden ser paralelas entre si.

Vigencia desde:

Paginar0de 473

Marzo-2021

Mateo Ortegdq Juan José Vanegas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.1.10.3. Consecuencias

El agrietamiento por contraccion plastica normalmente no produce fracturas en el agregado; sin en
estas grietas pueden conducir a puntos de movimientos de contraccion térmica, intensificéf
agrietamiento.(Emmons, 2005)

2.1.10.4. Ejemplo

Gréfico28 Ejemlo real de agrietamiento por contraccion plastica. Fug¢@&:camo, 2003; Sika, 2008)
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2.1.11. Diseflos estructurales no recomendados

2.1.11.1. Introduccién
Los disefios deben procurar una estructura simple y regular para tener un correcto desempefio sis
normativaNEGSEDS(2014)da configuraciones recomendadas y no recomendadas.

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢,=1 CONFIGURACION EN PLANTA gr=1
e A
La altura de entrepiso y EEE
la configuracion vertical S S S
de sistemas aporticados,
T e
es constante en todos los
niveles. =11 | La configuracidn en
g1 L | planta ideal en un
sistemna estructural es
La dimension del muro clu:?nclo el Centrlo de
Rigidez es semejante
permanece constante a

al Centro de Masa.
qu,:I

lo largo de sualtura o
varia de forma
proporcional.

91

(a) (b}

Grafico29 Configuraciones estruatales recomendadas. Fuen{®tECSEDS, 2014)

Irregularidades en elevacion

a)
HEN
HEN
Ina
C Ib>a =.
JININ
A

RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCI

Viga corta Piso débil Columna corta
Grafico30 Configuraciones estructurales no recomendadas, irregularidades en elevacion. NEGREDS, 2014)
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Irregularidades en Planta
Desplazamiento de los planos de accién de elementos vertical

Gréfico31 Configuraciones estructurales no recomendadas, irregularidades en planta. RMEBSEDS, 2014)

2.1.11.2. Columna corta
Es uno de los motivos mas comunes de dafios catastréficos en edificaciones sometidos a acciones
Es un problema oculto, que la mayoria de veces se ignora, debido a que no se ve reflejada en el
disefiode la estructura. Para evitar este problema se deben considerar la influencia de los compone
estructuralescomo los muros de mamposterén todas las etapas de la obra, especialmente en el dis
(Beauperthuy & Urich, 2011)

2.1.11.2.1. Causas
Esta presente cuando se restringe parcialmente el movimiento lateral de las columnas, generalment
presencia de muros o paredesejuo cubren toda la altura de la columna dejando un espacio libre pé
ventana. El muro provoca una rigidez elevada por lo que la demanda de deformaciones y tensi
concentrar en el espacio libre; si la columna no estd correctamente reforzadafioaca no tendrg
capacidad de disipar la energia provocando una falla fragil por cort@aauperthuy & Urich, 2011; Frias
Sevilla, 2015)
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2.1.11.2.2. Caracteristicas
1 Presencia de muros de mamposteria que no alcanzan la altura total de la columna d€lrpfsm
33).
1 Disefio o construccién de vigas no continuasafico30.c).

Grafico33 Ejemplo de columna corta en construccion de escuela en la ciudad de Cuenca Atiers:

2.1.11.2.3. Consecuencias
1 Falla fragil por cortante en tramo libreeatolumna.
1 Posible colapso de la estructura ante un sismo.
1 Agrietamiento a 45°.
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Gréfico34 Ejemplos reales de dafios en estructuras por columna corta. F@esiperthuy & Urich, 2011)

2.1.11.3. Ejes verticales discontinuos (Viga corta)

2.1.11.3.1. Causas
Una edificacién presenta irregularidad vertical cuando existen desplazamientos en el alineamie
elementos estructurales verticales y estos desplazamientos son mayores que la dimension horizg
elemento, como se indica en @Frafico30.a. (NECSEDS, 2014)

ElGréfico35indica que las columnas deben ser continuas hasta la cubierta para ser considerados elementos
estructurales resistentes a fuerzas horizontales.
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Grafico35 Discontinuidad y continuidad de elementos estructurales. Fu@viteisterio de Desarrollo Urbano y Vivienda &
Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016)
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2.1.11.3.2. Caracteristicas
1 Enwiendas, los porticos y paredes no son continuos hasta la cubierta.
1 Las columnas de pisos diferentes al primero no tienen continuidad hasta la cimentacion.

2.1.11.3.3. Consecuencias
1 Falla fragil por cortante en tramo libre de la viga.
1 Agrietamiento por corte.
1 Fallopor punzonamiento de la losa, especialmente si la estructura no posee vigas.
1 Posible colapso de la estructura ante un sismo.

2.1.11.3.4. Ejemplo

Gréfico36 Ejemplo real de viga corta. Fuenf€asagallo, 2020)

Grafico37 Ejemplo real de viga corta. Fuenf@guia, 2018)
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2.1.11.4. Piso débil
Son estructuras que, desafortunadamente, se encuentran comunmente en la costa ecuatorian
elementos vulnerables por su baja resistencia y rigi@asagallo, 2020)

2.1.11.4.1. Causas

Puededarse en pisos intermedios o, comunmente, en plantas bajagrincipal causa es la ausencia
muros, estructurales o de mamposteria, en un determinado piso. Los pisos que contienen muros §
rigidos y trabajan como un solo elemento; esto afecta al piso que carece de muros debido a que la r
mas pequeia y los esfuerzos se acumulan en ehmi€asagallo, 2020)

En elGrafico38.a se indica la deformacion de un edificio con muros en todos los piso&rafeto 38.b
muestra la deformacién cuando existe piso blando.

¥

a)
A
|

?

b)

Grafico38 Deformacion en un edificio con y sin piso blando. Fuédieisterio de Desarrollo UrbanpVivienda & Secretaria
de Gestion de Riesgos, 2016)
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2.1.11.4.2. Caracteristicas

1 Ausencia de muros en la planta baja, a diferencia del resto de. pisos
2.1.11.4.3. Consecuencias

1 Altas deformaciones.

i Variaciones en las rigideces.

1 Posible colapso de la estructura antesismo.

2.1.11.4.4. Ejemplo

B} HOSPITAUIDE ESPECIALIDADES EUGENIO ESPEJO &
3 Y e Y TSN e
e, [\
. i
. :

Gréfico39 Ejemplos reales de piso blando. Fue(@asagallo, 2020)
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2.2.1. Introduccion

El principal problema de los efectt&rmicos son lagariaciones bruscage temperatura en las estructurg
de concretg las cuales producetambios de volumen. Las variaciones volumétricas crean esfuerzos c
el hormigon esta restringido, los esfuerzos pueden ser de todo tipo comojgrap; esfuerzos de tensior
compresion, cortante entre otros. Como resultado de estos esfuerzos se puede producir agrietan
astillamientos e incluso grandes deflexionggmmons2005)

2.2.2. Variaciones volumeétricas por temperatura

2.2.2.1. Causas

Los materiales al ser sometidos a cambios de temperatura varian su volumen; con el hormigén si
mismo. El cambio de volumen es directamente proporcional al cambio de temperata@ciessi se sube |
temperatura aumenta el volumen y si decrece la temperatura se reduce el volumen. El coeficiente {
del hormigén es 5x1®mm/mm/°C.(Emmons, 2005)

ElGrafico40 muestra el aumento de longitud que tiene un elemento cuando se incrementa la tempel
del mismo.

°C

O°F
L] 30 m de longitud

°C

38°C
Ay <&

Gréafico40Vaiacion de volumen por cambio de temperatura. FuetEeamons, 2005)

2.2.2.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas g@alavera, 2005)

Alargamiento o contraccion del elemento.

Deformacion de los elementos conectaddsafectado.

Agrietamiento de elementos estructurales.

Las fisuras aparecen en elementos de espesor considerable y son casi horizontales.

= =4 -4 =4
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2.2.2.3. Consecuencias
Agrietamiento de los elementos conectadasss fisuras por contraccion térmica son mas comunes qu
fisuras por dilatacion debido a que la resistencia a la traccibn es mucho menor que la resisten
compresion.

2.2.2.4. Ejemplo

Gréfico41 Ejemplo real de cambio de volumen por temperatura. Fu¢Heyarqui)

2.2.3. Cargas térmicas diferentes

2.2.3.1. Causas

Este problema se presenta cuando existe una diferencia considerable de temperatura entre la parte
de un elemento y la parte interior del mismo. Estos cambios son meman losas de cubierta, las cua
Saidty SELMzS&aidla RANBOGEFYSy:GdS || t2a Nlreza azft
R A dzN@n@néorns, 2005)

La temperatura es lmisma en la estructura hasta que los rayos solares cambian la temperatura del e
provocando cambios en la estructura, como se indica &r&lico42.

25C

L

Claro 20 m I

i lzs'c

Gréfico42 Cargas térmicas diferentes. Fuenfemmons, 2005)

Nota: La porcion en voladizo
se mueve en la direccién
opuesta al centro del claro,
en proporcion a la longitud
del voladizo
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Cuando se tienen estructuras continuas el elemento no tiene libertad para girar eopodes; en estog
casos pueden formarse grietas si hay un gradiente térmico considerable y una buena capacidad de
en la parte inferior del elemento. Las grietas se expanden a mayor temperatura y se contraen cu
temperatura baja(Emmons, 2005)

X Aficulacon
activas
20C

(tipicas)

Manana

Gréfico43 Cargas térmicas diferentes en tramos continuos. FuéBtemons, 2005)

2.2.3.2. Caracteristicas
1 Deflexion hacia arriba o hacia abajo del elemento.
1 Agrietamiento en los elementos
1 Este problema se da generalmente entre un dia y una semana desde el verticordaon.

2.2.3.3. Consecuencias
1 La superficie de arriba del elemento se expande mas que la superficie de abajo, por lo tanto, s
movimiento hacia arriba durante el calentamiento y un movimiento hacia abajo cuando
enfriamiento.
1 Al girar los extremosel elemento se impone esfuerzos en los apoyos de la viga.
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2.2.3.4. Ejemplo

1's = temperatura de la cara supenor ds laJosa
I

1
1

temyperabira de la cara whenor de lalosa

Ts = temperatira de la cara supenor de laloza
T1=temperanya de 1z caramfenor de la losa

Gréficod44 Ejemplo de movimiento del elemento por cargas térmicas diferentes. F(eoiteicc Corral, 2004)
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2.2.4. Restriccion al cambio volumétrico

2.2.4.1. Causas

Cuando el elemento estructural esta restringido se acumulan los esfuerzos, estos esfuerzos deben |
esta liberacion tendra lugar en la conexion entre el elemento y otras partes de la estructura o en la
débiles del elementoEmmons, 2005)

Agrietamiento
por cortante

Grafico45 Restriccion al cambio volumétricBuente(Emmons, 2005)

Es un problema m comin porque debe existir un cambio de temperatura significativo para pro
esfuerzos grandes y que estos provoquen agrietamiento del elemento.

2.2.4.2. Caracteristicas
i Pandeo del elemento estructutal
1 Agrietamiento en el elemento o en otros elementos condotal mismo.
2.2.4.3. Consecuencias
1 Laliberacion de esfuerzos tiende a provocar agrietamiento, ya sea por tension o cortante.
9 Pandeo del elemento estructural
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2.2.4.4. Ejemplo

2.2.5. Agrietamiento térmico en concreto recién colocado

2.25.1. Causas

La elevacion de temperatura del hormigdn tiene lugar entre las primeras horas o dias luego del
debido a la hidratacién del cemento. Luego de dos o tres dias, cuando se da el enfriamiento, el concre
una baja resistencia a tension. Sumandole la contraccién térmica del elemento, se obtienen conc
ideales para la aparicion de grietas por téms Las elevaciones tempranas de temperatura se pueder
por (Emmons, 2005)

= =4 =8 =4 -4 4 -8 4

ElGrafico47 indica la diferencia entre la temperatura del concreto y la temperatura ambiente durant
primeros dias luego del vertido de hormigon.

!
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Grafico46 Ejemplo real de restriccion al cambio de volumen. Fu@Rtarquitectura, n.d.)

Temperatura inicial de los materiales, principalmente del agregado.

Temperatura ambiente.

Condiciones deurado, se recomienda hacerlo con agua para disipar la acumulacion de calor.
Remocion temprana de encofrados, esto reduce la temperatura pico.

Tamafio de las secciones, mayor tamafio genera mas calor.

Cantidad de cemento, si se utiliza mas cemento se almamayores temperaturas.

Material de encofrados, la madera genera mas calor que el fierro.

Enfriamiento rapido.

Ejlemplo de elevacién de temperatura!

Y\
50 / \3\
» ] N - ambiente
0 294 ]
353 ] N -e- concreto
£ 307
§ = [~ or=azc
g 20 E Y ] B de enfliamiento
10 Muro de 1 m de grueso,
0 9 1 = 3 +4 1« ' Cementossorgm’
s despues del colaco

Grafico47 Diferencias déemperaturas en los primeros dias luego del vertido. Fu¢Biemons, 2005)
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Concreto colocado con gran elevacion de temperatua  fl °C

Cuando el concreto se enfria, el elemento se confrae.
Si hay restiiccion, se desarola tensidén formando grieta: ; °c

o ® LV "8 G 7Ly

Grafico48 Agrietamiento térmico temprand-uente{Emmons, 2005)

2.2.5.2. Caracteristicas
1 Este problema se da generalmente entre un dia y una semana desde el vertido del hormigén.
1 Agrietamientode poca profundidad y ancho apreciable (0.2 a 0.5 mm)
2.2.5.3. Consecuencias
9 Fisuras debidas a esfuerzos de tension.

2.2.5.4. Ejemplo

Gréfico49 Ejemplo real de fisura por retraccion térmica. Fuef@aros, 2020)
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2.2.6. Danos por fuego

El hormigon es un matetiaque, generalmente, tiene una buena resistencia a altas temperaturag
embargo, cuando se encuentra expuesto a temperaturas muy elevadas por tiempos prolongados
generar cambios en la estructura que pongan en riesgo la seguridad estructuralegulddad de lag
personagAlonso & Flor Laguna, 28)1

2.2.6.1. Causas

En la mayoria de casos estos dafios se dan debido a incendios, accidentales o provocados. Estos
pueden agravarse debido a la falta de regulacion en la construccién e incumplimiento de normas, la
un adecuado sistema contradendios; ademas, la estructura debe ser capaz de mantener condicior
estabilidad para permitir el desalojamiento de personas y la accién de bomk@iosso &Flor Lagunal
2013; Vega & Buron, 2007)

» N
Gréfico50 Estructura sometida a la accion del fuegdlificio Windsor de Madridkuente(Vega & Burdn, 2007)
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2.2.6.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas hacen referencia al comportamiento del hormigon ydaaefoerzo bajo |z

accion del fuego.
2.2.6.2.1.Durante la accion del fuego

Las caracteristicas durante la accién del fuego(8tonso & Flor Laguna, 2013; Emmons, 2005)

9 Cambios desiguales de volumen en elementos estructurales.

1 Explosiones ydiillamiento de la superficie de concreto. Debido a la deshidratacion de la pag
cemento que se produce por la transformacién rapida de la humedad en vapor de agua,
ocasiona tensiones elevadas en los poros.

1 El mortero de cemento se transforma eal viva cuando alcanza una temperatura de 400°C.

1 El acero se expande rapidamente perdiendo adherencia con el concreto.

2.2.6.2.2.Después de la accion del fuego
Una vez acabada la accion del fuego, las caracteristicas son las sig{foree & Flor Laguna, 2013)

T

)l
)l
T

Desprendimientos, provocados en el enfriant@ del hormigon debido a la variacion de gradien
térmicos y pérdidas de propiedades del hormigén.

Cambio de color, amarillento, en la pasta de cemento.

Cambio de color, marrérojizo, en los aridos de silicio.

Apariciéon de una capa de 6xidmlor marrénrrojizo o negro, en el acero de refuerzo.

Astillamiento lecalizodo
s0C \

Tempetatura frio
de k supeificie

65T ‘
——

Temperaturc alta
de la superficie

100C /_\
~ 7
: "\‘ i .1‘:‘:’: -.:““.. :l >,
oy L 3 :

Pandeo del acero

Lo conexidn a ofros miembros
de refuerzo

experimenta deformaciones
Pormomento y empuies

ACetarmiamta nar
Agieicmiento por

flexion excesiva

Grafico51 Dafio por fuego. FuentéEmmons, 2005)
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2.2.6.3. Consecuencias

Las consecuencias mas importantes §éaga & Buron, 2007)

Disminucion de los médulos de elasticidad, esid reduccién en la rigideZl dbla7)
Aumenta la deformabilidad de la estructura.

Pérdida de resistencia a traccién del acero de la armadtiadnl€6)

Disminucion de la resistencia a compresion del hormigbablae)

Posible colapso de la estructura.

= =4 =4 4 A

El hormigdn protege al acero y evita que este tome la temperatura del fuego, como se muestiablaia

Temperatura alcanzada en un incendio (°C)
En la armadura con un recubrimiento r (mm

t (min) En el incendio [ =130 [ =45
30 815 205 140
60 925 370 270
90 990 490 350
120 1030 570 425
150 1070 620 490
180 1100 660 510

Tabla5 Temperatura de la armadura de recubrimiento en un incendio. Fu@fgga & Burdn, 2007)

P , 0
Temperatura (°C) Pérdida de resistencia (%

Acero Hormigon
20 0 0
400 15 15
500 30 30
600 60 40
700 85 60

Tabla6 Pérdida de resistencia en el acero y hormigén. Fuéviega & Burd, 2007)

oy Disminucion del médulo de elasticidac
Temperatura (°C)

Acero Hormigén
20 0 0
400 30 75
500 40 83
600 70 90
700 87 90

Tabla7 Disminucion del modulo de elasticidad en el acero y hormigén. F@eata & Burdn, 2007)
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2.2.7.

=

Grafico52 Ejemplo real de efectos de un incendio. Fuditienso & Flor Laguna, 2013)
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2.3.1. Introduccion
En el hormigon recién vertido, los espacios entre las particulas estan llenas de agua. Con el paso dg¢
el concreto va perdiendo humedad y esto hace que el volumen de la mezcla se contraiga, prod
esfuerzos de contraccién lo que damoresultado un agrietamiento por contraccié8e hace énfasis dos
problemas mas importantes causados por la humedad como los cambios de volumen y la transm
vapor a través del concretEmmons, 2005)

La humedad es impulsora de la desintegracion y la corrosion; estos problemas son tratados en las ¢
2.4y 2.5, respectivamente.

2.3.2. Contraccién por secado

2.3.2.1. Causas
Este problema se da cuando el concreto pierde el agua original, por su exposicidn a la atmdsfera, y se
Un concreto de peso normal sentrae entre 400 y 800 microdeformaciones (Una microdeformacion es
a 1x16® mm/mm). Cuando el elemento tiene restricciones de movimiento los esfuerzos que se f
pueden exceder la resistencia a tension del concrgmmons, 2005)
Ejemplo:

La deformacién para una losa de 6m se calcula a continuacion:

1 Longitud de una losa: 6m
1 Contraccién por secado:

1 microdeformacion < = 1x166 mm/mm
600 microdeformaciones(' x=0.0006 mm/mm

M Contraccién de la losa:

0.0006Mmm/mm*6000mm 3.6 mm

é m de largo

™

(344 |

T T TR

Concreto recién colocadol.|

-
‘.

4 mMmm = -A
—

Sl

Sin restricciones

Grafico53 Contraccion por secado. Fuenémmons, 2005)
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2.3.2.2. Caracteristicas
Las caracteristicas seEmmons, 2005)
1 Sino se tienen restricciones de movimiento el elemento reducira su tamafo, esta var
probablemente sea imperceptible para el ojo huma(®@rafico53)
1 Si se tiene restricciones, pero el hormigén no tiene acero de refuerzo se producira un agrieta
en funcién de la longitud del elemento, como se indica en la se@c®R.1 (Grafico54)
1 Cuando el elemento tiene restricciones de movimiento y ademas posee acero de refuerzo se |
un agrietamieto, pero el acero controla los anchos y las griet@safico54)

dmm = —p| |[€— %)

) ¢
t )
R Yod
[ —~ o
-
t_ sy

p Concreto curado restringido no reforzado

- <0‘

Vaiilla de Grietas uniformemente espaciadas
efuezo ~  \ o7 ‘[ \ \
7 I | [ &

J/ | ) 5
2 Concreto curado restiingido y reforzado  |& |
Graficob4 Agrietamiento en elementos con y sin restricadémovimiento. FuentdEmmons, 2005)

TYWETR 'r—'\: N

ey

Ademas, otras caracteristicas relevantes de éstas patologiagGaavera, 2005)
1 Aparicion de fisuras a algunas semaa o meses después del endurecimiento del hormigon.
1 Secuencia de separacién casi constante.

2.3.2.3. Consecuencias
1 Aunque no representa problemas estructurales, las grietas causadas por contraccién pot secsa

casos extremoguuede dar paso a la infiltraciae agua y elementos corrosivos a las varillas de
refuerzo.
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2.3.2.4. Ejemplo

\
N 4

2 x.

% ‘Y: \\ ; A i
/ AN N kT

Grafico55 Ejemplo real de contraccion por secado. Fue(maiiétar, 2020)

2.3.3. Transmision del vapor de agua

2.3.3.1. Causas
El vapor del agua contenido en el hormigon se desplaza desde una humedad relativa alta a una
relativa mas baja, es por ello que el agua tiene posibilidad de trasladarse cuando un elemento de h
tiene una variedad de niveles de humedad rea{lzmmons, 2005Este problema ocurre principalmente
las losas de concreto y la humedad puede aparecer en estas por diferentes réidatiesal Ready Mixe
Concrete Association, 2017)
1 El agua ascendente causada por la presion hidrostatica, cuando la losa esta por debajo ¢
fredtico permanente o estacional.
1 Cuando la losa estad etontacto con suelo humedo provocado por: lluvia, sistemas de irriga
tuberias rotas, entre otros.
1 Agua de suelos de grano fino trasladada por capilaridad, ya que estos suelos pueden succio
desde distancias considerables.
Vapor de agua de suelbsimedos.
La humedad residual propia de la losa. En cualquier lugar pueden pasar de 6 semanas a1l a
para que una losa de concreto logre secarse hasta un nivel normal.

= =
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Transmision del vapor de humedad (tvm)

Losa tipica sobrae el terreno Baja HR
| 2 A ! g

La humedad se mueve desde niveles de alta humedad a través de la losa hasta
condiciones mas secas por encima de la losa

Graficob56 Transmision de vapor de agua en unawstiura de concreto. FuenttEmmons, 2005)

2.3.3.2. Caracteristicas
f Zonasmasoscuras, debido a la humedad transmitida por el elemento de concreto.
1 Acumulacion de humedad por capilaridad
1 Encasos extremos, se puede producir capas de moho y hongos.

2.3.3.3. Consecuencias
1 Problemas de adherencia de los materiales que cubren el f@ilgs como: losetas, laminas de pis
alfombras.
1 Una vez humedecida la losa, la humedad puede continuar a los mpareges como un efecto d
sorbete provocando a mediano plazo la delaminacion de enluci@oéfi¢o58)

2.3.3.4. Ejemplo

¥ ek

D A N

Grafico57 §emplo real de piso‘danado por eI'agua ascendente p'c'nr la presic')n de vapor. FGeareh, 2011)
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Grafico58 Ejemplo real de pared delaminagdar el agua ascendente por capilaridad. Fue(daiio, 2012)

2.3.4. Cambios de volumen

2.3.4.1. Causas
De igual manera como el concretdmedose contrae cuando pierdeumedad (seccio2.3.2), el oncreto

seco se expande cuando se humecta.
2.3.4.2. Caracteristicas
Variacionegle la longitud original del elemento.

2.3.4.3. Consecuencias
Aumento de esfuerzogerpendiculares a la cara de la restrigtio

2.3.4.4. Ejemplo

Concreto con bajo contenido de humedad
RH

b A

RH+

El concreto con alto contenido de humedad
aumenta de volumen en relacién a un concreto
con bajo contenido de humedad.

Grafico59 Ejemplo de @mbio de volumen por temperatura en losa. Fue(Egmons, 2005)
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2.3.5. Alabeos

2.3.5.1. Causas

Es una patologia que comunmente se da en las losas asentadas en el terreno. Ocurre por la exis
diferentes gradientes de temperatura y humedad en el espesor de la losa. Normalmente, las superi
las losas estan secas en su parte superiorspaxposicion al aire, y himedas en la parte inferior, debig
contacto con el suelo. La superficie seca cuando esta expuesta al sol, tiende a contraerse a lo largo,
que la parte himeda permanece igual, esto provoca un alabeo u ondulaciérahdloéa El alabeo se agra
si hay un aumento constante de contraccion por secédmmons, 2005)

Junta
Losa sobre terreno //

\\
7y
%
N
N
1
>

Ondulacion Ambiente seco en

La superficie de ariba de la losa la intercara losa/aire
se contrce ... : ' Gradiente
de
14 humedad

\ \ n / N/ N/ / = —
//\’\ v.'/ \/\ \ 7 .// / \ \\ \\ \.
’ . . l “Ambiente himedo en
mlemros_ que la superficie la intercara losa/suelo
de abagjo permanece con
la misma longitud

La losa se endula hacia ariba cuando
la superficie superior se contrae,
cuando esta mas seca que la superficie
inferlor de la losa

Grafico60 Ondulacion de losa por diferentes gradientes de humedad. F(entsions, 2005)

Vigencia desde:

Paginal01de 473

Marzo-2021

Mateo Ortegdq Juan José Vanegas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.3.5.2. Caracteristicas

M Alabeo u ondulacién de losa

Alabeo por temperatura

Situacién Diurna Situaciéon Nocturna

Alabeo por humedad

Tiempo Himedo Tiempo Seco

Gréfico61 Tipos de alabeos. Fuen{€alo, 208)

2.3.5.3. Consecuencias

1 En losas de paviment@&rafico62), pueden causar accidentes de transito y dafios materiales

2.3.5.4. Ejemplo

Gréfico62 Alabeo de losas de pavimento en Veaaza emal. |nos Clv, 2017)
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2.3.6. Eflorescencias

2.3.6.1. Causas

Es un fendmeno que ocurre cuando la humedad disuelve las sales de calcio en el concreto y se tras

superficie a través de la capilaridad. Cuando las sales llegan a la superficie, reaccionan con el CO2

en el aire y cuando se evaporan dejeomo resultado un depdésito mineral que es el carbonato de cé

(Toxement, 2017a)

2.3.6.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas de las eflorescencias son las sigui€uotgmracion de desarrollo Técnico

Camara chilena de la construccion, 2012; Toxement, 2017a)
1 Manchas de color usualmente blanco, pero también pueden ser blanco azulado o grises. Proc

los depdsitos de sales.

Superficie algodorsa cristalizada.

Pueden aparecer en pocas o grandes cantidades, y también pueden formarse de manera len

rapida, dependiendo de la cantidad de humedad a la que estd sometido el concreto y del calg

gue contiene.

1 Puede tardar hasta 15 afios eaghparecer.

il
)l

2.3.6.3. Consecuencias
Este problema no causa problemas estructurales, pero dafia el aspecto y color del concreto.

2.3.6.4. Ejemplo

o

Grafico63 Ejemplo real de muro de hormigén con eflorescenéiasné: (Hcm Hormigones, 2018)
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2.4.1. Introduccion
Los procesos de desintegracion hacen referencia a los diferentes mecanismos que puedan causar:
91 Destroce de los componentes del hormigén.
1 Separacién de los constituyentes del concreto, mediante cambios de volumen expansivos.
1 Desgaste de los componentes @darasion o cavitacion.
Estos procesos pueden ser causados por factores externos, como la congelacion, o por factores
como las reacciones alcalgregados(Emmons, 2005)

2.4.2. Exposicidn a agentes quimicos agresivos

2.4.2.1. Causas
En varias ocasiones las sustancias agresivas se propagan a través del medio ambiente, en estad(
gaseoso. La reaccion entre el cido (inorganicos, organicos o minerales) y el hidroxido de caniemtel
Portland producen compuestos de calcio, los cuales son lixiviados. Las alteraciones provocadas
hacerse presentes a corto, mediano o largo plazo. En agregados de piedra caliza o dolomitas, el acidg
en contacto puede provocar su digolon. (Asociacion Colombiana de Productores de Concreto, 2(

Emmons, 2005)

Los &cidos disuelven
agregados de silice
y dolomita

.e;v.: l\'”,j

La matriz de cemento
es atacada; los agregados b@ 2

se desprenden

Gréaficob64 Exposicion a agentes quimicos agresivos. Fu@atemons, 2005)

Vigencia desde:

Marzo2021 Paginal07de473

Mateo Ortegdq Juan José Vanegas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.4.2.2. Caracteristicas

1 La matriz de cemento se elimina paulatinamente.

1 Los agregados quedan en la superficie.

1 Los agregados se desprenden o se disuelven.
2.4.2.3. Consecuencias

1 Degradacion del concreto.

1 Pérdida de resistencia.

1 Desintegracion de la estructura.

1 Exposicion de las varillas de acero.

2.4.2.4. Ejemplo

Pt

Grafico65 Ejemplo real de desintegracion del concreto por agentes quimicos. Hfeteiacion Colombiana de Productores
Concreto, 2020p

2.4.3. Desintegracién por congelamiento y deshielo

2.4.3.1. Causas
Los procesos de desintegracion por congelamiento y deshielo ocurren en superficies horizontales en
con el agua o en superficies verticales que estan en la linea de agua dentro de las restruct
desintegracion se puede dar cuando existen ciclos de temperatura de congelacion y deshielo de
concreto y cuando se tiene un concreto poroso que absorbe agua. El agua de congelacidon que se €
en los poros de la estructura se expandmwrtiendose en hielo y provocan fuerzas de tension e
hormigon.(Emmons, 2005)
La velocidad de deterioro aumenta en las siguientes condici@mamons, 2005)

1 Incrementacién de porosidad.

1 Aumento de saturacion de humedad.

1 Elevado numero de ciclos de congelacién y deshielo.

1 Presencia de agua estancada en superficies horizontales.

Vigencia desde:

Marzo-2021 Paginal08de 473

Mateo Ortegd Juan José Vanegas



UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1 Agregados con alta absorcion.
La velocidad de desintegracion disminuye cuando se incluye aire en el concreto, con esto se aul
resistencia a la deterioracion. BElrafico66 indica la diferencia entre muestras sin incluir aire y con
incluido sometidas a 150 ciclos de congelac{Blotas de Concretos, 2013)

ESPECIMENES SOMETIDOS A 153 CXCLOS
DE CONGELACION - DESHIELD

es
Zona de
3 saturacion
A

Expension de
cavidedes capiares

Hielo

N

El agua que se congela en la estructura de poros se expande
saturando los agregados y astillando el concreto circundante

El agua penetra los gg'egodos
con alta absorcion

= G

Grafico67 Desintegracion por congelamiento y deshielo. Fudiieimons, 2005)
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2.4.3.2. Caracteristicas
1 Agrietamiento por tension.
1 Desprendimiento de capas de hormigdn.
1 Superficie irregular de concreto.
2.4.3.3. Consecuencias
Las consecuencias s{aez Moreno et al., 2009)
1 Desintegracién de pequefias superficies.
1 Astillamiento del concreto.
1 Reduccion de resistergca la compresion.
1 Reduccion de la durabilidad de la estructura.

2.4.3.4. Ejemplo

Grafico68 Ejemplo real de deterioro del hormigon por ciclos congelad@shielo. FuentdKrystaline waterproof concrete, 2019
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2.4.4. Reaccioralcalragregado
2.4.4.1. Causas

Estos efectos se dan cuando ciertos agregados como formas reactivas de silice reaccionan con con|
presentes en el cemento (hidroxido de potasio, sodio y calcio) y dan como resultado un gel alrededc
agregados. Dichos g@iblemas no se presentan a edades tempranas, se requieren afios y cond
especificas, como exposicion permanente a humedad, para activar la reaccion y crear problemg
estructura.(Asociacion Colombiana de Protlues de Concreto, 2020a; Emmons, 2005)

El siice o el silicato
reactivo en el
agregado
reacciona

con los dicalis

del cemento

Se forma un gel
sobre la superficie
del agregado
cuando hay
presencia
suficiente de
humedad

Cuando el gel esta
expuesto a la humedad,
se dalugara

la expansion.

La expansion del gel
hace gue el concreto
circundante crezcaq,
causando esfuerzos

de fension

y compresion

Grafico69 Reaccion alcakgregado FuentdEmmons, 2005)
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2.4.4.2. Caracteristicas
Para que se formen fisuras, agrietamientos o se produzca algun afio en la estructura deben pasar a
identificar la presencia de reacciones alegjregado se usan examenes petrograficos del concreto o té
de fluorescencia. Cuando los efectosceenienzan a notar, se forman agrietamientos o fisu(Esamons,
2005)
2.4.4.3. Consecuencias
1 Expansion del concreto.
9 Agrietamientos por tension y compresion de las estructuras.
1 Fisuras en pavimentos de concreto.
1 Ademas, cuando se forman las grietas entra mas humedad acelerando la reaccién y dafo &
por congelacion y deshielo.

2.4.4.4. Ejemplo

Gréfico70Ejemplo real de flsuras causadas por la reacaioalragregado FuentgNotas de Concretos, 2011)

2.4.5. Atagues de sulfatos

2.4.5.1. Causas
El ataque de sulfatos se da cuando concentraciones de sulfatos tienen contacto con los com
hidratados del concreto (cal hidratada y aluminato de calcio). Los sulfatos de calcio, sodio y magnesi
MAs comunes y se encuentran en el suelo, agpeocesos industriales; los sulfatos de magnesio son m
comunes y mas destructivos. La reaccion da productos resultantes como yeso (reaccion del sul
hidroxido de calcio) o ettringita (reaccion de sulfato de calcio con el aluminato de calcatatm), estos
solidos tienen mayor volumen que los productos que entran en la reaccion y producen problemal
hormigon.(360 en Concreto, 2020; Departamento Técnico de Productos CAVE S.A., 2017; Emmons,
El deterioro que sufra el concreto depende (@60 en Concreto, 2020)

1 Los constituyentes deoncreto.

1 La calidad del concreto.

1 La concentracién del sulfato.
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. Escurimiento quimico
. Corrientes Suelos
. Océanos

A s Sulfato transportado por agua

La ettiingita y el yeso se expanden,
desintegrando la matriz de cemento

Gréfico71 Ataque de sulfatos. FuenttEmmons, 2005)

2.4.5.2. Caracteristicas
71 Desintegracion de la matriz de cemento.
1 Los agregados quedan descubiertos.

2.4.5.3. Consecuencias

Las principales consecuencias $860 en Concreto, 2020; Emmons, 2005)
Rotura de la pasta.

Desintegracion del hormigon.

Deterioro del concreto.

Expansion, ruptura y ablandamiento del concreto.

Pérdida de alderencia entre la pasta y los agregados.

Reduccidn de resistencia mecanica.

= =4 -4 -4 -8 4
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2.45.4. Ejemplo

Grafico72Ejemplo real de ataque de sulfatos. Fuelfesociacion de Fabricamtes de Morteros y Sate, 2019)

2.4.6. Erosion
2.4.6.1. Causas

2.4.6.1.1.Cavitacion

Cuando existen cambios de presion en un flujo de agua a gran velocidad se forman burbujas de |
colapso de estas se conoce con el nombre de cavitacion. Estos problemas comunmente ocurren €
hidraulicas(Emmons, 2005)

Gréfico73 Cavitacion. FuentdEmmons, 2005)
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2.4.6.1.2.Abrasion
La abrasion ocurre por elementos que rozan sobre la superficie de hormigon, produciendo un desg;
misma(Wikilibros, 2006)Existen factores que afectan la resistencia a abrg&aémmons, 2005)
1 Resistencia a compresion.
1 Propiedades de los agregados.
1 Métodos de acabado.
1 Uso de capas de desgaste.
1 Curado.
—— Dano por abrasion que desgastan
J el ogregodo y la matriz

NV ALY

L \Z < )f\/t\\
g !f\ (/ fr —_—
llJ(/'Lj\ \\_,

Grafico74 Abrasién. FuentdEmmons, 2005)

2.4.6.2. Caracteristicas

2.4.6.2.1.Cavitaciéon
Formacion de cavidades en forma de picaduras.

2.4.6.2.2.Abrasion
Formacion de superficie suave y deslizante.

2.4.6.3. Consecuencias

2.4.6.3.1.Cavitaciéon
1 Desgaste del concreto.
1 Arrancamiento progresivo del hormigon.
9 Erosion de la matriz de cemento.

2.4.6.3.2.Abrasion
91 Desgaste del concreto.
1 Erosion de la matriz de cemento.
1 En ocasiones, destruccién del hormigoén.
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2.4.6.4. Ejemplo
2.4.6.4.1.Cavitacion

4 P ¥ B - - '3 3 2 ~ »
g "ls o & Yaw & - -
- - - - . - -~
4 A Sl . 5 -
- Joax Uy i

LI e 2
Gréfico75 Ejemplo real de cavitacion. Fuentarango Mejia, 2013)

Grafico76 Ejemplo reatle falla por cavitacion de la base @diviadero de la presa de Oroville. Fueliidosquera, 2017)
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2.4.6.4.2.Abrasion
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B

2.5.1. Introduccion
Un concreto mezcladeecientemente tiene un pH entre 12 y 13, es decir es altamente alcd&timestos
valores de pH el acero de refuerzo esta protegido contra la corrosiébn mediante una pelicula ubicada a
de la varilla; si esta pelicula se rompe da lugar a la corrodémmons, 2005)

2.5.1.1. Proceso de corrosion
Es un proceso electroquimico que necesita un electrolito (matriz del concreto himedo), un &nodo y un
(proporcionados por el acero de refus), esta reacciobn genera un aumento de volumen del meta
reaccion se dara siempre que exista agua y oxigeno. La corrosion serd mas veloz si se reduce el pH
metales diferentes o si existe presencia de quimicos agregikosnons, 2005)

ANODO CATODO
< & = - ‘2) 4 =
> Y 5 a4
: a8 Fe+ﬂ+ 5 OH_
4 - e- ® a
o i CONCRETO . .
9.8 L4 9
A A a < o

Grafico78 Corrosién en estructuras de hormigon armado. Fug@aerrero Martinez et al., 2016

La reaccion se detalla a continuaci@urango Jiménez & Gama Torres, 2014)
El anodo y el catodo normalmente estan presentes en la misma barra de acero de refuerzo, pero {
pueden estar en barras adyacentes del armado. El anodo es dmnda lugar #a corrosion y el element
metalico, en este caso blerro, sufre una reaccion de oxidacion o reaccion anddica debido a la pérd
electrones, creando iones de hierro tHe

"0® "0Q ¢Q
El catodo es la ubicacion donde el hierro no es consumido debido a que el oxigeno atmosférico, en f
de agua, acepta electrones (reduccion) y forma iones hidroxilo3.(OH

0 ¢O0 ¢Q ©° 100
La solucion electrolitica es el medio que permite facilmente el flujo de electrones entre el anodo y el
como resultado, en el concreto, al sexpuesto a humedad se crea una conductividad suficiente parg

funcione como un electrolito.
Hasta el momento se tiene el hidroxido de hierro Il (FefQHle sigue oxidandose:

TOD O 0 ¢O0 °10Q O VQe&D QLIOQI "G¥
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Para que la corrosion ocurra, la capa pasiva del acero de refuerzo necesita ser eliminada, esto ocurr
se combina oxigeno, agua y agentes agresivos como los cloruros, aumentando la conductividad y min
la resistividad del concreto.

2.5.1.2. Reduccion de la capacidad estructural
La corrosion de las varillas y el agrietamiento que pueden producir estas en el concreto son facto
afectan a la capacidad estructural del elemento. La capacidad de elementos a compresion como d¢
flexion seven afectadas debido a la reduccion de la seccion transversal efectiva del concreto y la disn
del didmetro de varilla. En una viga con corrosion de 4.5% la carga ultima que puede resistir el elen
reduce en 129%Emmons, 2005)

Grafico79 Reduccion de la capacidad del acero. Fudemons, 2005)

2.5.2. Agrietamiento y astillamiento por corrosion

2.5.2.1. Causas
El volumen creado por los éxidos generados en la superficie de la varilla puede llegar hasta cinco
tamafio de la varilla, provocao tensiones radiales en el recubrimiento. Cuando estas tensiones sobre
la resistencia a traccion del concreto se producen grietas, fisuras y desprendimientos del ho
(Humeingenieria, 2015)
El agrietamiento del concreto va a depender(Benmons, 2005)
1 Resistencia a tension del concreto.
1 Espesor del recubrimiento.
1 Adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto.
1 Diametro de la varilla.
1 Porcentaje de corrosion.

_ Corrosion

Recubrimiento de
concreto

Diémetfro de
la vaiilla

Grafico80 Reduccién de la capacidad del acero. Fugiiermons, 2005)
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La relacion entre el espesor y el diametro de la varilla (C/D) es importante para conocer cuando con
agrietamiento. En un elemento con mayor relacion C/D el agrietamiento comienza mas tarde que
elemento con una relacién C/D menor.

2.5.2.2. Caracteriicas
1 Pérdida del recubrimiento
1 Formacion de pelicula de corrosion en las varillas.
1 Astillamiento en el concreto.
2.5.2.3. Consecuencias
1 Exposicion del acero de refuerzo
1 Pérdida de adherencia de la varilla y el concreto.
1 Agrietamiento del hormigon.
1 Corrosiénde la varilla de refuerzo.
1 Reduccion de la capacidad estructural (sec@dmnl.?.

2.5.2.4. Ejemplo

Gréafico81 Ejemplo real de agrietamiento por corrosion. Fue(teimeingenieria, 2015)

2.5.3. Penetracion de cloruros
2.5.3.1. Causas
La penetracion de cloruros se da cuando el concreto se encuentra en contacto con agua de ma
descongelantes (cloruro de calcio o cloruro de sodio), dicha penetracién puede generar la corrosi(
varilla y efectos negativos en la estructuravkebcidad de penetracion depende @mmons, 2005)
1 La cantidad de cloruros que tienen contacto con el concreto.
1 La humedad.
1 La permeabilidad.
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Mientras menor sea el pH, la corrosiéeaesitara una menor cantidad de iones de cloruro para comenz
La penetracion de cloruros puede darse por grietas y juntas de construccion presentes en el con
ancho de grieta tolerable en hormigén armado se muestra dratda8.

.y . Ancho de grieta tolerable
Condicién de exposicion g

(mm)

Aire seco, membrana protectore 0,41
Humedad, aire himedo, suelo 0,30
Quimicos para descongelar 0,18
Agua de mar 0,15
Estructuras que retienen el agui 0,10

Tabla8 Ancho tolerable bajo distintas condiciones. FuetA€l 224R, 2001)

IRVAVAVAVAVAVAVAYAYA |

Los clorures penetran en Humedad
el concreto con la ayuda eno
de la humedad en r
la superficie

Cuando los cloros penetran
hasta el acero de refuerzo,
Delaminacién/ astilias empieza ka conosion

Clle -3 3
___>

La mayor penetiocién
de cloruros da como
resultodo mayor
conosidn,
delaminacidn

y astilamiento,

T

,
Grafico82 Reduccion de la capacidad del acero. Fugiiemons, 2005)
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Los cloruros pueden estar presentes en la mezcla del hormigén, ya sea en acelerantes o en los agreg
cloruros que estan en los aditivos son solubles en agua y soidewdos los mas dafinos. La cantidad

iones de cloruro en el concreto se indica el ddbla9.

% de iones de cloruro corespecto al

Condicién de servicio
peso del cemento
Concreto presforzado 0,06
Concreto reforzado en un ambiente himec 010
y expuesto a cloruros '
Concreto reforzado en un ambiente himec 0.15

no expuesto a cloruros
Construccion de edificios por encima del
suelo en donde atoncreto permanecera sin limite

seco
Tabla9 Porcentaje de iones de cloruro bajo distintas condiciones. Fy&ie201.2R, 2001)

Concreto con cloruros
en la mezcla solubles al agua

Nota: el drea sombreada
indica el nivel de la
penetracion de
humedad

Delaminacién

66 Corrosion

L El contenido de cloruros generalmente
es el mismo a través de la seccién
transversal

Grafico83 Reduccion de la capacidad del acero. Fudiemons, 2005)
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2.5.3.2. Caracteristicas

1 Pérdida de recubrimiento.

1 Formacion de una capa de herrumbre (sustancia color marrén) en los aceros.
1 Delaminacion del concreto.

2.5.3.3. Consecuencias

Las principales consecuencias $Boheverria et al., 2013; Emmons, 2005)

Corrosion del acero de refuerzo, incluso en algunos casos en las varillpsofasias
Astillamiento del hormigén debido a que las cargas actian en concreto flojo.
Reduccion de la capacidad estructural (sec@d@nl.d.

Cuandcexisten grietas se produce un astillamiento profun@u&fico84).

= =4 =4 -4

@ OZ>»

T

[~ Conosién de la varlla
'k \ 5
Astilariento

’

| A
o N

9 oT El proceso oe comosidn
= 3 &5 Drograsho, empeianco
o a inerseccidn ce la glela
CON K vorda 0e 1eluevia,
contnuendo dospuds o
o krgo ce o varlia,

Grafico84 Reduccién de la capacidad del acero. Fugiiermons, 2005)
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2.5.3.4. Ejemplo

2.5.4. Carbonatacion
25.41. Causas

Grafico85 Ejemplo real de dao pataque decloruros. FuentgEadic, 2013)

K]

7

La reaccion entre el dioxido de carbono, que entra por los poros del hormigén, y el éxido de calcio,

en el agua, genera la carbonatacion. Cuando esto sucede, el acero de refuerzo queda sin protecciol
a la disminucion del pH, dando pasoanplicaciones del hormigdn y la corrosion del acero. El proces
carbonatacién puede durar bastante tiempo debido a que se necesita un constante cambio en los ni

humedad.(Emmors, 2005)

La carbonatacién aparece cuando no se hace un correcto procedimiento de curado y el aumento de |
depende de las condiciones de humedad, permeabilidad y porosidad del concreto. El poco recubrimi
acero el refuerzo puede ayudarmbceso de carbonataciofincober, 2020; Montani, 2000)
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El pH se reduce por la reaccién
CO, + H,0 + Ca[OH), -> CaCO, + HO

= Frente de carbonatacion

HO Delaminacion

\- La corrosidn tiene lugar
mas rapidamente
cuando se reduce el pH

co, €& Lacarbonatacion tiene lugar
- dentro de la grieta

Corrosion J
Grafico86 Reduccidn de la capacidad del acero. Fugiiermons, 2005)

2.5.4.2. Caracteristicas

9 Pérdida de recubrimiento.
9 Delaminacioén del concreto.
1 Formacion de pelicula de corrosioén en las varillas.
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2.5.4.3. Consecuencias
1 Agrietamiento del hormigon.
1 Carbonatacién
9 Corrosiéon del acero de refuerzo.
1 Reduccién de la capacidad estructural (sec@dnl.d.

2.5.4.4. Ejemplo

2 /-
g . L5 L -

-

Grafico87 Jemplo real de carbonatacion. Fuer(hinéPoIi etal., 2018)
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2.5.5. Aluminosis
Fue unproblemahabitual de los edificios construidos a finales de los afios 50 y a inicios de los 80, d¢
uso del cemento aluminoso; este tipo de cemento proporciona altas resistencias mecanicas al cabo (
horas, el fraguado total ocurre en un tiempo menor dias y en 24h alcanza casi su resistencia final. T
estas propiedades hicieron que fuera muy rentable elaborar prefabricados porque los moldes
reutilizarse con mayor eficacia y rapidez. Generalmente los prefabricados en los que se utiliégreste
fueron viguetas pretensadas y viguetas de forjados de los edificios. Adicionalmente, hay casos en Ic
empled este tipo de cemento donde los encofrados eran muy costosos para permitir un rapido desm
desapuntalamiento. Sin embargo, madie la presencia de humedades y calor, los elementos constitt
con este tipo de cemento representan un grave problema ocasionando patologias y condiciong
estabilidad del edificio{lngenieros asesores, 2018; MDF Construccion, 2015)
El cemento aluminoso, fue prohibigmra la construccion deigas en 1977 al constatarse geligrosidad
(Mercado, 199Q)y actualmente esta prohibido su uso en elementos estructurdlagenieros asesore
2018)
2.5.5.1. Causas
Como se mencion6 en la seccidn anterior la principal causa de esta patologia es el uso de ¢
aluminosos. Si bien no es causante directo de corrosion, este proceso da paso directo a la ella, es|
de cementos se desintegran en presencia de humedad y calor. La desintegracion es producto
conversion en la que el Aluminato Monocalcico Hidratado (ACH10) se cerameuna fase mas estable corf
Aluminato Tricalcico Hidratado (AC3H6) que ocupa menos espacio y ocasiona mas porosidad en el I
(Ingenieros asesores, 2018)
2.5.5.2. Caracteristicas
Las principales caracteristicas de un elemento con aluminosis son las sigyliteEsConstruccion, 2015)

1 Se puede identificar el cemento alumingsor su color, este es ocre 0 marrén oscuro.

1 Manchas de 6xido

1 Desprendimientos

1 Deformaciones, flechas excesivas, pérdidas de seccion, grietas en viguetas forjadas.

1 \Varillas corroidas.

2.5.5.3. Consecuencias
La aluminosis ocasiona los siguientes problemas y d@fid¥ Construccion, 2015)
1 Pérdida deesistencia el hormigdn y disminucién de su volumen.
1 Aumento de la porosidad
1 Pérdida de adherencia del acero con el hormigén
1 Carbonatacion o descenso del PH, que desprotegen las armaduras frente a la corrosion.
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Grafico88 Ejefhplo real de aluminosis. Fueni@rupo Gestcontrol, 2017)

2.5.6. Corrosionen elementos estructurales
2.5.6.1. Causas

En ocasiones, ademas del acero de refuerzo, se utilizan elementos estructurales de acero para fc
elemento compuesto o para proteger a la estructura del fuego. Cuando el elemento esta expy
ambientes agresivos se pueden provocar grietas quatidgsta el elemento de acero, la humedad o s
corrosivas pueden pasar a través de los mismos llegando a afectar a los elementos de acero y al ele
general.(Emmons, 2005)

Bemento estructural
ahogado

Grieta o junta de construccién A
por encima del ocero estuctural by
ahogado

Levantamiento de la losa
Gesde ka parte superior del patin
por los producios expansivos

1

Grafico89 Reduccion de la capacidad del acero. Fugiiemons, 2005)
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2.5.6.2. Caracteristicas
1 Agrietamiento del elemento.
1 Formacion de pelicula de corrosiéon envasillas.
1 Levantamiento de la losa.

2.5.6.3. Consecuencias
1 Corrosién del caro de refuerzo.
1 Separaciéon de la losay la viga.
1 Reduccion de la capacidad estructural (sec@dmnl.?.
1 Posible colapso de la estructura.

2.5.6.4. Ejemplo

Grafico90 Ejemplo de elementos compuestos. Fue(Ralomo, 2019)

2.5.7. Cormsion galvanica
2.5.7.1. Causas
Cuando se introducen dos metales diferentes en el hormigdn cada uno de tiene una tendencia proj
promover la actividad electroquimica; si existe un buen electrolito (matriz de concreto himedo) se
producir corrosién. Al teer dos metales conectados por medio del electrolito, se corroe el material
activo. La siguiente lista muestra de menor a mayor la actividad de los matéEat@esons, 2005; Sanjué
Fernandez, 2016)

1 Zinc

1 Aluminio

1 Acero

1 Hierro
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