
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 

Facultad de Ingeniería 
Carrera de Ingeniería Civil 

 

 

άMANUAL PRÁCTICO DE EVALUACIÓN PATOLÓGICA Y CONTROL DE 

LA CONDICIÓN EN ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN MEDIANTE 

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y SEMI-DESTRUCTIVOSέ 

 
Trabajo de Titulación previo a la obtención  

del Título de Ingeniero Civil. 

 

 
Autores: 

André Mateo Ortega Palacios Juan José Vanegas López 
C.I: 0106670664 C.I: 0104830211 

matisor_12@hotmail.com juanjovanegas_1995@hotmail.com 

 

 
Director: 

Ing. Daniel Estuardo Mogrovejo Carrasco. M.Sc. PhD 
C.I: 0301500476 

 

 

 
Cuenca-Ecuador  

4 de marzo de 2021

mailto:matisor_12@hotmail.com


 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Vigencia desde: 
Página 2 de 473 

Marzo-2021 

Mateo Ortega |  Juan José Vanegas 
 

Resumen 
El paso del tiempo produce deterioro en las estructuras de hormigón, esto sumado a la falta de cumplimiento 
de normas o al ineficiente control de las construcciones en el Ecuador, pone en peligro la integridad tanto de 
la estructura como de las personas. Las estructuras sufren daños que son originados por diferentes patologías. 
Para prevenir daños importantes, y en algunos casos colapsos estructurales, es importante realizar una 
correcta evaluación de las construcciones. Con el propósito de cuantificar los daños presentados se evalúan 
las edificaciones con ensayos que brindan resultados que, con un posterior análisis, establecen información 
más técnica sobre el estado actual de la estructura.  
En el presente manual, se exponen las diferentes patologías y sus orígenes, para que el usuario tenga 
conocimiento y facilidad para identificarlas durante una inspección visual. Se presentan árboles de soluciones, 
que muestran un camino a seguir en la elección de ensayos para una correcta evaluación. De igual manera se 
describen, de forma concisa, los procedimientos, usos, materiales y análisis de resultados de los ensayos no 
destructivos y destructivos más comunes en nuestro medio. 
Como parte del manual se presenta un ejemplo detallado de una estructura real deteriorada, donde se hace 
uso de todos los capítulos descritos en el mismo, desde la inspección visual que contempla una fase preliminar 
de información e identificación de patologías, hasta la elaboración de un informe técnico que se basa en el 
análisis de los resultados obtenidos con los ensayos. 
 
Palabras clave: Ensayos no destructivos. Ensayos destructivos. Patologías. Evaluación. Estructuras. Manual. 
Hormigón. Análisis. Árboles de soluciones. 
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Abstract 
The passing of time produces concrete structureΩs deterioration, this added to the lack of standards 
compliance or inefficient control of construction in Ecuador, endangers the integrity of both the structure 
and people. Structures suffer damages caused by different pathologies. In order to prevent important 
damages, and in some cases structural collapse, it is important to perform an accurate evaluation of the 
constructions. For the purpose of quantifying the damage, buildings are evaluated with tests that provide 
results that, with a subsequent analysis, establish technical information about the current state of the 
structure. 
In this manual, different pathologies and their origins are presented, so that the user has the knowledge and 
facility to identity them during a visual inspection. Solution trees are presented, they show a way to follow in 
the choice of tests for correct evaluation. Likewise, the procedures, uses, materials and analysis of results of 
the most common non-destructive and destructive tests in our region are concisely described. 
As part of the manual, a detailed example of a real deteriorated structure is presented, which uses all the 
chapters described in the manual, from the visual inspection that includes a preliminary phase of information 
and identification of pathologies, to the preparation of a technical report based on the analysis of the results 
obtained with tests. 
 
Key words: Non-destructive testing. Destructive testing. Pathologies. Evaluation. Structures. Manual. 
Concrete. Analysis. Solution trees. 
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1.1. Introducción 
Las estructuras deben cumplir con la vida útil para la que fueron diseñadas. Para el cumplimiento es necesario 
que durante todo el proceso se respete o se cumpla con la normativa vigente. El proceso comienza con un 
correcto diseño, el cual debe cumplir con los parámetros establecidos por la norma, según la zona en la que 
se encuentre la estructura, los peligros que se pueden presentar y el uso que se va a dar a la construcción. 
Los procesos constructivos han de ser controlados para cumplir con las especificaciones técnicas establecidas. 
Para un correcto funcionamiento de la obra, es recomendado realizar mantenimientos cuando sea necesario, 
no cambiar el uso de la estructura o no realizar modificaciones en la misma.  
Con el paso del tiempo las estructuras de hormigón comienzan a presentar problemas en su funcionamiento, 
fisuras o agrietamientos, pérdida de recubrimiento, corrosión del acero de refuerzo, entre otros. Las causas 
para que estos desperfectos ocurran son diversas (diseño defectuoso, errores constructivos, condiciones de 
exposición, sismos, suelos inestables o modificaciones en lo edificado) y deben ser evaluados de acuerdo con 
su origen para una correcta identificación y análisis de los mismos. 
En la actualidad la evaluación de la condición de la infraestructura, actividad principal de la ingeniería forense, 
va cobrando más importancia debido a la demanda de investigación del comportamiento y deterioro de 
estructuras de edificaciones. Existen varios ensayos que permiten evaluar de forma cuantitativa el deterioro 
o la condición de la construcción, el ACI 228 clasifica a los ensayos en métodos no destructivos y métodos in-
situ; además, otros autores añaden la categoría de métodos destructivos o semi-detructivos. Estos métodos 
se han desarrollado con el fin de obtener valores que ayuden a cuantificar el daño en los elementos 
estructurales para realizar una intervención oportuna y eficiente, logrando evitar catástrofes de diferentes 
escalas, o incluso en el ámbito legal, para resolver conflictos de responsabilidad ante la justicia.  
Es importante conocer más a fondo los métodos y ensayos que se pueden utilizar, de acuerdo con las 
patologías presentes en la construcción; para saber las ventajas, limitaciones, parámetros que se obtienen y 
saber analizar los mismos. Con esto se consigue una idea más clara sobre la planeación y procedimientos para 
evaluar la estructura. 
Teniendo conocimiento de los daños y la magnitud de los mismos en la obra se pueden presentar informes 
técnicos sobre la condición de la infraestructura en análisis, los cuales pueden contener posibles soluciones 
de intervención para mejorar el estado estructural. 
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1.2.  Antecedentes 
Los primeros ejemplos de investigación en el campo de la ingeniería forense se dan en el Reino Unido, a partir 
de 1847, con el accidente ferroviario del puente de Dee en Chester, que dejo un trágico resultado de cinco 
muertes. Algo similar ocurrió con el puente de Tay en 1879 en Dundee, donde la construcción se derrumbó 
justo cuando el tren pasaba por esta, matando a todos los que iban a bordo. Las investigaciones sobre estos 
sucesos fueron las primeras en el ámbito de la ingeniería forense; en el caso del primer puente, se determinó 
que la flexión repetida hizo que la viga se debilitara sustancialmente y se concluyó que el diseño fue bastante 
defectuoso; por otra parte, para el segundo puente, se formó una comisión que determinó que en el diseño 
no se dimensionó adecuadamente la carga de viento,  las estructuras tenían un control de calidad deficiente 
y había insuficiencia de refuerzos transversales o arriostramientos. (R. Noon, 1992) 
En los tiempos modernos, últimos 70 u 80 años, algunos países han sufrido costosas pérdidas en múltiples 
obras, a consecuencias de eventos de origen tanto natural como tecnológico o antropogénico. La experiencia 
ha demostrado que en la práctica de la ingeniería estructural, el desempeño inadecuado de obras está 
relacionado con errores en la evaluación o selección de las acciones externas, fallas en el modelado o de 
diseño que afectan el dimensionamiento de elementos portantes, errores u omisiones durante la ejecución 
de algunas obras y acciones o efectos imprevistos de la naturaleza (Grases, 2011).En el ámbito local la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción (NEC) dispone la aplicación obligatoria de construcciones con diseño para 
resistir sismos, pero el mayor porcentaje de construcciones en el país son informales y no toman en cuenta 
los requisitos establecidos en la norma. 
En el Ecuador, en la actualidad, existen profesionales dedicados a evaluar los daños en la funcionalidad de las 
estructuras. En el ámbito legal, en Cuenca, los peritos deben ser previamente calificados por el Consejo de la 
Judicatura y deben cumplir con las regulaciones y normativa vigentes del Reglamento del sistema pericial 
integral de la función judicial. Estos profesionales tienen la capacidad para evaluar el daño en una estructura, 
además pueden estar calificados para avaluar bienes muebles o inmuebles y tienen la última palabra al 
momento del juicio. Por esto el perito debe cumplir con algunos requisitos como: ejercer la profesión de 
ingeniero civil por al menos dos años, presentar certificados que acrediten el conocimiento y experiencia, etc. 
Para desempeñar este cargo es importante la ética, debido a que el juez confía totalmente en el criterio 
profesional; para esto, toda la evaluación debe estar sustentada en normativas y ser presentada en un 
informe técnico que es fundamental en el juicio. (M. Romero, comunicación personal, 02 de noviembre de 
2020) 

1.3. Definición del problema 
El hormigón es el material más utilizado en el Ecuador para las construcciones de cimientos y estructuras de 
viviendas según la última encuesta de edificaciones de la INEC (El Universo, 2018; INEC, 2016), pese a que la 
Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) obliga que las construcciones sean sismorresistentes, las 
edificaciones informales alcanzan un 70% en el país, lo cual es un factor de riesgo muy importante (Vizuete, 
2016). Uno de los ejemplos más importantes es el sismo que tuvo lugar en Pedernales-Manabí de 7.8 grados 
en la escala de Richter, donde 1.125 edificaciones colapsaron en todo el país causando la muerte de 660 
personas y pérdidas económicas que rondan los 3.344 millones de dólares (Aguiar Falconi, 2017). Los estudios 
mostraron que las edificaciones cayeron por exceso de pisos o exceso de peso, como el Hotel Royal de 
Pedernales, que colapsó totalmente. Las principales fallas fueron el mal diseño de las columnas, diámetros 
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de varillas de acero de refuerzo incorrectos, cuantías deficientes, detallado incorrecto, mala proporción en la 
mezcla de hormigón, entre otros (Vizuete, 2016). Además, en la costa ecuatoriana es muy cuestionable la 
calidad de materiales que se usan en la construcción, por ejemplo: el agua que se utiliza, en muchas ocasiones 
tiene sales minerales que perjudican la mezcla de concreto. La arena de mar no sirve para construir porque 
sus partículas no son iguales y causa corrosión de las varillas de refuerzo (Vizuete, 2016). Otros de los 
agravantes, según Chuquimarca (2016), de los efectos negativos del sismo de Manabí fueron los errores 
constructivos, configuraciones de edificaciones no recomendadas y falta de consideración de factores de 
seguridad. 
No solo en la costa se detectan fallas en las construcciones, en Cuenca, según el mapa de riesgos elaborado 
por la Red Sísmica del Austro y la Cámara de Construcción de Cuenca, el 50% de las viviendas colapsaría con 
un sismo superior a los 8 grados en la escala de Richter por dos importantes razones: la primera, que la ciudad 
está asentada sobre la falla de Girón y se tienen 27 zonas vulnerables a deslizamientos; y la segunda, que las 
viviendas están construidas sin respetar las normas técnicas del país. Hay edificios que utilizan un hormigón 
de 60 kilogramos por centímetro cuadrado de resistencia, cuando lo mínimo es 210. Existen defectos de 
colocación de varillas de las vigas y encofrado, además de utilizar arenas con impurezas que reducen la 
resistencia del hormigón (Castillo, 2016). En el Ecuador no existe una guía de intervención o normativa para 
la valoración de los daños presentes en las estructuras de hormigón. Las autoridades municipales en el 2016 
propusieron a las universidades y colegios de profesionales que elaboraran una ordenanza para normar los 
métodos constructivos, materiales y creación de laboratorios. Otra propuesta que hizo la Cámara de la 
Construcción es crear un órgano independiente para que se encargue de la fiscalización (Castillo, 2016), pero 
hasta la fecha no hay nada en concreto. 

1.4. Justificación 
Es importante tener en cuenta, y por escrito, los procesos de evaluación mediante los cuales se puedan 
determinar cualitativa y cuantitativamente los daños o deterioros de las edificaciones y sus causas. Para 
conocer estas es necesario informarse sobre las principales patologías de las estructuras de hormigón en 
nuestra región, después sobre los ensayos y sus procedimientos de aplicación que se pueden realizar en 
aquellas para obtener una mejor valoración del estado de la estructura; estos temas se tratan a profundidad 
en este manual para que sea una herramienta útil. Con esto se busca, que los ingenieros forenses, peritos 
judiciales, encargados de avalúos de bienes muebles e inmuebles, estudiantes y profesionales relacionados 
al área tengan un manual en el que se expliquen los criterios y procedimientos claros que se deben seguir 
para realizar los ensayos correctamente y valorar el estado actual de la estructura. Con esta investigación se 
busca fomentar el cumplimiento de las normativas para reducir la cantidad de construcciones informales y 
sus posibles colapsos estructurales. 

1.5. Alcance 
El manual abarca seis capítulos, en los cuales se indican las principales patologías de las estructuras de 
hormigón, los ensayos destructivos y no destructivos fundamentales utilizados en nuestra región, árboles de 
soluciones, un ejemplo de aplicación real del manual y plantillas de referencia con su respectivo instructivo 
de llenado, de cada ensayo, para tabular los resultados obtenidos y sus observaciones. 
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¶ En la sección de patologías se muestran ocho grupos de patologías que se dividen en subgrupos, 
teniendo un total de cuarenta y cinco patologías; en cada una se muestran las causas, características, 
consecuencias y ejemplo. 

¶ En el capítulo de ensayos se presenta la inspección visual, la cual se divide en fase de documentación 
y en fase de observación de campo. Los ensayos se clasifican en no destructivos, semi-destructivos e 
in place. El manual incluye los objetivos, normas, procedimiento con un diagrama de flujo en cada 
ensayo y análisis de la información. Se tienen siete ensayos no destructivos (END), incluida la 
inspección visual, tres ensayos semi-destructivos (ESD) y tres ensayos in-place (EIP). 

¶ Los árboles de soluciones indican el camino a seguir para una correcta elección de ensayos, basándose 
en las patologías o daños observados. Se plantean caminos para cada una de las cuarenta y cinco 
patologías estudiadas y para diecisiete daños observados, considerados los más importantes.  

¶ Como parte del manual se presenta un ejemplo de la vida real realizado en la ciudad de Cuenca, el 
puente Asunción, en el cual se incluye un informe preliminar y un informe técnico, donde se muestra 
la aplicabilidad del manual.  

¶ Se elaboraron plantillas para cada ensayo, en cada caso se incluye un instructivo de llenado donde se 
indica la correcta tabulación de los datos y, de ser necesario, las fórmulas y tablas que deben ocuparse. 

Con la aplicación del manual se puede evaluar la condición de la construcción, sin embargo, este estudio no 
incluye procesos de rehabilitación y reparación de las estructuras de hormigón, porque para esto se requiere 
la intervención o asesoría de especialistas en áreas específicas, como: estructurales, suelos o materiales de 
reparación. 

1.6. Metodología 
Para elegir una correcta estructura del manual, se tomaron en cuenta guías especializadas como: 

¶ Guía Técnica para la Elaboración de Manuales de Procedimientos (UNAM, 1994) 

¶ Guía para la Elaboración de Manuales de Procedimientos (Dirección de Planeación y Desarrollo-
Oaxaca, 2019) 

¶ Guía Técnica para la Elaboración de Manuales de Procedimientos (Secretaría de Relaciones Exteriores-
México, 2004) 

El manual está dividido en seis capítulos: 
Capítulo I: Capítulo Introductorio 
En este se explican los antecedentes, la problemática y justificación, el alcance del manual, la metodología de 
su elaboración, los objetivos y el marco teórico. 
 

Capítulo II: Patologías 
En el preámbulo se muestra una tabla resumen de las patologías con su respectiva sección, descripción y 
origen. 
Se realizó una recopilación de información sobre las principales patologías que afectan a las estructuras de 
hormigón y se las dividió en ocho grupos: 

¶ Patologías por intervención humana. 

¶ Patologías por efectos térmicos.  

¶ Patologías por efectos de humedad. 

¶ Procesos de desintegración. 
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¶ Corrosión del acero de refuerzo.  

¶ Patologías por efectos de cargas. 

¶ Patologías por acción sísmica. 

¶ Otras patologías.  
9ƴ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽƴ ŘŜ άhǘǊŀǎ ǇŀǘƻƭƻƎƝŀǎέ ǎŜ ƛƴŘƛŎŀƴ ƭŀǎ principales patologías ocasionadas por los suelos y por los 
materiales constituyentes. 
Cada grupo de patologías se divide en subgrupos en donde se indican las causas, características, 
consecuencias y ejemplos reales.  
 

Capítulo III: Ensayos 
La introducción del capítulo contiene las ventajas y desventajas tanto de los ensayos no destructivos como 
de los destructivos. Y una tabla de clasificación de ensayos en la que cada uno tiene su sección, principio, 
usos, zona de análisis, normas y daño causado. 
Luego de definir los principales ensayos que se realizan en nuestra región, se buscó bibliografía sobre cada 
uno de ellos. Con la información obtenida se establecieron el objetivo, normas, usos, alcance, materiales y 
equipos, procedimiento (incluyendo su diagrama de flujo), análisis de información, glosario y bibliografía de 
cada ensayo.  
 

Capítulo IV: Árboles de soluciones 
En esta sección se presentan posibles caminos a seguir para la evaluación de la estructura, tomando como 
referencia las patologías y los daños visibles encontrados durante la inspección visual. Para cada patología o 
daño visible se recomiendan ensayos principales y ensayos complementarios que se pueden realizar para 
evaluar la condición de la estructura.  
 

Capítulo V: Ejemplo de aplicación 
En este apartado se toma un ejemplo real, de una infraestructura deteriorada de la ciudad de Cuenca, 
poniendo en práctica el uso del manual. Se realiza la Inspección visual y se identifican las patologías indicadas 
en el Capítulo II; a partir de los daños visibles observados se utilizan los árboles indicados en el Capítulo IV 
para definir los ensayos que se pueden realizar. Con estos datos se arma el informe preliminar sobre la 
infraestructura en estudio. 
Se realizan los ensayos (Capítulo III) seleccionados, con ayuda de las plantillas (Capítulo VI) se toman los datos, 
se los analiza y se presentan en un informe técnico, que, además contiene recomendaciones para la 
rehabilitación de la estructura. 
 

Capítulo VI: Conclusiones y Plantillas 
En el último capítulo se muestran las conclusiones y recomendaciones sobre el contenido y uso del manual. 
Además, se presentan las plantillas e instructivos de llenado para cada ensayo. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 
Creación de un manual práctico de intervención para evaluar estructuras de hormigón, que indique de forma 
clara las patologías, los ensayos y los procedimientos a seguir. 
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1.7.2. Objetivos específicos 
¶ Revisar de una manera exhaustiva y significativa bibliografía de ingeniería forense, patología y 

metodología de creación de manuales. 

¶ Identificar los métodos de evaluación patológica más comunes o aplicables al hormigón y al medio 
local y nacional. Además, elaborar una matriz resumen con la información recopilada de las patologías. 

¶ Revisar ejemplos del medio para definir los ensayos más comunes. 

¶ Realizar una matriz-compendio de los ensayos escogidos. Enfatizando: su definición y objetivo, usos, 
ventajas y desventajas.  

¶ Realizar un marco teórico de los ensayos escogidos, incluyendo teoría base, normativas locales e 
internacionales.  

 

¶ Complementar el manual incluyendo los pasos y la metodología a seguir en los ensayos escogidos, 
representando el procedimiento a través de diagramas de flujo. 

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

¶ Desarrollar un árbol de decisiones con todos los ensayos incluidos en el manual, con el fin de facilitar 
la evaluación patológica a los usuarios.  

¶ Desarrollar un ejemplo detallado, donde se indique el uso de los árboles de decisiones y del manual 
en general. 

1.8. Marco teórico 

1.8.1. Ingeniería forense 
La ingeniería forense es la aplicación de principios de ingeniería, conocimientos, habilidades y metodologías 
para responder preguntas que pueden ser de carácter legal. Los ingenieros forenses son comúnmente 
llamados para analizar colapsos de edificios, colapsos de puentes, incendios, explosiones, accidentes 
industriales y varias otras calamidades que involucren lesiones o pérdidas importantes de propiedad. 
Partiendo de las lesiones o daños, el ingeniero forense reúne pruebas para realizar "ingeniería inversa" y 
determinar cómo ocurrió el fallo. El ingeniero forense debe buscar respuestas sobre el quién, qué, dónde, 
cuándo, por qué y cómo. Cuando una falla particular se ha explicado, se dice que esta ha sido "reconstruida". 
(Noon, 2001) 
 

1.8.2. Ingeniero forense 
Un ingeniero forense es un profesional que se ocupa de los aspectos legales de la ingeniería, además es el 
encargado de (Carper, 2001; Noon, 2001): 

¶ Evaluar lo que había en la construcción antes del evento y la condición en que se encontraba. 

¶ Evaluar lo que está presente después del evento y en qué condición se encuentra. 

¶ Determinar causas físicas o técnicas de accidentes o fallas.  

¶ Buscar evidencia que niegue o apoye las diversas hipótesis. 

¶ Aplicar conocimientos y habilidades de ingeniería para relacionar los diversos hechos y evidencia en 
un escenario cohesivo de cómo pudo haber ocurrido el evento. 

¶ Preparar informes. 
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¶ Presentar testimonios u opiniones que ayuden a la resolución de disputas. 
 

Los ingenieros forenses al momento de desempeñar sus actividades descubren deficiencias de productos o 
de procedimientos; por lo tanto, difunden información valiosa para los diseñadores, los cuales pueden usar 
esta información para mejorar las prácticas de diseño y de esta manera intentar que no se repitan las fallas o 
accidentes. (Carper, 2001) 

1.8.2.1. Cualidades del ingeniero forense 
Las principales cualidades que debe tener un ingeniero forense se indican a continuación (Benítez Reynoso, 
2012; Carper, 2001; Noon, 2001): 

¶ Competencia técnica 
El ingeniero forense debe haber demostrado competencia en su disciplina como profesional con amplia 
experiencia; esto, probablemente, será de mayor eficacidad en su desempeño. Los ingenieros con menos 
experiencia pueden ser de mayor ayuda como miembros del equipo de apoyo en la investigación. 
 

¶ Conocimiento de procedimientos legales 
El vocabulario utilizado en litigios es bastante específico, si el ingeniero forense no está familiarizado con 
aquel puede causar un daño irreparable en el juicio. También se debe tener en cuenta que los informes no se 
deben presentar o publicar en momentos inapropiados. 

¶ Habilidades de detective 
El ingeniero forense debe recopilar hechos pertinentes del campo y documentos de importancia; gran parte 
de la investigación implica la interpretación de los datos recopilados. El ingeniero forense debe tener la 
habilidad de saber separar las evidencias importantes de elementos irrelevantes para la investigación.  
Muchas pruebas se destruyen inmediatamente en algunas ocasiones (incendios, colapso estructural) por lo 
que se requiere una respuesta inmediata en dichos eventos. 
Parte de la investigación versa sobre los estándares de diseño y propiedades de los materiales; por esta razón 
el ingeniero forense actúa como historiador, con el fin de encontrar la causa física y el objeto dañado, 
tomando en cuenta como fue diseñado y construido. 

¶ Otras habilidades 
Es importante que el ingeniero forense esté familiarizado con la psicología y la sociología; así también, que 
posea habilidades fotográficas. Asimismo, es necesario que tenga la capacidad de reconocer la necesidad de 
consultores especializados en otras ramas como las mencionadas, para formar parte del grupo de 
investigación. 

¶ Características de personalidad 
 El ingeniero forense principalmente debe tener altos estándares éticos, estos principios se ponen a prueba 
en esta rama, con mayor frecuencia que en cualquier otro ámbito de la ingeniería. El ingeniero forense está 
obligado a ser objetivo e imparcial. Los conflictos éticos surgen principalmente porque los ingenieros forenses 
generalmente sƻƴ ŎƻƴǘǊŀǘŀŘƻǎ ǇŀǊŀ ŘŜŦŜƴŘŜǊ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜΤ Ŝƴ Ŝǎǘƻǎ Ŏŀǎƻǎ ŘŜōŜƴ ƳŀƴǘŜƴŜǊǎŜ ŎƻƳƻ άōǳǎŎŀŘƻǊŜǎ 
ŘŜ ƭŀ ǾŜǊŘŀŘέΣ ƛƴŎƭǳǎƻ ŎǳŀƴŘƻ Ŝǎǘŀ ƴƻ ǎŜŀ ŘŜƭ ƛƴǘŜǊŞǎ ŘŜƭ ŎƭƛŜƴǘŜΦ 5Ŝ Ŝǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ǎŜ ŜǎǘŀōƭŜŎŜ ǳƴŀ ǊŜǇǳǘŀŎƛƽƴ 
de integridad y credibilidad. 
Otra característica importante es la disponibilidad, puesto que los accidentes o fallas se pueden dar en 
cualquier momento, debe estar dispuesto a viajar cuando suceda el accidente. Debe demostrar confianza 
durante los procesos judiciales y trabajar eficazmente con otras personas. 
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1.8.3. Método científico en la ingeniería forense 
El método científico se basa en la Pirámide de investigación, que se muestra en el Gráfico 1, y esta, a su vez, 
tiene analogía con el método científico. 

 
Gráfico 1 Pirámide de investigación. Fuente: (Benítez Reynoso, 2012) 

Las siguientes etapas caracterizan al método científico (Benítez Reynoso, 2012): 

¶ La observación, esta es la primera etapa del método científico; las evidencias, datos e información 
recogidos mediante la observación son la base de formulaciones posteriores. 

¶ La formulación de un problema: mientras más datos se recolectan mediante la observación, se 
experimenta una mayor necesidad de relacionarlos o explicarlos. Aquí nacen preguntas para la 
formulación del problema.  

¶ La formulación de una hipótesis; la etapa más importante del método científico. Se plantea una 
respuesta o explicación anticipada del mismo, la cual representará una guía en la investigación.  

¶ La comprobación o fundamentación de la hipótesis; existen tres criterios principales para su 
fundamentación: la observación, la experimentación y el raciocinio.  

¶ La formulación de leyes y teorías relacionadas, cuando una hipótesis ha sido comprobada se obtiene 
una tesis o ley científica.  

En una falla real, la investigación se realiza en una fase empírica y otra racional, las cuales muestran la relación 
entre el método científico y la pirámide de investigación. 
La fase empírica consiste en la observación de hechos y evidencias físicas. (Primera etapa del método 
científico y base de la pirámide). 
La fase racional está constituida por el planteamiento del problema (Segunda etapa del método científico y 
άAƴłƭƛǎƛǎέ Ŝƴ ƭŀ ǇƛǊłƳƛŘŜύΦ /ƻƴ Ŝƭ ǇƭŀƴǘŜŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƴŀŎŜƴ ǇǊŜƎǳƴǘŀǎ ȅ ŦƻǊƳǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ƘƛǇƽǘŜǎƛǎ 
ό¢ŜǊŎŜǊŀ ŜǘŀǇŀ ŘŜƭ ƳŞǘƻŘƻ ŎƛŜƴǘƝŦƛŎƻ ȅ άAƴłƭƛǎƛǎέ Ŝƴ ƭŀ ǇƛǊłƳƛŘŜύΦ 
La comprobación o fundamentación de la hipótesis (Cuarta etapa del método científico) puede ser empírica 
ƻ ǊŀŎƛƻƴŀƭ ȅ Ŝǎ ǇƭŀƴǘŜŀŘŀ Ŝƴ Ŝƭ άAƴłƭƛǎƛǎέ ƻ άCƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜǎέ ŘŜ ƭŀ ǇƛǊłƳƛŘŜΦ 
Finalmente, la formulación de leyes y teorías relacionadas (Quinta etapa del método científico) tiene vínculos 
con las άCƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜǎέ ǉǳŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴ Ŝƴ ƭŀ ŎǵǎǇƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƛǊłƳƛŘŜΦ 
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1.8.4. Patologías del hormigón 
Las estructuras de hormigón son diseñadas y construidas con el fin de cubrir necesidades que garanticen el 
cumplimiento de la vida útil de las mismas; los requisitos pueden ser funcionales, estructurales, de seguridad 
o de estabilidad. Una vez finalizada la vida útil se debe analizar la factibilidad de realizar un mantenimiento 
costoso para que la estructura cumpla con sus funciones o, caso contrario, que la misma sea demolida.  
Las patologías del concreto son el estudio sistemático de los procesos y características de las enfermedades, 
defectos y daños que puede sufrir el concreto, sus causas y consecuencias. Las patologías se hacen presentes, 
en las estructuras de hormigón, con signos de degradación, pérdidas de propiedades y características, 
comportamiento inadecuado y alteraciones en la estructura interna del concreto. (IMCYC, 2017) 
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Introducción 
Para una correcta evaluación de la condición de las estructuras de hormigón es necesario conocer y 
comprender las patologías y sus posibles causas. El Ingeniero debe tener conocimiento sobre los mecanismos 
de deterioro del hormigón para realizar una correcta intervención. Esta sección está dividida en ocho grupos 
de patologías como se indica en la Tabla 1. En el Gráfico 2 se indica como afectan las patologías en la vida útil 
de la estructura, sus defectos, deterioros y consecuencias. 
 

Patología Sección Descripción Origen 

Patologías por intervención 
humana 

 2.1 
Trata todos los problemas relacionados 
con mano de obra defectuosa y diseños 
erróneos o irregulares. 

Antropogénico 

Patologías por efectos 
térmicos 

2.2  

Hace referencia a las patologías causadas 
por variaciones bruscas de temperatura y 
los efectos que pueden causar en la 
estructura.  

Físico 

Patologías por efectos de 
humedad 

2.3  
Indica los principales problemas que 
puede causar la presencia de humedad 
en el hormigón. 

Físico y químico 

Procesos de desintegración 2.4  
Menciona las principales causas de daños 
en el hormigón debido a la acción de 
agentes externos.  

Físico y químico 

Corrosión del acero de 
refuerzo 

 2.5 
Describe los principales mecanismos que 
inducen a la corrosión del acero de 
refuerzo. 

Químico 

Patologías por efectos de 
cargas 

2.6  
Trata las consecuencias en las estructuras 
debido a la aplicación de cargas 
excesivas.  

Mecánico 

Patologías por acción 
sísmica 

2.7  

Habla sobre los efectos de las malas 
construcciones o causas naturales 
cuando se ven sometidas a acción 
sísmica.  

Antropogénico 
y mecánico 

Otras patologías  2.8 

Tiene como propósito tratar patologías 
importantes relacionadas al 
comportamiento del suelo y de los 
materiales constituyentes del hormigón. 

Antropogénico, 
químico 

Tabla 1 Patologías y su descripción. Fuente: (Autores) 
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Gráfico 2 Mapa conceptual de Patologías. Fuente: (Autores) 
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2.1.1. Introducción 
En este apartado se trata las patologías causadas por la acción de una mano de obra defectuosa, errores de 
diseño, errores de detallamiento y errores del contratista. Desde el diseño hasta la estructura terminada 
todos los errores nombrados forman parte de la gran variedad de problemas que pueden presentarse durante 
el proceso de construcción. Según Emmons (2005) el proceso que se sigue desde el diseño hasta el final de la 
obra es el siguiente, cada punto representa una categoría de problemas.  

¶ Preparación de los planos y las especificaciones. 

¶ Selección y suministro de los materiales. 

¶ Preparación de los detalles. 

¶ Colocación y detalle del acero de refuerzo. 

¶ Habilitado y colocación de las cimbras.  

¶ Preparación y fabricación del concreto. 

¶ Colocación del concreto. 

¶ Retiro del encofrado y apuntalamiento.  

¶ Curado. 

2.1.2. Diseño, colocación 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, debido a que se requiere realizar traslapes 
de varillas. Estos empalmes pueden causar una aglomeración de aceros que evitan que el concreto llene los 
espacios alrededor de las varillas, afectando al correcto vertido y compactación, y producen vacíos alrededor 
del refuerzo. (Emmons, 2005)  

 
Gráfico 3 Refuerzo demasiado congestionado en la parte inferior del elemento. Fuente: (Emmons, 2005) 
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Estos problemas se dan por no cumplir las disposiciones de códigos como el ACI 318, principalmente los 
espaciamientos mínimos entre aceros de refuerzo.  

2.1.2.1.2. Características 
¶ Separaciones menores a las recomendadas por la norma. 

¶ Vacíos alrededor del refuerzo.  

¶ Acumulación excesiva de varillas de refuerzo en un elemento. 

2.1.2.1.3. Consecuencias 
¶ Reducción de la resistencia de la estructura. 

¶ Disgregación del concreto.  

¶ Posible colapso de la estructura. 

2.1.2.1.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 4 Ejemplo real de congestionamiento de acero de refuerzo en una viga. Fuente: (García, 2020) 
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2.1.2.2. Colocación inadecuada de las varillas de refuerzo 

2.1.2.2.1. Causas 
El acero se coloca por debajo de lo recomendado, si esto sucede puede ser que el concreto no sea capaz de 
soportar las cargas de tensión. Mayor riesgo se presentan en las losas en voladizo y las secciones de las vigas 
con momento negativo cerca de las columnas. (Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 5 Acero mal colocado, puede causar grieta por tensión. Fuente: (Emmons, 2005) 

El acero es ubicado sin tomar en cuenta el recubrimiento exigido por el ACI 318, como se indica en la Tabla 2. 
El recubrimiento ayuda a proteger las varillas de la corrosión y se debe evitar que el acero pierda el 
recubrimiento adecuado.  

 
Gráfico 6 Acero colocado sin respetar el recubrimiento. Fuente: (Emmons, 2005) 
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Condición 
Recubrimiento exigido 

(mm) 

Concreto en contacto con el suelo  75 

Superficies expuestas a la intemperie  

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 
Tabla 2 Recubrimiento exigido por el ACI 318. Fuente: (ACI 318, 2014) 

2.1.2.2.2. Características 
Cuando el acero a tensión se localiza debajo de lo recomendado se producen grietas. 
La falta de recubrimiento puede producir (e-struc, 2019):  

¶ Manchas de óxido en el hormigón que dan aspecto degradado a la estructura y ensucian los acabados. 

¶ Separación de la varilla de refuerzo y la masa de hormigón.  

2.1.2.2.3. Consecuencias 
¶ Las grietas provocan disminución de la capacidad estructural.  

¶ Las grietas o un recubrimiento defectuoso abren paso a la corrosión del acero.  

¶ El hormigón siempre presenta pérdida de volumen; si a esto se suma un mal recubrimiento se pone 
en peligro el comportamiento y la vida útil de la obra. (e-struc, 2019) 

2.1.2.2.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 7 Ejemplo real de fisura por tensión. Fuente: (Guzmán, 2016) 
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Gráfico 8 Ejemplo real de recubrimiento defectuoso. Fuente: (e-struc, 2019) 

 
Gráfico 9 Ejemplo real de corrosión en el acero de refuerzo. Fuente: (Ipiales, 2015) 
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2.1.2.3. Detallamiento inadecuado de estribos 

2.1.2.3.1. Causas 
Un diseño en el cual no se tiene conocimiento de las exigencias impuestas por el ACI 318; los diámetros de 
las varillas y las separaciones de las mismas no cumplen con los requisitos establecidos. El Gráfico 10 muestra, 
como ejemplo, los requisitos establecidos por la norma para un correcto detallamiento. La norma indica los 
requerimientos para cada elemento estructural. Un correcto armado de los estribos restringen el crecimiento 
de grietas inclinadas a 45° producidos por esfuerzos cortantes. 
 

 

 
Gráfico 10 Detallamiento de estribos en vigas. Fuente: (NTCC, 2004) 

Se debe tener en cuenta que no se permiten empalmes por traslapo dentro de la zona de confinamiento, ni 
donde se espere acción inelástica. (García, 2020) 

2.1.2.3.2. Características 
Es difícil determinar fallas en el detallamiento del acero de refuerzo en una estructura existente; para 
determinarlo se debe realizar un control riguroso en el diseño y en la construcción. Sino se podría hacer uso 
de ensayos como el detector de armaduras o GPR que se indican la sección 3.2 y 3.3 respectivamente. 
Las fallas a cortante, producidas por un mal detallamiento, la mayoría de veces lamentablemente se pueden 
evidenciar en un colapso de la estructura.  
 

2.1.2.3.3. Consecuencias 
¶ Grietas a 45° producidos por esfuerzos cortantes.  

¶ Confinamiento ineficiente del hormigón. 

¶ Reducción en la resistencia a corte.  
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2.1.2.3.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 11 Ejemplo real de detallamiento inadecuado en los estribos. Fuente: (Castañeda et al., 2017) 

2.1.3. Flexión inadecuada de cable postensado 

2.1.3.1. Causas 
Colocación inadecuada del cable postensado, esto produce esfuerzos de tensión como se indica en el Gráfico 
12. 
 

 
Gráfico 12 Colocación inadecuada de cable postensado. Fuente: (Emmons, 2005) 

La colocación apropiada de la flexión se muestra en el Gráfico 13. 
 

 
Gráfico 13 Colocación adecuada del cable postensado. Fuente: (Agreda & Guevara, 2019) 

 
 
 



 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Vigencia desde: 
Página 59 de 473 

Marzo-2021 

Mateo Ortega |  Juan José Vanegas 
 

2.1.3.2. Características 
¶ Grietas diagonales, similares a las causadas por los esfuerzos a corte, producidas por la mala 

colocación del cable postensado. 

¶ Las grietas se forman directamente encima del cable mal colocado.  

2.1.3.3. Consecuencias 
¶ Agrietamiento del concreto.  

¶ Disminución en la resistencia a tensión del elemento. 

2.1.3.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 14 Ejemplo real de agrietamiento por mala colocación de cable postensado. Fuente: (Mac, 2019) 

2.1.4. Manejo inadecuado del encofrado 

2.1.4.1. Remoción prematura del encofrado 

2.1.4.1.1. Causas 
El encofrado debe permanecer colocado en obra desde antes del vaciado hasta que el concreto alcance la 
resistencia apropiada; cuando es retirado antes produce daños significativos en la estructura. (Emmons, 
2005) 

 
Gráfico 15 Remoción prematura del encofrado. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.1.4.1.2. Características 
¶ Grietas causadas por esfuerzos de comprensión y de tensión. 

¶ Pueden apreciarse deflexiones. 

2.1.4.1.3. Consecuencias 
¶ Agrietamiento del concreto. 

¶ Deflexión del elemento estructural. 

¶ Posible colapso de la estructura. 

2.1.4.1.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 16 Ejemplo real de colapso en estructura por remoción temprana de encofrado y apuntalamiento deficiente. Fuente: (Civil 

Engineering Forum, 2017) 

2.1.4.2. Mala colocación de encofrados para columnas 

2.1.4.2.1. Causas 
Las columnas son colocadas antes que el encofrado para losas o vigas; cuando la columna penetra el concreto 
de la losa o de la viga se reduce el área del cortante y pueden ocurrir esfuerzos críticos. (Emmons, 2005) 
 

2.1.4.2.2. Características 
El encofrado de las columnas penetra al concreto de la losa o viga, esta falla se puede apreciar en la 
construcción. 
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2.1.4.2.3. Consecuencias 
¶ La superficie del encofrado no transfiere de forma adecuada el esfuerzo cortante. 

¶ Puede generar agrietamientos, debido a esfuerzos cortantes críticos.   

2.1.4.2.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 17 Ejemplo de colocación inadecuada de encofrados para columnas. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.1.5. Juntas frías 

2.1.5.1. Causas 
Las juntas frías en el concreto son planos débiles que se forman debido a la interrupción de suministro de 
mezcla durante el vaciado. (A. Torres et al., 2016) 
Para conseguir la adherencia requerida en el concreto se debe limpiar la superficie, eliminando polvo y grasa 
o residuos de lechada. (Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 18 Juntas frías. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.1.5.2. Características 
¶ Interfaz donde se aprecian diferentes etapas de vertido del concreto.  

2.1.5.3. Consecuencias 
Las principales consecuencias son (Emmons, 2005; A. Torres et al., 2016): 

¶ Produce una conexión débil entre los vertidos. 

¶ Fugas en el concreto. 

¶ Incertidumbre del comportamiento mecánico. 

¶ Afecta el desempeño estructural. 

¶ Compromete la integridad estructural.  

¶ Disminución de la resistencia máxima. 
 

2.1.5.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 19 Ejemplo real de juntas frías. Fuente: (Harrison, 2017) 

2.1.6. Segregación 

2.1.6.1. Causas 
La segregación se da cuando los agregados gruesos, agregados finos y el concreto se separan. Esto puede 
ocurrir en la mezcla, transporte, vaciado o vibrado del concreto. Este problema se da debido a mezclas con 
alto revenimiento, métodos incorrectos de manejo de hormigón, vibración excesiva. (360 en Concreto, 2019; 
Emmons, 2005)  
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Gráfico 20 Segregación. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.1.6.2. Características 
¶ La superficie del elemento muestra oquedades debido a la acumulación de áridos en el fondo.  

2.1.6.3. Consecuencias 
Las consecuencias de esta falla son (360 en Concreto, 2019; Emmons, 2005): 

¶ Superficies superiores con excesiva pasta y finos. 

¶ Excesiva relación agua cemento. 

¶ Reducción en la resistencia.  

¶ Afecta la durabilidad.  

¶ Pobre acabado de superficie.  
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2.1.6.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 21 Ejemplo vida real de segregación. Fuente: (Geotechtips, 2016) 

2.1.7. Hormigueros 

2.1.7.1. Causas 
Ocurre cuando en el hormigón quedan atrapadas burbujas de aire, entre la superficie del concreto y el 
encofrado, producto de una deficiente compactación. (Ceballos, 2019) 

2.1.7.2. Características 
¶ Pequeños orificios en la superficie del concreto.  

2.1.7.3. Consecuencias 
Las consecuencias de esta falla son (Ceballos, 2019; Toxement, 2017b): 

¶ Comprometen la estabilidad estructural del elemento. 

¶ Disminución de la durabilidad del hormigón. 
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¶ Afecta la apariencia del hormigón. 

¶ Aumenta la permeabilidad del concreto. 

¶ Si el ancho del orificio excede a 3.81 cm y la profundidad a 1.27 cm se considera un error serio que 
podría afectar considerablemente al hormigón. 

2.1.7.4. Ejemplo 
 

 
 

 
Gráfico 22 Ejemplo real de hormiguero. Fuente: (Canstockphoto; Toxement, 2017) 
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2.1.8. Elementos deplomados 

2.1.8.1. Causas 
Cuando los elementos se colocan fuera de la tolerancia causan problemas en la estructura, esto normalmente 
se debe a mala práctica en obra; por ejemplo, mala colocación de encofrados. Los valores de tolerancia son 
presentados en la Tabla 3. 
 

Tolerancias para las superficies moldeadas 

Variación de la posición a plomo (mm) 

Cualquier longitud de 3m 6 

Longitud completa máxima 25 

Variaciones respecto al nivel (mm) 

Claros de losa de 3m de largo 6 

Longitud máxima total 19 

Variaciones en sección transversal (mm) 

menos 6 

más 13 
Tabla 3 Tolerancias en los elementos. Fuente: (Emmons, 2005) 

El Gráfico 23 indica un ejemplo de un elemento, columna, deplomado. 

 
Gráfico 23 Columna deplomada. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.1.8.2. Características 
¶ Inclinación significativa del elemento con respecto a su ubicación ideal.   

2.1.8.3. Consecuencias 
¶ Problemas estéticos. 

¶ Problemas estructurales. 

¶ Recubrimiento y sección transversal inapropiados. 

¶ Cargas excéntricas indeseadas. 

2.1.8.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 24 Ejemplo real de elementos deplomados. Fuente: (Fazily, 2020) 
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2.1.9. Agrietamiento por asentamiento plástico 

2.1.9.1. Causas 
El agrietamiento por asentamiento plástico se da después de que el concreto en estado fresco es colocado 
en el molde; en esta etapa los sólidos tienden a asentarse desplazando elementos menos densos como el 
agua y el aire atrapado. El agua sale a la superficie por efectos de exudación y el asentamiento continúa hasta 
el endurecimiento del concreto. Cuando existen obstáculos como piedras de gran tamaño, acero de refuerzo 
o elementos embebidos en el hormigón, obstruyen el acomodamiento de la mezcla provocando 
asentamientos diferenciales plásticos y formación de grietas. Las grietas serán mayores si el recubrimiento es 
menor, si el diámetro de la varilla es mayor y si el revenimiento es mayor. (Toirac Corral, 2004) 
Los factores que causan la fisuración por asentamiento plástico son (Calavera, 2005):  

¶ Exceso de exudación. 

¶ Hormigonado a altas temperaturas y viento. 

¶ Alta relación agua cemento. 

¶ Exceso de finos. 

¶ Cemento inadecuado. 

¶ Mal uso de retardantes. 

 
Gráfico 25 Agrietamiento por asentamiento plástico. Fuente: (Emmons, 2005) 

La Tabla 4 muestra la probabilidad de agrietamiento por asentamiento; en función del recubrimiento, el 
revenimiento y el número de varilla. 
 

Probabilidad de agrietamiento por asentamiento 

Recubrimiento 
(cm) 

Revenimiento de 5 cm Revenimiento de 7.5 cm Revenimiento de 10 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% 14,1% 4,9% 4,9% 12,7% 26,3% 5,1% 39% 
Tabla 4 Probabilidad de agrietamiento por asentamiento. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.1.9.2. Características 
Las principales características son (Calavera, 2005; Emmons, 2005): 

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

¶ Se producen en las primeras tres horas después del vertido. 

¶ Posible hueco debajo de la varilla.  

¶ La fisura se da en dirección de la armadura.    

2.1.9.3. Consecuencias 
Aunque estas grietas no presentan problemas estructurales, provocan penetración de agua en el concreto. 
Permitiendo el ingreso de sales y otros productos químicos peligrosos, dando como resultado efectos 
estéticos negativos y reducción de la durabilidad y vida útil de la estructura. (Toirac Corral, 2004) 

2.1.9.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 26 Ejemplo real de agrietamiento por asentamiento plástico. Fuente: (Cárcamo, 2003) 
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2.1.10. Agrietamiento por contracción plástica 

2.1.10.1. Causas 
Las grietas por contracción plástica se dan en las primeras etapas del fraguado inicial; ocurren cuando el agua 
de la superficie se evapora antes de que el agua de exudación aparezca en la superficie en el proceso de 
fraguado. Da como resultado una contracción rápido por secado debido a esfuerzos de tensión grandes en la 
capa superficial. (Cárcamo, 2003) 
 

 
Gráfico 27 Agrietamiento por contracción plástica. Fuente: (Cárcamo, 2003) 

Es difícil saber cuándo se presentarán grietas por contracción, sin embargo, se dice que existe agrietamiento 
cuando si la tasa de evaporación es mayor a 0.5 Kg/m2/h.  Si la tasa sobrepasa a 1 Kg/m2/h es obligatorio 
tomar medidas preventivas. (Cárcamo, 2003) 
Otros factores que causan la fisuración por contracción plástica son (Calavera, 2005):  

¶ Velocidad lenta de exudación. 

¶ Exceso de relación agua cemento. 

¶ Empleo incorrecto de retardadores. 

¶ Hormigonado con altas temperaturas y viento. 

¶ Curado incorrecto.  

2.1.10.2. Características 
¶ Fisuras de anchos entre 0.2 a 0.4 mm y poca profundidad. 

¶ Aparecen entre las primeras seis horas luego del vertido. 

¶ Las grietas pueden ser paralelas entre sí.  
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2.1.10.3. Consecuencias 
El agrietamiento por contracción plástica normalmente no produce fracturas en el agregado; sin embargo, 
estas grietas pueden conducir a puntos de movimientos de contracción térmica, intensificando el 
agrietamiento. (Emmons, 2005) 

2.1.10.4. Ejemplo 
 

 
 

 
Gráfico 28 Ejemplo real de agrietamiento por contracción plástica. Fuente: (Cárcamo, 2003; Sika, 2008) 
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2.1.11. Diseños estructurales no recomendados 

2.1.11.1. Introducción 
Los diseños deben procurar una estructura simple y regular para tener un correcto desempeño sísmico. La 
normativa NEC-SE-DS (2014) da configuraciones recomendadas y no recomendadas.  
 

 
Gráfico 29 Configuraciones estructurales recomendadas. Fuente: (NEC-SE-DS, 2014) 

Irregularidades en elevación 

a) b) c) 

 

 
RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C 

 
Viga corta Piso débil Columna corta 

Gráfico 30 Configuraciones estructurales no recomendadas, irregularidades en elevación. Fuente: (NEC-SE-DS, 2014) 
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Irregularidades en Planta 

Desplazamiento de los planos de acción de elementos vertical 

 
Gráfico 31 Configuraciones estructurales no recomendadas, irregularidades en planta. Fuente: (NEC-SE-DS, 2014) 

 

2.1.11.2. Columna corta 
Es uno de los motivos más comunes de daños catastróficos en edificaciones sometidos a acciones sísmicas. 
Es un problema oculto, que la mayoría de veces se ignora, debido a que no se ve reflejada en el análisis y 
diseño de la estructura. Para evitar este problema se deben considerar la influencia de los componentes no 
estructurales como los muros de mampostería en todas las etapas de la obra, especialmente en el diseño. 
(Beauperthuy & Urich, 2011)  

2.1.11.2.1. Causas 
Está presente cuando se restringe parcialmente el movimiento lateral de las columnas, generalmente con la 
presencia de muros o paredes que no cubren toda la altura de la columna dejando un espacio libre para la 
ventana. El muro provoca una rigidez elevada por lo que la demanda de deformaciones y tensiones se 
concentrará en el espacio libre; si la columna no está correctamente reforzada o confinada no tendrá 
capacidad de disipar la energía provocando una falla frágil por cortante. (Beauperthuy & Urich, 2011; Frías & 
Sevilla, 2015) 
 

 
Gráfico 32 Efecto de columna corta. Fuente: (Beauperthuy & Urich, 2011) 
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2.1.11.2.2. Características 
¶ Presencia de muros de mampostería que no alcanzan la altura total de la columna del piso (Gráfico 

33). 

¶ Diseño o construcción de vigas no continuas (Gráfico 30.c). 
 

 
Gráfico 33 Ejemplo de columna corta en construcción de escuela en la ciudad de Cuenca. Fuente: Autores 

2.1.11.2.3. Consecuencias 
¶ Falla frágil por cortante en tramo libre de columna. 

¶ Posible colapso de la estructura ante un sismo. 

¶ Agrietamiento a 45°. 
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2.1.11.2.4. Ejemplo 
 

  
Gráfico 34 Ejemplos reales de daños en estructuras por columna corta. Fuente: (Beauperthuy & Urich, 2011) 

 

2.1.11.3. Ejes verticales discontinuos (Viga corta) 

2.1.11.3.1. Causas 
Una edificación presenta irregularidad vertical cuando existen desplazamientos en el alineamiento de 
elementos estructurales verticales y estos desplazamientos son mayores que la dimensión horizontal del 
elemento, como se indica en el Gráfico 30.a. (NEC-SE-DS, 2014) 
El Gráfico 35 indica que las columnas deben ser continuas hasta la cubierta para ser considerados elementos 
estructurales resistentes a fuerzas horizontales. 
 

 
Gráfico 35 Discontinuidad y continuidad de elementos estructurales. Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & 

Secretaría de Gestión de Riesgos, 2016) 
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2.1.11.3.2. Características 
¶ En viviendas, los pórticos y paredes no son continuos hasta la cubierta.  

¶ Las columnas de pisos diferentes al primero no tienen continuidad hasta la cimentación. 

2.1.11.3.3. Consecuencias 
¶ Falla frágil por cortante en tramo libre de la viga. 

¶ Agrietamiento por corte. 

¶ Fallo por punzonamiento de la losa, especialmente si la estructura no posee vigas. 

¶ Posible colapso de la estructura ante un sismo. 

2.1.11.3.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 36 Ejemplo real de viga corta. Fuente: (Casagallo, 2020) 

 
Gráfico 37 Ejemplo real de viga corta. Fuente: (Aguía, 2018) 

 



 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Vigencia desde: 
Página 77 de 473 

Marzo-2021 

Mateo Ortega |  Juan José Vanegas 
 

2.1.11.4. Piso débil 
Son estructuras que, desafortunadamente, se encuentran comúnmente en la costa ecuatoriana. Son 
elementos vulnerables por su baja resistencia y rigidez. (Casagallo, 2020) 

2.1.11.4.1. Causas 
Puede darse en pisos intermedios o, comúnmente, en plantas bajas. La principal causa es la ausencia de 
muros, estructurales o de mampostería, en un determinado piso. Los pisos que contienen muros son más 
rígidos y trabajan como un solo elemento; esto afecta al piso que carece de muros debido a que la rigidez es 
más pequeña y los esfuerzos se acumulan en el mismo. (Casagallo, 2020) 
En el Gráfico 38.a se indica la deformación de un edificio con muros en todos los pisos y el Gráfico 38.b 
muestra la deformación cuando existe piso blando.  
 

a) 

 
b) 

 
Gráfico 38 Deformación en un edificio con y sin piso blando. Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Secretaría 

de Gestión de Riesgos, 2016) 
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2.1.11.4.2. Características 
¶ Ausencia de muros en la planta baja, a diferencia del resto de pisos. 

2.1.11.4.3. Consecuencias 
¶ Altas deformaciones. 

¶ Variaciones en las rigideces. 

¶ Posible colapso de la estructura ante un sismo. 

2.1.11.4.4. Ejemplo 
 

 
 

 
Gráfico 39 Ejemplos reales de piso blando. Fuente: (Casagallo, 2020) 
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2.2.1. Introducción 
El principal problema de los efectos térmicos son las variaciones bruscas de temperatura en las estructuras 
de concreto, las cuales producen cambios de volumen. Las variaciones volumétricas crean esfuerzos cuando 
el hormigón está restringido, los esfuerzos pueden ser de todo tipo como, por ejemplo; esfuerzos de tensión, 
compresión, cortante entre otros. Como resultado de estos esfuerzos se puede producir agrietamientos, 
astillamientos e incluso grandes deflexiones. (Emmons, 2005) 

2.2.2. Variaciones volumétricas por temperatura 

2.2.2.1. Causas 
Los materiales al ser sometidos a cambios de temperatura varían su volumen; con el hormigón sucede lo 
mismo. El cambio de volumen es directamente proporcional al cambio de temperatura, es decir, si se sube la 
temperatura aumenta el volumen y si decrece la temperatura se reduce el volumen. El coeficiente térmico 
del hormigón es 5x10-6 mm/mm/°C. (Emmons, 2005) 
El Gráfico 40 muestra el aumento de longitud que tiene un elemento cuando se incrementa la temperatura 
del mismo. 

 
Gráfico 40 Variación de volumen por cambio de temperatura. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.2.2.2. Características 
Las principales características son (Calavera, 2005): 

¶ Alargamiento o contracción del elemento. 

¶ Deformación de los elementos conectados al afectado. 

¶ Agrietamiento de elementos estructurales.  

¶ Las fisuras aparecen en elementos de espesor considerable y son casi horizontales.  
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2.2.2.3. Consecuencias 
Agrietamiento de los elementos conectados. Las fisuras por contracción térmica son más comunes que las 
fisuras por dilatación debido a que la resistencia a la tracción es mucho menor que la resistencia a la 
compresión.  

2.2.2.4. Ejemplo 

 
Gráfico 41 Ejemplo real de cambio de volumen por temperatura. Fuente: (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 exterior 
de un elemento y la parte interior del mismo. Estos cambios son comunes en losas de cubierta, las cuales 
Ŝǎǘłƴ ŜȄǇǳŜǎǘŀǎ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ ŀ ƭƻǎ Ǌŀȅƻǎ ǎƻƭŀǊŜǎΤ ŜǎǘŜ ŦŜƴƽƳŜƴƻ ǎŜ ƭƻ ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άŎŀƭŜƴǘŀƳƛŜƴǘƻ ǎƻƭŀǊ 
ŘƛǳǊƴƻέΦ (Emmons, 2005) 
La temperatura es la misma en la estructura hasta que los rayos solares cambian la temperatura del exterior 
provocando cambios en la estructura, como se indica en el Gráfico 42.  

 
Gráfico 42 Cargas térmicas diferentes. Fuente: (Emmons, 2005) 
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Cuando se tienen estructuras continuas el elemento no tiene libertad para girar en los soportes; en estos 
casos pueden formarse grietas si hay un gradiente térmico considerable y una buena capacidad de tensión 
en la parte inferior del elemento. Las grietas se expanden a mayor temperatura y se contraen cuando la 
temperatura baja. (Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 43 Cargas térmicas diferentes en tramos continuos. Fuente: (Emmons, 2005) 

 

2.2.3.2. Características 
¶ Deflexión hacia arriba o hacia abajo del elemento. 

¶ Agrietamiento en los elementos.  

¶ Este problema se da generalmente entre un día y una semana desde el vertido del hormigón. 

2.2.3.3. Consecuencias 
¶ La superficie de arriba del elemento se expande más que la superficie de abajo, por lo tanto, se da un 

movimiento hacia arriba durante el calentamiento y un movimiento hacia abajo cuando existe 
enfriamiento.  

¶ Al girar los extremos del elemento se impone esfuerzos en los apoyos de la viga. 
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2.2.3.4. Ejemplo 

 
Gráfico 44 Ejemplo de movimiento del elemento por cargas térmicas diferentes. Fuente: (Toirac Corral, 2004) 
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2.2.4. Restricción al cambio volumétrico 

2.2.4.1. Causas 
Cuando el elemento estructural está restringido se acumulan los esfuerzos, estos esfuerzos deben liberarse; 
esta liberación tendrá lugar en la conexión entre el elemento y otras partes de la estructura o en las zonas 
débiles del elemento. (Emmons, 2005) 

 
Gráfico 45 Restricción al cambio volumétrico.  Fuente: (Emmons, 2005) 

Es un problema no común porque debe existir un cambio de temperatura significativo para provocar 
esfuerzos grandes y que estos provoquen agrietamiento del elemento.  

2.2.4.2. Características 
¶ Pandeo del elemento estructural. 

¶ Agrietamiento en el elemento o en otros elementos conectados al mismo.  

2.2.4.3. Consecuencias 
¶ La liberación de esfuerzos tiende a provocar agrietamiento, ya sea por tensión o cortante. 

¶ Pandeo del elemento estructural. 
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2.2.4.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 46 Ejemplo real de restricción al cambio de volumen. Fuente: (Rt arquitectura, n.d.) 

2.2.5. Agrietamiento térmico en concreto recién colocado 

2.2.5.1. Causas 
La elevación de temperatura del hormigón tiene lugar entre las primeras horas o días luego del vertido, 
debido a la hidratación del cemento. Luego de dos o tres días, cuando se da el enfriamiento, el concreto tiene 
una baja resistencia a tensión. Sumándole la contracción térmica del elemento, se obtienen condiciones 
ideales para la aparición de grietas por tensión. Las elevaciones tempranas de temperatura se pueden dar 
por (Emmons, 2005): 

¶ Temperatura inicial de los materiales, principalmente del agregado. 

¶ Temperatura ambiente. 

¶ Condiciones de curado, se recomienda hacerlo con agua para disipar la acumulación de calor. 

¶ Remoción temprana de encofrados, esto reduce la temperatura pico. 

¶ Tamaño de las secciones, mayor tamaño genera más calor.  

¶ Cantidad de cemento, si se utiliza más cemento se alcanzan mayores temperaturas. 

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

¶ Enfriamiento rápido. 
El Gráfico 47 indica la diferencia entre la temperatura del concreto y la temperatura ambiente durante los 
primeros días luego del vertido de hormigón.  

 
Gráfico 47 Diferencias de temperaturas en los primeros días luego del vertido. Fuente: (Emmons, 2005) 

 
 



 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Vigencia desde: 
Página 89 de 473 

Marzo-2021 

Mateo Ortega |  Juan José Vanegas 
 

 

 
Gráfico 48 Agrietamiento térmico temprano. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.2.5.2. Características 
¶ Este problema se da generalmente entre un día y una semana desde el vertido del hormigón. 

¶ Agrietamiento de poca profundidad y ancho apreciable (0.2 a 0.5 mm). 

2.2.5.3. Consecuencias 
¶ Fisuras debidas a esfuerzos de tensión. 

2.2.5.4. Ejemplo 

 
Gráfico 49 Ejemplo real de fisura por retracción térmica. Fuente: (Claros, 2020) 
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2.2.6. Daños por fuego 
El hormigón es un material que, generalmente, tiene una buena resistencia a altas temperaturas; sin 
embargo, cuando se encuentra expuesto a temperaturas muy elevadas por tiempos prolongados puede 
generar cambios en la estructura que pongan en riesgo la seguridad estructural y la seguridad de las 
personas.(Alonso & Flor Laguna, 2013)  

2.2.6.1. Causas 
En la mayoría de casos estos daños se dan debido a incendios, accidentales o provocados. Estos problemas 
pueden agravarse debido a la falta de regulación en la construcción e incumplimiento de normas, la falta de 
un adecuado sistema contra incendios; además, la estructura debe ser capaz de mantener condiciones de 
estabilidad para permitir el desalojamiento de personas y la acción de bomberos. (Alonso & Flor Laguna, 
2013; Vega & Burón, 2007) 
 

 
Gráfico 50 Estructura sometida a la acción del fuego. Edificio Windsor de Madrid. Fuente: (Vega & Burón, 2007) 
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2.2.6.2. Características 
Las principales características hacen referencia al comportamiento del hormigón y acero de refuerzo bajo la 
acción del fuego. 

2.2.6.2.1. Durante la acción del fuego 
Las características durante la acción del fuego son (Alonso & Flor Laguna, 2013; Emmons, 2005): 

¶ Cambios desiguales de volumen en elementos estructurales.  

¶ Explosiones y astillamiento de la superficie de concreto. Debido a la deshidratación de la pasta de 
cemento que se produce por la transformación rápida de la humedad en vapor de agua, lo que 
ocasiona tensiones elevadas en los poros. 

¶ El mortero de cemento se transforma en cal viva cuando alcanza una temperatura de 400°C. 

¶ El acero se expande rápidamente perdiendo adherencia con el concreto.  

2.2.6.2.2. Después de la acción del fuego 
Una vez acabada la acción del fuego, las características son las siguientes (Alonso & Flor Laguna, 2013):  

¶ Desprendimientos, provocados en el enfriamiento del hormigón debido a la variación de gradientes 
térmicos y pérdidas de propiedades del hormigón.  

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

¶ Cambio de color, marrón-rojizo, en los áridos de silicio. 

¶ Aparición de una capa de óxido, color marrón-rojizo o negro, en el acero de refuerzo. 

 
Gráfico 51 Daño por fuego. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.2.6.3. Consecuencias 
Las consecuencias más importantes son (Vega & Burón, 2007): 

¶ Disminución de los módulos de elasticidad, es decir, reducción en la rigidez. (Tabla 7)  

¶ Aumenta la deformabilidad de la estructura.  

¶ Pérdida de resistencia a tracción del acero de la armadura. (Tabla 6) 

¶ Disminución de la resistencia a compresión del hormigón. (Tabla 6) 

¶ Posible colapso de la estructura.  
 
El hormigón protege al acero y evita que este tome la temperatura del fuego, como se muestra en la Tabla 5. 
 

Temperatura alcanzada en un incendio (°C) 

t (min) En el incendio 
En la armadura con un recubrimiento r (mm) 

r = 30 r = 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 
Tabla 5 Temperatura de la armadura de recubrimiento en un incendio. Fuente: (Vega & Burón, 2007) 

Temperatura (°C) 
Pérdida de resistencia (%) 

Acero Hormigón 

20 0 0 

400 15 15 

500 30 30 

600 60 40 

700 85 60 
Tabla 6 Pérdida de resistencia en el acero y hormigón. Fuente: (Vega & Burón, 2007) 

Temperatura (°C) 
Disminución del módulo de elasticidad 

Acero Hormigón 

20 0 0 

400 30 75 

500 40 83 

600 70 90 

700 87 90 
Tabla 7 Disminución del módulo de elasticidad en el acero y hormigón. Fuente: (Vega & Burón, 2007) 
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2.2.6.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 52 Ejemplo real de efectos de un incendio. Fuente: (Alonso & Flor Laguna, 2013) 
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2.3.1. Introducción 
En el hormigón recién vertido, los espacios entre las partículas están llenas de agua. Con el paso del tiempo, 
el concreto va perdiendo humedad y esto hace que el volumen de la mezcla se contraiga, produciendo 
esfuerzos de contracción lo que da como resultado un agrietamiento por contracción. Se hace énfasis en los 
problemas más importantes causados por la humedad como los cambios de volumen y la transmisión de 
vapor a través del concreto. (Emmons, 2005) 
La humedad es impulsora de la desintegración y la corrosión; estos problemas son tratados en las secciones 
2.4 y 2.5, respectivamente.   

2.3.2. Contracción por secado 

2.3.2.1. Causas 
Este problema se da cuando el concreto pierde el agua original, por su exposición a la atmósfera, y se contrae. 
Un concreto de peso normal se contrae entre 400 y 800 microdeformaciones (Una microdeformación es igual 
a 1x10-6 mm/mm). Cuando el elemento tiene restricciones de movimiento los esfuerzos que se forman 
pueden exceder la resistencia a tensión del concreto. (Emmons, 2005) 
Ejemplo: 
La deformación para una losa de 6m se calcula a continuación: 
 

¶ Longitud de una losa: 6m 

¶ Contracción por secado:  
 

1 microdeformación                                   1x10-6 mm/mm 
600 microdeformaciones                         x= 0.0006 mm/mm 

   
¶ Contracción de la losa: 

0.0006mm/mm*6000mm = 3.6 mm 
 

 

 
Gráfico 53 Contracción por secado. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.3.2.2. Características 
Las características son (Emmons, 2005):  

¶ Si no se tienen restricciones de movimiento el elemento reducirá su tamaño, esta variación 
probablemente sea imperceptible para el ojo humano. (Gráfico 53) 

¶ Si se tiene restricciones, pero el hormigón no tiene acero de refuerzo se producirá un agrietamiento 
en función de la longitud del elemento, como se indica en la sección 2.3.2.1. (Gráfico 54) 

¶ Cuando el elemento tiene restricciones de movimiento y además posee acero de refuerzo se produce 
un agrietamiento, pero el acero controla los anchos y las grietas. (Gráfico 54) 

 
Gráfico 54 Agrietamiento en elementos con y sin restricción de movimiento. Fuente: (Emmons, 2005) 

Además, otras características relevantes de éstas patologías son: (Calavera, 2005)  

¶ Aparición de fisuras a algunas semanas o meses después del endurecimiento del hormigón. 

¶ Secuencia de separación casi constante.  
 

2.3.2.3. Consecuencias 
¶ Aunque no representa problemas estructurales, las grietas causadas por contracción por secado, en 

casos extremos, puede dar paso a la infiltración de agua y elementos corrosivos a las varillas de 
refuerzo. 
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2.3.2.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 55 Ejemplo real de contracción por secado. Fuente: (Galistar, 2020)  

2.3.3. Transmisión del vapor de agua 

2.3.3.1. Causas 
El vapor del agua contenido en el hormigón se desplaza desde una humedad relativa alta a una humedad 
relativa más baja, es por ello que el agua tiene posibilidad de trasladarse cuando un elemento de hormigón 
tiene una variedad de niveles de humedad relativa (Emmons, 2005). Este problema ocurre principalmente en 
las losas de concreto y la humedad puede aparecer en estas por diferentes razones (National Ready Mixed 
Concrete Association, 2017): 

¶ El agua ascendente causada por la presión hidrostática, cuando la losa está por debajo del nivel 
freático permanente o estacional. 

¶ Cuando la losa está en contacto con suelo húmedo provocado por: lluvia, sistemas de irrigación, 
tuberías rotas, entre otros. 

¶ Agua de suelos de grano fino trasladada por capilaridad, ya que estos suelos pueden succionar agua 
desde distancias considerables. 

¶ Vapor de agua de suelos húmedos. 

¶ La humedad residual propia de la losa. En cualquier lugar pueden pasar de 6 semanas a 1 año o más 
para que una losa de concreto logre secarse hasta un nivel normal. 
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Gráfico 56 Transmisión de vapor de agua en una estructura de concreto. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.3.3.2. Características 
¶ Zonas más oscuras, debido a la humedad transmitida por el elemento de concreto. 

¶ Acumulación de humedad por capilaridad. 

¶ En casos extremos, se puede producir capas de moho y hongos. 
 

2.3.3.3. Consecuencias 
¶ Problemas de adherencia de los materiales que cubren el piso, tales como: losetas, láminas de piso o 

alfombras. 

¶ Una vez humedecida la losa, la humedad puede continuar a los muros y paredes como un efecto de 
sorbete provocando a mediano plazo la delaminación de enlucidos. (Gráfico 58) 

 

2.3.3.4. Ejemplo 

 
Gráfico 57 Ejemplo real de piso dañado por el agua ascendente por la presión de vapor. Fuente: (Guarch, 2011) 
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Gráfico 58 Ejemplo real de pared delaminada por el agua ascendente por capilaridad. Fuente: (Alario, 2012) 

2.3.4. Cambios de volumen 

2.3.4.1. Causas 
De igual manera como el concreto húmedo se contrae cuando pierde humedad (sección 2.3.2), el concreto 
seco se expande cuando se humecta. 

2.3.4.2. Características 
Variaciones de la longitud original del elemento. 

2.3.4.3. Consecuencias 
Aumento de esfuerzos perpendiculares a la cara de la restricción. 

2.3.4.4. Ejemplo 

 
Gráfico 59 Ejemplo de cambio de volumen por temperatura en losa. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.3.5. Alabeos 

2.3.5.1. Causas 
Es una patología que comúnmente se da en las losas asentadas en el terreno. Ocurre por la existencia de 
diferentes gradientes de temperatura y humedad en el espesor de la losa. Normalmente, las superficies de 
las losas están secas en su parte superior, por su exposición al aire, y húmedas en la parte inferior, debido al 
contacto con el suelo. La superficie seca cuando está expuesta al sol, tiende a contraerse a lo largo, mientras 
que la parte húmeda permanece igual, esto provoca un alabeo u ondulación hacia arriba. El alabeo se agrava 
si hay un aumento constante de contracción por secado. (Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 60 Ondulación de losa por diferentes gradientes de humedad. Fuente:(Emmons, 2005) 
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2.3.5.2. Características 
¶ Alabeo u ondulación de losa 

 
Gráfico 61 Tipos de alabeos. Fuente: (Calo, 2008) 

2.3.5.3. Consecuencias 
¶ En losas de pavimentos (Gráfico 62), pueden causar accidentes de tránsito y daños materiales 

 

2.3.5.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 62 Alabeo de losas de pavimento en Verapaz Guatemala. Fuente: (Caminos CIV, 2017) 
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2.3.6. Eflorescencias 

2.3.6.1. Causas 
Es un fenómeno que ocurre cuando la humedad disuelve las sales de calcio en el concreto y se trasladan a la 
superficie a través de la capilaridad. Cuando las sales llegan a la superficie, reaccionan con el CO2 contenido 
en el aire y cuando se evaporan dejan como resultado un depósito mineral que es el carbonato de calcio. 
(Toxement, 2017a) 

2.3.6.2. Características 
Las principales características de las eflorescencias son las siguientes: (Corporación de desarrollo Técnico & 
Cámara chilena de la construcción, 2012; Toxement, 2017a) 

¶ Manchas de color usualmente blanco, pero también pueden ser blanco azulado o grises. Producto de 
los depósitos de sales. 

¶ Superficie algodonosa cristalizada. 

¶ Pueden aparecer en pocas o grandes cantidades, y también pueden formarse de manera lenta como 
rápida, dependiendo de la cantidad de humedad a la que está sometido el concreto y del calcio libre 
que contiene. 

¶ Puede tardar hasta 15 años en desaparecer. 
 

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

2.3.6.4. Ejemplo 

 
 

Gráfico 63 Ejemplo real de muro de hormigón con eflorescencias. Fuente: (Hcm Hormigones, 2018)  
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2.4.1. Introducción 
Los procesos de desintegración hacen referencia a los diferentes mecanismos que puedan causar:  

¶ Destroce de los componentes del hormigón. 

¶ Separación de los constituyentes del concreto, mediante cambios de volumen expansivos. 

¶ Desgaste de los componentes por abrasión o cavitación. 
Estos procesos pueden ser causados por factores externos, como la congelación, o por factores internos, 
como las reacciones álcali-agregados. (Emmons, 2005) 

2.4.2. Exposición a agentes químicos agresivos 

2.4.2.1. Causas 
En varias ocasiones las sustancias agresivas se propagan a través del medio ambiente, en estado líquido o 
gaseoso. La reacción entre el ácido (inorgánicos, orgánicos o minerales) y el hidróxido de calcio del cemento 
Portland producen compuestos de calcio, los cuales son lixiviados. Las alteraciones provocadas pueden 
hacerse presentes a corto, mediano o largo plazo. En agregados de piedra caliza o dolomitas, el ácido al entrar 
en contacto puede provocar su disolución. (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2020b; 
Emmons, 2005) 

 
Gráfico 64 Exposición a agentes químicos agresivos. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.4.2.2. Características 
¶ La matriz de cemento se elimina paulatinamente.  

¶ Los agregados quedan en la superficie.  

¶ Los agregados se desprenden o se disuelven. 

2.4.2.3. Consecuencias 
¶ Degradación del concreto.  

¶ Pérdida de resistencia.  

¶ Desintegración de la estructura.  

¶ Exposición de las varillas de acero.  

2.4.2.4. Ejemplo 

 
Gráfico 65 Ejemplo real de desintegración del concreto por agentes químicos. Fuente: (Asociación Colombiana de Productores de 

Concreto, 2020b) 

2.4.3. Desintegración por congelamiento y deshielo 

2.4.3.1. Causas 
Los procesos de desintegración por congelamiento y deshielo ocurren en superficies horizontales en contacto 
con el agua o en superficies verticales que están en la línea de agua dentro de las estructuras. La 
desintegración se puede dar cuando existen ciclos de temperatura de congelación y deshielo dentro del 
concreto y cuando se tiene un concreto poroso que absorbe agua. El agua de congelación que se encuentra 
en los poros de la estructura se expande convirtiéndose en hielo y provocan fuerzas de tensión en el 
hormigón. (Emmons, 2005) 
La velocidad de deterioro aumenta en las siguientes condiciones (Emmons, 2005):  

¶ Incrementación de porosidad. 

¶ Aumento de saturación de humedad. 

¶ Elevado número de ciclos de congelación y deshielo. 

¶ Presencia de agua estancada en superficies horizontales.  
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¶ Agregados con alta absorción. 
La velocidad de desintegración disminuye cuando se incluye aire en el concreto, con esto se aumenta la 
resistencia a la deterioración. El Gráfico 66 indica la diferencia entre muestras sin incluir aire y con aire 
incluido sometidas a 150 ciclos de congelación. (Notas de Concretos, 2013) 
 

 
Gráfico 66 Especímenes con y sin aire sometidos a congelación-deshielo. Fuente: (Notas de Concretos, 2013) 

 
Gráfico 67 Desintegración por congelamiento y deshielo. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.4.3.2. Características 
¶ Agrietamiento por tensión. 

¶ Desprendimiento de capas de hormigón. 

¶ Superficie irregular de concreto. 

2.4.3.3. Consecuencias 
Las consecuencias son (Páez Moreno et al., 2009): 

¶ Desintegración de pequeñas superficies. 

¶ Astillamiento del concreto.  

¶ Reducción de resistencia a la compresión. 

¶ Reducción de la durabilidad de la estructura. 

2.4.3.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 68 Ejemplo real de deterioro del hormigón por ciclos congelación-deshielo. Fuente: (Krystaline waterproof concrete, 2019) 
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2.4.4. Reacción álcali-agregado 

2.4.4.1. Causas 
Estos efectos se dan cuando ciertos agregados como formas reactivas de sílice reaccionan con componentes 
presentes en el cemento (hidróxido de potasio, sodio y calcio) y dan como resultado un gel alrededor de los 
agregados. Dichos problemas no se presentan a edades tempranas, se requieren años y condiciones 
específicas, como exposición permanente a humedad, para activar la reacción y crear problemas en la 
estructura. (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2020a; Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 69 Reacción álcali-agregado Fuente: (Emmons, 2005) 

 



 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

 

Vigencia desde: 
Página 112 de 473 

Marzo-2021 

Mateo Ortega |  Juan José Vanegas 
 

2.4.4.2. Características 
Para que se formen fisuras, agrietamientos o se produzca algún año en la estructura deben pasar años. Para 
identificar la presencia de reacciones álcali-agregado se usan exámenes petrográficos del concreto o técnica 
de fluorescencia. Cuando los efectos se comienzan a notar, se forman agrietamientos o fisuras. (Emmons, 
2005) 

2.4.4.3. Consecuencias 
¶ Expansión del concreto.  

¶ Agrietamientos por tensión y compresión de las estructuras. 

¶ Fisuras en pavimentos de concreto.  

¶ Además, cuando se forman las grietas entra más humedad acelerando la reacción y daño adicional 
por congelación y deshielo.   

2.4.4.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 70 Ejemplo real de fisuras causadas por la reacción álcali-agregado. Fuente: (Notas de Concretos, 2011) 

2.4.5. Ataques de sulfatos 

2.4.5.1. Causas 
El ataque de sulfatos se da cuando concentraciones de sulfatos tienen contacto con los compuestos 
hidratados del concreto (cal hidratada y aluminato de calcio). Los sulfatos de calcio, sodio y magnesio son los 
más comunes y se encuentran en el suelo, agua y procesos industriales; los sulfatos de magnesio son menos 
comunes y más destructivos. La reacción da productos resultantes como yeso (reacción del sulfato con 
hidróxido de calcio) o ettringita (reacción de sulfato de calcio con el aluminato de calcio hidratado), estos 
sólidos tienen mayor volumen que los productos que entran en la reacción y producen problemas en el 
hormigón. (360 en Concreto, 2020; Departamento Técnico de Productos CAVE S.A., 2017; Emmons, 2005) 
El deterioro que sufra el concreto depende de (360 en Concreto, 2020): 

¶ Los constituyentes del concreto. 

¶ La calidad del concreto.  

¶ La concentración del sulfato.  
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Gráfico 71 Ataque de sulfatos. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.4.5.2. Características 
¶ Desintegración de la matriz de cemento. 

¶ Los agregados quedan descubiertos. 

2.4.5.3. Consecuencias 
Las principales consecuencias son (360 en Concreto, 2020; Emmons, 2005): 

¶ Rotura de la pasta. 

¶ Desintegración del hormigón. 

¶ Deterioro del concreto.  

¶ Expansión, ruptura y ablandamiento del concreto. 

¶ Pérdida de adherencia entre la pasta y los agregados. 

¶ Reducción de resistencia mecánica.  
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2.4.5.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 72 Ejemplo real de ataque de sulfatos. Fuente: (Asociación de Fabricamtes de Morteros y Sate, 2019) 

2.4.6. Erosión 

2.4.6.1. Causas 

2.4.6.1.1. Cavitación 
Cuando existen cambios de presión en un flujo de agua a gran velocidad se forman burbujas de vapor, el 
colapso de estas se conoce con el nombre de cavitación. Estos problemas comúnmente ocurren en presas 
hidráulicas. (Emmons, 2005) 

 
Gráfico 73 Cavitación. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.4.6.1.2. Abrasión 
La abrasión ocurre por elementos que rozan sobre la superficie de hormigón, produciendo un desgaste e la 
misma (Wikilibros, 2006). Existen factores que afectan la resistencia a abrasión (Emmons, 2005):  

¶ Resistencia a compresión. 

¶ Propiedades de los agregados. 

¶ Métodos de acabado.  

¶ Uso de capas de desgaste. 

¶ Curado.  
 
 

 
Gráfico 74 Abrasión. Fuente: (Emmons, 2005) 

 

2.4.6.2. Características 

2.4.6.2.1. Cavitación 
Formación de cavidades en forma de picaduras. 

2.4.6.2.2. Abrasión 
Formación de superficie suave y deslizante. 

2.4.6.3. Consecuencias 

2.4.6.3.1. Cavitación 
¶ Desgaste del concreto. 

¶ Arrancamiento progresivo del hormigón. 

¶ Erosión de la matriz de cemento. 

2.4.6.3.2. Abrasión 
¶ Desgaste del concreto. 

¶ Erosión de la matriz de cemento. 

¶ En ocasiones, destrucción del hormigón. 
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2.4.6.4. Ejemplo 

2.4.6.4.1. Cavitación 
 

 
Gráfico 75 Ejemplo real de cavitación. Fuente: (Arango Mejía, 2013) 

 

 
Gráfico 76 Ejemplo real de falla por cavitación de la base del aliviadero de la presa de Oroville. Fuente: (Mosquera, 2017) 
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2.4.6.4.2. Abrasión 
 

 
Gráfico 77 Ejemplo real de abrasión. Fuente: (Arango Mejía, 2013) 
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2.5.1. Introducción 
Un concreto mezclado recientemente tiene un pH entre 12 y 13, es decir es altamente alcalino. En estos 
valores de pH el acero de refuerzo está protegido contra la corrosión mediante una película ubicada alrededor 
de la varilla; si esta película se rompe da lugar a la corrosión. (Emmons, 2005) 

2.5.1.1. Proceso de corrosión 
Es un proceso electroquímico que necesita un electrolito (matriz del concreto húmedo), un ánodo y un cátodo 
(proporcionados por el acero de refuerzo), esta reacción genera un aumento de volumen del metal. La 
reacción se dará siempre que exista agua y oxígeno. La corrosión será más veloz si se reduce el pH, si existen 
metales diferentes o si existe presencia de químicos agresivos. (Emmons, 2005) 
 

 
Gráfico 78 Corrosión en estructuras de hormigón armado. Fuente: (Guerrero Martínez et al., 2016) 

La reacción se detalla a continuación (Durango Jiménez & Gamarra Torres, 2014):  
El ánodo y el cátodo normalmente están presentes en la misma barra de acero de refuerzo, pero también 
pueden estar en barras adyacentes del armado. El ánodo es donde se da lugar a la corrosión y el elemento 
metálico, en este caso el hierro, sufre una reacción de oxidación o reacción anódica debido a la pérdida de 
electrones, creando iones de hierro (Fe2+).  
 

ὊὩO  ὊὩ ςὩ  
 

El cátodo es la ubicación donde el hierro no es consumido debido a que el oxígeno atmosférico, en presencia 
de agua, acepta electrones (reducción) y forma iones hidroxilos (OH-). 
 

ὕ ςὌὕ ςὩ ᴼτὕὌ  
 

La solución electrolítica es el medio que permite fácilmente el flujo de electrones entre el ánodo y el cátodo, 
como resultado, en el concreto, al ser expuesto a humedad se crea una conductividad suficiente para que 
funcione como un electrolito. 
Hasta el momento se tiene el hidróxido de hierro II (Fe(OH)2), que sigue oxidándose: 
 

τὊὩὕὌ ὕ ςὌὕ O τὊὩὕὌ  ὌὭὨὶĕὼὭὨέ ὨὩ ὬὭὩὶὶέ ὍὍὍ 
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Para que la corrosión ocurra, la capa pasiva del acero de refuerzo necesita ser eliminada, esto ocurre cuando 
se combina oxígeno, agua y agentes agresivos como los cloruros, aumentando la conductividad y minimizando 
la resistividad del concreto. 

2.5.1.2. Reducción de la capacidad estructural 
La corrosión de las varillas y el agrietamiento que pueden producir estas en el concreto son factores que 
afectan a la capacidad estructural del elemento. La capacidad de elementos a compresión como de vigas a 
flexión se ven afectadas debido a la reducción de la sección transversal efectiva del concreto y la disminución 
del diámetro de varilla. En una viga con corrosión de 4.5% la carga última que puede resistir el elemento se 
reduce en 12%. (Emmons, 2005)  

 
Gráfico 79 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.5.2. Agrietamiento y astillamiento por corrosión 

2.5.2.1. Causas 
El volumen creado por los óxidos generados en la superficie de la varilla puede llegar hasta cinco veces el 
tamaño de la varilla, provocando tensiones radiales en el recubrimiento. Cuando estas tensiones sobrepasan 
la resistencia a tracción del concreto se producen grietas, fisuras y desprendimientos del hormigón. 
(Humeingeniería, 2015) 
El agrietamiento del concreto va a depender de (Emmons, 2005): 

¶ Resistencia a tensión del concreto. 

¶ Espesor del recubrimiento. 

¶ Adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto.  

¶ Diámetro de la varilla.  

¶ Porcentaje de corrosión.  

 
Gráfico 80 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 
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La relación entre el espesor y el diámetro de la varilla (C/D) es importante para conocer cuando comienza el 
agrietamiento. En un elemento con mayor relación C/D el agrietamiento comienza más tarde que en un 
elemento con una relación C/D menor.  

2.5.2.2. Características 
¶ Pérdida del recubrimiento. 

¶ Formación de película de corrosión en las varillas.  

¶ Astillamiento en el concreto. 

2.5.2.3. Consecuencias 
¶ Exposición del acero de refuerzo.  

¶ Pérdida de adherencia de la varilla y el concreto.  

¶ Agrietamiento del hormigón.  

¶ Corrosión de la varilla de refuerzo. 

¶ Reducción de la capacidad estructural (sección 2.5.1.2).  

2.5.2.4. Ejemplo 
 
 

 
Gráfico 81 Ejemplo real de agrietamiento por corrosión. Fuente: (Humeingeniería, 2015) 

2.5.3. Penetración de cloruros 

2.5.3.1. Causas 
La penetración de cloruros se da cuando el concreto se encuentra en contacto con agua de mar o sales 
descongelantes (cloruro de calcio o cloruro de sodio), dicha penetración puede generar la corrosión de la 
varilla y efectos negativos en la estructura. La velocidad de penetración depende de (Emmons, 2005): 

¶ La cantidad de cloruros que tienen contacto con el concreto. 

¶ La humedad. 

¶ La permeabilidad.  
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Mientras menor sea el pH, la corrosión necesitará una menor cantidad de iones de cloruro para comenzar.  
La penetración de cloruros puede darse por grietas y juntas de construcción presentes en el concreto. El 
ancho de grieta tolerable en hormigón armado se muestra en la Tabla 8. 
 

Condición de exposición 
Ancho de grieta tolerable 

(mm) 

Aire seco, membrana protectora 0,41 

Humedad, aire húmedo, suelo 0,30 

Químicos para descongelar 0,18 

Agua de mar 0,15 

Estructuras que retienen el agua 0,10 
Tabla 8 Ancho tolerable bajo distintas condiciones. Fuente: (ACI 224R, 2001) 

 
Gráfico 82 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 
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Los cloruros pueden estar presentes en la mezcla del hormigón, ya sea en acelerantes o en los agregados. Los 
cloruros que están en los aditivos son solubles en agua y son considerados los más dañinos. La cantidad de 
iones de cloruro en el concreto se indica en la Tabla 9. 
 

Condición de servicio 
% de iones de cloruro con respecto al 

peso del cemento 

Concreto presforzado 0,06 

Concreto reforzado en un ambiente húmedo 
y expuesto a cloruros 

0,10 

Concreto reforzado en un ambiente húmedo 
no expuesto a cloruros 

0,15 

Construcción de edificios por encima del 
suelo en donde el concreto permanecerá 

seco 
sin límite 

Tabla 9 Porcentaje de iones de cloruro bajo distintas condiciones. Fuente: (ACI 201.2R, 2001) 

 
Gráfico 83 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.5.3.2. Características 
¶ Pérdida de recubrimiento.  

¶ Formación de una capa de herrumbre (sustancia color marrón) en los aceros. 

¶ Delaminación del concreto.  

2.5.3.3. Consecuencias 
Las principales consecuencias son (Echeverría et al., 2013; Emmons, 2005): 

¶ Corrosión del acero de refuerzo, incluso en algunos casos en las varillas más profundas. 

¶ Astillamiento del hormigón debido a que las cargas actúan en concreto flojo.  

¶ Reducción de la capacidad estructural (sección 2.5.1.2).  

¶ Cuando existen grietas se produce un astillamiento profundo (Gráfico 84). 
 
 

 
Gráfico 84 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.5.3.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 85 Ejemplo real de daño por ataque de cloruros. Fuente: (Eadic, 2013) 

2.5.4. Carbonatación 

2.5.4.1. Causas 
La reacción entre el dióxido de carbono, que entra por los poros del hormigón, y el óxido de calcio, disuelto 
en el agua, genera la carbonatación. Cuando esto sucede, el acero de refuerzo queda sin protección, debido 
a la disminución del pH, dando paso a complicaciones del hormigón y la corrosión del acero. El proceso de 
carbonatación puede durar bastante tiempo debido a que se necesita un constante cambio en los niveles de 
humedad. (Emmons, 2005) 
 
La carbonatación aparece cuando no se hace un correcto procedimiento de curado y el aumento de la misma 
depende de las condiciones de humedad, permeabilidad y porosidad del concreto. El poco recubrimiento del 
acero el refuerzo puede ayudar al proceso de carbonatación. (Incober, 2020; Montani, 2000) 
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Gráfico 86 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 

2.5.4.2. Características 
¶ Pérdida de recubrimiento.  

¶ Delaminación del concreto. 

¶ Formación de película de corrosión en las varillas.  
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2.5.4.3. Consecuencias 
¶ Agrietamiento del hormigón.  

¶ Carbonatación. 

¶ Corrosión del acero de refuerzo.  

¶ Reducción de la capacidad estructural (sección 2.5.1.2).  

2.5.4.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 87 Ejemplo real de carbonatación. Fuente: (Chinè-Polito et al., 2018) 
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2.5.5. Aluminosis 
Fue un problema habitual de los edificios construidos a finales de los años 50 y a inicios de los 80, debido al 
uso del cemento aluminoso; este tipo de cemento proporciona altas resistencias mecánicas al cabo de pocas 
horas, el fraguado total ocurre en un tiempo menor a 7 días y en 24h alcanza casi su resistencia final. Todas 
estas propiedades hicieron que fuera muy rentable elaborar prefabricados porque los moldes podían 
reutilizarse con mayor eficacia y rapidez. Generalmente los prefabricados en los que se utilizó esta técnica 
fueron viguetas pretensadas y viguetas de forjados de los edificios. Adicionalmente, hay casos en los que se 
empleó este tipo de cemento donde los encofrados eran muy costosos para permitir un rápido desmoldeo y 
desapuntalamiento. Sin embargo, mediante la presencia de humedades y calor, los elementos constituidos 
con este tipo de cemento representan un grave problema ocasionando patologías y condicionando la 
estabilidad del edificio. (Ingenieros asesores, 2018; MDF Construcción, 2015) 
El cemento aluminoso, fue prohibido para la construcción de vigas en 1977 al constatarse su peligrosidad. 
(Mercado, 1990), y actualmente está prohibido su uso en elementos estructurales. (Ingenieros asesores, 
2018) 

2.5.5.1. Causas 
Como se mencionó en la sección anterior la principal causa de esta patología es el uso de cementos 
aluminosos. Si bien no es un causante directo de corrosión, este proceso da paso directo a la ella, este tipo 
de cementos se desintegran en presencia de humedad y calor. La desintegración es producto de una 
conversión en la que el Aluminato Monocálcico Hidratado (ACH10) se convierte en una fase más estable como 
Aluminato Tricálcico Hidratado (AC3H6) que ocupa menos espacio y ocasiona más porosidad en el hormigón. 
(Ingenieros asesores, 2018) 

2.5.5.2. Características 
Las principales características de un elemento con aluminosis son las siguientes: (MDF Construcción, 2015) 

¶ Se puede identificar el cemento aluminoso por su color, este es ocre o marrón oscuro. 

¶ Manchas de óxido 

¶ Desprendimientos 

¶ Deformaciones, flechas excesivas, pérdidas de sección, grietas en viguetas forjadas. 

¶ Varillas corroídas. 

2.5.5.3. Consecuencias 
La aluminosis ocasiona los siguientes problemas y daños: (MDF Construcción, 2015) 

¶ Pérdida de resistencia el hormigón y disminución de su volumen. 

¶ Aumento de la porosidad 

¶ Pérdida de adherencia del acero con el hormigón 

¶ Carbonatación o descenso del PH, que desprotegen las armaduras frente a la corrosión. 
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2.5.5.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 88 Ejemplo real de aluminosis. Fuente: (Grupo Gestcontrol, 2017) 

2.5.6. Corrosión en elementos estructurales 

2.5.6.1. Causas 
En ocasiones, además del acero de refuerzo, se utilizan elementos estructurales de acero para formar un 
elemento compuesto o para proteger a la estructura del fuego. Cuando el elemento está expuesto a 
ambientes agresivos se pueden provocar grietas que llegan hasta el elemento de acero, la humedad o sales 
corrosivas pueden pasar a través de los mismos llegando a afectar a los elementos de acero y al elemento en 
general. (Emmons, 2005) 

 
Gráfico 89 Reducción de la capacidad del acero. Fuente: (Emmons, 2005) 
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2.5.6.2. Características 
¶ Agrietamiento del elemento. 

¶ Formación de película de corrosión en las varillas. 

¶ Levantamiento de la losa. 

2.5.6.3. Consecuencias 
¶ Corrosión del caro de refuerzo. 

¶ Separación de la losa y la viga. 

¶ Reducción de la capacidad estructural (sección 2.5.1.2).  

¶ Posible colapso de la estructura.  

2.5.6.4. Ejemplo 
 

 
Gráfico 90 Ejemplo de elementos compuestos. Fuente: (Palomo, 2019) 

2.5.7. Corrosión galvánica 

2.5.7.1. Causas 
Cuando se introducen dos metales diferentes en el hormigón cada uno de tiene una tendencia propia para 
promover la actividad electroquímica; si existe un buen electrolito (matriz de concreto húmedo) se puede 
producir corrosión. Al tener dos metales conectados por medio del electrolito, se corroe el material menos 
activo. La siguiente lista muestra de menor a mayor la actividad de los materiales (Emmons, 2005; Sanjuán 
Fernández, 2016): 

¶ Zinc 

¶ Aluminio 

¶ Acero 

¶ Hierro 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































