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INTRODUCCIÓN



¿Para qué son diseñadas y construidas las estructuras de hormigón?
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¿Para qué son diseñadas y construidas las estructuras de hormigón?

V
id

a
 ú

ti
l

Medio ambiente
Agresividad del 

entorno

Estado del tiempo

Clima

Hormigón 

Estructura

Microestructura  

Amanda Sepulveda (2013)

INTRODUCCIÓN



FACTORES QUE 

DETERMINANA LA 

DURABILIDAD



DURABILIDAD 

Diseño y cálculo

Forma Armaduras

Materiales 

- Hormigón   -
Acero

Productos de 
protección

Práctica constructiva 

Mano de obra Control de calidad

Protección y curado

Humedad Temperatura 

Capacidad resistente

Deformaciones 

Textura superficial, estructura y microestructura

Naturaleza y distribución de poros

FACTORES QUE DETERMINAN LA DURABILIDAD

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



Textura superficial, estructura y microestructura

Naturaleza y distribución de poros

Mecanismos de transporte 

Deterioro del hormigón

Mecánico Físico Químico Biológico

Deterioro de la armadura 

Corrosión Ataque de ácidos

Capacidad resistente

Deformaciones

Microfisuras y 
Macrofisuras

Comportamiento

FACTORES QUE DETERMINAN LA DURABILIDAD

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



COMPORTAMIENTO

RESISTENCIA 

Seguridad 

RIGIDEZ

Funcionalidad

PERMEABILIDAD

Hermeticidad

CONDICIONES 
SUPERFICIALES 

Aspecto/Apariencia

VULNERABILIDAD

FACTORES QUE DETERMINAN LA DURABILIDAD

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS 

ESTRUCTURAS



CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS

DEFINICIÓN:

Periodo de tiempo en el cual la estructura conserva los requisitos previstos de seguridad y estética (aspecto), con costos

razonables de mantenimiento.



VIDA ÚTIL DEL PROYECTO:

Periodo de tiempo en el cual un mecanismo de daño, o

un agente agresor, de inicio al deterioro del hormigón

simple o reforzado, pero no ha iniciado el debilitamiento

de la estructura.

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)Carbonatación del hormigón

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



VIDA ÚTIL DE SERVICIO:

Periodo de tiempo que se inicia desde la ejecución de la

estructura hasta que se completa un cierto y

determinado nivel aceptable de deterioro. Se pueden

evidenciar síntomas de deterioro:

La vida útil de cada estructura es muy variable.

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

• Manchas superficiales

• Desintegración del recubrimiento

• Exposición del agregado

• Fisuras

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



VIDA ÚTIL ÚLTIMA O TOTAL:

Periodo de tiempo que se inicia desde la ejecución de la

estructura hasta presentar su colapso parcial o total. El

colapso se puede ocasionar por los siguientes motivos:

• Reducción significativa de la sección neta

resistente del acero.

• Pérdida importante de la adherencia hormigón

- acero.

• Disminución importante capacidad resistente

del hormigón (fatiga).

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



VIDA ÚTIL ÚLTIMA O TOTAL:

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



VIDA ÚTIL RESIDUAL:

Periodo de tiempo (a partir de la fecha de la inspección)

en que la estructura es capaz de desempeñar sus

funciones.

Si durante la vida útil en servicio de una estructura se

realiza una inspección, evaluación y diagnóstico, se

puede determinar con alguna aproximación la vida útil

residual.

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



VIDA ÚTIL RESIDUAL:

Si la vida útil es mantenida periódicamente se da origen a una nueva vida útil del proyecto , cuya extensión dependerá del tipo de

mantenimiento o rehabilitación efectuado.

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS



REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



MECÁNICAS

FÍSICAS

QUÍMICAS 

DISEÑO

MATERIALES 

MANO DE OBRA

MECANISMOS DE DAÑO:

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)

CICLO DE VIDA ÚTIL DE LAS ESTRUCTURAS

• Sobre cargas

• Deformación

• Impactos

• Vibración

• Abrasión

• Experiencia

• Cuidado

• Control de calidad

• Precauciones

• Formulación

• Capacidad

• Calidad

• Experiencias

• Hipótesis

• Normas

• Dimensiones

• Detalle

• Humedad

• Agua

• Hielo

• Calor

• Ácidos

• Álcalis

• Sulfato

• Microorganismos



19.3.1 CATEGORÍAS Y CLASES DE EXPOSICIÓN:

“Se requiere que los miembros sean asignados a cuatro clases de exposición, una por cada

categoría de exposición, y también se requiere que cumplan los requisitos más rigurosos

para todas las exposiciones”.

Congelamiento y deshielo (F) Sulfatos (S)

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.1 CATEGORÍAS Y CLASES DE EXPOSICIÓN:

Por ejemplo, la losa de un garaje de estacionamiento en un clima frío podría ser clasificado

de la siguiente manera.

Clases de exposición: F3, S0, W2 y C2

En contacto con agua (W) Protección del refuerzo para la corrosión (C)

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.1 CATEGORÍAS Y CLASES DE EXPOSICIÓN:

¿Cómo estaría clasificada esta

estructura?

Ubicación del proyecto:

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.2 REQUISITOS PARA LAS MEZCLAS DE

CONCRETO:

Las mezclas de hormigón deben cumplir con los requisitos

más restrictivos de la tabla 19.3.2.1.

La durabilidad del hormigón se ve afectada por la

resistencia del hormigón a la penetración de

fluidos.

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.2 REQUISITOS PARA LAS MEZCLAS DE CONCRETO:

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)

(PCA 2004)



19.3.3 REQUISITOS ADICIONALES PARA EXPOSICIÓN A CONGELAMIENTO Y DESHIELO

El hormigón expuesto a congelamiento y deshielo (F1, F2 o F3)

debe tener aire incorporado, y cumplir con los requisitos de la

Tabla 19.3.3.1.

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.3 REQUISITOS ADICIONALES PARA EXPOSICIÓN A CONGELAMIENTO Y DESHIELO

El hormigón debe muestrearse de acuerdo con ASTM C172M, y el contenido de aire debe medirse de acuerdo con ASTM C231M o

ASTM C173M.

Para f’c ≥ 35 MPa se

permite reducir el

contenido de aire en 1,0 %.

ASTM C172M ASTM C231M ASTM C173M

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)



19.3.3 REQUISITOS ADICIONALES PARA EXPOSICIÓN A CONGELAMIENTO Y DESHIELO

REQUISITOS DE DURABILIDAD 

(ACI 318-19)

(PCA 2004)



SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS 

COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN



“Es indispensable tener en cuenta que las propiedades y características; así como las

especificaciones de los materiales empleados en la producción de hormigón deben

ajustarse a la normativa vigente en cada país”.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN



“Es indispensable tener en cuenta que las propiedades y características; así como las especificaciones de los materiales empleados en

la producción de hormigón deben ajustarse a la normativa vigente en cada país”.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

Atenas es un cemento compuesto, que en su

formulación cuenta con adiciones minerales de

alta calidad, entre ellas puzolanas.

(INEN 1855-2:2002)



“Para que un hormigón sea durable y mantenga su forma original y la

calidad especificada durante su vida útil, no solo debe cumplir con los

requisitos de resistencia sino también tener en cuenta los aspectos de

durabilidad.”.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

AGRESIÓN DEL MEDIO 

AMBIENTE

CLASE DE CONCRETO POR 

DURABILIDAD

NIVEL DE RESISTENCIA 

[kg/cm²]

Muy severa Durable > 350

Severa Resistente 280 – 350

Moderada Normal 210 – 280

Ligera Pobre 100 – 210

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



CALIDAD DEL CEMENTO:

Los cementos compuestos (clinker de cemento portland con adiciones minerales) han probado tener muy buenas características

de durabilidad.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

CLASE DE 

HORMIGÓN

NIVEL DE 

RESISTENCIA 

(Mpa)

MÁXIMA

A/C

DETERIORO POR CARBONATACIÓN [% 

de adición]

DETERIORO POR ATAQUE DE 

CLORUROS

[% de adición]

Durable > 35 ≤ 0,38 ≤ 10 % de puzolana, microsílice o escoria
≥ 20 % de puzolana o microsílice

≥ 65 % de escoria de alta horno 

Resistente 28 – 35 0,38 - 0,50
≤ 10 % de puzolana, microsílice o escoria

≤ 15 % de escoria de alto horno

≥ 10 % de puzolana o microsílice

≥ 35 % de escoria de alta horno 

Normal 21 – 28 0,50 - 0,58 Cualquiera Cualquiera

Pobre 10 – 21 > 0,58 Cualquiera Cualquiera

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



CALIDAD DEL AGUA:

Las especificaciones son dirigidas tanto para el agua de mezclado como la de curado.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

IMPUREZAS

MÁXIMA 

CONCENTRACIÓN 

TOLERADA

Carbonatos de sodio y potasio 1.000 ppm

Cloruro de sodio 20.000 ppm

Cloruro, como Cl (concreto pre-esforzado) 500 ppm

Sulfato de Sodio 10.000 ppm

Sulfato de Sodio como SO4 1.000 ppm

Carbonatos de Ca, Mg, como ion bicarbonato 400 ppm

Sales de hierro 40.000 ppm

pH 6.0 – 8.0

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



CALIDAD DEL AGUA:

Las especificaciones son dirigidas tanto para el agua de mezclado como la

de curado.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

(INEN 1855-1:2016)

(PCA 2004)



CALIDAD DEL AGREGADO:

• NTE INEN 872: Requisitos de los áridos para el hormigón.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN



CALIDAD DEL AGREGADO:

Se puede determinar el contenido de materia orgánica mediante el ensayo de colorimetría. Si se comprueba que la coloración es

causada por otros agentes distintos a la materia orgánica, se puede acudir al ensayo de relación de resistencia.

En este caso si la resistencia a los 7 días no resulta menor del 95%, el agregado puede ser usado.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

COLOR
NÚMERO DE LA REFERENCIA 

ORGÁNICA
CRITERIO DE ACEPTACIÓN

Amarillo claro 1 Aceptable

Amarillo oscuro 2 Aceptable

Ámbar 3 Aceptable

Ámbar oscuro 4 No aceptable

Negro 5 No aceptable

(Durabilidad y Patología del Concreto 2013)



CALIDAD DEL AGREGADO:

Los agregados representan entre el 70 al 85% del volumen del hormigón,

e influyen directamente en sus propiedades en estado fresco y

endurecido.

SELECCIÓN Y CALIDAD DE LOS COMPONENTES DEL 

HORMIGÓN

MATERIAL % MÁXIMO PERMITIDO

Terrones de arcilla y partículas deleznables 1

Material que pasa por el tamiz de 74 micras (arena natural) 3

Material que pasa por el tamiz de 74 micras (arena 

triturada)
5

Cantidad de partículas livianas 0,5

Contenido de sulfatos, como SO4 1,2



CONCLUSIONES

Los resultados deben ser interpretados objetivamente para tomar 

las mejores decisiones.

Ensayos bien ejecutados proporcionan resultados

confiables y válidos.

El control de calidad permite verificar que el hormigón

cumpla con las especificaciones.



PREGUNTAS

¿ ?




