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HORMIGON ARQUITECTONICO

A E hormigon se deja a la vista y su acabado final
tiene una intencion de terminacion definida por parte del
proyectistado
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HORMIGON A LA VISTA O
ARQUITECTONICO

Desde hace ya varios afios es una
tendencia que se decida dejar el
hormigon a la vista. Principalmente
en edificios publicos y Viviendas de

alto estandar.
PRINCIPALES ATRIBUTOS

A Material noble
comparable con la
piedra o la madera
por su belleza estetica.

A No requiere mantencién. Es
decir es Durable...
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DURABILIDAD
nNnCapaci dad del materi al para resi
durante el ciclo de vida para el cual fue proyectado con
mi ni mas mantenciones. 0
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DISTRIBUCION DE FALLAS SEGUN LA ETAPA POR LA
CUAL SE PRODUJERON

Origen Patologias

M Disefo

M Construccion

m Materiales

W Utilizacion

W Otros

Helene, Pe. Pereira F: Rehabilitacion y Mantenimiento de Estructuras de Hormigon , 2007, Sao
Paulo, Brasil.



elon

SOEMGTNES

NCh 170 OF 85 hasta el ano 2016

Tabla 4 - Maxima razon agua-cemento en casos de exposicion severa

Tipo de estructura

Estructura continua o frecuente-
mente humeda o expuesta a
hielo-deshielo

Estructuras expuestas a aguas
agresivas, en contacto con el
suelo o ambientes salinos

Secciones delgadas (e < 20 cm) y

secciones con recubrimiento 0,45 0,40
menor que 2 cm
Toda otra estructura 0,50 0,45
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5 Requisitos y designacion del hormigon

5.1 El hormigdn debe cumplir la resistencia especificada de proyecto, los requisitos de durabilidad y
los otros requisitos indicados en esta norma.

6 Requisitos por durabilidad del hormigon
6.1 Conceptos generales

6.1.1 Ladurabilidad del hormigdn depende de sus propiedades y de la presencia de agentes internos
o externos que generen ataque al elemento estructural,

6.2 Especificacion del hormigdn por durabilidad

6.2.1 El proyectista estructural debe asignar los grados de exposicion de acuerdo con la severidad
de la exposicion prevista de los elementos de hormigon para cada grado de exposicion de acuerdo a
lo establecido por esta norma.

6.2.2 El proyectista estructural debe considerar, al asignar el grado de exposicién, si el proyecto
considera medidas especiales de proteccion del elemento estructural.

6.2.3 Cuando se requiera especificar la permeabilidad, la resistencia especificada por el proyectista
estructural debe ser congruente con los requisitos de permeabilidad por durabilidad.

6.2.4 Con el fin de proteger a las estructuras de hormigén reforzade en condiciones ambientales
consideradas como no agresivas, se debe utilizar una dosis de cemento minima de 240 kg/m®.
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6.3 Requisitos de durabilidad debido a la accion de agentes internos

6.3.1 Contenido maximo de sulfatos

El contenido maximo de sulfatos en el hormigon, expresados como SOy, debe ser menor o igual gue
el 2% del peso del cemento y corresponde a la contribucién total de los componentes del hormigon,
excluyendo el cemento. Se pueden utilizar aridos y agua cuyos contenidos de sulfatos superen los
valores maximos establecidos en NCh163 y NCh1498, siempre que el contenido maximo de sulfatos
en el hormigén sea menor que lo establecido precedentemente.

6.3.2 Contenido maximo de cloruros

El contenido maximo de iones cloruro solubles (ClI) en el hormigén, aportados por todos sus
componentes, son los que se indican en Tabia 3.

Tabla 3 — Contenido méximo de iones cloruro selubles en el hormigdn

) Contenido iones cloruro (CI) solubles en agua
Tipo de hormigdn o
kg Ci/m? de hormigén
Hormigén reforzado y hormigon en masa que contenga £20
armadura !
Hormigon pretensado 0,25

NOTA  Para cuantificar el contenido de iones cloruro, se debe considerar el aporte de lodos los constituyentes
considerados en 1 m® de hormigon.

Se pueden utilizar aridos y agua cuyos contenidos de cloruros superen los valores maximos establecidos
en NCh163 y NCh1498, siempre que el contenide maximo de cloruros en el hormigon sea menor que
lo establecido precedentemente.
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6.3 Requisitos de durabilidad debido a la accién de agentes internos

6.3.3 Reaccion arido alcali

Cuando se disponga de aridos clasificados segtin NCh163 como reactivos o potencialmente reactivos
y ademas el hormigdn va a estar expuesto a un ambiente de alta humedad o sumergido, es posible
utilizar estos aridos si se cumple alguna de las condiciones siguientes:

— se dispone de informacion respecto de obras similares, construidas con materiales de la misma
fuente, en las cuales no se haya presentado dafio como consecuencia de la reaccion arido élcali.
Los cementos con adiciones utilizados en Chile han demostrado ser altamente eficaces en evitar
que se produzcan dafios como consecuencia de la reaccion arido alcali;

— se utilice un cemento Portland definido segun NCh148, cuyo contenido de alcalis solubles en
agua, expresado como sodio equivalente, sea < 0,6%;

— se verifigue que la expansion determinada segun ASTM C 227, con los materiales de la obra, sea
menor gue 0,05% a 3 meses o menor gque 0,10% a 6 meses; o

— 3e cuente con estudios especiales que permitan su uso.
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6.4 Requisitos de durabilidad debido a exposicién a agentes externos
6.4.1 Congelacion y deshielo
6.4.1.1 Cuando el hormigon va a estar sometido a la accion de ciclos de congelacion y deshielo, la

resistencia minima especificada y el contenido total de aire deben cumplir con lo indicado en Tabla 4
de acuerdo al grado de exposicion.

Tabla 4 - Requisitos del hormigén sometido a la accion de congelacién y deshielo

Tamafo

Minimo grado de Aire total méaximo

érido, On
MPa % mm

FO |Hormigon no expuesto a congelacion y deshielo Sin restriccion Sin restriccidn | Sin restriccidn

F1 |Hormigon expuesto a congelacion y deshielo y G3o 6,0 10
ocasionaiments expuesto a humedad 5,0 20
4,5 40
F2 |Hormigén expuesto a congelacidn y deshielo y G30 7.5 10
an contacto continuo con humedad 6,0 20
5,5 40
F3 |Hormigén expuesto a congelacion y deshielo y Gas 7.5 10
en contacto continuo con humedad v expuesto a 6,0 20
productos quimicos descongelantes 55 40

6.4.1.2 Latolerancia en el contenido de aire es de + 1,5%. Para hormigones de grado superior a G35,
&l contenido total de aire indicado en Tabla 4 se puede reducir en un punto porcentual.
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6.4 Requisitos de durabilidad debido a exposicion a agentes externos

6.4.2 Ataque externo de sulfatos

6.4.2.1 Los grados de exposicion se indican en Tabla 5.

Tabla 5 — Grados de expésieidn por sulfatos

Contenido maximo S04
Grado Soluble en el suelo Disuelto en agua
% an peso ppm
S0 Mo agresivo = 0,10 < 160
st Moderada 0,10 < S04 < 0,20 160 <S04 <1 500
Agua de mar
52 Severa 0,20 = 804 < 2,00 1 500 = 504 =10 000
53 Muy severa 504> 2,00 504 > 10 000

6.4.2.2 En condiciones de exposicion a la accidn de sulfatos presentes en el agua o en el suelo,
gue se encuentra en contacto con el hormigén, se pueden adoptar medidas para aislar y proteger
el hormigdn de la accién de estos agentes, lo que se debe considerar para determinar el grado de
exposicidn, indicadas en Tabla 5.
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6.4.2 Ataque externo de sulfatos

6.4.2.3 La Tabla 6, establece los requisitos del cemento segin el grado de exposicidén a que esta

sometido el hormigdn.

Tabla 6 — Requisitos del cemento para el hormigén en contacto con sulfatos

Requisitos del cemento?)

Grado de exposicién Porcentaje de expansi6n, segdn Contenido C3A en el cemento
ASTM C 1012 %
50 sin restriccidn sin restriccién
S 0,10 a B meses =8
s2 0,05 a 6 meses?} <6
53 0,05 a 6 meses? <5

1} El cemento utilizado debe cumplir con al menos uno de los dos requisitos indicados segun el grado de exposician,

2)  Encaso que el cemento no cumpla el requisito de expansion a 6 meses, se puede utilizar siempre que la expansion
no aea mayor que 0,10% a un ano.
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6.4.2 Ataque externo de sulfatos

6.4.2.4 LaTabla7 establece los requisitos que debe cumplir el hormigén segun el grado de exposicion.

Para cada grado de exposicion, el hormigon debe cumplir con el requisito de resistencia minima
especificada y con uno de los siguientes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad de
penetracién de agua, lo que debe quedar establecido en la especificacion tecnica del proyecto.

Tabla 7 — Requisitos del hormigén en contacto con sulfatos

Minimo grado de

Dosis minima de

Profundidad de penetracién de

Grado de exposicion resistencla especificada cemento agua, segin NCh2262
ka/m?3. mm
S0 G17
51 G25 320 <40
52 G30 340 <30
s3 G35 260 <20

NOTA 1 Para el grade de exposicion S0 la dosis minima de cemento es la establecida en 6.2.4

NOTA 2 Para los grados de exposicion S1, 52 y 53 se dabe cumplir con el minimo grado de resistencia aspecificada y
con uno da los requisitos siguientes: dosiz minima de cemeanto o profundidad de penetracion de agua.
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6.4.3 Ataque por agentes externos que provocan corrosion

6.4.3.1 En Tabla 8 se definen los grados de exposicion frente a atague de agentes externcs que
provecan corrosion de las armaduras.

Tabla 8 — Grados exposicidn que provocan corrosién

nte
Grado Age Exposicién en condiciones de servicio
externg
co Mo agresivo Mo aplica Hormigén seco o protegido de la humedad ambiental
CA Leve COp Hormigon himedo expuesto a altas concentraciones de COp
c2-A Moderado Cloruro Hormigon sumergido completamente en agua que contiene cloruro
c2-B Severo Cloruro Hormigén himedc expuesto a aire salino
c2-C Muy severo Claoruro Hormigon expuesto a ciclos de humedad y & una fuente externa
de cloruro proveniente de productos descongelantes, sal, agua
salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen

6.4.3.2 Cuando se adoplen medidas especiales de proteccion del hormigdn tales como la utilizacién
de materiales de proteccion de las armaduras, la utilizacion de refuerzos resistentes a la corrosion,
la utilizacidn de anodos de sacrificio (proteccidn catéddica), o cualquier otra medida protectora del
hormigon o de las armaduras, estas medidas se deben considerar al asignar el grado de exposicion.
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6.4.3.3 LaTabla9 establece los requisitos que debe cumplir el hormigon seguan el grado de exposicion.

Para cada grado de exposicion, el hormigon debe cumplir con el requisito de resistencia minima
especificada y con uno de los requisitos siguientes: dosis minima de cemento o profundidad de

penetracion de agua, lo gue debe quedar establecido en la especificacion técnica del proyecto.

Tabla 9 — Requisitos del hormigdn segin grado de exposicion

Minimo grado de resistencia \ meqdidad de
o Dosis minima de cemento | penetracion de agua,
Grado de exposicion especificado seglin NCh2262
MPa kg/m3 mm
co G17 - -
C1 G17 270 <80
C2-A G20 300 <40
C2-B Gzs 330 =30
cz2-C G35 380 =20

NOTA 1 Para el grado de exposicion C0 la dosis minima de cemento es la establecida en 6.2.4.

MOTA 2 Para los grados de exposicion C1, C2-A, C2-B y C2-C se debe cumplir con el minimo grado de resistencia
especificada y con uno de los sigulentes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad de penetracion de agua.

NOTA 3 El proyectista estructural puede disminuir en 5 MPa el minimo grado de resistencia indicado en esta tabla
cuando se haya especificado la profundidad de penetracién de agua en lugar de la dosis minima de cemento. En todo
caso, el minimo grado de resistencia debe ser = G17.
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6.4.4 Hormigones de baja permeabilidad

En estructuras en que se requiere que el hormigén tenga una baja permeabilidad, se debe verificar en
probetas moldeadas para tal efecto, que se cumplen los requisitos indicados en Tabla 10.

Tabla 10 — Requisitos de profundidad de penetracién de agua determinada segilin NCh2262

Exposicion Profundidad de penetracion de agua
Grado Condicidn mm
Po Hormigén en ambiente _Eeccr 0 an aI:-j:nntacl:- con agua Sin restriccién
pero que no requiere baja parmeabilidad
P1 Hormigdén en contaclo con agua que requiere baje - 40

permeaabilidad

Hormigén en contacto con agua que requiere baja
P2 permeabilidad y existe posibilidad de atague guimico =20
no considerado en subclausulas anteriores
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CAUSAS DE DETERIORO DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

A ATAQUE FISICO.
A ATAQUE QUIMICO.
A FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS.

FACTORES INCIDENTES

CONDICIONES AMBIENTALES.

MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON.
DISENO ESTRUCTURAL DE LA OBRA.
CALIDAD DE EJECUCION DE LA OBRA.

T> T T T>o
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FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS

A FISURAS.
Retraccion plastica.

Velocidad de Secado

Aumenta a mayor temperatura,
menor humedad y mayor
velocidad del viento.

Contraccion
> Q E superficial
Hormigon T T T Exudacion

Base

Fisuras cortas de poca profundidad. Proceso de curado adecuado. Medidas
especiales en condiciones muy adversas
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FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS

A FISURAS.
Asentamiento plastico.

1t

| B

Buena

distribucion Mal disefio de

granulometrica, mezcla, exeso

relacion agua de exudacion.

cemento baja. Es mas Menor adherencia entre acero
Retiene mejor el recurrente en y hormigon, Menor durabilidad
aguade hormigones de armaduras.

amasado. echos en obra.
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FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS

A FISURAS.
Retraccion Hidraulica.

Laretraccion hidraulica o contraccién por
secado es la disminucion de volumen del
elemento de hormigon por perdida de
agua. Si esarestringido de moverse se va
a generar unatension interna.

Fisuravertical en todo el espesor del La
retraccion hidraulica o contraccion por
secado es ladisminucion de volumen del
elemento de hormigoén por perdida de
agua. Si esarestringido de moverse se va
a generar unatension interna.
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FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS

A FISURAS.
Retraccion Hidraulica.

Definicion de

metodo de
administracion del /
fenomeno. 5
z 14
v/
/
»
Enfierradura _
eniendo en Canterias para Controlar el
cuenta tension inducir las fisuras tamafo de
por retraccion de y despues elementos con
tratarlas. juntas frias.

secado.
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FISURAS, GRIETAS Y OTROS DEFECTOS

A FISURAS.
Restriccion cambio volumetrico por cambios de temperatura.

Caso 1: con apoyo deslizante

Caso 2: con apoyo restringido

Figura N° 6: Efecto de la temperatura sobre una viga de hormigon armado simplemente apoyada
sin y con restriccion de movimiento horizontal. Evidentemente cuando existe restriccion horizontal
en el movimiento se debera prever estructuralmente el efecto de la carga horizontal provocada por

el gradiente térmico.
Fuente: E. Becker, 2002. Seminario sobre “Patologias Habituales en el Hormigon™

En general este comportamiento se administra
controlando la dimension de los elementos mediante
juntas de dilatacion o apoyos deslizantes.
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OTRAS VARIABLES DE OBRA A INCLUIR EN LAS EETT




