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RESUMEN

El gran desarrollo de la construccion se ha basado principalmente en la utilizacion
de hormigon, debido a sus propiedades de durabilidad y rentabilidad; y de sus magnificas

prestaciones en cuanto a resistencia mecanica al combinarse con acero.

Hasta hace algunos afios se consideraba que un hormigén armado bien ejecutado
tenia una duracidon practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico o
mecanico causan el deterioro del mismo y dan lugar a que aparezcan todo tipo de

patologias asociadas.

En la actualidad, muchas estructuras de hormigoén armado con pocos afios de
servicio o muy antiguas, requieren ser evaluadas estructuralmente debido a su deterioro, a
causa de la corrosion, defectos constructivos, catdstrofes naturales, u otro factor; cuya
finalidad es prevenir riesgos para las personas y determinar el nivel de dafio que presenta la
estructura para adoptar una propuesta de actuacion acorde con los intereses del propietario

o mandante.

Esta tesis, presenta las patologias que pueden afectar a una estructura de hormigén
armado, la metodologia para inspeccionar, realizar ensayos y evaluar una estructura
deteriorada, ademas de algunos esquemas de reparacion; acordes con los codigos o normas

utilizadas en Chile.

Se pretende, proporcionar un esquema ordenado que abarque todas las instancias
necesarias para una evaluacion estructural y proporcione detalles de como realizar cada uno

de los ensayos y pasos requeridos, para obtener una evaluacion certera.
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La evaluacion se abordarda mediante dos métodos. La evaluacion estructural
simplificada o detallada estd enfocada a estructuras que requieran ser evaluadas debido al
deterioro por el paso del tiempo, corrosion, fisuracion, pérdidas de resistencia,
asentamientos o requieran cambio de uso, entre otros. La eleccion de utilizar la forma
simplificada o detallada depende del tiempo, costos y nivel de deterioro que presente la
estructura. El segundo método, o evaluacion post sismica, se orienta a estructuras que han
sufrido un fendémeno natural como es el sismo, para el cual también se propone una forma
rapida y detallada. Sin embargo, ambos métodos pueden utilizarse en forma conjunta a
modo de complemento o en otras instancias, de acuerdo a lo que el evaluador considere

conveniente.
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ABSTRACT

The great development of the construction has been based on the utilization of
concrete, due to its properties of durability and profitability principally and of his

magnificent social benefits as to mechanical resistance in combination with steel.

Until some years ago it was considered that a reinforced concrete had practically
unlimited duration. As much as the experience or the investigations accomplished, indicate
that different aggressions of physical, chemical or mechanic origin, cause the deterioration

and the appearance of all type of correlated pathologies.

Presently, many newly reinforced concrete structures or very old one require to be
evaluated structurally due to his deterioration, caused by their corrosion, constructive
defects, natural disasters, or other factors. The aim of this evaluation is to prevent risks for
people and to determine the level of damage that presented by the structure, and to adopt a

proposal of acting in agreement with the owner's interests.

This thesis shows the pathologies that can affect a reinforced concrete structure, the
methodology to check it, and the way to evaluate the level of deterioration of a single
structure, in addition to some schemes of reparation, in concordance with Chilean’s codes

or standards.

It’s attempted to provide a scheme order that consider all the necessary instances for
a proper structural evaluation and provide details of how accomplishing each one of the lab

test and steps required, to obtain an accurate evaluation.
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It will be discussed the evaluation using two methods; the structural simplified
evaluation or detailed, focused into structures that require to be evaluated due to the high
level of deterioration. The second method, or Post seismic evaluation, it looks toward
structures that they have suffered a natural phenomenon, as it is the earthquake, providing a
fast and detailed form as well. Moreover, it can be utilized both methods together, as a

complement of each other or according to what the checker consider convenient.




ke

T

'.__‘J'.‘-,‘% i UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
= FACULTAD DE INGENIERIA

INDICE GENERAL

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.......ccvvvvreeeeeeerrnneeennns 1-1
1.1 Generalidades. ........o.oooeiiniii I-1
1.2 Objetivo General.........c.ovuiiiiii i e 1-5
1.3 Objetivos ESpecifiCos. ... ..ovviuiiiiiii i, 1-6
CAPITULO 2. PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO................. 2-1
2.1 INErOAUCCION. ...ttt e 2-1
2.2 Patologias del Hormigdn Armado............cooeviiiniiiiiiiiiniiiinnen, 2-3
2.2.1 Patologias del Hormigon..............c.ooeviiiiiiiiiiiiiiinnn.. 2-3
2.2.1.1 Patologias de Origen Mecanico........................ 2-3

2.2.1.2 Patologias de Origen Higrotérmico.................... 2-13

2.2.1.3 Patologias de Origen Quimico......................... 2-20

2.2.2 Patologias de la Armadura..................cooooiiiiii 2-22

2.2.2.1 Patologias de Origen Electroquimico.................. 2-22

CAPITULO 3. INSPECCION VISUAL Y REALIZACION DE ENSAYOS

A ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO..........ccccevvrennennn. 3-1
3.1 INtroduCCION. ...t 3-1
3.2 Obtencion de datos PrevIOS. ... ..ovueueieirtiniii it 3-3
3.3 Reconocimiento visual del edificio................ooooiiiiiiiiin, 3-4

3.4 Realizacion de Pruebas y Ensayos..........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiien.. 3-7




ke

T

'.__‘J'.‘-,‘% i UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
T FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 4. EVALUACION DE UN EDIFICIO......cuctueeueeneeneereeseneenened=1

4.1 INtrodUCCION. . ...t 4-1
4.2 Evaluacion Estructural..............oooii 4-3
4.2.1 Evaluacion Estructural Simplificada.............................. 4-3
4.2.2.1 Indice de Corrosion IC............c.ccceeeviuneeeiiinn., 4-6

4.2.2.2 Indice Estructural TE..............ocoeiiiiiiiiiiininee, 4-11

4.2.2.3 Indice de Daifio Estructural IDE........................ 4-18

4.2.2 Evaluacion Estructural Detallada. ... 4-20

4.2.2.1 Penetracion de Ataque............coeveeiiiiiniiiiinn.. 4-21

4.2.2.2 Adherencia Residual...................cc 4-24

4.2.2.3 Seccion Residual de Armadura.......................... 4-26

4.2.2.4 Seccion Residual de Hormigon.......................... 4-27

4.2.2.5 Aberturade Fisura.............oooeiiiiiiiiiiiiiin, 4-28

4.2.2.6 Evaluacién de Capacidad Resistente................... 4-30

4.2.2.7 DIagnoOstiCo.....vvuuiiie et 4-37

4.3 Evaluacion Post SISmica............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 4-40

4.3.1 Procedimiento de Evaluacion.....................oooiiin 4-40

4.3.1.1 Evaluacion Post Sismica Rapida....................... 4-42

4.3.1.2 Evaluacion Post Sismica Detallada.................... 4-43

CAPITULO 5. ORIENTACION PARA UNA CORRECTA REPARACION

DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO..........ccc0uuneennen 5-1
5.1 IntroducCiOn. .. ....oouiiiii i, 5-1
5.2 Metodologia General............cooiiiiiiiiiiiiiiii 5-2
5.3 Procedimiento General de Reparacion.................oovveiiiiiiiinnn, 5-3

5.3.1 Alternativas de Reparacion..................cooevvviiiiiiinnnn... 5-4

5.3.2 Diseio de solucién a una patologia..............ccceeviiniinnnn. 5-5




ke

T

'-_::'c.‘g'; i UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 6. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONESS................... 6-1

6.1 Generalidades. .. ..ovvoei it 6-1
WA 01071515 117:) o [0 L TR 6-3
6.3 ReCOMENAACIONES. ..ottt 6-6
CAPITULO 7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....ccueveieeeeeneneensnnene 7-1

ANEXO A. INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS

“IN SITU” O LABORATORIO......ccciiiiiuiiiiniiniieiieiiiiiiennecennnn A-1
A.1 Ensayo Tipo de Cemento...........oouiiiiiiiiiiiiiii i, A-2
A.2 Ensayo de Carbonatacion............c.ovuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, A-8
A3 Ensayo de CloTUrOS. ....uvuuieie ettt ee e A-12
A4 Ensayo DestructiVo.......c.vviuiiiiiii i e A-16
A.4.1 Extraccion de Testigos de Hormigon................c.ooene.t. A-16
A.5 Ensayos NO DestructiVos. ......ouueuiiiiiii e, A-22
A.5.1 Ensayo de Esclerometria................cooooiiiiiiiiiiiann. A-22
A.5.2 Ensayo de Ultrasonido............coovviiiiiiiiiiiiiiee, A-25
A.5.3 Ensayo de Resistencia Eléctrica...................oooeiiiann.n. A-29
A.5.4 Ensayo de Velocidad de Corrosion...............cceeuviueannnn. A-30

ANEXO B. CARTA DE COLORES PARA LA DETERMINACION
DE CEMENTO ALUMINOSO Y CEMENTO PORTLAND............ B-1

viil



2t l\; £
_I.“_% -\;'__ i UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

ANEXO C. TABLAS DE CALIFICACION DE DANOS......cccceeeveeeeeeennnn.

ANEXO D. FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION

POST SISMICA . cuineeeeeeeeeeeeeeeeneeesnesaesnssnssnssnssnssnssnssnssnnas

ANEXO E. ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES...............uuu...

E.1 Inyeccidn de resinas epoxicas en fisuras..............ooooeviiiiniiinnnnn.

E.2 CoStura de f1SUTaS. ..o ovunee ettt e e

E.3 Armadura adicional como refuerzo convencional en fisuras..

E.4 Armadura adicional pretensada...............c.oooiiiiiiiiiiiiiii

E.5 Reparacion de grietas mediante mortero u hormigén epdoxico

E.6 Reparacion de nidos mediante mortero u hormigdn epoxico..

E.7 Aumento de refuerzo............oooiiiiii i
E.8 Reposicion del recubrimiento de enfierraduras..................
E.9 Reparacion utilizando Fibras de Vidrio...........................

E.10 Reparacion utilizando Fibras de Carbono.......................

ANEXO F. FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS

----------

1X



o)

UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
S FACULTAD DE INGENIERIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de Flujo Evaluacion Estructural en edificios................... 1-4
Figura 2.1: Patologias del Hormigdn Armado..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii. 2-3
Figura 2.2: Fisuracion por traCCION. ... .. ...uuuiitiiitii it 2-5
Figura 2.3: Fisuracion por COMPIreSiON. ... .....ovueiuteteteitaiaiiiaeanieaneananns 2-6
Figura 2.4: Fisuracion inclinada en vigas debido a esfuerzos cortantes.............. 2-7
Figura 2.5: Fisuracion longitudinal en pilares por compresion........................ 2-9
Figura 2.6: Fisuracion inclinada en pilares por cortante................c.ooevviuvennn. 2-9
Figura 2.7: Fisuracion transversal en pilares debidas al pandeo....................... 2-10
Figura 2.8: Fisuracion por tOrSIO0MN. .......oouiuientitiii et 2-11
Figura 2.9: Fisuracion por punzonamiento............ceeeueerneeenreenneeaneeenneennen 2-11
Figura 2.10: Influencia de las fisuras en la corrosion.................coovviiiininn. 2-12
Figura 2.11: Fisuracion en muros por deformacion excesiva...............ocoueueenn. 2-13
Figura 2.12: Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior

de losas debido a la retraccion plastica del hormigon................. 2-16
Figura 2.13: Fisuras paralelas en la cara superior de losas debido a

la retraccion plastica del hormigon..............coooviiiiiiinnin. 2-16
Figura 2.14: Fisuracion transversal en losas debido a la retraccion

hidraulica del hormigon................oooiiiiiiiiii i, 2-18
Figura 2.15: Fisuracion longitudinal siguiendo la direccion de las

vigas debido a la retraccion hidraulica del hormigoén.................. 2-18
Figura 2.16: Fisuracion en estrella por ataque quimico acido — élcali................ 2-20
Figura 2.17: Fisuracion de distribucion aleatoria por ataque

quimico de sulfatos..........ooouiieiiiiii 2-21
Figura 2.18: Factores que posibilitan la corrosion en la armadura.................... 2-23




2t l\; £
-j__'_:i.-._g{ E-\',E" I/ UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
= FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 2.19: Ataque generalizado en la armadura debido a la
COTTOSION POT CarboNataCION. ... vt eti e eieeaeeeanes 2-24

Figura 2.20: Penetracion del CO, al Hormigén dependiendo

del estado de 10S POTOS......ouviniiiniiiii i 2-25
Figura 2.21: Ataque localizado en la armadura debido a la

COTTOSION POT ClOTUTOS. ..\ttt e, 2-26
Figura 2.22: Efectos de la corrosion en estructuras de Hormigon Armado.......... 2-30
Figura 2.23: Fisuracion del hormigdn, radial a las barras de refuerzo............... 2-31

Figura 2.24: Fisuracion longitudinal marcando la posicion de

la armadura principal............cooiiiiii 2-32
Figura 2.25: Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos........... 2-32
Figura 2.26: Manchas de 6xido marcando la posicion de las armaduras............ 2-33
Figura 3.1: Proceso de Inspeccion Visual y Realizacion de Ensayos................. 3-2

Figura 3.2: Coloracion Superficial e Interior que adopta

el hormigdn de acuerdo al tipo de cemento utilizado................. 3-11
Figura 3.3: Corrosion de la armadura: Nivel de dafo despreciable................... 3-12
Figura 3.4: Corrosion de la armadura: Nivel de dafio bajo............................. 3-13
Figura 3.5: Corrosion de la armadura: Nivel de dafio moderado..................... 3-14
Figura 3.6: Corrosion de la armadura: Nivel de dafo alto............................. 3-14
Figura 3.7: Pérdida de seccion de la armadura...................cooooiiiiiiiinn. 3-16
Figura 3.8: Pérdida de la seccion de hormigon..............c.oooevviiiiiiiiininn.. 3-17
Figura 3.9: Medicion del recubrimiento de la armadura...................c.ooenee. 3-17
Figura 4.1: Calculo del Indice de Dafio Estructural...............cccoccvveeiunieii. 4-3
Figura 4.2: Diagrama de Flujo de Evaluacion Simplificada....................... ... 4-5
Figura 4.3: Calculo del Indice de Corrosion.................c.cooooieeeiiiiiiiiiiiinn, 4-6
Figura 4.4: Indice Estructural....................ooiiiiiiiiiiii i 4-11
Figura 4.5: Diagrama de flujo de Evaluacion Detallada............................... 4-20
Figura 4.6: Relacion teorica entre Intensidad de corrosion y Resistividad.......... 4-22

xi



o)

a...g‘f{ UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
A FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 4.7: Pérdida de seccion de la armadura.................ocoooviiiiiiiin.,

Figura 4.8: Seccion Inicial de Hormigén y Seccion Residual de Hormigon.........

Figura 4.9: Obtencion de pardmetros de ¥ Speevveeeereeneiieiiiiiiieieieaiieeaenns

Figura 4.10: Diagrama de Flujo para el diagnostico de una estructura...............

Figura 4.11

: Calificacion del Riesgo de Corrosion..........c.ovuvvviiiinniiniinninnn,

Figura 4.12: Procedimiento de evaluacion de la seguridad de la estructura.........

Figura 5.1: Metodologia General de Andlisis y Solucion a los Problemas

Patoldgicos en Estructuras de Hormigén Armado.....................

Figura 5.2: Diagrama a seguir para la reparacion de estructuras......................

Figura 5.3: Criterios de seleccion de la alternativa mas conveniente.................

Figura 5.4: Etapas que constituyen un disefio detallado de la solucion de

Figura A.1:
Figura A.2:
Figura A.3:
Figura A 4:
Figura A.5:
Figura A.6:

Figura A.7:
Figura A.8:
Figura A.9:
Figura B.1:
Figura B.2:
Figura B.3:
Figura B.4:
Figura E.1:
Figura E.2:

un problema patoldgico en estructuras de hormigoén armado.......
Esquema del proceso de ensayo de sulfatos.....................oooeene.
Esquema del proceso de ensayo de oxina.............cooeevvvvennnnnn...
Esquema del proceso para ensayo de carbonatacion.....................
Medicion de profundidad de carbonatacion.................c.ooeenin.
Esquema del proceso para ensayo de cloruros..................ooeevennes
Correlacion entre el Indice esclerométrico y la

Resistencia a la compresion.........c.vevvviviiiiiiiiiiiiiiineeeeeenn,
Tipos de tranSmMISION. .....vvueeet i eeeae
Medicion profundidad de grietas...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiii i
Medicion de inclinacion de grietas...........coovveiiiiiiiiiiiiinninnnnen.
Coloracion adoptada superficialmente por el cemento Portland........
Coloracion adoptada interiormente por el cemento Portland...............
Coloracion adoptada superficialmente por el cemento aluminoso......
Coloracion adoptada interiormente por el cemento aluminoso.........
Costura de FiSuras. .........oooviiiiiiiiiiii e

Armadura adicional como refuerzo convencional en fisuras............

Xii



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

FACULTAD DE INGENIERIA
Figura E.3: Armadura adicional pretensada...............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiinin.. E-6
Figura E.4: Ejemplo de Aumento de refuerzo, enun pilar............................ E-8
Figura E.5: Demostracion de aplicacion de refuerzo de fibra de vidrio............. E-10

xiil



/-{l

\ UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
S FACULTAD DE INGENIERIA

Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 4.5:
Tabla 4.6:
Tabla 4.7:

Tabla 4.8:

Tabla 4.9:

Tabla 4.10

Tabla 4.11

Tabla 4.12:
Tabla 4.13:
Tabla 4.14:

Tabla 4.15:
Tabla 4.16:
Tabla 4.17:
Tabla 4.18:
Tabla 4.19:
Tabla 4.20:

INDICE DE TABLAS

Recubrimiento minimo de hormigdn sobre la armadura..................
Maxima razon agua/cemento en casos de exposicion severa.............
Valor Indice de corrosion.................ccooviiiiiiiiiiiiiiiiie e,
Clases de eXPOSICION. .. ..uuitntttt ettt e e e e nen
Valor de la Agresividad Ambiental................c..ooiiiii,
Indicadores para estimacion de IDC.................coooiiiiiiiiiiiiiiinn,
indice de Armadura Transversal...................cccceeiiuieeiiiiiee..l,
Indice Estructural para elementos sometidos a flexién....................
Indice Estructural para elementos sometidos a flexion

(Opcidn Simplificada)........ooeviiiiiiiiiii e
indice de Armado Transversal................cccooiuieiiiiiiieiiiiiiee.l,
Indice Estructural para elementos sometidos a flexo-compresion.......
: Indice Estructural para elementos sometidos a

flexo-compresion (Opcion Simplificada)............ooooeeviiiinn.n.
: Indice de Dafio Estructural................ccccoeiviiiiiiiiieiiiiiiee e,
Urgencia de Intervencién de acuerdo al Indice de Dafio Estructura. ..
Descripcion de Tipos de estado Gltimo............cooevviiiiiinin...
Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas, & ...............
Deflexion maxima admisible. ...
Criterios bésicos para la evaluacion rapida................coooeeineennn.
Criterios para evaluar la regularidad vertical..............................
Evaluacion del porcentaje de inclinacion................coooeiiinna,
Evaluacion del asentamiento..............c.ooveviiiiiiiiiiiiiininneen..

Criterios para la evaluacion del grado de dafio estructural...............

Xiv



2t l\; £
-j__'_:i.-._g{ E-\',E" I/ UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
= FACULTAD DE INGENIERIA

Tabla 4.21: Clasificacion de la edificacion de acuerdo al dafio estructural.......... 4-47

Tabla A.1: Deteccion del cemento aluminoso: Interpretacion

de amMbOS ENSAYOS. ...t eutttete ettt A-6
Tabla A.2: Limitacion del contenido de cloruros...............coooeviiiiiiiiiiinn.n. A-15
Tabla A.3: Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresion......... A-19
Tabla A.4: Factor de correccion por esbeltez del testigo, Kj.........ooevvviiininin. A-20
Tabla A.5: Factor de correccion de probeta cilindrica a probeta cubica, k......... A-21

Tabla A.6: Evaluacion de la calidad del hormigén por medio de
la velocidad de pulso, segun Leslie y Cheesman...................... A-27
Tabla A.7: Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas......................... A-28

Tabla A.8: Presencia de corrosion de acuerdo a ensayo de

resistividad eléctrica. ... .....oooviiiiii i A-29
Tabla A.9: Nivel de corrosion de acuerdo a la intensidad de corrosion...............A-31
Tabla A.10: Intensidad de corrosion dependiendo del medio ambiente.............. A-32
Tabla C.1: Calificaciones de dafio asignadas a fisuras observadas en vigas......... C3
Tabla C.2: Calificaciones de dafo asignadas a fisuras observadas en pilares....... C-4
Tabla C.3: Calificaciones de dafo asignadas a fisuras observadas en losas......... C-5

Tabla C.4: Calificaciones de dafo asignadas a fisuras observadas en cualquier
elemento de hormigén armado................ooviiiiiiiiiiiiiin. . C-6

Tabla C.5: Calificaciones de dafio asignadas a fisuras observadas en muros........ C-7

XV



N

SEESRICIES

UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMENCLATURA

Dimension minima del elemento, en su seccion transversal, en mm

Area de la seccion transversal sin considerar el recubrimiento y el
diametro de los estribos, en cm?

Seccion de hormigén simétrico con las armaduras, dividido por el
numero de barras, en mm?

Area de barras de acero de refuerzo, en cm?’

Ancho de la seccion transversal de hormigon, en cm

Constante que toma el valor de 26 mV para ensayos in situ

Base del elemento o edificio, en m

Profundidad de la grieta, en mm

Carbonatacion relativa

Canto util o util reducido de la seccion, en mm

Didmetro medio de la probeta cilindrica de hormigén, en cm

Distancia entre el centro de una barra hasta la fibra extrema traccionada,
en mm

Distancia entre transductores, en cm

Didmetro perpendicular a d, medido a media altura de la probeta
cilindrica de hormigoén, en cm

Didmetro perpendicular a d; medido a media altura de la probeta
cilindrica de hormigén, en cm

Dafio Despreciable

Densidad aparente de la probeta cilindrica de hormigon, en g/cm’
Tamafio maximo nominal del 4rido grueso, en mm

Carga por Sismo
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Tension de Adherencia, en MPa

Adherencia Residual, en Mpa

Resistencia especificada a compresion del hormigon, en MPa
Resistencia caracteristica a compresion del hormigén , en Mpa
Resistencia a traccion del hormigén, en Mpa

Modulo de ruptura del hormigon, en Mpa

Tension en el acero de la armadura, en Mpa

Tension de rotura del cilindro, en mm
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Generalidades

El hormigén armado es la mezcla de cemento, arena, agua y agregados, reforzado
con armadura de barras de acero, que se utiliza en la construccion de edificios debido a su

gran resistencia y alta trabajabilidad.

Hasta hace algunos afios se consideraba que un hormigén armado bien ejecutado
tenia una duracion practicamente ilimitada. Ahora bien, tanto la experiencia como las
investigaciones llevadas a cabo indican que diferentes agresiones de tipo fisico, quimico o
mecanico, causan el deterioro del mismo y dan lugar a que aparezcan todo tipo de

patologias asociadas.

La interaccion entre el hormigoén y el medio ambiente es el principal factor de
deterioro de las estructuras. El desconocimiento del comportamiento de la estructura frente
al grado de agresividad del medio donde estd ubicada y de los mecanismos de ataque de los
agentes agresivos, eran las principales causas de que no se tomasen las medidas adecuadas
de proteccion. Ademas, existen fendmenos naturales que generan la imposibilidad parcial o
total de la capacidad de funcionamiento y ocupacioén de la estructura, debido a los efectos
que ellos producen en la edificacion y en conjunto con el deterioro que puede sufrir debido

al paso del tiempo.
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Es imprescindible realizar, entonces, un estudio de las patologias que pueden
localizarse tanto en el hormigdn como en la armadura de acero, pues este conocimiento sera
significativo al momento de identificar los dafios y los factores que pueden ocasionar el

deterioro parcial o total de una estructura.

La inspeccion preliminar en un edificio es una primera aproximacion que tiene por
finalidad analizar el estado actual de la estructura del edificio, establecer la presencia de
lesiones o fallas en la estructura principal o secundaria del mismo y la presencia de factores

de deterioro en el hormigon.

Los ensayos, en cambio, cumplen un papel fundamental a la hora de ratificar las
condiciones y propiedades de los materiales constituyentes, ademas, de identificar las
posibles causas del deterioro constatado en terreno. Otro papel fundamental de los ensayos,
es comprobar, si fuese necesario, las posibles pérdidas de resistencia del hormigéon y
respaldar los antecedentes obtenidos durante la inspeccion, debido a incertidumbres del

evaluador.

Una vez realizadas las inspecciones, obtenidos los datos relacionados con el edificio
y el medio ambiente en que estd inserto y realizados los ensayos, el evaluador, debera

decidir si realizard una Evaluacion Simplificada, una Evaluacion Detallada o ambas.

La Evaluacion Estructural Simplificada se basa en establecer un nivel del estado
actual de la estructura, fundamentado en la ponderacion adecuada de diversos aspectos
relativos, no solo a la tipologia estructural, sino también al proceso de corrosion a través de

un Indice de Corrosién y un indice Estructural.

La Evaluacion Estructural Detallada, por otro lado, consiste en una peritacion

rigurosa de la estructura, elemento a elemento, teniendo en cuenta los efectos de la

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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corrosion de las armaduras en la seccion mixta hormigén — acero, y un recélculo de la

estructura.

Otra metodologia para evaluar la seguridad estructural del edificio, es la Evaluacién
Post Sismica, que contiene criterios y procedimientos para dictaminar si éste puede tener un
uso normal o si su uso debe estar restringido o prohibido, debido a la posible caida o volteo

de elementos o al dafio estructural existente, riesgo de falla o colapso.

En la actualidad, muchas estructuras de hormigdén armado con pocos afios de
servicio o muy antiguas requieren ser evaluadas estructuralmente debido a su deterioro, a
causa de la corrosion, defectos constructivos, catdstrofes naturales, u otro factor; cuya
finalidad es prevenir riesgos para las personas y determinar el nivel de dafio que presenta la
estructura para adoptar una propuesta de actuacion acorde con los intereses del propietario o

mandante.

Sin embargo, los materiales o procedimientos adoptados para reparaciéon pueden no
ser los més acertados, es por ello, que se presenta también, una breve orientacion para la
reparacion estructural, con la finalidad de proporcionar los aspectos fundamentales a la hora

de realizar una toma de decision.

La Evaluacion Estructural de Edificios de hormigén armado existentes, es abordada
mediante una secuencia ordenada desde el Estudio de las Patologias del hormigén armado,
pasando por la Inspeccion y Realizacion de Ensayos, proporcionando alternativas de
Evaluacion (Estructural y Post Sismica) y finalmente estableciendo una breve orientacion

para la reparacion de edificios.
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La Figura 1.1 muestra un diagrama de flujo de los contenidos de este trabajo, de

manera de presentar la secuencia de la Evaluacion.

Estudio de las Patologias del
Hormigén Armado <+— CAPITULO 2

Inspeccion de la estructura y CAPITULO 3
Realizacion de Ensayos ANEXO A-B-C
Evaluacion Estructural y
Evaluacién post Sismica CAPITULO 4

ANEXO D

Orientacion a la CAPITULO 5
Reparacion ¢ ANEXO E

Figura 1.1 Diagrama de Flujo Evaluacion Estructural en Edificios
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1.2 Objetivo General

El objetivo de esta tesis es estudiar la evaluacion estructural de edificios y/o
elementos de hormigén armado existentes, estableciendo metodologias y herramientas
necesarias para realizar un diagndstico certero, que sea capaz de constatar el nivel de dafio,

para determinar una propuesta de actuacion o reparacion.
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1.3 Objetivos Especificos
A continuacion se detallan los objetivos especificos que se realizan en esta tesis
1. Investigar las patologias que pueden afectar a edificios de hormigon armado, con el
fin de proporcionar los conocimientos necesarios para realizar analisis y

diagnosticos eficaces.

2. Definir una metodologia para realizar una inspeccion a edificios de hormigon

armado, cuyo proposito es detectar las lesiones y dafios existentes en una estructura.
3. Proponer los ensayos a realizar “in situ” o laboratorio a la estructura de hormigon

armado, ademas, de las mediciones que se deben realizar en el edificio, tanto al

hormigén como al acero de refuerzo, para determinar el nivel de dafio y sus causas.

4. Proponer métodos de evaluacion estructural.

5. Presentar algunos esquemas de reparaciones a estructuras de hormigén armado

danadas.
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CAPITULO 2
PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO

2.1 Introduccion

Cuando el hormigon armado empez6 a ser utilizado en la fabricacion de estructuras
se pensoO que su durabilidad era ilimitada debido a que su apariencia es la de un pétreo, y a
la doble proteccion que reciben las armaduras embebidas en él; por un lado la barrera fisica
que aporta el recubrimiento, y por otro la proteccidon quimica proporcionada por la

alcalinidad del cemento.

Aunque el hormigoén tiene la apariencia de ser un material denso y pétreo, es un
material poroso que permite la entrada de los liquidos y los gases procedentes del exterior,

y su transporte por la red interna de poros.

La porosidad adquirida por el hormigén es debida al exceso de agua necesario en el
amasado para hacer trabajable la mezcla y para conseguir una buena hidratacion del
cemento. Cuando se produce el fraguado, el agua sobrante que contiene el hormigdén puede
quedar en el interior del mismo o bien evaporarse, dejando una red de poros variados en
tamano. Esta red de poros supone un camino por el cual los agentes externos pueden llegar
a dafiar tanto al propio hormigén como a la armadura; una relacion aproximada supone que
la resistencia del hormigdn es inversamente proporcional a su porosidad. El volumen total
de poros depende, fundamentalmente, de la relacion agua — cemento. Cualquier reduccion
de dicha relaciéon mediante el uso de mezclas y granulometrias adecuadas, o agentes
fluidificantes va a repercutir directamente en un aumento de las resistencias mecanicas y de

la impermeabilidad.
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Por otra parte, el hecho de que el cemento aporte un alto grado de alcalinidad,
supone que el hormigdn sea un material predispuesto a reaccionar con todos los agentes de

caracter acido que provengan del exterior.

La interaccion entre el hormigén y el medio ambiente es el principal factor de
deterioro de las estructuras. El desconocimiento del comportamiento de la estructura frente
al grado de agresividad del medio donde est4 ubicada y de lo mecanismos de ataque de los
agentes agresivos, eran las principales causas de que no se tomasen las medidas adecuadas

de proteccion.

Otro factor, son los fendmenos naturales que generan la imposibilidad parcial o total
de la capacidad de funcionamiento y ocupacion de la estructura, debido a los efectos que

ellos producen en la edificacion y el deterioro que puede suftrir debido al paso del tiempo.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

2.2 Patologias del Hormigon Armado

La patologia es el estudio del comportamiento de las estructuras cuando presentan
evidencias de fallas o comportamiento defectuoso, investigando sus causas y planteando
medidas correctivas para recuperar las condiciones de seguridad en el funcionamiento de la

estructura.

Patologias del
Hormigén Armado

Material:
Armadura

Material:
Hormigon

Origen: Origen:
Mecanico Electroquimico
Origen:

Higrotérmico

Origen:
Quimico

Figura 2.1: Patologias del Hormigon Armado.

2.2.1 Patologias del Hormigon

2.2.1.1 Patologias de Origen Mecanico

Son originadas por falta de resistencia a esfuerzos de traccién o compresion en el

hormigén y de traccion en el acero, debido a las acciones que soportan los elementos

estructurales y las deformaciones impuestas que sufren.
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e Fisuras v/o grietas

Las fisuras, son roturas que aparecen generalmente en la superficie del hormigon,
por la existencia de tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Cuando la fisura

atraviesa de lado a lado el espesor de una pieza, se convierte en grieta.

Las fisuras por origen mecéanico son aquellas que aparecen en los elementos
estructurales cuando se ha producido el agotamiento del hormigén. Sin embargo, la
fisuracion no es por si misma un indicio alarmante, dado que lo habitual es que las piezas
de hormigoén se fisuren en estado de servicio. De hecho, el estudio de las deformaciones en
estructuras flectadas de hormigén, tiene dos estados que se diferencian por que la pieza
pasa de un primer estado sin fisurar a un segundo estado fisurado, sin que ello implique
problemas patologicos. Para comprobar si realmente corresponde a una situacion de alarma,

es preciso atender a su evolucion.

Formas de las fisuras en el hormigdn segun las distintas solicitaciones:

Fisuras por esfuerzos de flexion

Las fisuras mas accesibles, son las fisuras inferiores de flexion a través de la

inspeccion del ala inferior de las vigas.

a) Fisuracion transversal en vigas debido a esfuerzos de traccion

Se presentan en la zona central de la pieza, en la cara inferior, esto es en la zona de

maximo esfuerzo flector, y, de ser varias, se presentan repartidas mas o menos

uniformemente a lo largo de su emplazamiento.

CAPITULO 2: PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO )
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La localizacion de fisuras de flexion no indica necesariamente el agotamiento o la
certeza de insuficiente capacidad resistente de la pieza. Es sobradamente conocida la
aparicion de esta fisuracion en elementos a flexion (especialmente en los de hormigon
armado) contemplandose en todos los cdédigos técnicos e instrucciones, el control de la

abertura de las mismas, para las cargas de servicio.

La limitacion del ancho de fisura de flexion es un condicionante de durabilidad de la
estructura, ya que a mayor cantidad y ancho de las fisuras, se facilita la difusion de agentes
que favorecen el desarrollo de procesos de corrosion de la armadura. Para anchos de fisura,
menores de 0,3 mm, la abertura tiene poca incidencia en la durabilidad del elemento

estructural.

En elementos de hormigdén armado, desde el punto de vista de la seguridad
estructural, unicamente valores excesivos del ancho de fisura, superiores a 0,4 mm, podrian
ser un indicio de insuficiencia de armadura inferior de traccion o de sobrecargas excesivas
y, en consecuencia, se consideran lesion de caracter grave, aceptando como leves las de

menor amplitud.

Fisnras Py

e — |

Figura 2.2: Fisuracion por traccion.
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b) Fisuracion longitudinal en vigas debido a esfuerzos de compresion

Esta fisuracion es posible de detectar realizando inspecciones especificas al
elemento (ya que en general no son visibles) y aun asi, presentan cierta dificultad para
encontrarlas y reconocerlas, salvo en el caso de que la pieza hubiese fallado. Este tipo de
lesién no suele ser usual en losas con capa de compresion, siendo probable en vigas o
nervios de losas mas antiguos, sin capa de compresion ni continuidad en los vanos o con

mal relleno. En este ultimo caso la lesion seria visible y muy grave.

e B

Figura 2.3: Fisuracion por compresion.

¢) Fisuracion inclinada en vigas debido a esfuerzos cortantes

Este tipo de fisuras aparecen cuando se produce el agotamiento de la pieza por

esfuerzo cortante debido a algunos de los siguientes mecanismos:

- Compresion oblicua del alma.
- Fallo del anclaje de la armadura transversal.

- Agotamiento por traccion de la armadura transversal.

CAPITULO 2: PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO >



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Se producen cerca de los apoyos, en las caras laterales de las vigas por falta de
resistencia a esfuerzos cortantes. Si la pieza se ha roto por corte la fisura alcanza la
superficie del ala afectando a todo su ancho e incluso marcandose en el recubrimiento de
yeso que pueda existir. De localizarse este tipo de fisuracion se puede, previo
apuntalamiento, reconocer su caracter abriendo la cara lateral y comprobar la presencia de

la fisuracion del alma con la clasica inclinacion de 45°.

Las lesiones producidas son de caracter grave o muy grave, sobre todo en piezas sin

armadura transversal.

Fxnras Fisuras

[L- —

el

Fistras Fisuras

- L]

c) d)

Figura 2.4: Fisuracion inclinada en vigas debido a esfuerzos de corte.

a) Fisuracion por agotamiento de la armadura transversal de traccion.
b) Fisuracion por combinacion de corte y flexion.
¢) Fisuracion por compresion oblicua del alma.

d) Fisuracion por fallo de anclaje.
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d) Fisuracion longitudinal en losas

Esta lesion se produce, en la zona de momentos negativos, debido a una insuficiente
resistencia a flexion, por no disponer de armadura negativa o, aunque esté colocada, se ha
desplazado hacia abajo durante el hormigonado. Las fisuras se presentan en la cara superior

de la losa a ambos lados de las vigas. Esta lesion se considera de caracter muy grave.

Fisuras por esfuerzos de flexocompresion

Es un tipo de fallo que se produce sobre todo en pilares, al ser elementos
estructurales que suelen trabajar a esfuerzos de compresiéon combinados con los de flexion.
Puede provocar la rotura del pilar y el colapso de toda la estructura, ya que tienen poca

capacidad de aviso.

a) Fisuracion longitudinal en pilares. (Fisuras por compresion)

Se produce en pilares sometidos a importantes esfuerzos axiales y a reducidos
momentos flectores. Se caracteriza por la apariciéon de fisuras verticales, siguiendo la
direccion de las armaduras principales, de muy poco ancho y dificiles de ver. Si aparecen
en la zona superior del pilar, pueden ser debidas el desplazamiento de los estribos hacia
abajo durante la fase de hormigonado y también pueden ocasionar el colapso de la

estructura. Este tipo de lesion constituye el mecanismo usual de agotamiento de pilares.

Es considerada como una lesion de cardcter muy grave y, por lo tanto, conlleva

intervenciones inmediatas.

CAPITULO 2: PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO )3



r »"JE‘: o

SR

(.. UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

H “ Fisuras

Figura 2.5: Fisuracion longitudinal en pilares por compresion.
b) Fisuracion inclinada en pilares. (Fisuras por cortante)

A diferencia del tipo de fisuracion longitudinal por compresion, no suele presentarse
salvo raras excepciones. El colapso se produce por esfuerzo cortante y se caracteriza por la

aparicion de fisuras siguiendo el plano oblicuo.

Es considerada como una lesion de cardcter muy grave y, por lo tanto, conlleva

intervenciones inmediatas.

Fisuras

Figura 2.6: Fisuracion inclinada en pilares por cortante.
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¢) Fisuracion transversal en pilares. (Fisuras por pandeo)

Se produce en pilares sometidos a importantes momentos flectores y a reducidos
esfuerzos axiales, como son los pilares de ultima planta o los situados en esquina. Se
caracteriza por la aparicion de fisuras horizontales, siguiendo la direccion perpendicular de
las armaduras principales, de ancho variable, cerrdndose en la zona comprimida y

abriéndose en la traccionada.

Desde el punto de vista de la durabilidad, anchos de fisura, menores de 0,3 mm, se

consideran dafos leves y graves para valores superiores.

Fixaras

Figura 2.7: Fisuracion transversal en pilares debida al pandeo.

Fisuras por torsion

Las fisuras debidas a la torsiébn aparecen generalmente en las caras de barras

sometidas a tal estado tensional; se caracterizan por formar siempre un angulo de 45° con el

eje de aquéllas y por describir un trazado helicoidal.
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Fistras

W

Figura 2.8: Fisuracion por torsion.

Fisuras de punzonamiento

Se caracterizan por la formacion de una superficie de fractura de forma tronco-

piramidal cuya directriz es el area cargada.

Fisras

u, K.

m“/ \
kf , )

e

Elerecidn i Planta

Figura 2.9: Fisuracion por punzonamiento.

Influencia de las fisuras en el proceso de corrosion

Las fisuras facilitan la entrada de oxigeno, humedad y agentes clorantes, con lo cual

se agrava el problema de corrosion en el hormigon.
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La presencia de fisuras transversales, generalmente no causa problemas de corrosion
en la armadura, ya que una parte pequefia de la armadura estd expuesta a la entrada de
agentes externos, sin embargo, fisuras longitudinales provocadas por cualquier razén

pueden iniciar un proceso de corrosion.

Fisura

»

Corrosion

Oxigeno,
Humedad,
A gentes

clorantes

Figura 2.10: Influencia de las fisuras en la corrosion.

e Deformaciones excesivas

a) Fisuracion en muros

La deformabilidad excesiva de las fundaciones, losas o de las vigas, suele traducirse
en fisuraciones. El tipo de fisura generada dependera de la deformabilidad de estos
elementos, tanto el superior como el inferior. Si el elemento estructural superior es menos
flexible que el inferior, las fisuras tienden a ser horizontales, marcando las zonas
traccionadas. Seran verticales o de compresion si ocurre lo contrario y, por Ultimo, si ambos

elementos tienen un deformabilidad similar las fisuras son inclinadas.
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Este tipo de lesion se manifiesta por la presencia de fisuras generalmente de

geometria bien definida, pueden considerarse de caracter leve.

/,—Jjﬁiwlﬁ\ Fisuras
_— . = = _— e —

Figura 2.11: Fisuracion en muros por deformacion excesiva.
2.2.1.2 Patologias de Origen Higrotérmico

Son provocadas por los movimientos generados en el interior del hormigoén, debido
al contenido de humedad del hormigén y las variaciones de la misma, asi como de la

temperatura del medio en el que se encuentra la estructura.

e Manchas de humedad

Las manchas de humedad en los elementos estructurales de hormigén son el
indicador de la existencia de alguna fuga o fallos de impermeabilizacion. La gravedad del
problema dependera de la presencia de esas manchas a lo largo del tiempo, de manera que
un hormigén con unas manchas de humedad esporddicas serd menos grave que un

hormigon permanentemente himedo o con presencia de hongos en su superficie.
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e Asentamiento Plastico del Hormigén

El asentamiento plastico del hormigén esta producido por el fenémeno de la
exudacion y tiene lugar en las tres primeras horas después de verter el hormigon, antes de
iniciarse la fase de endurecimiento. Tras la puesta en obra, debido a la exudacion, el agua
contenida, al tener una densidad mas baja, tiende a ascender a la superficie. La exudacion
produce un asentamiento plastico en una superficie horizontal, tendiendo a descender
verticalmente. En general, este tipo de lesion suele aparecer en piezas de espesores
importantes y por la presencia de armaduras u otros elementos que coartan el asentamiento

plastico.

a) Fisuracion longitudinal en losas marcando la posicion de la armadura de momento

negativo

La exudacion produce un asentamiento plastico del hormigén en la cara superior, ya
que se va consolidando al descender su superficie verticalmente. La presencia de una
determinada armadura coarta el movimiento, produciéndose la fisuracion. Estas lesiones
aparecen durante la ejecucion. Generalmente son fisuras anchas pero poco profundas. Son

lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento estructural.

b) Fisuracion longitudinal o transversal en vigas marcando la posicion de la armadura

principal o estribos

En este caso, las fisuras aparecen porque las armaduras impiden el desplazamiento
hacia abajo del hormigén. Al igual que en el caso anterior, las fisuras son anchas pero poco
profundas, de caricter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural, aunque pueden afectar la durabilidad del material.
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c¢) Fisuracion transversal en pilares marcando la posicion de los estribos

En este caso, las fisuras aparecen porque los estribos impiden el desplazamiento

hacia abajo del hormigon. Las fisuras son anchas pero poco profundas.

Son lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural, aunque pueden afectar la durabilidad del material.

e Retraccion Plastica del Hormigon

La retraccion pléstica se produce después del hormigonado y antes del fraguado, es
decir, entre la primera hora y las seis horas desde el vertido, como consecuencia de una
pérdida muy rapida de agua por evaporacion, superior al aporte de agua por exudacion, en
la superficie del hormigon. La pérdida de agua aumenta considerablemente la tension
capilar en la superficie, apareciendo tracciones que fisuran el hormigén. Las fisuras por
retraccion pléstica suelen aparecer en elementos superficiales (losas, soleras, muros,..), son
anchas (0,2 a 0,4 mm) pero poco profundas. Normalmente las direcciones que siguen las

fisuras coinciden con zonas de menor cuantia, variacién de espesor, u otro caso.
a) Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior de losas

Para elementos de espesor uniforme, las fisuras suelen aparecer con una mayor
aleatoriedad, presentando una distribucion mas o menos rectangular, cortandose las fisuras

con angulos que tienden a ser rectos.

Son lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural, aunque pueden afectar a la durabilidad del material.
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Figura 2.12: Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior de losas debido a la

retraccion plastica del hormigon.

b) Fisuras paralelas en la cara superior de losas

Cuando las barras de armado estdn proximas a la superficie, aparecen fisuras

paralelas, en forma de cresta, a modo de oleaje, sobre las armaduras.

Son lesiones de caracter leve, no teniendo excesiva incidencia en el comportamiento

estructural.
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Figura 2.13: Fisuras paralelas en la cara superior de losas debido a la retraccion plastica

del hormigon.
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e Retraccion hidraulica del Hormigén

La disminucion de volumen del hormigén por la pérdida de humedad o secado se
conoce como retraccion hidraulica. De forma simplificada, el mecanismo de la retraccion
hidraulica se produce en el hormigdén en contacto con la atmdsfera, en ambiente no
saturado, por evaporacion progresiva del agua contenida en los poros capilares. Los
meniscos que se forman en los poros tienden a buscar un estado de equilibrio en funcion de
la humedad ambiente y de la concentracion de la solucion intersticial. El agua de los poros,
por tension superficial se encuentra a presion negativa, originando una tension en el

hormigdn que tiende a acortarlo.

Se trata de una deformacion a largo plazo que produce el acortamiento de la pieza, y
si dicho acortamiento esta impedido por determinadas coacciones, aparecen tensiones de
traccion que fisuran el hormigdén, cuando superan su resistencia. Este tipo de fisuras,

también pueden aparecer coincidiendo con cambios bruscos de cuantia mecénica.

Las fisuras de retraccion suelen ser de abertura pequefa y uniforme, de 0,05 a 0,2
mm, trazado rectilineo y su separacion es regular. En piezas rectas envolveran a la seccion
en toda su altura. La aparicion de estas fisuras es retardada en el tiempo, al final de la fase

de endurecimiento, pudiendo ser semanas, meses, o incluso afios.

a) Fisuracion transversal en losas

Pueden aparecer cuando estdn asociadas a vigas que actlan como lineas de
coaccion, tal como indica la Figura 2.14. Normalmente se presentan uniformemente
repartidas a lo largo de la pieza. No se trata de lesiones graves desde el punto de vista de la

seguridad, pero las fisuras pueden afectar a la durabilidad del elemento.
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Fisuroy

Figura 2.14: Fisuracion transversal en losas debido a la retraccion hidraulica del

hormigon.
b) Fisuracion longitudinal siguiendo la direccion de las vigas

Esta fisuracion suele aparecer en las zonas de menor espesor de hormigdén como es
la capa de compresion, produciendo una o varias fisuras de escasa profundidad, pero que,

en ocasiones, pueden llegar a atravesarla.

Este tipo de lesion es de caracter leve, aunque puede comprometer la durabilidad del

elemento.
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Figura 2.15: Fisuracion longitudinal siguiendo la direccion de las vigas debido a la

retraccion hidrdaulica del hormigon.
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e Variaciones Térmicas

Las diferencias de temperatura que puede haber entre diferentes partes de una
estructura, debidas a las distintas condiciones ambientales de temperatura, calor o
enfriamiento, implican variaciones diferenciales de volumen en ellas, dilataciones y
contracciones. Estas variaciones se produciran sobretodo en los elementos en contacto con
el ambiente exterior y mas en aquellos expuestos directamente a la accion del sol. Si la
tensidon que provocan estos cambios de volumen llega a ser excesiva, se produciran lesiones

y fisuracion.

a) Fisuracion en losas de cubierta

Las losas de cubierta son los elementos mas sensibles a las variaciones térmicas del
ambiente, por lo que deben ser objeto de atencioén especial en una determinada inspeccion.
Los movimientos térmicos de dilatacion producen fisuraciones en los tramos centrales de la
losa, y a veces puede provocar el colapso de alguna viga. Estas lesiones serdn mas

importantes si el aislamiento térmico es deficiente o inexistente.

Este tipo de lesiones se consideran graves si afectan a la estabilidad o comprometen

la durabilidad de algiin elemento.

b) Fisuracion en la union de la losa de cubierta con la fachada

Los movimientos de la losa también pueden producir fisuras horizontales en la
union con el cerramiento de fachada, justo en las esquinas del mismo. Esta lesion esta
generada por la imposibilidad de la fachada de absorber los movimientos de dilatacion

provocados por las variaciones térmicas. Este tipo de lesion es considerada de caracter leve.

CAPITULO 2: PATOLOGIAS DEL HORMIGON ARMADO 510



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

2.2.1.3 Patologias de Origen Quimico

Estan originadas por reacciones quimicas en presencia de agua, en las que los
agentes agresivos son transportados, sobre todo desde el exterior, hacia las sustancias
reactivas del hormigdn. Estas reacciones quimicas conducen a un deterioro de la calidad del

hormigoén.

e Ataque Quimico Arido-Alcali

Algunos aridos contienen reactivos como la silice que reaccionan con los alcalis del
cemento, dando lugar a la formacion de un gel que, en presencia de agua, puede originar

una expansion capaz de fisurar el hormigon.
a) Fisuracion en estrella

La formacion del gel expansivo da lugar a la aparicion de un tipo de fisuras en el
hormigoén con una distribucion en forma de estrellas. Estas fisuras, también se identifican

por la exudacion de un gel cristalino y el hinchamiento de la superficie del hormigon.

Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden

comprometer la durabilidad del hormigon.
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Figura 2.16: Fisuracion en estrella por ataque quimico arido — alcali.
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e Ataque Quimico por sulfatos

Los sulfatos disueltos en el agua reaccionan con algunos componentes del cemento,

(calcio, aluminatos, otros), formando sales expansivas.
a) Fisuracion de distribucion aleatoria

La formacion de sales expansivas provoca la aparicion de un tipo de fisuras en el
hormigén con una distribucion aleatoria. Estas fisuras se identifican por la aparicion de

depositos de sales de color blanco en los bordes de las mismas.

Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden

comprometer la durabilidad del hormigon.

-J__.l"
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Figura 2.17: Fisuracion de distribucion aleatoria por ataque quimico de sulfatos.

e Ataque Quimico por aguas y acidos (Lixiviacion)

Es una forma de erosion por lavado continuado de sustancias del cemento hidratado.

El caso mas conocido es el ataque por aguas puras.
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a) Aridos vistos, lavado superficial y descalcificacion

La principal consecuencia de la lixiviacion es la reduccion del espesor del
recubrimiento. Si las armaduras quedan vistas, el acido o el agua pueden alcanzarla y
provocar una corrosion importante. Si no hay cloruros presentes en el hormigon, estos

ataques impiden el desarrollo de la carbonatacion.

Son lesiones de caricter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque

comprometen la durabilidad del hormigon.

2.2.2 Patologias de la Armadura

2.2.2.1 Patologias de Origen Electroquimico

Normalmente, estan originadas por procesos de corrosion, desarrollados por ataques
quimicos al hormigoén, (carbonataciéon y contaminacién por cloruros), que producen el

deterioro de la armadura embebida en él.

e Factores desencadenantes de la corrosion

En condiciones normales, el hormigon provee de un ambiente protector al acero de
refuerzo ya que su elevada alcalinidad (pH > 12.5) hace que el acero se encuentre en un
estado denominado pasivo, siendo su velocidad de corrosion despreciable. Sin embargo, la
presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos y dioxido de carbono (CO,)) en la
superficie de las armaduras puede causar la pérdida de pasividad del acero y crear

condiciones propicias para el inicio de la corrosion de las armaduras.
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Las armaduras pueden corroerse por los siguientes factores:

|

Carbonatacion Carbonatacion

+
Cloruros

Posibilidad de Posibilidad de Posible
ataque ataque por superposicion de
generalizado picaduras efectos

Figura 2.18: Factores que posibilitan la corrosion en la armadura.

Corrosion iniciada por carbonatacion

La carbonatacion es el resultado de la reaccién quimica que ocurre entre el didxido
de carbono presente en la atmosfera y ciertos productos de hidratacion del cemento
disueltos en la soluciéon de los poros del hormigén. Como resultado, el pH del hormigén

carbonatado se reduce a valores menores que 9.

Inicialmente el CO; no es capaz de penetrar profundamente dentro del concreto,
debido a que reacciona con el pH del concreto superficial. Aunque la porcién de mezcla
externa del concreto se carbonata rdpidamente, el CO, continlia su ingreso a mayor
profundidad y cuando el pH alrededor del acero de refuerzo es cercano a 9, la capa de 6xido

protector pierde su estabilidad, dando paso a la corrosion del acero.

A la profundidad que el CO, ha penetrado y por lo tanto que ha modificado el pH,

generalmente se le llama “frente de carbonatacion”.
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La carbonatacion induce una corrosion generalizada como se puede apreciar en la

Figura 2.19.

Carrosion (feneralizada

v

Carbanatacion

‘

Figura 2.19: Ataque generalizado en la armadura debido a la corrosion por

carbonatacion.

Penetracion de CO; al hormigén dependiendo del estado de los poros:

- Si el poro estd seco, como se muestra en la Figura 2.20a, el CO, se difunde
facilmente, pero la carbonatacién no puede ocurrir debido a la falta de agua. Este
caso solo se presenta en concreto que esta sobresecado, como ocurre en climas muy

SECOS.

- Si los poros estan llenos de agua, Figura 2.20b, hay apenas alguna carbonatacion

debido a la poca difusion del CO; en agua, que es el caso de estructuras sumergidas.

- Si los poros estan parcialmente llenos de agua, Figura 2.20c, la carbonatacioén puede

proceder hasta un espesor donde los poros del concreto estan secos.
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Figura 2.20: Penetracion del CO; al Hormigon dependiendo del estado de los poros.

Corrosion iniciada por iones cloruro

Los iones cloruro llegan al hormigdén porque se afiaden con sus componentes
(aditivos, agua u otro) durante el amasado, o porque penetran desde el exterior a través de

la red de poros, principalmente en ambientes marinos.

El i6n cloruro CI penetran en el hormigdn a través de la red de poros y se disuelven
en el agua que contienen los poros, avanzando hacia el interior por difusion u otros
mecanismos. Sin embargo, los iones cloruro disueltos en los poros pueden interactuar con
las fases solidas del hormigén quedando inmovilizados, por tanto, el cloruro dentro del

hormigén puede encontrarse en varios estados:

- Cloruro libre: Es el que permanece disuelto en el agua que contiene los poros. Se

desplaza por el interior del hormigéon mediante difusion u otros mecanismos.

- Cloruro ligado: Es el que permanece unido a las fases solidas del hormigon. Este
cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse hacia el interior del

hormigoén.
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- Cloruro total: Es la cantidad total de cloruro que contiene el hormigén, sin hacer
distincion entre cloruro libre y ligado. La concentracion de cloruro total en el

hormigoén es igual a la suma de concentraciones de cloruro libre y ligado.

El cloruro libre es el mas peligroso, ya que al quedar disuelto en el agua de los
poros, es capaz de despasivar la armadura e iniciar su corrosion, localizandose en
determinados puntos del acero, generando un ataque localizado o por picaduras, como

muestra la Figura 2.21.

Corrosion Localizada

v

Tortiros

v

Figura 2.21: Ataque localizado en la armadura debido a la corrosion por cloruros.

Otros factores que influyen en la corrosion de las armaduras

La humedad del hormigén juega un papel importante en la corrosion de las
armaduras ya que favorece la penetracion y disolucion de los agentes agresivos y
proporciona el vehiculo para que la corrosion avance. Por otro lado, el recubrimiento del
hormigén sobre la armadura provee una barrera fisica contra la penetracion de agentes
agresivos desde el medio ambiente exterior. Su eficiencia depende fundamentalmente de

dos factores:
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» El espesor del recubrimiento

La proteccion que confiere el hormigon que recubre las barras de acero de una
estructura de hormigdén armado, dependera del grado de impermeabilidad de este, que a su

vez estard dada por su compacidad y homogeneidad en esa zona.

En muchos casos esta masa de hormigdn no cumple con sus funciones especificas
porque suele ser menos compacta y mas porosa que el resto del volumen que constituye el
elemento. Este fenomeno puede producirse por varias causas, siendo la mas importante una

mala compactacion del hormigén.

El espesor de esta capa de hormigén es importante para garantizar la proteccion de
la armadura, dependiendo del ambiente al cual va a estar expuesto. El codigo de disefio

ACI 318- 2005, en su seccidon 7.7 recomienda los siguientes recubrimientos minimos:

CONDICION RECUBRIMIENTO MINIMO
(mm)
Hormigén colocado contra el suelo y
permanentemente expuesto a él 75
Hormigén expuesto al suelo o al aire libre
Barras ®18 a ®56 50
Barras @16 y menores 40

Hormigoén No expuesto al suelo ni al aire libre

Losas, muros y viguetas:
Barras ®44 a ®56 40
Barras @36 y menores 20

Hormigoén No expuesto al suelo ni al aire libre
Vigas y columnas:
Armadura principal, amarras, estribos y zunchos. 40

Hormigén No expuesto al suelo ni al aire libre

Cdascaras y placas plegadas:
Barras @18 y mayores 20
Barras @16 y menores 15

Tabla 2.1: Recubrimiento minimo de hormigon sobre la armadura.
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» Eldiserio de mezcla

El hormigén debe ser solido, homogéneo, compacto, resistente y poco poroso. Bajas
relaciones agua/cemento y altos contenidos de cemento garantizan un hormigén de buena

calidad.

La relacion agua/cemento esta directamente relacionada con la permeabilidad del
hormigén, una mayor relacion agua/cemento genera un hormigdén mas permeable y por lo
tanto, posibilita la corrosion. La Norma Chilena NCh 170 of.1985, recomienda para casos

de exposicion severa lo estipulado en la Tabla 2.2.

Tipo de estructura Estructura continua o Estructuras expuestas a aguas
frecuentemente humeda o agresivas, en contacto con el
expuesta a hielo-deshielo 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

Tabla 2.2: Maxima razon agua/cemento en casos de exposicion severa.

El aumento de dosificacion dificulta el proceso de corrosion, la Norma Chilena NCh
170 of.1985, recomienda para estructuras de hormigon armado protegidas de la intemperie,
una dosis minima de cemento de 240 kg/m’, y para estructuras expuestas a la intemperie,
una dosis minima de 270 kg/m’. Estas cantidades minimas de cemento crean el ambiente
alcalino adecuado, que permite la proteccion pasiva de la armadura de acero y proporciona
una densidad de la matriz del hormigén endurecido que asegure un grado minimo de

impermeabilidad.
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Otros factores influyentes pueden ser el tipo de cemento (finura, cantidad de
aluminato tricélcico (C;A)), el tipo de acero (rugosidad de la superficie, composicion
quimica y su condicion preoxidada o no), ademas del curado y compactacion (afecta

directamente la porosidad), entre otros.

e Efectos de la corrosion

La terminologia de la ASTM (G15) define la corrosion como “la reaccion quimica
o electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente, que produce
un deterioro del material y de sus propiedades”. Para el acero embebido en el hormigon, la
corrosion da como resultado la formacion de 6xido que tiene de 2 a 4 veces el volumen del
acero original y la pérdida de sus Optimas propiedades mecanicas. La corrosion produce
ademas descascaramiento y vacios en la superficie de refuerzo, reduciendo la capacidad

resistente como resultado de la reduccion de la seccidn transversal.

El acero se utiliza en el hormigén armado para aportarle las resistencias a la traccion
que son necesarias en el hormigon estructural. Esto evita la falla de las estructuras que estan
sujetas a esfuerzos de tension y flexion debido a cargas muertas, sismos, vientos, ciclos
térmicos, entre otros. Sin embargo, cuando el refuerzo se corroe, la formacion de o6xido
conduce a la pérdida de adherencia entre el acero y el concreto y la consecuente

delaminacion y exfoliacion.

Todos estos efectos pueden afectar la integridad de la estructura, por lo que es

imprescindible realizar revisiones y evaluaciones.

Los efectos de la corrosion sobre estructuras de Hormigén Armado pueden

apreciarse en la siguiente Figura 2.22.
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Figura 2.22: Efectos de la corrosion en estructuras de Hormigon Armado.

Fisuras por corrosion de armaduras

En el proceso de corrosion, los iones o0xido e hidroxido que se forman tienen un
volumen mucho mayor que el de los iones metalicos originales, es asi que este aumento de
volumen causa altas tensiones que tienden a hacer explotar el hormigon que esta alrededor
de las barras de refuerzo, resultando una fisuracion radial a éstas. Estas fisuras explosivas
se pueden propagar a través de la barra de acero, provocando la aparicion de fisuras

longitudinales o un astillamiento del hormigon.
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Figura 2.23: Fisuracion del hormigon, radial a las barras de refuerzo.

a) Fisuracion longitudinal marcando la posicion de la armadura principal

Es debida a procesos de corrosion de las armaduras y en procesos avanzados incluso
se puede ocasionar pérdida parcial de recubrimiento. La generacion de 6xido en el proceso
corrosivo implica, logicamente, la pérdida de seccion de acero en las armaduras y, por
tanto, la pérdida de capacidad resistente de forma progresiva; de ahi el caracter grave de

estas fisuras.

Cabe indicar que la corrosion de armaduras se presenta probablemente como el

mayor porcentaje en cuanto a las lesiones que suelen aparecer en estructuras existentes.

La gravedad del dafio estd en funcion de la pérdida de seccion de la armadura y la

pérdida de adherencia de ésta con el hormigdn, circunstancia dificil de evaluar.

En muchos casos la evaluacion del dafo y por ende el nivel de actuacion que se
derive estard supeditado a la inspeccion mediante cata para cuantificar el orden de

magnitud de la pérdida de seccidon de la armadura.
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En elementos armados se considerara de caracter grave cuando se observe pérdida
considerable de seccidn, y de caracter leve cuando se observe ligera pérdida de seccion. La
experiencia acumulada en los ultimos afos indica que este tipo de lesion es la mas

frecuente y con una mayor incidencia en elementos fabricados con cemento aluminoso.

Fisuras

Figura 2.24: Fisuracion longitudinal marcando la posicion de la armadura principal.

b) Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos

Se producen fisuras marcando la localizacion de los estribos y son debidas a
oxidacion o corrosion de los estribos o armaduras de posicionamiento por falta de
recubrimiento o por carbonatacion del mismo y, generalmente, van acompafiadas de

manchas de 6xido.

Fisaras

Figura 2.25: Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos.
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Manchas de oxido marcando la posicion de las armaduras

Indican la existencia de corrosion, o el inicio de la misma, de forma mas o menos
local o generalizada. Puede haber pequefias manchas, regularmente espaciadas marcando la

posicion de los estribos que forman la armadura transversal, en una viga o un pilar.

Las manchas de 6xido se pueden extender, indicando la existencia de un proceso de
corrosion de las armaduras principales. Manchas muy concentradas en determinados

puntos, pueden suponer la presencia de corrosion por picaduras en la armadura.

Este tipo de lesion puede considerarse de caracter leve, aunque son indicativas de

posibles afecciones futuras, por tanto, requieren un seguimiento de su evolucion.

Manchas de Oxido

Figura 2.26: Manchas de oxido marcando la posicion de las armaduras.

Reduccion de la seccion de la armadura de acero

El primer efecto directo de la corrosion en un elemento de acero, es la disminucion
de su seccion debido al propio proceso. La corrosion también puede reducir el alargamiento
del acero sometido a la maxima carga y puede afectar en consecuencia la ductilidad de la

estructura, haciendo por lo tanto estructuras mas sensibles a la rotura fragil.
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Dependiendo de las caracteristicas del agente agresivo, la corrosion de las
armaduras y su influencia en la seccidon transversal es muy diferente. Mientras la
carbonatacion del hormigén provoca una penetracion de ataque homogénea, el ataque por
cloruros produce ataques localizados conocidos como picaduras que llevan a una reduccioén

significativa de la seccion transversal.

Reduccion de la tension de adherencia entre armadura y hormigon

La accion combinada del hormigon y acero en la seccién de hormigdn armado, esta
basada en la adherencia entre ambos materiales, que se ve afectada por la corrosion a través

de diversos mecanismos:

* Fisuracion en el hormigén.
» Cambios de las propiedades de la interfaz acero-hormigon.

» Corrosion de los estribos.

La velocidad de desarrollo de estos fendmenos es funcion de parametros diferentes
como la intensidad de la corrosion actual, el tipo de agresivo, la humedad medioambiental,
el tiempo desde que el periodo de la propagacion ha comenzado, y el despiece de armadura

o idoneidad de detalles estructurales.
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CAPITULO 3
INSPECCION VISUAL Y REALIZACION DE ENSAYOS A ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

3.1 Introduccion

La inspeccion preliminar en un edificio y/o elemento, es una primera aproximacion
que tiene por finalidad analizar el estado actual de la estructura del edificio, la presencia de
lesiones o fallas en la estructura principal o secundaria del mismo y la presencia de factores

de deterioro en el hormigon.

Los resultados de esta inspeccion provienen de un reconocimiento visual, que luego
se complementaran con pruebas o ensayos "in situ" o de laboratorio sobre sus materiales
componentes.

Esta inspeccion indicara en consecuencia:

a) Si existen fallos o lesiones que aparentemente requieran un refuerzo o apuntalamiento

inmediato de la estructura, debido a su peligrosidad y de una evaluacion estructural.

b) Si existen fallos o lesiones que aparentemente no requieran un refuerzo o apuntalamiento

inmediato de la estructura, pero se recomienda una evaluacion estructural.

¢) Si no existen fallos o lesiones aparentes o no es necesaria actuacion inmediata, por lo que

es innecesaria una evaluacion estructural.
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La Figura 3.1, muestra en detalle el proceso de Inspeccion Visual y Realizacion de

Ensayos.
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Figura 3.1: Proceso de Inspeccion Visual y Realizacion de Ensayos.
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3.2 Obtencion de datos previos

e Informacion e identificacion

La recogida de informacion, tanto verbal como escrita o grafica, se refiere a los
datos que se puedan recopilar de diversas fuentes publicas o privadas, ya que dificilmente

se va a encontrar una descripcion completa del edificio tal como fue realmente construido.

Datos particularmente interesantes pueden ser:

- Incidencias sobre la vida util del edificio, intervenciones o reparaciones de cualquier
tipo, cambios de uso, etc.

- Presencia de catéstrofes (sismos, incendios, entre otros), etc.

- En caso de encontrarla, memoria y planos del proyecto original del edificio y
autores del mismo.

- Empresa constructora.

- Edad de la estructura.

- Datos de clima, fendmenos climaticos y agresividad ambiental.

- Otra informacion que se considere relevante.

e Descripcion del edificio.

Se refiere a los datos que se han de elaborar, basandose en la informacion recogida y

en la propia visita o visitas de inspeccion.

El contenido debe ser descriptivo de la tipologia edificatoria y no contener
indicacion de los dafios o lesiones, que son objeto del siguiente apartado. En el caso de que

no exista informacion gréafica es necesario generarla a lo largo del proceso.
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La descripcion escrita debe incluir:

- Composicion del edificio.

- Tipologia de la estructura.

- Disposicion de los elementos resistentes.

- Edad de la estructura.

- Materialidad de los distintos elementos constructivos.

- Descripcion grafica, que debe incluir planos o esquemas de plantas y elevaciones de
la estructura, planta esquematica del funcionamiento de la estructura con la
disposicion de los elementos resistentes coincidentes con el estado actual del
edificio.

- Fotografias del exterior e interior de la estructura.

3.3 Reconocimiento visual del edificio

Objetivo

Detectar e identificar las lesiones (fisuras, grietas, humedades,..) en los elementos

estructurales o en aquellos otros que puedan ser origen o indicar sintomas de dafios en la

estructura.

Material

* Papel para tomar notas y croquis de lo observado

» Camara fotografica, cinta métrica, linterna, escalera o andamio
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Generalidades

El objetivo del reconocimiento visual es detectar, identificar y calificar las lesiones
(fisuras, grietas, humedades,..) en elementos constructivos, ya sean elementos estructurales
o en aquellos otros que puedan indicar sintomas de dafos en la estructura. En el caso de las
armaduras, ademads de identificarse los dafios observados por inspeccion visual, también se

realizaran pruebas y ensayos.

Las lesiones y sus sintomas son los signos que manifiestan el deterioro de las
estructuras o sus elementos componentes, y constituyen los indicadores que se deben

describir y evaluar en una inspeccion.

Antes de iniciar el reconocimiento visual, es necesario realizar algunos pasos
previos cuyo objetivo principal es denominar las distintas partes del edificio para su

correcta identificacion posterior.

Designacion de partes del edificio.

Antes de comenzar la inspeccion debe establecerse una designacion de las partes del

edificio:

En una seccion esquemdtica han de numerarse los niveles, a partir del 01,
empezando por el mas bajo e independientemente de que sean de sotano, u otros usos,
deben numerarse correlativamente desde el primero hasta el ultimo nivel. Sobre un croquis
de la planta del edificio, se identificaran columnas, vigas u otros elementos, asignandole
una numeracion correlativa, por ejemplo: para Columnas (C N° 01, C N° 02,...) y para

Vigas (V N°01,...), etc.

CAPITULO 3: INSPECCION VISUAL Y REALIZACION DE ENSAYOS A ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO 3-5



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Realizacion del reconocimiento visual

Se deben revisar los elementos ubicados en las areas del edificio que pueden
suponer mayor riesgo. Hay que destacar que, en consecuencia, esta inspeccion esta sesgada
y dirigida a los puntos criticos de modo que puedan identificarse las circunstancias mas
desfavorables, ya que el muestreo y el numero de pruebas pueden ser reducidos,

dependiendo del presupuesto destinado a ello.

En los esquemas, plantas y secciones utilizadas para la descripcion del edificio, se
localizaran los dafios observados. Ademds se incluirdn fotografias de las lesiones

detectadas.

En el reconocimiento visual de las distintas unidades de inspeccion, se realizard una
calificacion del dafio observado en cada elemento inspeccionado. Las posibles
calificaciones a asignar a cada dafio observado son las siguientes: Despreciable, Bajo,
Moderado y Alto, de acuerdo a lo indicado en las Tablas C.1, C.2, C.3, C.4 y C.5. (Ver
Anexo C).
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3.4 Realizacion de Pruebas y Ensayos

Objetivo

Realizar inspecciones y extraer muestras de hormigon de los elementos
seleccionados para realizar sobre ellos las pruebas y ensayos correspondientes, tanto in situ

como en laboratorio.

Material

* Cincel, martillo, taladro, escalera o andamio, camara fotografica, instrumentos de
medicion (pie de metro o huincha métrica), linterna, material para limpieza de superficies

(brocha, pafios)

Generalidades

Ademas de identificarse los dafios observados por inspeccidon visual, segun el
apartado anterior, se debe estimar el deterioro de los materiales componentes mediante
realizacion "in situ" de toma de muestras y pruebas, completindose con ensayos de

laboratorio.

Se toman muestras con el objetivo de obtener la siguiente informacion:

- Conocer el tipo de hormigon utilizado.

- Estimar la calidad aparente del hormigon.

- Conocer el tipo de armadura (activa o pasiva).

- Determinar el espesor del recubrimiento.

- Determinar la profundidad del frente carbonatado.

- Graduar la importancia de la corrosion.
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- Medir la pérdida de seccion en las armaduras.
- Determinar el tipo de cemento.

- Determinar el contenido en cloruros.

- Realizar ensayos de resistencia a compresion.

- Otros.

Muestreo

Las muestras deben extraerse de unidades de inspeccion distintas, repartiéndolas de
la manera més representativa. Preferentemente se realizardn las pruebas y se extraeran las
muestras en elementos situados en areas de mayor riesgo como recintos humedos o

elementos con exposicion al exterior.

Para ilustrar el aspecto de cada muestra, ha de realizarse una fotografia que

contenga la identificacion de la misma.

Pruebas y Ensayos. Andlisis de resultados

Los ensayos y pruebas se refieren a los diferentes aspectos o pardmetros del
elemento estructural y sus materiales componentes, y seran realizados en terreno o en la

muestra extraida.

A continuacion se describen las distintas pruebas y ensayos a realizar para la
obtencion de los distintos parametros asi como los criterios para la calificacion de los

resultados obtenidos:
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a) Tipo de cemento

De cada muestra extraida se realizard la caracterizacion del tipo de cemento
mediante ensayo de la oxina y sulfatos de acuerdo a lo estipulado en el Anexo A.l,
basicamente estos ensayos tienen la finalidad de determinar si el cemento utilizado es

aluminoso o no.

El cemento aluminoso es un cemento resistente a los sulfatos, con otras propiedades
importantes como son: endurecimiento rapido, altas resistencias mecanicas iniciales y

resistencia al calor, muy utilizado entre los afios 1950 y 1980.

La presencia de cemento aluminoso en la composicion, supone un riesgo adicional
demostrado, toda vez que se acelera el proceso de carbonatacion del hormigén y se
disminuyen los tiempos de despasivacion de las armaduras. Por consiguiente puede

alcanzarse la corrosion de las mismas con mayor rapidez.

b) Tipo de hormigon

Es importante reconocer el tipo de armadura, pasiva o activa, que indica si el

elemento estructural ha sido fabricado con hormigdén armado o pretensado respectivamente.

Aunque puede existir cualquier nivel de corrosion en hormigones armados y
pretensados, se ha comprobado que, en una misma obra y con agresividad ambiental
analoga, los hormigones pretensados han tenido un mejor comportamiento y han protegido
mejor a la armadura, seguramente por una mejor calidad del hormigdén, necesaria para

poder aplicar la técnica del pretensado.
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c) Aspectos cualitativos de hormigon

c.1) Apreciacion de la calidad del hormigon

Puede estimarse si existe una fuerte resistencia a la demolicion al proceder a la
rotura de un trozo del elemento estructural para extraer la muestra. Es también interesante
la observacion de la fractura para detectar la presencia de particulas sueltas y aspecto

terroso que indicaria un hormigon de baja calidad.

La forma de la fractura indica si los aridos se han roto o se presentan intactos. La
presencia de aridos rotos indicaria que la matriz de cemento presenta resistencia a fractura
igual o superior a la de los aridos, lo que presupone normalmente un hormigén de buena
calidad. Por el contrario la presencia de aridos intactos dejando su huella en el mortero es

indicativo de una baja resistencia de la matriz de cemento y, por tanto, del hormigon.

El resultado serd clasificar la calidad aparente como buena o mala.

c.2) Color del hormigon

El color superficial puede indicar la uniformidad o no del conjunto de las armaduras
y ayudar para contrastar datos con los resultados del ensayo tipo de cemento, distinguiendo
entre gris claro u oscuro o marrones y ocres. El color interior puede indicar la presencia de
cemento aluminoso, pero es un indicador indirecto y poco fiable del tipo de cemento, que

se determina mejor mediante ensayos.

La Figura 3.2 muestra el color superficial o interior que puede adoptar el hormigon
dependiendo de si esta compuesto por cemento Portland o Aluminoso. El Anexo B contiene

la tabla de colores de acuerdo a su c6digo, para ser utilizada durante la inspeccion.
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HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

Interior Superficial

HORMIGON DE CEMENTO ALUMINOSO

Interior Superficial

Figura 3.2: Coloracion Superficial e Interior que adopta el hormigon de acuerdo al tipo de
cemento utilizado.

Fuente: Recomendaciones para el reconocimiento sistemdtico y la diagnosis rdpida de
forjados construidos con cemento aluminoso, Instituto de Tecnologia de la Construccion de

Cataluna.

d) Presencia de carbonatacion

La carbonatacion del hormigén puede inducir la corrosion de la armadura. Dada la
importancia de este factor de deterioro es imprescindible determinar la profundidad del
frente carbonatado, aiin cuando sobrepase la armadura, para poder estimar cuanto tiempo ha

estado el acero despasivado.

La realizacion de la prueba se efectuara, segun el procedimiento de solucion de
fenolftaleina descrito en el Anexo A.2, después de la toma de la muestra se anotara el
espesor del recubrimiento minimo y la profundidad del frente carbonatado, para lo que
habra que profundizarse en el hormigon hasta encontrar el que no esté carbonatado, o al

menos superar el doble del espesor de recubrimiento de la armadura.
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e) Ancho de fisuras y desprendimiento en lajas

Se procedera a la localizacion de fisuras en la superficie del elemento estructural, y
a la medicion del ancho de fisura. En el enlucido de yeso, suelen aparecer fisuras que
pueden corresponder simplemente a la junta o pueden ser fisuras inducidas por corrosion de

la armadura, por lo que conviene distinguir su origen.

Las fisuras debidas a la accion de la corrosion pueden indicar distintos niveles de
dafio segtn el ancho de la fisura. El desprendimiento en lajas (spalling) del recubrimiento
de hormigén de las armaduras, se produce con una corrosion avanzada y el dafio puede
estimarse como alto, no sélo por afectar al material en si mismo, sino por la pérdida de
capacidad resistente del elemento.

1) Importancia de la corrosion determinada visualmente

La importancia de la corrosion que presenta la armadura, es una apreciacion fiable.

Una manera de graduarla para obtener resultados operativos se indica a continuacion.
f-1) Nivel de dario despreciable

No existe 0xido visible. Las armaduras tienen una superficie lisa y brillante.

Figura 3.3: Corrosion de la armadura: Nivel de dario despreciable.

Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza.
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1.2) Nivel de daiio bajo

Oxido superficial sin aparente pérdida de seccion. En la superficie de las armaduras

aparecen zonas manchadas de 6xido, con una textura ligeramente 4spera.

El color puede ser marron claro o anaranjado, o bien oscuro. El primero indica
corrosion con abundancia de oxigeno mientras que el segundo tipo se produce con
limitaciéon de oxigeno. En armaduras de elementos resistentes, el segundo es el mas
frecuente mientras que en aceros al aire libre o con exceso de recubrimiento, puede

producirse el primero.

Figura 3.4: Corrosion de la armadura: Nivel de dario bajo.

Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza.

1-3) Nivel de daiio moderado

Oxido en capa fina con ligera pérdida de seccion. Las armaduras tienen una textura
rugosa, han aumentado su volumen ligeramente debido a la fina capa de 6xido que se ha
formado, la cual presenta un color marrén oscuro, una apariencia pulverulenta y no puede

desprenderse facilmente con la mano, pero si con un cepillo de puas.

El espesor fino de la capa de 6xido indica asimismo escasa pérdida de seccién. No
obstante, la importancia de dicha pérdida estd en relacion al didmetro original de la barra
afectada. Puede ser conveniente proceder a la medida de la pérdida de seccion de las

armaduras por calibracion de diametro, previo raspado y supresion del 6xido que exista.
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Figura 3.5: Corrosion de la armadura: Nivel de daiio moderado.

Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza.

f-4) Nivel de daiio alto

Oxido en capa gruesa con pérdida de seccion considerable. Las armaduras tienen
una textura muy rugosa y aspera, han aumentado su volumen de forma considerable debido
a la capa gruesa de 6xido que se ha formado, la cual presenta un color muy oscuro. El 6xido
puede desprenderse facilmente con la mano en particulas o, incluso, si la pérdida de seccion
es muy elevada, se pueden extraer trozos de la propia armadura que ha quedado

transformada en 6xido.

Figura 3.6: Corrosion de la armadura: Nivel de dario alto.

Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza.
g) Pérdida de seccion de la armadura
La deteccion de corrosion con pérdida de seccion debe considerarse una lesion cuya

gravedad depende del porcentaje de seccion de armadura perdido y de si es hormigén

armado o pretensado.
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Las dificultades para evaluar la pérdida de seccidbn en una armadura son

consecuencia de dos hechos:

g.1) En general no se conoce la seccion real inicial de la barra, s6lo se puede suponer la

nominal.

g.2) La medida en obra realizada con un calibre de precision no mejor en general de cinco
centésimas de milimetro, hace que las pérdidas de seccion sean dificiles de evaluar. Asi,
una disminucion de radio de 0,05 mm, en la practica el limite medible, supone una pérdida
de: un 1,2% de seccion en una barra de 16 mm, del 2,0% de seccion en una barra de 10 mm

y de un 3,3% en una barra de 6mm, lo que supone una posibilidad de error no despreciable.

De lo anterior se deduce que ignorando el dato inicial y estimando el dato final con
dificultades, el valor obtenido ha de ser considerado con prudencia. No obstante no puede
negarse la importancia de este parametro alin con las anteriores salvedades. La Figura 3.7
muestra la reduccion de la seccion de armadura mediante corrosion generalizada y

localizada,

Doénde,
Px : Penetracion de ataque de corrosion.
dc : Didmetro de la armadura corroida.

do : Diametro de la armadura, inicial.
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Figura 3.7: Pérdida de seccion de la armadura.
h) Presencia de cloruros

Sobre las muestras de hormigon, extraidas y enviadas al laboratorio se realizard la
determinacion de presencia de cloruros en exceso, descrito en el Anexo A.3. Las muestras

elegidas para este ensayo deben ser representativas.

Un alto contenido en cloruros es un importante factor de deterioro que da lugar a un

tipo especial de corrosion.

i) Pérdida de la seccion de hormigon

El hormigén puede sufrir reducciones de seccion debido al desprendimiento del

recubrimiento, esta reduccién puede generarse en el canto util o el ancho del elemento

estructural, como muestra la Figura 3.8.
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Hornigdn

Seccion Reduccion Reduccidn
original del conre gl del anclo

Figura 3.8: Pérdida de la seccion de hormigon.

J) Medicion del recubrimiento de la armadura

El recubrimiento actua como una barrera fisica entre la armadura y el ambiente al
que se encuentra expuesta la estructura. Dependiendo de sus caracteristicas, el acceso de los

agresivos que provocan corrosion se producird mas o menos rapidamente.

Por ello, al realizar la inspeccion, es necesario anotar el espesor del recubrimiento
minimo localizado, expresado en mm. En la Figura 3.9 se puede apreciar la medicion del

recubrimiento minimo, denominado r.

\r
N—

Figura 3.9: Medicion del recubrimiento de la armadura.
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k) Ensayos destructivos

Basicamente, consiste en la extraccion de testigos de una estructura, de forma

cilindrica, y extraidos en lugares que sean representativos del hormigon circundante.

Con cada probeta, se puede realizar la evaluacion a compresion para obtener la
resistencia caracteristica del hormigén, ademas de efectuar pruebas de carbonatacion,

cloruros y tipo de cemento.

La descripcion de la Extraccion de Testigos de hormigén y el Ensayo a Compresion

de Probetas Cilindricas se especifica en el Anexo A.4.

1) Ensayos no destructivos

Las ventajas de los ensayos no destructivos radican en su relativa simplicidad,
rapidez y en la posibilidad de realizar un gran niimero de determinaciones sobre la
estructura. De esta manera es factible evaluar la homogeneidad de la misma sin

comprometer su integridad.

Algunos de estos métodos no destructivos tienen amplia difusion, y son utilizados
en forma combinada o como complemento de evaluaciones realizadas mediante ensayos
destructivos. Entre los ensayos de mayor difusion se pueden mencionar: Ensayo de
Esclerometria, Ensayo de Ultrasonido, Velocidad de corrosion y Resistencia eléctrica, los

cuales se especifican en el Anexo A.S.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE UN EDIFICIO

4.1 Introduccion

La metodologia de evaluacion propuesta en este capitulo esta dividida en dos tipos:

Evaluacion Estructural y Evaluacion Post Sismica.

La Evaluacion Estructural considera la realizacion de ensayos y mediciones,
inspecciones Yy, si es necesario, el recélculo de la estructura lo cual puede demorar bastante
tiempo. Es por ello, que se propone una metodologia alternativa para evaluar edificios post
sismo, que considera un procedimiento agil que permita de forma expedita cubrir el mayor
nimero de estructuras en poco tiempo. Este procedimiento puede considerarse

complementario a la evaluacion estructural, si se considera preciso.

La Evaluacion Estructural, se puede realizar mediante Evaluacion Simplificada y
Evaluacion Detallada. Ambas son complementarias, aunque también pueden ser

consideradas cada una operativa por si misma.

La Evaluacion Simplificada se basa en establecer un nivel del estado actual de la
estructura, fundamentado en la ponderacién adecuada de diversos aspectos relativos, no
s6lo a la tipologia estructural, sino también al proceso de corrosion a través de un Indice de

Corrosion y un Indice Estructural.

La Evaluacion Detallada, por otro lado, consiste en una peritacion rigurosa de la
estructura, elemento a elemento, teniendo en cuenta los efectos de la corrosion de las

armaduras en la seccion mixta hormigén — acero, ademas del recélculo de ésta.
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La Evaluacion Post Sismica, es una forma mas sencilla y econdmica (al no requerir
ensayos) de realizar una Evaluacion, la que se ha utilizado en Chile para conocer el estado

de diversas estructuras de hormigén armado.

Para realizar una evaluacion rapida y efectiva con respecto a la seguridad del
edificio a analizar se debe efectuar una adaptacion de los criterios utilizados en el “Manual
de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de Edificaciones”, basado en el
Informe del proyecto 1720 del Instituto de Ingenieria UNAM, debido que a través de la
informacion obtenida con este procedimiento de inspeccion se puede lograr una estimacion
general de las principales caracteristicas de dafio que tiene la estructura, considerando que

la estructura ha soportado eventos sismicos.

Esta metodologia para evaluar la seguridad estructural del edificio, contiene
criterios y procedimientos para dictaminar si éste puede tener un uso normal o si la entrada
a éste debe estar restringida o prohibida, debido a la posible caida o volteo de elementos o
al dafio estructural existente; y se divide en dos metodologias Evaluacion Post Sismica

Rapida y Evaluacion Post Sismica Detallada.

La Evaluacion Post Sismica Rapida se basa en observar las condiciones de dafio que
individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se clasifique como
Cuidado o Insegura, revisando las evidencias de fallas en la estructura, como derrumbe
parcial, inclinacion, dafio severo en columnas, vigas u otro, asi como las condiciones del

suelo alrededor de la edificacion que podrian llevar a clasificarla como insegura.

La Evaluacion Post Sismica Detallada consiste en un examen detallado de la
edificacion, en el interior y exterior, en particular en su sistema estructural, pretendiendo
evaluar si existe la posibilidad de derrumbe estructural o peligro de caida de elementos

estructurales y no estructurales.
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4.2 Evaluacion Estructural
4.2.1 Evaluacion Estructural Simplificada

Una vez realizada la fase de Inspeccion y Realizacion de Ensayos, que tiene como
finalidad recolectar los datos necesarios para la Evaluacion, se puede dar inicio a esta etapa

Evaluacion Estructural Simplificada.

El procedimiento de Evaluacion estd basado esencialmente en identificar tres

aspectos fundamentales:

- Laagresividad ambiental.
- Las caracteristicas de los elementos estructurales.

- El nivel de dafios actuales.

La informacion existente se recoge en dos indices, el Indice de Corrosién (IC) y el
Indice Estructural (IE). El primero es un indicador de la sensibilidad del elemento
estructural a la corrosion de las armaduras, mientras el segundo trata de representar los
dafios actuales de la estructura. Ambos factores son considerados para obtener el Indice de
Dafio Estructural (IDE), que proporciona un resumen del estado actual y futuro de la

estructura.

indice de Corrosién indice Estructural
IC IE

Figura 4.1: Cdlculo del Indice de Daiio Estructural.
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El indice de Corrosion IC se calcula mediante:

La graduacion en cuatro niveles del registro de los Indicadores de Dano ID y su
puntuacion desde un valor minimo (1) a un valor maximo (4).

La graduacion de la Agresividad Ambiental (AA) por medio de los ambientes de
exposicion clasificados en cualquiera de las normativas de disefio de estructuras.

Los cuales estan especificados en el punto 4.2.1

El Indice Estructural es un Indicador semi-empirico que tiene en cuenta la

sensibilidad del elemento a la corrosion de las armaduras y el efecto de la corrosion de las

armaduras en la capacidad portante de éste; y se calcula mediante:

Los detalles de armado del elemento.
El grado de hiperestatismo de la estructura.
El nivel de solicitacion del elemento con respecto a su capacidad portante.

Los cuales estan especificados en el punto 4.2.2

La consideracién conjunta del Indice de Corrosién IC y el Indice Estructural IE

proporcionan la clasificacion definitiva del elemento (o del conjunto de elementos) en

cuatro niveles que van desde Situacion Muy Severa a Situacion Despreciable.

La Figura 4.2 muestra el Diagrama de Flujo del proceso completo de Evaluacion

estructural Simplificada.
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4.2.1.1 Indice de Corrosion IC

El indice de Corrosién IC informa sobre el dafio actual debido a la corrosion y la
velocidad del deterioro, y se obtiene a través de dos pardmetros, Agresividad Ambiental e

Indice de Dafio por Corrosion.

indice de Dafio
por Corrosion

Agresividad
Ambiental
AA IDC

(1-4)

(0 - 4)

indice de Corrosién
IC
(0 -4)

Figura 4.3: Cdlculo del Indice de Corrosion. (Extracto Figura 4.2)

El calculo de IC, se realiza de acuerdo a la Ecuacion 4.1

A4+ 1IDC
2

IC (Ec. 4.1)

De acuerdo a la puntuacion obtenida del IC, se puede establecer el Nivel de

Corrosion del elemento (o lote), como se indica en la Tabla 4.1.

Valor del Indice de Corrosién Nivel de Corrosion
0-1 Muy Baja
1-2 Baja
2-3 Media
3-4 Alta

Tabla 4.1: Valor Indice de corrosion.
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La forma de obtener la puntuacion de la Agresividad Ambiental e Indice de Dafio

por Corrosion se indica a continuacion.
Agresividad Ambiental AA
Se clasificara la agresividad ambiental de acuerdo a las caracteristicas de exposicion

de cada elemento (o lote), en funcién de lo visualizado en la inspeccion en terreno. En la

Tabla 4.2 se presentan las clases de exposicion.
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Designacion Descripcion del Ambiente Ejemplos
1. Sin Riesgo de Corrosion

Xo Hormigén en masa o armado: todos los | Hormigén en interiores de edificio con
ambientes excepto donde hay acciones de | niveles de humedad muy bajos.
deshielo, abrasion o ataques quimicos.

2. Corrosion inducida por Carbomatacion

XC, Seco o permanentemente humedo. Hormigén armado en el interior de
edificios con humedad relativa baja.
Hormigon permanentemente sumergido.

XC, Humedo, raramente seco. Superficies de hormigén sometidas a
contacto con el agua durante largos
periodos. Cimentaciones.

XC; Humedad moderada. Hormigén armado en el interior de
edificios con  humedad relativa
moderada.

Hormigén en exterior protegido de la
lluvia.

XCy Ciclos himedos y secos. Superficies de hormigén en contacto
con el agua, no incluidas en la clase
XC,.

3. Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD, Moderadamente htimedo Superficie de hormigdén expuesta a los
cloruros contenidos en el aire.

XD, Humedo, raramente seco Hormigdn expuesto a la accion de aguas
industriales que contienen cloruros.

XD; Ciclos humedos y secos. Partes expuestas a salpicaduras que
contienen cloruros.

4. Corrosion inducida por cloruros de origen marino

XS, Exposicion a la accion de la sal contenida | Estructuras cerca del mar o en la costa.
en el aire, pero no en contacto con el agua
de mar.

XS, Permanentemente sumergidas. Partes de estructuras maritimas.

XS; Zonas expuestas a la accion de las mareas | Partes de estructuras maritimas.

o salpicaduras.

Tabla 4.2: Clases de exposicion.
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El valor de la Agresividad Ambiental AA, se determinara adjudicando puntos de 0 a

4 a las clases de exposicion (Tabla 4.2), como se muestra en la Tabla 4.3.

Clase de Exposicion Puntuacion

Xo
XC;
XC,
XC;
XC,
XD,
XD,
XD;
XS,
XS,
XS,

Tabla 4.3: Valor de la Agresividad Ambiental.

BWINO R WNWN == O

Indice de Daiio por Corrosion IDC

Los valores de los IDC se establecen en la Tabla 4.4, de acuerdo a los indicadores
que no solo reflejan el estado actual de la estructura, sino la previsible evolucion del

deterioro.
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Indicador 1 2 3 4

Profundidad de Carbonatacion Xco,=0 Xco, <r Xco, =1 Xco, >t

Profundidad de Cloruros Xcl'=0 Xcl'<r Xcl'=r Xcl' >r

Fisuracion en el recubrimiento Sin fisuras Fisuras Fisuras Fisuracion

< 0.3 mm > 0.3 mm generalizada
Resistividad p > 1000 500 <p <1000 | 100 < p <500 p <100
Om Om Om Om

Pérdida de Seccidon de Armadura <1% 1-5% 5-10% >10%

Intensidad de corrosion Icorr < 0.1 0.1<Icorr<0.5 | 0.5<Icorr<1 Icorr > 1
pA/cm’ pA/cm’ pA/cm’ pA/cm’

Tabla 4.4: Indicadores para estimacion de IDC.
El indice de Daifio por Corrosion (IDC), se calcula de la siguiente forma:

Los valores obtenidos, mediante mediciones y ensayos, de la profundidad de
carbonatacion, profundidad de cloruros, ancho de fisuras, resistividad, pérdida de seccion
de la armadura e intensidad de corrosion; se deberan comparar con los valores establecidos
en la tabla 4.4 y asignar una puntuacion de 1 a 4 a cada uno de los indicadores, para

posteriormente realizar el promedio aritmético de ellos.

6
> Puntuacion del Indicador,

IDC == . (Ec.4.2)
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4.2.1.2 Indice Estructural IE

Las consecuencias de la corrosion de las armaduras en el hormigén son muy
diferentes dependiendo de diversos factores: tipo de seccion y esfuerzos de ésta, nivel de
armado, tipo de armaduras, etc. Asi, el IE intenta recoger todos estos factores para calificar
la estructura. De un modo general se establece una calificacion entre elementos sometidos a

flexion y elementos sometidos a flexo-compresion.

Tipo de
Elemento

Estructural

Elementos Elementos
a a Flexo-
Flexion Compresion

indice de indice de Condiciones indice de indice de Dimensiones
Armadura Armadura de Armadura Armadura del

Transversal § Longitudinal Anclaje Transversal | Longitudinal Elemento

|
indice
Estructural

Figura 4.4: Indice Estructural, (Extracto Figura 4.2)

a) Elementos sometidos a Flexion

Para elementos sometidos a flexion se debe determinar el Indice de Armadura

Transversal, Indice de Armadura Longitudinal y Condiciones de Anclaje.
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Indice de Armadura Transversal

En éste indice se tiene en consideracion los siguientes parametros:

- Diametro de la Armadura Transversal.

- Distancia entre estribos.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 4.5, el Indice de

Armado Transversal.

Separacion de los estribos

o S, <0.5d S, > 0.5d S, > 0.5d Sin estribos
(4 ramas)
> 8 mm 1 1 ’ .
<8 mm 2 2

Tabla 4.5: Indice de Armadura Transversal.

Doénde,

Ot : Diametro de la armadura transversal, en mm.
d : Canto efectivo de la seccidon, en mm.

Sq : Separacion entre estribos, en mm.

Indice de Armadura Longitudinal

Es necesario conocer el didmetro de la armadura longitudinal, para seleccionar en

que categoria estan:

- Barras de gran didmetro: Formadas por barras de diametro ¢ > 20mm.

- Barras de didmetro medio o pequefio: Formadas por barras de diametro ¢ <20mm.
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Se consideran, ademas, dos subcategorias dentro de cada didmetro, dependiendo de
la cuantia de armadura. Asi, se establecen dos tipos de cuantia segin la clasificacion

siguiente:

- Baja cuantia: p;<1.0 %

- Alta cuantia: ps> 1.5 %

Para valores intermedios de ps, el evaluador debera decidir en qué tipo de clasificacion

situar el elemento.

Donde
Ps : Cuantia de acero.
p, = 4, -100% (Ec. 4.3)
b-d
Aq - Area de barras de acero de refuerzo, en cm?.

: Ancho de la seccion transversal de hormigén, en cm.

d : Canto ttil de la seccion de hormigon, en cm.

Condiciones de Anclaje

Debera distinguirse si la armadura esta anclada en la seccion de apoyo o el centro

del vano, este dato se utilizard de manera opcional para obtener el indice estructural.

Indice Estructural

Este indice se puede obtener mediante dos procedimientos. El primero de ellos

utiliza los siguientes pardmetros:
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- Indice de Armadura Longitudinal.
o Diametro de barras que componen la armadura longitudinal.
o Cuantia de armadura.

- Indice de Armadura Transversal.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 4.6, el Indice

Estructural.
Indice de Armadura Longitudinal
Armadura ¢ >20 mm ¢ <20 mm
Transversal
Alta Cuantia Baja Cuantia | Alta Cuantia Baja Cuantia

1 I 11 II I
2 11 I 111 v
3 1 v v v

Tabla 4.6: Indice Estructural para elementos sometidos a flexion.

En el caso de que los datos requeridos en la Tabla 4.6 no estén disponibles, o su
obtencion resulte demasiado cara o engorrosa, la Tabla 4.7 muestra una opcion simplificada
de obtener el Indice Estructural, considerando las condiciones de anclaje, aunque el nivel

de precision obtenido es considerablemente menor.

Armado Viga plana (h <b) Vigas (h > b), Losas
Transversal Anclaje seccion | Anclaje seccion | Anclaje seccion | Anclaje seccién
de Apoyo Centro de vano de Apoyo Centro de vano
Alta densidad I I I I
Baja densidad II III 11 v
Sin estribos I v v v

Tabla 4.7: Indice Estructural para elementos sometidos a flexién (Opcion Simplificada)
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b) Elementos sometidos a Flexo-Compresion
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Para elementos sometidos a flexo-compresion el procedimiento es similar al

realizado para elementos a flexion, asi se debe determinar el Indice de Armadura

Transversal, Indice de Armadura Longitudinal y Dimensiones del elemento.

Indice de Armadura Transversal

Este indice trata de representar el mayor o menor riesgo de pandeo de las armaduras

del soporte. Se deben considerar los siguientes parametros:

- Diametro de la Armadura Transversal.
- Diametro de la Armadura Longitudinal.

- Separacion entre estribos.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 4.8, el indice de

Armado Transversal.

O A<10 A>10
> 8 mm 1 2
<8 mm 2 3

Tabla 4.8: Indice de Armado Transversal.

Doénde,
(0 : Didmetro de la armadura transversal, en mm.
A : Indice de pandeo, (Ec. 4.4)

Separacion entre estribos S, (mm)

ﬂ’:

Diametro Armadura Longitudinal ¢, (mm)

(Ec. 4.4)
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Indice de armadura Longitudinal

Es necesario conocer el diametro de la armadura longitudinal y el espaciamiento

entre las barras dispuestas verticalmente.
Dimensiones del Elemento

Es necesario conocer las dimensiones de la seccion transversal de cada elemento,
ademas del espesor de recubrimiento, para asi calcular el indice de estallido, necesario para

obtener el Indice Estructural,
Indice Estructural

Este indice se puede obtener mediante dos procedimientos. El primero de ellos
utiliza los siguientes parametros:
- Indice de Armadura Longitudinal.
o Diametro de barras que componen la armadura longitudinal.
o Espaciamiento de las barras verticales.
- Indice de Armadura Transversal.

- Indice de Estallido.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 4.9, el indice

Estructural.

Indice de Armado n=0.75 n<0.75
Transversal S > 50, Si < 50, S > 50, S, <50,
1 I I II 11
I 11 111 v
3 1T v v v

Tabla 4.9: Indice Estructural para elementos sometidos a flexo-compresion.
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Doénde,
Sy : Espaciamiento entre barras principales dispuestas verticalmente, en mm.
ol : Didmetro de armadura longitudinal, en mm.
n : Indice de Estallido, (Ec, 4.5)
AV
n=-—— (Ec. 4.5)
h-b
h : Altura del elemento, seccion transversal, en cm
b : Base del elemento, seccidn transversal, en cm
A’ : Area de la seccidn transversal sin considerar el recubrimiento y el diametro de los

. 2
estribos, en cm

En el caso de que los datos requeridos en la Tabla 4.9 no estén disponibles, o su
obtencion resulte demasiado cara o engorrosa, la Tabla 4.10 muestra una opcion
simplificada de obtener el Indice Estructural, aunque el nivel de precisién obtenido es

considerablemente menor.

a>400 mm a <400 mm
Armadura Alta separacion Barras Alta separacion Barras
Transversal . .
de barras verticales poco de barras verticales poco
verticales espaciadas verticales espaciadas
Estribos I II I v
poco espaciados
Estribos II I v v

muy espaciados
Tabla 4.10: Indice Estructural para elementos sometidos a flexo-compresién (Opcion

Simplificada)

Doénde,

a : Dimension minima del elemento, en su seccion transversal, en mm
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4.2.1.3 Indice de Daiio Estructural IDE

De acuerdo a la Figura 4.1, el ndice de Dafio Estructural, se obtiene mediante:

- Indice de Corrosién IC (Punto 4.2.1.1)
Calificaciones de 0 — 4.

- Indice Estructural IE (Punto 4.2.1.2)
Calificaciones de [ - IV.

Sin embargo, la importancia de la estructura se establece en funcion de las

consecuencias de fallo de ésta. Las consecuencias de fallo pueden ser:

- Leves: Las consecuencias de fallo de la estructura no son serias o bien son lo

suficientemente pequefias.

- Significativos: En el caso de haber riesgos para la vida o importantes dafios

materiales.

De acuerdo, a lo anterior el Indice de Dafio Estructural puede obtenerse localizando

los parametros en la Tabla 4.11.

1E
IC 1 1I 111 v
Consecuencias de fallo

Leves | Signif. | Leves | Signif. | Leves | Signif. | Leves | Signif.

0-1 D D D D D M M M
1-2 M M M M M S M S
2-3 M S M S S MS S MS
3-4 S MS S MS S MS MS MS

Tabla 4.11: Indice de Daio Estructural.
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D : Dafio Despreciable.
M : Dafio Medio.
S : Dafio Severo.

MS  : Dafio Muy Severo.

Urgencia de Intervencion

Una vez obtenido el Indice de Dafio Estructural IDE, es posible localizar en la Tabla

4.12 los intervalos de tiempo aconsejables para intervenir o reparar la estructura, o en otros

casos y dependiendo del andlisis proceder a la demolicion.

IDE Urgencia de Intervencion
(afios)
D > 10
M 5-10
S 2-5
MS 0-2

Tabla 4.12: Urgencia de Intervencion de acuerdo al Indice de Dafio Estructural.
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4.2.2 Evaluacion Estructural Detallada

La Evaluacion Estructural Detallada considera un recalculo de la estructura,
teniendo en cuenta las modificaciones de las propiedades mecénicas y de la geometria,
tanto del acero como del hormigon. La Figura 4.5 muestra el procedimiento completo de

esta Evaluacion.

Evaluacion
Detallada

Inspeccion
preliminar

Penetracion de
Ataque
I | | 1
Adherencia Seccion Seccion Abertura
Residual Residual de Residual de de
Armadura Hormiadn Fisura

Evaluacion de

Capacidad
Resistente

Estado Limite Estado Limite
Ultimo de Servicio

Figura 4.5: Diagrama de flujo de Evaluacion Estructural Detallada.
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4.2.2.1 Penetracion de Ataque

Dependiendo de las caracteristicas del agresivo, la corrosién de las armaduras y su
influencia en la seccidén transversal es muy diferente. Mientras la carbonatacion del
hormigdn provoca una penetracion de ataque homogénea, el ataque por cloruros produce
ataques localizados conocidos como picaduras que llevan a una reduccion significativa de

la seccion transversal de la armadura.

El parametro Px se obtiene a partir de la intensidad de corrosion representativa y el

tiempo.

corr

Px=0.0116-1.7 -t, (mm) (Ec. 4.6)

Donde,
ty : Tiempo de propagacion de la corrosion, en afios.

. I . 2
I : Intensidad de corrosion representativa, en pA/cm”.

corr

- Célculo de Intensidad de corrosion representativa 1'%

corr

La intensidad de corrosion representativa se obtiene de la siguiente forma:

Varias medidas

- Lo optimo seria realizar por lo menos 4 mediciones durante un periodo de 12 meses
teniendo en cuenta las estaciones anuales.
- La intensidad de corrosion al realizar varias medidas de la intensidad de corrosion,

se realiza de acuerdo a la ecuacion Ec. 4.7.
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n ] .
A (Ec. 4.7)
i=1 n
Donde,
1 : Intensidad de corrosion de la medicion i, en pA/cm?.

corr i

Mediciones aisladas

- Después de efectuar la medida de intensidad de corrosion, se debe extraer un
testigo, el cudl sera introducido en una camara acondicionada al 85% de humedad
relativa (para simular un hormigén protegido de la lluvia) o se satura
completamente de agua bajo vacio (para simular un hormigoén expuesto a la lluvia).
Cuando el peso varia menos del 0.1% se mide en el testigo la resistividad minima.

- Situar los valores de intensidad de corrosion y resistividad, medidos en terreno, en
el grafico mostrado en la Figura 4.6. Trazar una recta paralela a la tedrica y ubicar
los valores de resistividad minima (en la recta trazada), para encontrar el valor de

intensidad de corrosion maxima.

| ki u-.ﬁ.,'l.mzl

FHE \x

VH

CORROSION

ol

(LR N
q

i 1 14k i HiHE
RESISTIVIATH (HUMEDALY NELC ke

VH: Corrosion muy alta H: Corrosion alta M: Corrosion moderada L: Corrosion baja

Figura 4.6: Relacion tedrica entre Intensidad de corrosion y Resistividad.
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- Por ultimo, calcular la intensidad de corrosién representativa de acuerdo a la

ecuacion Ec. 4.8.

e = Lo Hleo (Ec. 4.8)
2
Donde,
I, :Intensidad de corrosion, en pA/cm’.

. < . 2
17 Intensidad de corrosion maxima, en pA/cm”.

corr

- Calculo de Tiempo de Propagacion t,

El tiempo de propagacion de la corrosion, consiste en el tiempo desde el
despasivado del acero hasta que se desarrolla en la estructura un cierto nivel inaceptable de
deterioro.

t,=t —p, (Ec. 4.9)
Donde,
tx : Edad de la estructura, en afios. Consiste en el tiempo transcurrido desde la
ejecucion de la estructura.
pi : Periodo de iniciacion, en afios. Consiste en el tiempo transcurrido desde la
ejecucion de la estructura hasta que el frente del factor de deterioro alcance la armadura y

despasive el acero.

El periodo de iniciacion se calcula de la siguiente forma:

= Ec. 4.10
Pi= (i )

Donde,

Cr : Carbonatacion relativa
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La Carbonatacion relativa, indica cuanto falta o en cuanto ha sido superado el

espesor de recubrimiento por el frente carbonatado, y se calcula seglin la ecuacion Ec. 4.11.

X,
Cr =" (Ec. 4.11)
Donde,
Xeo2 - Espesor frente carbonatado, en mm
r : Espesor recubrimiento de armadura, en mm

4.2.2.2 Adherencia Residual

La formulacion desarrollada para determinar la influencia de la penetracion de

ataque en la pérdida de adherencia son las siguientes:

- Para barras corrugadas:

Si p, >0.25 f,=475-4.64-P. (Ec. 4.12)

Si p, <0.25 1 :10.04+(—6.62+1.98- 0/)215)-(1.14+g) (Ec.4.13)

Si en el elemento no existen estribos, la adherencia residual puede estimarse de la

siguiente forma:

f, =2.50-6.62-P. (Ec. 4.14)
- Para barras lisas:
475-4.64-P
Si p, >0.25 1 =[ / 525 xj (Ec. 4.15)
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10.04+| —6.62+1.98- -2 |.(1.14+P)
0.25

Si p, <0.25 f, = T (Ec.4.16)

Si en el elemento no existen estribos, la adherencia residual puede estimarse de la

siguiente forma:

f, = 2:50 ;ZEZ'PX (Ec. 4.17)
Donde,
fy : Adherencia Residual, en MPa
Pt : Cuantia, (Ec. 4.18)
2
0, =n- (Mj (Ec. 4.18)
¢l
n : Numero de estribos en la longitud de anclaje
Ot : Diametro de los estribos, en mm.
(o) : Didmetro de las barras principales, mm.
o : Coeficiente dependiente del tipo de ataque.
o =2, si la corrosion es homogénea.
o= 10, si la corrosion es localizada.
Py : Penetracion de ataque medio en estribos, en mm. (Ec. 4.6, pero considerando la

armadura de estribo)

Py : Penetracion de ataque medio en las barras principales, en mm.(Ec.4.6)

La adherencia residual calculada en las ecuaciones 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 6
4.17 segln sea el caso, debe ser menor a la tensién de adherencia calculada mediante la
siguiente expresion:

14

f:0.9-d-7r- - n'

(Ec. 4.19)
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Donde,
f : Tension de Adherencia, en MPa.
\Y : Fuerza de Corte, en N. (De acuerdo a lo establecido en el punto 4.2.2.6)
d : Canto 1til o Canto util reducido, en mm.
O : Didametro de las barras traccionadas, en mm.
n' : Numero de barras traccionadas

Si la tension de adherencia es mayor que la adherencia residual, el efecto compuesto
(acero-hormigén) se ha perdido, generando el deslizamiento de las barras
longitudinalmente con respecto al hormigén adyacente, y en consecuencia, provocando un

aumento de deformaciones (efecto arco).

4.2.2.3 Seccion Residual de Armadura

Una vez obtenida la penetracion de ataque Px y la seccidn transversal de armadura,

es posible obtener el didmetro residual de la barra afectada, a partir de la siguiente

expresion:
$.=¢ —a-Px (Ec. 4.20)
Donde,
Px : Penetracion de ataque de corrosion, en mm, (Ec. 4.6)
Oc : Diametro de la armadura corroida, en mm
do : Didmetro de la armadura inicial, en mm
o : Coeficiente dependiente del tipo de ataque.

o =2, si la corrosion es homogénea.

o = 10, si la corrosion es localizada.
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La Figura 4.7 muestra la reduccion de la seccion de armadura mediante corrosion

generalizada y localizada, de acuerdo a la penetracion de ataque.

Armadnra

L
[

fo g,
Redwecion de la seccion Reduecion de fa secoion
[HOT coTTosion por corrosion
generalizada w fomogenea Yocalizada o picaditras

Figura 4.7: Pérdida de seccion de la armadura.

4.2.2.4 Seccion Residual de Hormigon

La seccion de hormigdén puede sufrir reducciones de canto util o ancho, las cuales

son constatadas en terreno mediante la inspeccion y realizacion de mediciones.

Haormigan Hormigdn

Secoefdn Reduccion Reducoin
original del canto nil del ancho
a) b)

Figura 4.8:  a) Seccion Inicial de Hormigon.

b) Seccion Residual de Hormigon.
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4.2.2.5 Abertura de Fisura

La expresion desarrollada a partir de resultados experimentales para evaluar las
condiciones de fisuracion en estructuras corroidas y que proporciona el valor caracteristico

del ancho de fisura es la siguiente:

w=0.05+4-(P.-P,) (Ec. 4.21)
Donde,
w : Ancho de fisura estimado, en mm.
Py : Penetracion de ataque, en mm
Py,  :Penetracion de ataque correspondiente al inicio de la corrosion, en mm.
B : Coeficiente que depende de la posicion de la barra

B =0.01 para armadura superior

B =10.0125 para armadura inferior

La penetracion de ataque correspondiente al inicio de la corrosion puede estimarse

segun la ecuacion Ec. 4.22.

P, = [83.8 +7.4- ; -22.6- fci] 107 [mm] (Ec. 4.22)
Donde,
r : Espesor de recubrimiento de la armadura, en mm.
: Diametro de la armadura, en mm.
fei : Resistencia a traccion del hormigén, en MPa.
f.,=0333- 1" (Ec. 4.23)
e’ : Resistencia caracteristica a compresion del hormigon , en MPa.
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El Codigo ACI 224 presenta una expresion para estimar el maximo ancho de fisura,

la cual puede ser utilizada en forma alternativa a la ecuaciéon Ec. 4.21.

- Ancho de fisura superficial, en flexion (Gergely y Lutz, 1968)

w =0.011-7.(d, -4)*"-107 (Ec. 4.24)
A =2-d, s, (Ec. 4.25)
Donde,
Wm  : Ancho maximo de fisura probable, en mm.
fs : Tension en el acero de la armadura, en MPa.
d. : Distancia entre el centro de una barra hasta la fibra extrema traccionada, en mm.
St : Separacion de las barras, en mm.
A : Seccion de hormigén simétrico con las armaduras dividido por el numero de

barras, en mm?>.

Figura 4.9: Obtencion de parametros d. y s;.
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4.2.2.6 Evaluacion de Capacidad Resistente

El principal objetivo de la evaluacion estructural es asegurar un determinado nivel

de seguridad en una estructura existente.

El procedimiento de disefio de estructuras es el de los estados limites. El estado
limite separa un estado favorable para la estructura de uno que es desfavorable o

indeseable. La Tabla 4.13, muestra los estados a comprobar en una estructura.

Tipo de Estado Ultimo Descripcion
Resistencia Fallo de una parte o toda la
estructura
Servicio Interrupcion del uso normal de la
estructura

Tabla 4.13: Descripcion de tipos de estado ultimo.

Estado ultimo de Resistencia

Para estudiar si una estructura ha sobrepasado el estado limite de resistencia, la

Ecuacidén Ec. 4.26 debe ser verificada.

¢,R 22U (Ec. 4.26)
Donde,
On : Factor de minoracion.
R, : Resistencia nominal de la estructura.
U : Carga ultima de disefio.
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Las cargas de disefio deben ser mayoradas mediante las siguientes ecuaciones,

especificadas en el Cédigo ACI 2005.

U=14-(P+F) (Ec. 4.27)
U=12-(P+F+T)+1.6-(L+H)+05-(L. 6 S 0 R) (Ec. 4.28)
U=12-P+16-(L, 6 S 6 R)+(1.0-L 6 0.87-W) (Ec. 4.29)
U=12-P+1.6-W+10-L+0.5-(L, 6 § 0 R) (Ec. 4.30)
U=12-P+1.0-E+1.0-L+0.2-S (Ec. 4.31)
U=09-P+1.6-W+16-H (Ec. 4.32)
U=09-P+1.6-E+1.6-H (Ec. 4.33)

Donde,

P : Carga Permanente.

F : Carga debida al Peso y Presion del Fluido.

T : Efectos acumulados de Variacion de Temperatura, Flujo Plastico, Retraccion,

Asentamiento Diferencial, y Retraccion del hormigdn de retraccion compensada.

L : Sobrecarga.

H : Carga debida al Peso y Presion del Suelo.
L, : Sobrecarga de Cubierta.

W : Carga por Viento.

E : Carga por Sismo.

R : Carga por Lluvia.
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Ademas, el Codigo ACI 2005, en el capitulo 20, hace mencion de la evaluacion de
la resistencia a estructuras existentes. Algunas recomendaciones se mencionan a

continuacion:

- Deben establecerse las dimensiones de los elementos en las secciones criticas.

- La ubicacion y tamafio de las barras de refuerzo, deben determinarse a través de
mediciones.

- Si se requiere, la resistencia del hormigdén debe basarse en resultados de ensayos de
probetas.

- Si se requiere, la resistencia del refuerzo debe basarse en ensayos de traccion de
muestras representativas.

- Si las dimensiones y propiedades del material requeridas se determinan a través de
mediciones o ensayos, se puede incrementar el valor de ¢, con respecto a los valores

dados para disefio de estructuras inexistentes, pero no puede ser mayor a:

Secciones controladas por traccion 1.00

Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo en espiral 0.85
Otros elementos reforzados 0.80
Cortante y/o torsion 0.80
Aplastamiento del concreto 0.80

Estos factores de reduccion de resistencia incrementados se justifican por el uso de
propiedades més exactas para los materiales obtenidas en terreno, de las dimensiones reales

y métodos de analisis bien entendidos.
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Sin embargo, el uso de ¢, incrementado dependera exclusivamente del evaluador, de
acuerdo a la exactitud obtenida en ensayos y mediciones, y de la experiencia adquirida, de
lo contrario podran ser utilizados los valores de ¢, especificados en el Capitulo 9, del

Codigo ACI 2005, y que a continuacidon se muestran:

Secciones controladas por traccion 0.90

Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo en espiral 0.70
Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y/o torsion 0.75
Aplastamiento del concreto 0.65

- Recélculo de la estructura

Para la evaluacion o recéalculo de la estructura es necesario establecer las nuevas
propiedades y secciones de los materiales, para realizar una estimacion certera del deterioro

y pérdidas de resistencias de los elementos.

La evaluacion a flexion, compresion, o corte puede realizarse para cualquier
elemento estructural, si existiesen dudas de su capacidad resistente; utilizando aquellas
formulas establecidas para el disefio de estructuras de hormigén armado, dispuestas en el

Codigo ACI 318-2005, pero considerando algunas modificaciones, como por ejemplo,

- Reduccion del ancho de seccion transversal de hormigon.
- Reduccion del alto de seccion transversal de hormigon.

- Reduccion del area de seccion transversal de hormigon.

- Reduccion del didmetro de armadura de refuerzo.

- Reduccion del diametro de armadura de estribos.
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- Disminucion del canto util de la seccion transversal de hormigon.

- Utilizacién de la resistencia caracteristica del hormigén obtenida mediante ensayo.

- Variacién de las cuantias méximas y minimas.

- Variacion de las cargas soportadas por la estructura, debida a cambios de uso u otro.

- Otros.

Estado Ultimo de Servicio

Para evaluar la serviciabilidad de la estructura es necesario verificar deformaciones

excesivas, anchos de fisura, desprendimientos de hormigon, entre otros.

La deflexion instantdnea en una seccion no fisurada se calcula por medio de las
tipicas formulas tabuladas en diversos textos. Sin embargo, si la seccion presenta fisuras, es
necesario calcular el momento de inercia efectivo, el cual se calcula de acuerdo a la

ecuacion (Ec.4.34).

3 3
M M
I, = sl D A S B T - 1, (Ec. 4.34)
M(l Ma
Donde,
Iy : Momento de inercia de la seccion bruta del elemento, sin tener en cuenta el
refuerzo, en mm®*.
I : Momento de Inercia de la seccion fisurada, en mm®*,
M, : Momento maximo no mayorado presente en elemento, en Nmm.
M. : Momento de fisuracion, en Nmm.
fi1
M, = £ (Ec. 4.35)
Vi
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Vi : Distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en traccion,

sin considerar el refuerzo, en mm.

f; : Médulo de ruptura del hormigén, en MPa.
f. =071 (Ec.4.36)
£ : Resistencia caracteristica a compresion del hormigon, en MPa.

La deflexion adicional a largo plazo, resultante del flujo plastico y la retraccion de
elementos en flexion, debe determinarse multiplicando la deflexién inmediata causada por

la carga permanente por el factor A,

A= (Ec. 4.37)
1+50-p'
Donde,
ol : Cuantia del refuerzo a compresion evaluada sobre el area transversal, medida en la
mitad de la luz para tramos simples y continuos y en el punto de apoyo para voladizos
& : Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas, Tabla 4.14
Tiempo 4
5 afios 0 mas 2.0
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0

Tabla 4.14: Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas, &.
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superar los valores propuestos en la tabla 4.15.

Tipo de Elemento

Cubiertas planas que no soporten ni
estén ligadas a elementos no estructurales,
susceptibles de sufrir dafios debido a
deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén
ligados a elementos no estructurales,
susceptibles de sufrir dafos debido a
deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que
soporte o est¢ ligado a elementos no
estructurales, susceptibles de sufrir dafos
debido a deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que
soporte o est¢ ligado a elementos no
estructurales, no susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes.

Tabla 4.15: Deflexion maxima admisible.

Donde,
|
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Limite de deflexion

: Luz de la viga o losa en una direccion; proyeccion libre del voladizo, en mm.

La sumatoria de la deflexion instantdnea y la deflexion a largo plazo no debe
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4.2.2.7 Diagnéstico

El objetivo de la fase de diagndstico es determinar el comportamiento actual de la
estructura, de manera de constatar una posible falla por resistencia o serviciabilidad de la

estructura.

Realizacion de Ensayos
e Inspeccion

éHa alcanzado el agresivo el
nivel de la armadura?

Periodo Periodo
de de
Iniciacion Propagacion

Determinar el umbral
maximo de agresivo
Evaluar Establecer propiedades

la estructura B nuevas de materiales

Evaluar
la estructura

Determinar el umbral
maximo de agresivo

Figura 4.10: Diagrama de Flujo para el diagnostico de una estructura.
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- Periodo de Iniciacién (pj)

El periodo de iniciacion, consiste en el tiempo transcurrido desde la ejecucion de la
estructura hasta que el frente del factor de deterioro alcance la armadura y despasive el
acero. De acuerdo con el tiempo transcurrido desde la finalizacion de obra y con la
carbonatacion relativa, pueden obtenerse con suficiente precision el orden de valor del
periodo de iniciacion, con lo cual puede obtenerse la calificacion del riesgo en el siguiente

grafico.

El periodo de iniciacion se calcula mediante la ecuacion (Ec. 4.10) y la

Carbonatacion relativa utilizando la ecuacion (Ec. 4.11)

270

260
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250 o
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Figura 4.11: Calificacion del Riesgo de Corrosion.
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- Periodo de Propagacién

El periodo de propagacion, consiste en el tiempo desde el despasivado del acero
hasta que se desarrolla en la estructura un cierto nivel inaceptable de deterioro. Este periodo

se puede determinar mediante la ecuacion (Ec. 4.9).

- Evaluacién de la estructura

Para la evaluacion, se consideraran todos los items especificados anteriormente,
penetracion de ataque, abertura de fisura, recdlculo estructural, adherencia y
deformaciones; para que considerandolos de manera conjunta, se pueda establecer un
diagnoéstico que especifique aquellas lesiones o fallas detectadas y el nivel de dafio que
presentan, con el fin de generar una propuesta de actuacion acorde con los intereses del

propietario.
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4.3 Evaluacion Post Sismica
4.3.1 Procedimiento de Evaluacion

El procedimiento de inspeccion se aplica por medio de dos niveles de evaluacion:
Evaluacion Post Sismica Rapida

Es el procedimiento mas simple y el primer nivel de evaluacion, a través del cual se
distingue rapidamente si la edificacion tiene una seguridad aceptable, insegura o existen
dudas respecto a su seguridad.
Evaluacion Post Sismica Detallada

En esta evaluacion se realiza una inspeccion visual mas detallada, se lleva a cabo en
las estructuras que se consideran como inseguras o con dudas respecto a su seguridad en la
Evaluacion Rapida.

Una vez realizada la inspeccion, tanto rapida como detallada, se procede a realizar

la clasificacion de uso o nivel de seguridad asociado a la edificacion, los resultados de ésta

se asocian a tres ni veles de seguridad HABITABLE, CUIDADO e INSEGURA.
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El procedimiento de evaluacion de seguridad se describe esquematicamente en el
diagrama de la Figura 4.12, donde se indica la secuencia de revision y clasificacion de

seguridad.

Identificar la
Estructura

Evaluacion
Rapida

HABITABLE CUIDADO INSEGURA

Evaluacion
Detallada

HABITABLE CUIDADO INSEGURA

Evaluacion
de Ingenieria

Figura 4.12: Procedimiento de evaluacion de la seguridad de la estructura.
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4.3.1.1 Evaluacion Post Sismica Rapida

UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

El procedimiento de esta evaluacion se basa en observar las condiciones de dafio

que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se clasifique como

Cuidado o Insegura, revisando las evidencias de fallas en la estructura, como derrumbe

parcial, inclinacion, dafio severo en columnas, vigas u otro, asi como las condiciones del

suelo alrededor de la edificacion que podrian llevar a clasificarla como insegura.

Los criterios basicos para esta evaluacion se detallan en la Tabla 4.16

Condicion

1.- Derrumbe Total o Parcial, edificacion

separada de su cimentacion o falla de ésta.

2.- La edificacion, o cualquiera de sus pisos, se
encuentra apreciablemente inclinada.

3.- Daios importantes en elementos estructurales
(columnas, vigas, muros, losas, etc.).

4.- Dafios importantes en elementos no
estructurales, como escaleras.

5.- Asentamientos o grietas en el terreno.

6.- Elementos de fachada u otros elementos en
peligro de caer.

7.- Presencia de otro tipo de riesgo (Ej.: derrames
toxicos, peligro de contaminacion, etc.)

Tabla 4.16: Criterios basicos para la evaluacion rapida.

Clasificacion

INSEGURA

INSEGURA

INSEGURA

INSEGURA

INSEGURA

AREA INSEGURA

AREA INSEGURA
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Los resultados de la evaluacion rapida a partir de los criterios antes mencionados

permiten clasificar la estructura como:

INSEGURA : Si la estructura presenta cualquiera de los cinco primeros criterios
antes mencionados.

CUIDADO : Si existen dudas respecto a esta evaluacion.

HABITABLE : Si la estructura no presenta cualquiera de los cinco primeros

criterios antes mencionados.

4.3.1.2 Evaluacion Detallada

Esta evaluacion consiste en un examen detallado de la edificacion, en el interior y
exterior, en particular en su sistema estructural, pretendiendo evaluar si existe la posibilidad

de derrumbe estructural o peligro de caida de elementos estructurales y no estructurales.

Inspeccion de la Edificacion desde el exterior:

Se debe examinar el exterior de la edificacion, completando el “Formulario para
inspeccionar-Evaluacion detallada”, (ver Anexo D), con las descripciones de la edificacion
y de la estructura, mencionando la zonificacidon sismica en donde se encuentra emplazada,
la posicion del edificio, la época de construccion, ya que este aspecto se asocia usualmente
al tipo de estructura, su ductilidad y la calidad de la construccion, el tipo de terreno, ademas
del uso con el fin de identificar si se han modificado las cargas originales de disefio por

cambio de uso en la edificacion.

Posteriormente, se debe analizar la existencia de discontinuidades verticales,

irregularidades en planta y posible inclinacion de la edificacion
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Evaluacion de discontinuidades verticales

Las discontinuidades verticales se evaltan a través de los criterios expuestos en la

Tabla 4.17

Clasificacion

Buena

Intermedia

Mala

Descripcion

Si 7, <25,

1
Y no tiene alguna condicién correspondiente a la
clasificacion de mala.

Si 25< ﬂ <4,

1
Y no tiene alguna condicion correspondiente a la
clasificacion de mala.

H
Si “ls g,

1
Existencia de marcos y muros de rigidez que no
son continuos hasta la cimentacidn, presencia de
columnas cortas, presencia de piso débil.

Tabla 4.17: Criterios para evaluar la regularidad vertical.

Donde,
H; : Altura del elemento o edificio, en m.
B, : Base del elemento o edificio, en m.

Evaluacion de Irregularidad en planta

Las discontinuidades en planta se evalian a través de los siguientes criterios

expuestos

Buena

La distribucion de masa con respecto a dos ejes ortogonales es
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aproximadamente simétrica en planta, y también lo son los muros y otros elementos

resistentes. No tiene alguna condicion correspondiente a la clasificacion de mala.

Intermedia : Cae entre la clasificacion buena y mala.

Mala : Tiene entrantes y salientes cuya dimension excede del 30% de la dimension

de la planta, medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante o saliente,

aberturas en el diafragma mayores del 30% del area del piso, la relacion largo-ancho de la

base excede de 3, vigas importantes que no lleguen a columnas.

Evaluacion de la Inclinacion de la Edificacion

Para evaluar la Inclinacion de la Edificacion, el dafio se describe por medio de tres

categorias basicas de riesgo, evaluadas en base al porcentaje de inclinacién

Inclinacion (%) Clasificacion
<
! A
1-1.51 B
S .
1.51 c

Tabla 4.18: Evaluacion del porcentaje de inclinacion.

Donde, i representa la inclinacion en porcentaje dada por la siguiente expresion:

=100 (Ec. 4.38)
100+3-H,
H, : Altura del elemento o edificio, en m.
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Inspeccion del sitio por peligros geotécnicos

Se debe realizar una inspeccion del terreno y la cimentacion para evaluar la posible

existencia de grietas, expansion o movimientos verticales de asentamiento o emersion.

Para construcciones aisladas, segiin Rodriguez y Castrillon (1992), los valores
limites de asentamiento evaluados de acuerdo con el valor medio del asentamiento en la

construccion son los siguientes:

Asentamiento (S,) Clasificacion
(cm)
S, <20 P
20<S,<30 B
S, >30 c

Tabla 4.19: Evaluacion del asentamiento.

Donde

Sa : Asentamiento, en cm. El cual debe ser medido en terreno.

Inspeccion del sistema estructural

Se debe examinar el sistema estructural resistente, tratando de detectar evidencias de

dafios en columnas y vigas.

El grado de dafio estructural de la edificacion, se evalta seleccionando la direccion
principal mas dafiada, inspeccionando por separado columnas y vigas y calculando el

porcentaje de elementos con grados de dafio [V y V.
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Los criterios para definir grados de dafio I a V para elementos de concreto reforzado

son:

Grado de daiio

11

i

4

Vv

Criterio

Grietas pequeiias, pero visibles sobre la superficie de
concreto.
(Grietas con ancho menor a 0.2 mm)

Grietas claramente visibles sobre la superficie de
concreto.
(Grietas con ancho entre 0.2 y 1.0 mm)

Agrietamiento local del recubrimiento de concreto.
Grietas grandes.
(Grietas con ancho entre 1.0 y 2.0 mm)

Agrietamiento apreciable del concreto:
Pérdida del recubrimiento y Presencia de barras
expuestas.

Barras de refuerzo pandeadas, ntcleo del concreto
agrietado, aplastamiento de la columna o muro,
asentamiento o inclinacidn en el sistema de piso.

Tabla 4.20: Criterios para la evaluacion del grado de dario estructural.

Una vez asignados los porcentajes de dafios IV y V, se procede a clasificar la

estructura:

Grado

v

v

v

Elementos danados Clasificacion
(%)
<10% 4
10% - 30% B
> 30% C
<5% y
5% - 15% B
>15% c

Tabla 4.21: Clasificacion de la edificacion de acuerdo al dario estructural.

CAPITULO 4: EVALUACION DE UN EDIFICIO

4-47



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Clasificacion de la Edificacion de acuerdo al resultado de la evaluacion

Como paso final de la evaluacion se debe determinar si la edificacion posee
clasificacion INSEGURA, HABITABLE o CUIDADO, de acuerdo a los siguientes

criterios:

Insegura : Corresponde a una edificacion a la que, después de evaluar en terreno, la
cimentacion, asentamiento, inclinacion y dafios de elementos estructurales, se le asignaron
dos o mas clasificaciones de dafio C, o cuatro o mas clasificaciones de dafio B. También
clasifica como insegura, aquella estructura que sea a base de marcos que clasifique como

cuidado y todas sus columnas posean rango de dafio V.

Cuidado : Corresponde a una edificacion a la que se le asignd una clasificacion de
dafio C o tres clasificaciones de dafio B. También clasifica como cuidado, aquella
estructura que sea a base de marcos que clasifique como habitable y al menos una de sus

columnas posea rango de dano V.

Habitable : Corresponde a una edificacion que no clasifique como insegura o cuidado.
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CAPITULO 5
ORIENTACION PARA UNA CORRECTA REPARACION DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

5.1 Introduccion

Existe un indiscutible crecimiento de la necesidad de intervencion de estructuras de
hormigén armado con el fin de preservar su vida 1til, sin embargo los materiales o

procedimientos adoptados para reparacion pueden no ser los mas acertados.

Es factible que los materiales y procedimientos no confieran a la estructura
durabilidad, estética o mejoramiento estructural adecuado, ademés de generar elevados

costos; todo ello debido a una decision errada o poco analizada.

Este capitulo presenta una metodologia general de manera de considerar todos
aquellos aspectos fundamentales a la hora de realizar una toma de decision para reparar o

rehabilitar una estructura de hormigén armado.
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5.2 Metodologia General

Una metodologia general para una solucién duradera de los problemas patoldgicos

en las estructuras de hormigén armado dafiadas se presenta en la Figura 5.1.

Inspeccion y
Ensayos
|

Evaluacion del estado
actual de la estructura

Reparacion

|
Monitoreo
Figura 5.1: Metodologia General de Andlisis y Solucion a los Problemas Patologicos en

Estructuras de Hormigon Armado.

- Inspeccion y Ensayos: Identifican los dafios y establecen las nuevas propiedades y
secciones de los elementos constituyentes.

- Evaluacion del estado actual de la estructura: Identifica la causa del dafio.

- Diagnostico: Permite definir el nivel de dafo y la urgencia de la intervencion.

- Reparacion: Métodos de reparacion, demolicion, reconstrucciones.

- Monitoreo: Mantenimiento y supervision a intervenciones realizadas.
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5.3 Procedimiento General de Reparacion

En todos los sistemas y procedimientos de reparacion se deben considerar dos

aspectos fundamentales:

- Tensiones en la interfase entre la reparacion nueva y la estructura antigua.
- Interferencia de un equilibrio fisico-quimico de la estructura existente,

principalmente en las proximidades de la region reparada.

En general un proyecto o disefio detallado de la reparacion debe siempre ser
efectuado a través de un analisis cuidadoso de todas las informaciones o alternativas

disponibles de acuerdo a lo presentado en la Figura 5.2.

Diagndstico

¢REPARAR?

SI NO

I
Analisis de Alternativas

No hacer nada

Cambiar uso

Disefio detallado de la e, Demoler
solucién elegida

Implementacion en Obra

Figura 5.2: Diagrama a seguir para la reparacion de estructuras.
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5.3.1 Alternativas de Reparacion

Existen varios criterios para seleccionar la mejor alternativa de
reparacion/rehabilitacién, adecuada a las caracteristicas especificas de la estructura
evaluada. El diagrama de la Figura 5.3 muestra aquellas que deben ser consideradas para

obtener una mejor solucion.

Criterios de seleccion

Plazos de Confiabilidad Costos Disponibilidad
duracién Local

Eleccion de la mejor solucion

Figura 5.3: Criterios de seleccion de la alternativa mas conveniente.

Se debe considerar al momento de elegir la solucion las alternativas de intervencion,
ya que cada sistema presenta desventajas y ventajas considerables. Las opciones de

reparacion y rehabilitacion son las siguientes:

- Ninguna accidn inmediata, solo mantenimiento y monitoreo.
- Reparaciones menores de la estructura y mantenimiento.

- Reparaciones mayores de la estructura y mantenimiento.
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5.3.2 Disefio de solucion a una patologia

Existen variados modos de reparacion. La Figura 5.4 informa sobre un
procedimiento general para el disefio detallado de la intervencion correctiva, donde se

muestran las diferentes etapas a seguir en esta actividad.

Diseio detallado de la
Solucion elegida

1
Evaluacion Estructural

Preparacion de Elementos
Estructurales a reparar

Remocioén del Hormigoén y
Limpieza de la armadura

Especificacion de Materiales y
Equipos
Procedimientos de Ejecucion

Figura 5.4: Etapas que constituyen un diseiio detallado de la solucion de un problema

patologico en estructuras de hormigon armado.

Algunas metodologias de reparacion se especifican en el Anexo E, a modo de

complemento de este capitulo.
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CAPITULO 6
COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

6.1 Generalidades

Este capitulo pretende exponer algunos comentarios y recomendaciones derivadas
del estudio y recopilacion referente a la evaluacion estructural en edificios de hormigén

armado.

Los edificios objeto de estudio, forman parte del patrimonio historico-artistico,
palacios o palacetes, iglesias, fabricas, teatros, etc., y también, edificios sin ninglin caracter
especial, de construccion relativamente reciente, pero que han sufrido deterioro por el paso
del tiempo o por algin fendémeno natural. Como consecuencia de ello y, dado el posible
interés que pudiera tener, conocer como abordar, plantear y proceder a la realizacion de

dichos estudios, esta tesis expone el procedimiento a desarrollar.

El criterio general o el fundamento, en un orden natural, es proceder en primera
instancia a saber como es el edificio: su construccion, historia, arquitectura, usos, etc., en
definitiva, saber todo cuanto sea posible del edificio tal y como es en el momento de iniciar

el estudio.

En segunda instancia es necesario saber como estd el edificio: los dafos y
alteraciones que presenta, deterioros, procesos patoldgicos existentes y los sintomas de

patologias, es necesario detectar todos sus trastornos para conocer a fondo su estado.
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A continuacion, ante el cuadro de dafios detectado, proceder a su diagnostico, para
lo cual es necesario realizar las pruebas y ensayos de los materiales, elementos
constructivos, medio ambiente, etc. que proporcionen la informacién y los datos suficientes

de los mismos.

Justamente, el paso siguiente es conocer la capacidad resistente del edificio y, su

seguridad.

Finalmente, disponiendo de toda la informacién necesaria y suficiente de los
edificios objeto de estudio, (como son, como estan, qué les pasa, por qué les pasa, que
funcidn tienen o van a tener, y cuanto resisten), hay que exponer las intervenciones que se
recomiendan para la restauracion, rehabilitacion, reparacion, consolidacion, reconstruccion

0 demolicion de los mismos.
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6.2 Comentarios

Siendo Chile un pais extremadamente sismico y de acuerdo, a la factibilidad de que
ocurran eventos sismicos importantes en el futuro, es imprescindible calcular las estructura
de manera de que resistan de forma adecuada, evitando la pérdida de vidas humanas; pero
ademas de esto es importante el conocimiento de como se evallla una estructura que
presenta ciertas caracteristicas de deterioro o peligrosidad, para no disminuir o exagerar los
posibles riesgos que esta puede generar a las personas, y demoler o realizar intervenciones

Innecesarias a una estructura.

La evaluacion estructural debe ser considerada, toda vez, que se requiera conocer el
nivel de dafios de una estructura, realizar una toma de decisiones, realizar cambios de uso, o
luego de algin fendmeno natural. Y es este ultimo punto el mas critico, puesto que luego de
una catastrofe, como un evento sismico de gran magnitud, los dafios en una zona pueden

ser tan generalizados, que se requieran innumerables evaluaciones.

Uno de los problemas, que surge entonces, es la necesidad de evaluadores con cierta
experiencia o conocimiento, sin embargo la poca familiarizacion con el tema por diversos
motivos, ya sea porque los estudios de las patologias en el hormigén armado, son
relativamente nuevos o porque en las universidades no se dicten asignaturas concernientes
con la evaluacion de estructuras existentes, puede causar la sobreestimaciéon o
subestimacion del dafio, llevando a la ocupacion peligrosa o la demolicion innecesaria de

los edificios.

La informacién puede ser altamente subjetiva y depende de la percepcion del
evaluador en cada caso. Los niveles de dafio son definidos con calificaciones lingiiisticas
como despreciable, medio, severo, muy severo, aceptable, inseguro, dudoso; conceptos que
pueden tener una notable variacion en su significado segin la persona y experiencia de

quien los utilice. Por esta razon se puede decir que no existe un limite claramente definido
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entre estas valoraciones, sin embargo, la metodologia expuesta, aunque ocupa valoraciones
lingiiisticas, intenta definir los criterios y volver la evaluacion lo més cuantitativa posible,

determinando porcentaje de elementos afectados, tamaiio y tipo de grietas, etc.

Otro factor importante es el tiempo destinado a la evaluacion, no siempre se puede
disponer del tiempo necesario para realizar una evaluacion extensa, debido a la necesidad
urgente de obtener los resultados para no exponer la seguridad de las personas, sin
embargo, esto puede causar también ciertos problemas debido a la falta de mediciones,

ensayos, estudio detallado de elementos u otro, lo que puede llevar a equivocaciones.

Los errores en la evaluacion también pueden deberse a la falta de ensayos, como
consecuencia de los altos costos que conlleva la realizacion de diversos tipos de ellos; o el

escaso presupuesto para la contratacion de evaluadores.

El capitulo 4, presenta una metodologia para la evaluacion post sismica rapida, cuyo
objetivo principal es dictaminar si las edificaciones que soportaron un sismo pueden
mantener su uso o si el ingreso a ellas debe ser restringido o prohibido. Se pretende con
esto reducir el nimero de pérdidas de vidas ante la posibilidad de volcamiento y caida de
objetos debido a la ocurrencia de replicas o inestabilidad de la estructura. Con esta
informacién se intenta estimar la magnitud del desastre, identificando solo las

caracteristicas generales de los dafos, y determinar si es necesaria una evaluacion detallada.

La metodologia post sismica detallada esta basada en mediciones y observacion de
dafios, sin realizar ningun tipo de ensayo, pues también pretende realizarse de forma
agilizada; para describir en forma general los dafios estructurales, no estructurales y

geotécnicos, con la finalidad de considerar si es necesaria una evaluacion de ingenieria.
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A diferencia, de la evaluacidon post sismica presentada, la evaluacion estructural
rapida, considera la realizacion de ensayos e inspecciones, y si se considera que es
necesaria una evaluacion detallada, ademas de la realizacion de ensayos, se requiere el
recalculo estructural, incluyendo todas las modificaciones de las propiedades de los
materiales constituyentes. Claramente esta metodologia involucra un estudio mas acabado
del edificio, pero es mucho mdas extensa que la evaluacion post sismica que puede ser

realizada en un dia si es detallada y en una hora si se considera el método rapido.

Los ensayos son claramente la forma mas certera de conocer el estado de los
materiales componentes de los elementos estructurales, dejando de lado la subjetividad del
evaluador y corroborando las observaciones y mediciones realizadas “in situ”, de manera

de entregar resultados lo més certeros posibles.

Por otro lado, la existencia de estructuras antiguas y la modificacién continua de los
codigos y normas de disefio utilizadas debido a la experiencia adquirida en el tiempo, lleva
a considerar imprescindible la realizacion de un recélculo estructural a dichas estructuras,

toda vez que presenten algun indicio de dafio.
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6.3 Recomendaciones
Algunas recomendaciones:

- Es imprescindible disponer de una adecuada documentacion como base de partida,
previamente al inicio de los trabajos, como edad y uso de la estructura, planos o
esquemas, tipo de ambiente en el que esta inmerso el edificio y/o elemento, entre

otros.

- Realizar un cronograma, Gantt o similar de manera de generar una estrategia de
intervencion, planificar los elementos a ensayar, realizar un estudio de costos; todo
ello con la finalidad de anticiparse a posibles inconvenientes y generar una

evaluacion estructurada.

- Debido a que en una estructura pueden existir numerosos elementos constituyentes,
es ilogico pensar realizar ensayos en cada uno de ellos, por lo que se recomienda
generar lotes de elementos que consideren caracteristicas similares de dimensiones,
dafios, materialidad, condiciones ambientales, tipos de cargas resistidas u otro tipo

de condicién que se considere necesaria.

- Realizar un trabajo minucioso, que conlleve un alto grado de fiabilidad de los

resultados.

- Teniendo en cuenta que es posible que se pasen por alto fallas en un edificio que
comprometen su estabilidad, poniendo en peligro la vida de sus ocupantes, es

importante garantizar la evaluacion mediante un recélculo estructural.
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- En el capitulo 4, se incluyen los factores de minoracion de resistencia expuestos por
el Coédigo ACI 318 2005 para evaluacion de estructuras de hormigoén armado
existentes, sin embargo, se debe tener especial cuidado en la utilizacion de ellos.
Segtn el Coédigo ACI, los factores de minoracion pueden ser incrementados si se
conocen las propiedades de los materiales que componen la estructura mediante
ensayos y sus dimensiones. Si el evaluador considera que pueden existir
inexactitudes en las mediciones o ensayos, o si no entiende bien los efectos que
puede causar una deficiencia en la estructura, se recomienda considerar los factores
de reduccion de resistencia para estructuras nuevas, también expuestos en el

capitulo 4, puesto que son mas conservadores.

- Finalmente se recomienda utilizar, los formularios para Inspeccion y Observacion,
Evaluacion estructural rapida y, ademas, un Check List, dispuestos en el Anexo F.
Todo ello con la finalidad establecer una metodologia ordenada y asegurar una

correcta y completa ejecucion del procedimiento de evaluacion.
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ANEXO A
INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O
LABORATORIO
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A.1 Ensayo Tipo de cemento

El tipo de cemento, se obtiene realizando 2 ensayos: Ensayo de Sulfatos y Ensayo

de Oxina.
Ensayo de Sulfatos
Objetivo
- Detectar la presencia de sulfatos en el hormigoén analizado.
Materiales y/o Equipos

- 1 gr. de hormigo6n triturado.

- Acido Clorhidrico (HCI) 35% de pureza y diluido en agua 1:1.

- Cloruro Barico (Cl,Ba) obtenido de la disolucion de 120 gr. de Cl,Ba en un litro de
agua.

- Alicates.

- Balanza

- 2 tubos de ensayo de 10 ml.

- Filtro y embudo.
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Esquema del Proceso

| |
Si Precipita No Precipita

No Aluminoso
(Probablemente)

Figura A.1: Esquema del proceso de ensayo de sulfatos.

Algunas consideraciones

- La muestra de hormigdn (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo de
ensayo, y agregar acido clorhidrico hasta alcanzar el nivel 10 ml.
- La adicién de acido provoca gran efervescencia, por lo que se debe realizar

procurando cuidado.
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Interpretacion de resultados

- Al anadir la solucidn indicadora de Cloruro Barico:

— Aparece un precipitado blanquecino.

La muestra de cemento contiene sulfatos, probablemente el cemento
utilizado no es aluminoso.
— No aparece precipitado.

La muestra no contiene sulfatos, color amarillento en la disolucion, es

aluminoso.

Ensayo de Oxina

Objetivo

- Determinar si la muestra de cemento contiene gran cantidad de compuestos de

aluminio.

Materiales y/o Equipos

- 1 gr. de hormigodn triturado.

- Hidréxido Sodico (NaOH) 0.1 N

- Acido Clorhidrico (HCI) 35% de pureza y diluido en agua 1:1.

- Oxina, disoluciéon de 5 gr. de 8-hidroxiquinoleina con 12 ml. de 4cido acético
glacial y adicion de agua hasta 100 ml.

- Acetato de Amonio, disolucion de 40 gr. en 100 ml. de agua.

- 2 tubos de ensayo de 10 ml.

- Filtro y embudo.
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Esquema del proceso

Si Precipita No Precipita
Aluminoso No Aluminoso
(Probablemente)

Figura A.2: Esquema del proceso de ensayo de oxina.
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Algunas consideraciones

- La muestra de hormigoén (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo de

ensayo, y agregar Hidroxido Sédico hasta alcanzar el nivel 10 ml.

- Al afadir la Oxina, la mezcla adquiere un color amarillento.

Interpretacion de resultados

- Al anadir la solucion indicadora de Acetato de Amonio:

— Aparece un precipitado cohesionado o grandes copos amarillentos flotando en la

disolucion.

Fuerte presencia de compuestos de aluminio. El cemento utilizado es

aluminoso.

— No aparece, de forma clara, ningiin precipitado y la disolucién mantiene un

aspecto turbio y amarillento.

Indica la presencia de un cemento no aluminoso.

Deteccion del cemento aluminoso: Interpretacion de ambos ensayos.

SULFATOS
Precipita No precipita
< Precipita Duda Cemento Aluminoso
4
o
%
C No precipita Cemento Portland Error de ejecucion

Tabla A.1: Deteccion del cemento aluminoso. Interpretacion de ambos ensayos.

ANEXO A: INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O LABORATORIO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Por lo tanto:

1.- Si la prueba de Sulfatos precipita y la de Oxina no.

Es cemento Portland, puede considerarse un resultado fiable.

2.- Si la prueba de Sulfatos no precipita y la de Oxina si.

Es cemento Aluminoso, puede considerarse un resultado fiable.

3.- Si falta precipitado en ambos casos.
Es claro indicador de que la metodologia no ha sido aplicada correctamente. Es

necesario repetir la prueba.

4.- Si en ambas pruebas se produce precipitado.
Se consideran tres razones basicas que pueden conducir a esta situacion de duda.

- La muestra analizada contiene una mezcla de cemento Pértland y Aluminoso.

- La muestra analizada esta contaminada con sulfatos. Esta contaminacién puede
producirse por restos de yeso, agua sulfatada y/o aridos sulfatados; conduciendo a la
precipitacion (cemento no aluminoso) errébneamente, lo que podria indicar por lo
tanto, que el cemento pudiese ser aluminoso.

- Si el hormigdn se halla fuertemente carbonatado, puede dar lugar a un precipitado
en la prueba de la oxina (cemento aluminoso) erroneamente, lo que podria indicar

que el cemento no es aluminoso.
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A.2 Ensayo de Carbonatacion
Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma RILEM CPC-18

1988 (Measurement of hardened concrete carbonation depth)
Objetivos

- Determinar la presencia de carbonatacion en el hormigon.

- Medir la profundidad del frente carbonatado.
Materiales y/o equipos

- Solucién Indicadora (de fenolftaleina al 1%): Para la preparacion de 500 g de esta
solucién se requiere, disolver 5 g de fenolftaleina en polvo en 250 g de agua
destilada y 245 g de alcohol puro.

- Rociador.

- Pie de metro y/o Huincha de medir.
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Esquema del proceso

Romper
la muestra

Rociar Solucion
(Fenolftaleina)

éCambio de color?

Hay cambio de color No hay cambio de color
(Rojo- Purpura) (Incoloro)

Hormigén No Carbonatado Hormigoén Carbonatado
(Armadura Protegida) (Peligro de Corrosion)

Figura A.3: Esquema del proceso para ensayo de carbonatacion.

Algunas consideraciones

- Esta solucion puede ser aplicada a probetas testigo o sobre el elemento estructural
“In situ”.

- Lasuperficie fracturada debe estar seca y limpia de particulas sueltas.

- La solucion debe emplearse mediante pulverizacion y esperar de 15 a 30 minutos
para observar si se aprecia coloracion.

- Cuando no se aprecie coloracion como resultado de la prueba, se indicara que el
frente de carbonatacion ha llegado hasta el nivel de la armadura (recubrimiento
carbonatado).

- Para conocer la profundidad del frente carbonatado, se debe seguir profundizando

hasta que se aprecie coloracion. Si se supera el doble del espesor de recubrimiento

ANEXO A: INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O LABORATORIO A9



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

de la armadura y no se aprecia coloracion, no serd necesario seguir profundizando,
pues en este caso es muy probable que el hormigon tenga un proceso de

carbonatacion avanzado.

- Para cada elemento o testigo debe medirse la profundidad de carbonatacion

utilizando pie de metro y/o huincha de medir.
Interpretacion de resultados
- La Solucion Indicadora puede tomar las siguientes coloraciones:

e Hormigdn no carbonatado: coloracion rojo - purpura o fucsia.
Valores de pH > 12.5

¢ Hormigdn con indicios de carbonatacion : coloracion rosa
Valores de pH entre 9 y 12,5

e Hormigdn carbonatado: incolora

Valores de pH <9

- Segin esta norma, la profundidad de carbonatacion desde la superficie de
exposicion hasta la zona carbonatada se denomina di y considera diversas formas de

determinar dicha distancia.

Existen tres formas de medir la profundidad de carbonatacion dx dependiendo de la

forma en que se presente dicha carbonatacion:

e Frente paralelo y regular a la superficie de exposicion. En este caso la profundidad

de carbonatacion tiene un valor constante. Ver Figura A .4a.
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Frente paralelo e irregular a la superficie de exposicion. En este caso la profundidad

de carbonatacién se estima como el promedio de las distintas profundidades de

carbonatacion. Ver Figura A.4b.

e Frente paralelo y constante pero con una irregularidad. En este caso no se debe

considerar el promedio, omitiendo asi la irregularidad. Ver Figura A.4c.
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Figura A.4: Medicion de profundidad de carbonatacion.
Fuente: Norma RILEM CPC-18 1988.
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A.3 Ensayo de Cloruros
Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado RILEM TC 178-TMC, para

cloruros libres.
Objetivo

- Establecer si existe presencia de cloruros en el hormigoén en una cantidad suficiente

para provocar corrosion en el hormigon.
Materiales y/o Equipos

- 1 gr. de hormigo6n triturado.

- Acido Nitrico (HNO3) 60% de pureza y diluido en agua 1:1.
- Fenolftaleina.

- Cromato de Potasio (CrO4K3)

- Hidroxido Sodico (NaOH)

- Nitrato de Plata (AgNO3) 0.02N

- Alicates.

- Balanza.

- 2 tubos de ensayo, para 10 ml.

- Filtro y Embudo.
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Esquema del proceso

| |
Hay cambio de color No hay cambio de color

Cloruros Normales Exceso de Cloruros
(Armadura Protegida) (Peligro de Corrosion)

Figura A.5: Esquema del proceso para ensayo de cloruros.
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Algunas consideraciones

- La muestra de hormigoén (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo de
ensayo, y agregar acido nitrico hasta alcanzar el nivel 10 ml.

- La adiciéon de acido provoca gran efervescencia, por lo que se debe realizar
procurando cuidado.

- Se debe afiadir NaOH hasta adquirir una tonalidad rojizo/amoratada.

- Anadir el Nitrato de Plata, gota a gota, hasta obtener una tonalidad rojo/amoratada.

- El cambio de color se produce debido a que si ya no quedan iones cloruro por
reaccionar, el ion plata reacciona con el ion cromato y se produce un cambio de

color en la disolucion.
Interpretacion de resultados

- Al afadir la solucién indicadora de Nitrato de Plata hay cambio de color utilizando:

e Menos de 14 gotas
Pocos cloruros, no existe peligro de corrosion.
e Mas de 14 gotas

Exceso de cloruros, existe peligro de corrosion.

Observacion
a) Este ensayo puede realizarse de acuerdo a lo estipulado en la Norma ASTM C1218/99
Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete

Esta Norma se basa en el método potenciométrico
- Consiste en medir la cantidad de cloruros libres, reportado como peso porcentual,

presentes en el hormigoén ensayado.
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- La extracciébn de muestra obtenida en situ o por medio de probetas, debe ser
conseguida, por medio de brocas de didmetro: 3mm si es mortero y 4 mm si es
hormigén. Esta muestra debe pesar por lo menos 25 gr.

- La determinacion de cloruros se realiza en laboratorio por medio de andlisis
quimico.

- La Interpretacion de resultados:

Los datos entregados por el Laboratorio, se deben comparar con los valores

limites de cloruros estipulados en la Tabla A.2.

Limite Tipo de Hormigén Referido a
0.06% de cloruros libres. Pretensado. cemento
0.15% de cloruros libres. Armado, con exposicion a cloruros. cemento
1.00% de cloruros libres. Armado, en ambiente seco. cemento
0.30% de cloruros libres. | Hormigon armado, resto de los ambientes. cemento

Tabla A.2: Limitacion del contenido de cloruros.

Fuente: ACI 318 (2003)

b) Para la medicion de la profundidad de penetracion de cloruros las probetas deben ser

ensayadas por el método colorimétrico.

- Las probetas deben ser seccionadas, en el caso de probetas cilindricas, los planos
posibles de corte son los de las generatrices y directrices.

- El hormigoén debe tefiirse con una soluciéon 0.1 N de nitrato de plata, esperar un
minuto y rociar la solucion de dicromato de potasio, con lo cual se puede apreciar

dos zonas claramente diferenciales.

La Solucion Indicadora puede tomar las siguientes coloraciones:
- Hormigdn contaminado (presencia de cloruros)  : Coloracion blanca — amarilla.

- Hormigdn no contaminado (ausencia de cloruros) : Coloracion terracota.
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A.4 Ensayo Destructivo

A.4.1 Extraccion de Testigos de Hormigon
Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma Chilena NCh 1171/1

of-2001.
Objetivos

- Conocer el estado de la resistencia actual de un hormigéon de una estructura
existente, mediante Ensayo de Compresion, segin NCh 1037 of.1977.
- Observar fisuras y/o grietas.

- Conocer el nivel de carbonatacion y cloruros del hormigon.
Materiales y/o Equipos

- Taladro con sonda rotatoria
Algunas consideraciones

- Se debe evitar la presencia de cualquier tipo de armadura u otro elemento en el
testigo.

- Los testigos deben extraerse de preferencia en puntos de momento nulo, que en las
vigas suele corresponder a 1/5 de la luz y en pilares a la mitad de su altura.

- Se deben cortar los extremos de cada testigo asegurando la planeidad, es decir, no
deben existir resaltes mayores a 1 mm.

- El didmetro de cada testigo debe ser mayor o igual a dos veces el tamafio maximo

nominal, D,, del arido grueso.
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- El testigo debe tener una altura original tal, que permita obtener posteriormente una
esbeltez comprendida entre 1.0 y 2.0.

- Los testigos que posean grado de resistencia inferior a H45 se deben refrentar segin
NCh 1172 of.1978. Este refrentado debe efectuarse a las caras de carga, tener un
ancho menor a Smm y una longitud mayor o igual al diametro del testigo sin
sobrepasarlo en mas de 3mm; y puede ser realizado con pasta de azufre o de yeso,

verificando la adherencia de ésta a la probeta.

Ensayo de Compresion de Probetas Cilindricas
Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma Chilena NCh 1037

of 1977.
Objetivos

- Conocer el estado de la resistencia actual de un hormigéon de una estructura
existente, mediante probetas cilindricas obtenidas seguin NCh 1171/1 0f.2001.

- Calcular la densidad aparente.
Materiales y/o Equipos

- Prensa de ensayo
- Regla graduada en mm. con longitud igual o superior a 400 mm.
- Balanza con capacidad igual o superior a 25 kg. y precision igual o superior al 0.1%

de la pesada.
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Algunas consideraciones

- Medir dos didmetros perpendiculares entre si (d; y d,) aproximadamente a media
altura; y la altura de la probeta en dos generatrices opuestas (h; yh,) antes de
refrentar, aproximando en 0.1 cm.

- Determinar la masa del cilindro (m) antes de refrentar, aproximando a 10g.

- Aplicar la carga en forma continua y sin choques, a velocidad uniforme
cumpliendo: Alcanzar la rotura en un tiempo igual o superior a 100 segundos y a

una velocidad de aplicacion de carga no superior a 3.5 kgf/cm?/s.
Calculos e interpretacion de resultados

- Registrar la carga maxima (P,), en kgf.

- Calcular dimensiones promedio de la probeta:
e  Altura promedio (%), en cm.

h, +h,

h= Ec. A.1
5 ¢ )
e  Didmetro promedio (d ), en cm.
a= ;dz (Ec. 4.2)
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- Calcular resistencia a la compresion del hormigon (Re), en kgf/cm’

Re=4F (Ec. 4.3)

z-d’

- Calcular la densidad aparente del hormigén (D,), en g/cm3

4-m  1.27-m

— (Ec. A.4)
hd”-h

- Debido a que la resistencia a compresion segin NCh 170 of.1985, debe medirse en
probetas cubicas de 200 mm de arista y a la edad de 28 dias deben aplicarse factores
de conversion a la probeta cilindrica ensayada, con el fin de clasificar el hormigén

de acuerdo a la tabla A.3.

Grado Resistencia Especificada f, Resistencia Caracteristica f.’
MPa Kgf/cm® MPa Kgf/cm®
H5 5 50 4 40
H10 10 100 8 80
H15 15 150 12 120
H20 20 200 16 160
H25 25 250 20 200
H30 30 300 25 250
H35 35 350 30 300
H40 40 400 35 350
H45 45 450 40 400
H50 50 500 45 450

Tabla A.3: Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresion.
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e Factor de correccion por esbeltez:
Para probetas cilindricas no normalizadas (es decir, que no poseen diametro 15 cm

y altura 30 cm), entonces se debe aplicar un factor de correccion k.

fiso =k, - Rc (Ec. A.5)

Donde,
fis0 : Tension de rotura del cilindro, en mm.
Rc : Tension de rotura del cilindro, en mm.
ky : Coeficiente indicado en tabla.

Esbeltez

(h/d) 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00

K, 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87

Tabla A.4: Factor de correccion por esbeltez del testigo, k.

Fuente: NCh 1171/1 of:2001

e Factor de correccion de probeta cilindrica a probeta ctbica:
Debido a que la resistencia del hormigén a compresion es clasificada para una

probeta cubica de 200 mm de arista, se debe aplicar un factor de correccion.

Jo =k, fiso (Ec. 4.6)
Donde,
fe : Resistencia especificada.
fi50 : Tension de rotura del cilindro, en mm.
ko : Coeficiente indicado en tabla.
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Resistencia
Cilindro MPa <20 25 30 35 40 45 50
k; 1.25 1.20 1.17 1.14 1.13 1.11 1.10
Resistencia
Ciibica MPa <25 30 35 40 45 50 55

Tabla A.5: Factor de correccion de probeta cilindrica a probeta cubica, k.

Fuente: NCh 1171/1 of:2001
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A.5 Ensayos No destructivos

A.5.1 Ensayo de Esclerometria

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma Chilena NCh 1565

0f. 1979

Objetivos

- Obtener una estimacion de la resistencia del hormigon existente en la estructura.
- Evaluar la uniformidad del hormigén.

- Detectar zonas de hormigén pobre o deteriorado.

Materiales y/o Equipos

- Martillo de Schmidt: martillo de acero impulsado por resorte, cuyo rebote se

registra en una escala lineal incorporada al instrumento.

Algunas consideraciones

- Valor estimativo de la resistencia del hormigén con una exactitud no mayor a un 20
0 25%.

- Elemento de hormigdn a ensayar debe poseer un espesor igual o superior a 100 mm.

- Una vez seleccionada la ubicacion, se debe marcar una superficie de ensayo de
cuadrada de a lo menos 200 mm por lado.

- Hormigones con la capa superficial carbonatada o sobre seis meses de edad deben
desgastarse a una profundidad de 5 mm.

- A fin de disminuir los efectos de secado se debe humedecer completamente la

superficie por 24 horas previas al ensayo.

ANEXO A: INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O LABORATORIO A2



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

- Los ensayos deben efectuarse con un mismo martillo, el que debe sujetarse
firmemente en posicidon perpendicular a la superficie de ensayo. La posicién normal
es la horizontal y en caso de utilizarse en otras posiciones, las lecturas deben ser
corregidas de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

- Encel caso de las losas éstas deben ser ensayadas por su cara inferior.

- El martillo se presiona gradualmente hasta que se dispara. Después de cada disparo
se examina el lugar del impacto y si se nota trituracion o dano superficial se
descarta la medida. Si el punto de impacto se nota sano se registra la lectura
aproximandola a la menor division de la escala y se repite la operacion hasta

completar 10 valores.

Cdlculo e interpretacion de resultados

- Si el punto de impacto se nota sano registrar la lectura aproximéandola a la menor
division de la escala y repetir la operacion hasta completar 10 valores.

- Sacar el promedio de las 10 lecturas realizadas y descartando aquellas que difieren
en mas de 7 puntos con respecto a este valor. Si las lecturas descartadas son 3 o
mas, el ensayo debe repetirse.

- Calcular el indice esclerométrico como el promedio de las 8 o mas lecturas que se
consideraron apropiadas.

- Calcular la dispersion media (A), en MPa

(Ec. A.7)
Donde,
X; : Lectura i del Martillo de Schmidt, en MPa
X : Promedio de las lecturas del Martillo de Schmidt consideradas apropiadas, en MPa
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- Calcular la Resistencia a la compresion de cubo en MPa por medio del grafico,
utilizando la dispersion media, el indice esclerométrico y el angulo de la posicion

del del martillo con respecto a la horizontal.
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Figura A.6: Correlacion entre el Indice esclerométrico y la Resistencia a la compresion.

Fuente: Materiales de construccion, Practicas de laboratorio, Universidad de Alicante.
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A.5.2 Ensayo de Ultrasonido

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma de la Asociacion

Norteamericana ASTM C597-02.

Objetivos

- Determinar la uniformidad del hormigén.

- Establecer la profundidad e inclinacion de las fisuras presentes en el hormigon.

Materiales y/o Equipos

- Equipo de ultrasonido.

- Huincha de medir.

Algunas consideraciones

- La transmisién puede ser directa, semidirecta o indirecta. Mientras sea posible
debera utilizarse la transmision directa, ya que proporciona la méxima sensibilidad

y provee una longitud de trayectoria bien definida.

Direct trarlsm Indirect or surface transmission | |Semi-direct transmission

Figura A.7: Tipos de transmision.

Fuente: Mediciones no destructivas en sitio, Www.proceq.com
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- Cuando hay una fisura en el hormigdn, el pulso ultrasénico permitird determinar su
profundidad e inclinacion. Para obtener la profundidad, las mediciones se haran
colocando los transductores uno a cada lado de la fisura a una distancia “x”,
procurando que sean en la parte més gruesa de la misma. A continuacion se repetird

la lectura a doble distancia de la anterior.

Figura A.8: Medicion profundidad de grietas.

Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catdlica de Valparaiso, Apunte Ultrasonido.

- Para determinar la inclinacion de la fisura, se colocan los transductores a los lados
de la fisura y después se mueve uno de ellos alejandolo de ella. Si al efectuar esta
operacion la lectura del tiempo de propagacion disminuye, significa que la fisura

presenta inclinacion hacia ese lado.

Figura A.9: Medicion de inclinacion de grietas.

Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catdlica de Valparaiso, Apunte Ultrasonido.
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Calculos e interpretacion de resultados

- El primer resultado que se debe obtener de los datos recopilados es la velocidad de

pulso en el elemento que se va a ensayar, la cual se obtiene mediante la siguiente

expresion.
d,-10
V,= . (Ec. A.8)
Donde,
Vo : Velocidad de pulso, en Km/s.
d; : Distancia entre transductores, en cm.

t : Lectura de tiempo, en ps.

- La velocidad se determina para las tres lecturas realizadas a cada elemento vy,
posteriormente, se obtiene un promedio. Esta velocidad de pulso es la mas
conveniente. Con este dato, podemos determinar la calidad del elemento probado,
consultando algunos de los criterios de clasificacion de calidad que se muestran en

las tablas siguientes.

Velocidad de Pulso Condicion del Hormigon
(m/s)
> 4570 Excelente
3650-4570 Buena
3050-3650 Regular-Dudosa
2130-3050 Pobre
<2130 Muy Pobre

Tabla A.6: Evaluacion de la calidad del hormigon por medio de la velocidad de pulso,

segun Leslie y Cheesman.

Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catdlica de Valparaiso, Apunte Ultrasonido.
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- Algunos criterios de aceptacion.

Tipo de Obra Velocidad minima de pulso
(m/s)
Secciones T de hormigén reforzado 4570
Unidades de anclaje de Hormigon reforzado 4360
Marcos de edificios de hormigén reforzado 4110
Losas de entrepiso 4720

Tabla A.7: Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas.

Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catolica de Valparaiso, Apunte Ultrasonido.

- Para determinar la profundidad de una fisura, se cuentan con dos tiempos t; y t, para
distancias x y 2x, respectivamente, dicha profundidad se obtiene mediante la

siguiente expresion.

0.5
C=x 4(1122 ! 1222) (Ec. 4.9)
t, —t
Donde.
C : Profundidad de la grieta, en mm.
X : Distancia inicial, en mm.
t) : Tiempo de la distancia inicial (x), en s
t : Tiempo del doble de la distancia inicial (2x), en s.

ANEXO A: INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O LABORATORIO A8



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

A.5.3 Ensayo de Resistencia Eléctrica

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma de la Asociacion

Norteamericana ASTM D3633-06.

Objetivo:

- Medir la resistencia del concreto, con el fin de pronosticar la presencia de corrosion

en la armadura.

Algunas consideraciones:

- El procedimiento implica la medicion de la resistencia entre el acero de refuerzo y

una esponja sobre la superficie de concreto.

- Se puede aplicar a cualquier elemento con una capa impermeabilizada no

conductora, previendo que el acero de refuerzo no contenga ninglin recubrimiento

epoxico.

- Puede ser realizado directamente sobre la superficie de la estructura o en testigos de

hormigoén.

Interpretacion de los Resultados:

Dependiendo del resultado arrojado por el equipo de medicion, se puede pronosticar

la presencia de corrosion en la armadura, como se indica en la Tabla A.8.

Resistencia del hormigén (Qm) Presencia de corrosion
p > 1000 Despreciable
500 < p <1000 Baja
100 < p <500 Moderada
p <100 Alta

Tabla A.8: Presencia de corrosion de acuerdo a ensayo de resistividad eléctrica.
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A.5.4 Ensayo de Velocidad de Corrosion

Objetivo:

- Medir la velocidad de corrosion para establecer la intensidad de corrosion, es decir,
la cantidad de metal que pasa a 6xido por unidad de tiempo y de superficie de

armadura expuesta al ataque.

Materiales y/o Equipos:

- Equipo de Medicion: Potenciostato

Algunas consideraciones:

- Se efectua mediante un electrodo de referencia, que indica el potencial eléctrico de
la armadura, y un electrodo auxiliar que sirve para medir la corriente circulante en
el ensayo.

- Las mediciones que se realizan son de Resistencia de Polarizacion, Rp, para ello se
requiere desplazar al sistema de su potencial de equilibrio a otro valor, registrandose
las variaciones de potencial (AE) y de corriente (Al) en el sistema debido a este

desplazamiento.

Cdlculos e Interpretacion de resultados:

- La Intensidad de corrosion se calcula de acuerdo a las Ecuaciones Ec. A.10 y Ec.

A.11, que se muestran a continuacion:

ANEXO A: INSTRUCCIONES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS “IN SITU” O LABORATORIO A-30



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

FACULTAD DE INGENIERIA
AE
Rp=— Ec.A.10
P =" ( )
Donde,
Rp : Resistencia de Polarizacion, en mV/A
AE  : Variacion de potencial, en mV.
Al : Variacion de corriente, en A.
B
Icorr = — (Ec. A.11)
Rp
Donde,

Icorr : Intensidad de corrosion, en A o pA/cm?

B : Constante que toma el valor de 26 mV para ensayos in situ.

- Dependiendo de los valores entregados por el equipo de medicidon, se puede
pronosticar el nivel de corrosion existente en la armadura, como se muestra en la

Tabla A.9.

Intensidad de Corrosion Nivel de Corrosion
(nA/cm’)
Icorr <0.1 Despreciable
0.1<Icorr < 0.5 Bajo
0.5 <Icorr <1 Moderado
Icorr > 1 Alto

Tabla A.9: Nivel de corrosion de acuerdo a la intensidad de corrosion.
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- Si este ensayo no es posible de ser realizado, se sugiere utilizar los valores

proporcionados en la Tabla A.10

Designacion Descripcion del Ambiente Icorr
(uA/cm’)

1. Sin Riesgo de Corrosion
Xy Hormigén en masa o armado: todos los

ambientes excepto donde hay acciones de 0.01

deshielo, abrasion o ataques quimicos.
2. Corrosion inducida por Carbomatacion Parcialmente Totalmente

carbonatado carbonatado

XC, Seco o permanentemente humedo. 0.01 0.01
XC, Humedo, raramente seco. 0.1-0.5 0.2-0.5
XC; Humedad moderada. 0.05-0.1 0.1-0.2
XCy Ciclos himedos y secos. 0.01-0.2 0.2-0.5

3. Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD, Moderadamente humedo 0.1-0.2
XD, Htimedo, raramente seco 0.1-0.5
XD; Ciclos humedos y secos. 0.5-5.0

4. Corrosion inducida por cloruros de origen marino

XS, Exposicion a la accion de la sal contenida
en el aire, pero no en contacto con el agua 0.5-5.0
de mar.
XS, Permanentemente sumergidas. 0.1-1.0
XS; Zonas expuestas a la accion de las mareas

. 1.0-10.0
o salpicaduras.

Tabla A.10: Intensidad de corrosion dependiendo del medio ambiente.
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ANEXO B
CARTA DE COLORES PARA LA DETERMINACION DE CEMENTO
ALUMINOSO Y CEMENTO PORTLAND
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La determinacion del tipo de cemento mediante coloracién, es una prueba

complementaria a la realizada mediante ensayos de oxina y sulfatos.

Las Figuras muestran la coloracion superficial e interior que puede adoptar el

cemento dependiendo de si es Portland o Aluminoso.
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e CEMENTO PORTLAND — SUPERFICIAL

PANTONE 402 U

PANTONE 403 U

PANTONE 404 U

Figura B.1: Coloracion adoptada superficialmente por el cemento Portland.
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e CEMENTO PORTLAND - INTERIOR

PANTONE Cool Gray 5
U

PANTONE Cool Gray 6
U

PANTONE Cool Gray 7
]

Figura B.2: Coloracion adoptada interiormente por el cemento Portland.

ANEXO B: CARTA DE COLORES PARA LA DETRMINACION DE CEMENTO ALUMINOSO
Y CEMENTO PORTLAND B-4
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e CEMENTO ALUMINOSO - SUPERFICIAL

PANTONE Warm Gray 5
U

PANTONE Warm Gray 6
U

PANTONE Warm Gray 7
U

Figura B.3: Coloracion adoptada superficialmente por el cemento aluminoso.

ANEXO B: CARTA DE COLORES PARA LA DETRMINACION DE CEMENTO ALUMINOSO
Y CEMENTO PORTLAND B-5
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e CEMENTO ALUMINOSO - INTERIOR

PANTONE 4625 U

PANTONE 4635 U

PANTONE 4645 U

Figura B.4: Coloracion adoptada interiormente por el cemento aluminoso.

ANEXO B: CARTA DE COLORES PARA LA DETRMINACION DE CEMENTO ALUMINOSO
Y CEMENTO PORTLAND B-6
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En el reconocimiento visual de las distintas unidades de inspeccion, se realizard una
calificacion del dafio observado en cada elemento inspeccionado. Las posibles
calificaciones a asignar a cada dafio observado son las siguientes: Despreciable, Bajo,

Moderado y Alto, de acuerdo a lo indicado en las Tablas C.1, C.2, C.3, C4yC.5.

A continuacioén se muestra la simbologia utilizada en las Tablas de calificacion de

dafios:

v SIMBOLOGIA DE TABLAS

(*): Despreciable : Sin fisuras, Pérdida de seccion < 1%, Sin corrosion.
Bajo : Fisuras < 0,3 mm, Pérdida de seccion >1% - 5%, Oxido superficial.
Moderado : Fisuras > 0,3 mm, Pérdida de seccion >5% - 10%, Oxido capa fina.
Alto : Desprendimiento en lajas, Pérdida de seccién >10%, Oxido capa gruesa.
(**): Despreciable : Sin expansion y resistencia muy alta a la demolicion.
Bajo : Expansion < 0,3 mm y resistencia alta a la demolicion.
Moderado : Expansion > 0,3 mm y resistencia media a la demolicion.
Alto : Expansion > 2,0 mm y resistencia baja a la demolicion.
(***):  Despreciable : Sin manchas.
Bajo : Humedad esporadica.
Moderado : Permanentemente himedo.
Alto : Presencia de hongos.

ANEXO C: TABLAS DE CALIFICACION DE DANOS C
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Elemento Sintoma Localizaciéon Codigo Causa Calificacion
Estructural Probable del dafio

Cara inferior, en el centro Vi Falta resistencia a Alto

traccion
Cara superior marcando la V2 Asentamiento Bajo

posicion de los estribos plastico
. Distribuidas uniformemente V3 Retraccion Bajo

Fisuras . s
o0 en cambios bruscos Hidraulica
Transversales

de cuantia mecanica

Tramos centrales V4 Variaciones térmicas Moderado
Distribuidas V5 Corrosion de las *)
uniformemente marcando la armaduras
Vigas posicion de los estribos
Cara superior en el centro V6 Falta resistencia a Alto
compresion
Cara superior marcando la V7 Asentamiento Bajo
Fisuras posicion de las armaduras plastico
Longitudinales principales
Cara superior marcando la V8 Corrosion de las *)
posicion de las armaduras armaduras
principales
Fisuras Alma, cerca de apoyos V9 Falta resistencia a Alto
Inclinadas cortante

Tabla C.1: Calificaciones de dafio asignedas « fisuras observadas en vigas.

Origen

Mecanico

Higrotérmico

Higrotérmico

Higrotérmico

Electroquimico

Mecanico

Higrotérmico

Electroquimico

Mecanico

Material

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

Hormigén

Armadura

Hormigoén

Hormigoén

Armadura

Hormigoén

VIMAINAONI Hd AVLTIADVA

NOIDdAINOD VINISLLINVS VT Hd VOI'TOLVYD AVAISYIAINN
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a0

Elemento Sintoma Localizacion Cédigo Causa Calificacion Origen Material
Estructural Probable del dafio

No pasantes, distribuidas P1 Falta de resistencia a Alto Mecénico Hormigoén - G
uniformemente flexocompresion % Z
<=
o®
Cabeza del pilar marcando P2 Asentamiento Bajo Higrotérmico Hormigoén > &
) la posicion de los estribos plastico = E
Fisuras =) <
Transversales o o . . . . E a
No pasantes, distribuidas P3 Variaciones Bajo Higrotérmico Hormigoén Z >
uniformemente térmicas Q=
= O
2
Distribuidas uniformemente P4 Corrosion de la @) Electroquimico Armadura = A
Pilares marcando la posicion armadura E >
de los estribos > g
.
Esquinas marcando la P5 Corrosion de la *) Electroquimico Armadura >
. posicion de la armadura armadura (g
Fisuras principal Z
Longitudinales =
Mitad superior P6 Falta resistencia a Alto Mecénico Hormigoén Z
compresion E
Fisuras Mitad superior P7 Falta resistencia a Alto Mecanico Hormigoén @)
Inclinadas cortante %
=1
~
2
=
Z

Tabla C.2: Calificaciones de dafio asicnadas a fisuras observadas en pilares.
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Elemento
Estructural

Losas

Tabla .3

Sintoma

Fisuras
Transversales

Fisuras
Longitudinales o
Transversales

Fisuras
Longitudinales

Fisuras Aleatorias

Fisuras Paralelas

Fisuras en
mapa

Localizaciéon

Distribuidas uniformemente

Tramos centrales

Cara superior, laterales
de la viga

Marcando la posicion de la
armadura principal o de los
estribos

Superficie del hormigon
marcando la posicion de la
armadura por momento (-)
En la capa de compresion

siguiendo la direccion de

las vigas

Superficie del hormigon

Superficie del hormigon

Superficie del hormigon

Caodigo

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

Causa
Probable

Retraccion
Hidraulica

Variaciones
térmicas

Falta de resistencia a
traccion negativa

Corrosion de las
armaduras

Asentamiento
plastico

Retraccion
Hidraulica

Retraccidn Plastica

Retraccidn Plastica

Afogarado

: Calificaciones de dafio asignadas @ fisuras observadas en losas.

Calificacion
del dafio

Bajo

Moderado

Alto

™)

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Origen

Higrotérmico

Higrotérmico

Mecanico

Electroquimico

Higrotérmico

Higrotérmico

Higrotérmico

Higrotérmico

Higrotérmico

Material

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

Armadura

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

VIMAINAONI Hd AVLTIADVA

NOIDdAINOD VINISLLINVS VT Hd VOI'TOLVYD AVAISYIAINN
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Elemento
Estructural

Cualquier
elemento de
hormigoén
armado

Tabla C.4: Calificaciones de dafio asignadas a fisuras observadas en cualquisr elementa de hormigin armado.

Sintoma

Fisuras
Longitudinales o
Transversales

Fisuras en mapa,
superficie hinchada

Fisuracion aleatoria
con depdsitos
blancos

Aridos vistos,
lavado superficial y
descalcificacion

Manchas de
oxido

Manchas de
humedad

Localizacion

Marcando posicion de la
armadura principal o de
los estribos

Superficie del hormigon

Superficie del hormigén

Superficie del hormigon

Marcando posicion de la
armadura

Cualquier ubicacion

Caodigo

El

E2

E3

E4

ES

E6

Causa
Probable

Corrosion de la
armadura

Ataque quimico
arido - alcali

Ataque quimico por
sulfatos

Ataque quimico por
aguas y acidos
(lixiviacion)

Corrosion de la
armadura

Fugas, Falla de la
impermeabilizacion

Calificacion Origen
del daiio
™ Electroquimico
(**) Quimico
(**) Quimico
(**) Quimico
*) Electroquimico
(F*%) Higrotérmico

Material

Armadura

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

Armadura

Hormigoén

i
z

B
I B et

VIMAINAONI Hd AVLTIADVA

NOIDdAINOD VINISLLINVS VT Hd VOI'TOLVYD AVAISYIAINN
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Elemento Sintoma
Estructural
Fisuras
Horizontales

Fisuras Verticales

Muros

Fisuras Inclinadas

Localizacion

Mitad inferior
del muro

Mitad superior
del muro

Mitad inferior
del muro

Caédigo

M1

M2

M3

Causa
Probable

Deformacion
excesiva del
elemento inferior

Deformacion
excesiva del
elemento superior

Deformacion
excesiva del
elemento superior e
inferior

Calificacion Origen
del dafio
Bajo Mecénico
Bajo Mecanico
Bajo Mecénico

Tabla C5: Calificaciones de dafio asignadas « fisuras observadas en muiros.

Material

Hormigoén

Hormigoén

Hormigoén

i
z

i = 3 1
g™

VIMAINAONI Hd AVLTIADVA
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Con el fin de recopilar toda la informacion para realizar las distintas evaluaciones,
rapida y detallada de la evaluacion post sismica, expuestas en el Capitulo 4, de una forma
facil y detallada, Rodriguez y Castrillon (1992) proponen un formulario para cada

evaluacion.

ANEXO D: FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION POST SISMICA
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Formulario para Inspeccion post-sismica. Fraluacion Ripida

L Identificacion del edificio

Direccidn
Cindad
Fonificacion sisraica

Mamero de Mrveles sobre el terreno

Sdtanos
Uan
IL Estado de la edificacion
Descripeion S Mo Existe duda
1.} Derrurabe total o parcial, edificacion separada - - -
de gu cirnentacion o falla de ésta.
2.1 Inclinacidn notoria de la edificacidn o de O O O
alzin entrepiso.
3. Dafio en maierabros estrocturales (colutnmas, O O O
vigas, raros, 1 otro)
4 Dafin severo en ruros no estricturales O O O
5.0 Moviredento del suelo o deshizaraiento de talud. - - -
6.3 Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de O O O
CAEY.
7.1 Otros peligros {derrarnes tdwmcos, lineas rotas, etc) O O O
IL | Clasificacion global
Inspeccion exterior dricarente O Hahitahle .
Inspeccidn interior w exterior O Cuidado ]
Insegira )
IV, Recomendaciones
Mo ze requiere evaluacidn futura O kvea Inseura .
(zetialar raotmios) (colocar barreras en las signientes dreas)
Es necesaria evalnacion detallada O Oitros )
Estructural O Cleotécnica O (reraover elernentos, apuntalar, ete)
Ciira:

Y. Comentarios

Explicar los raottios principales de la clasificacidn:

ANEXO D: FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION POST SISMICA
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Formulario para Inspeccion post-sismica. Fraluacion Detallada
L Identificacion del edificio
Direceidn
Cindad
Zonificacion sistica

Miamero de Mreles sobre el terreno

Sotanos
Uso
Epoca de construccisn

Tipo de terreno

IL Descripeion de 1a estructura
Ivlaterial de la estructura
Clirentacion

Sisterna estructural

Sisterna de pisa

Estructura de techo g
Regularidad en planta Buena () Interrnedia () Ilala .
Regularidad vertical Buena () Interrnedia ) Iiala Oy
Drafios previos por sistno gl () Ha () Mo se sahe ()

Reparariones anteriores S ) Ha {) HNose sabe (O

Il | Evaluacién de la seguridad esiruciural

Dartio exterior Mivel de riesgo

A (Aceptable) B (Intermedio)  C (Alio)
1) Grietas en sueln, separacion de cimentacion O O ]

2. Valor medio del asentarndento o emersidn ] O O

3.3 Inclinacidn de la edificacidn, en porcentaje ) () )
Darnio de miembros estructurales
a) Estruchirg @ bage de marcos o lose plana reficular

Famero total de coluranas exteriores

Relacidr del nimero de colmanas (o vigas) con grado
de dafio entre el rirmero de colurnnas exteriores.

Crrado IV : = 10% () 10% - 30% O = 30%

Grado V : = 5% O - 15w O =150

Q0

b) Estruchira @ base de nuros

Longitud total de ranros exteriores (1)

Relacidn de la longitud de ooz exteriores con grado
de dafio entre la longitnd total.

Crrado IV : = 10%% O 10% - 30% O =30% O

Crrado VW : = 3% O %150 O = 15% o

(Continua pagina siguiente)

ANEXO D: FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION POST SISMICA



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Dradio interior
a) Estruchirg @ bage de marcos o lose plana reficular
Famero total de columnas mteriores
Relacidr del nimero de colmanas (o vigas) con grado
de dafio entre el rirmero de colurinas interiores.
Grado IV : = 10% ) 10% - 30% O = 30% ]
Grado V : = 5% O - 15w O =150 O
b) Estrichira @ bage de muros
Longitud total de ranros interiores (1)
Belacidn de la longitnd de muros interiores con grado
de dafio entre la longitnd total.
Grada IV : = 10% ) 10% - 30% (O = 30% ]
Grado W : = 5% O 3 -1 O = 15% O
IV. Clasificacion
Evaluacion Evaluacion
Rapida Detallada
Hahitahle O O
Chuidadn O O
Insemura ) 8]
Y. Evaluacion de la segu.ridad esiruciural de elemenios no estructurales
Dartio exterior Mivel de riesgo
AdAcepiable) B {Intermedio) C (Alio)
1.) Vidrine O O O
2. Beabados de fachada ] O O
) Balcones O O Q
) Pretiles O O ]
59 Otrog . 8] )
Drafio interior Nivel de riesgo
A (Aceptable) B (Intermedio)  C (Alto)
1.1 Wluros divisorios ] O O
2.0 Cielos rasos ] O O
3.) Fscaleras O O O
) Elevadores O )] O
3) Instalaciones (gas, eléctrica, otro) ] O O
&) Derrames tdwdeos ] . 8

(Continua pagina siguiente)
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YL Recomendaciones

kiyea Inseura O
(colocar barreras en las sizmientes dreas)

Oitros O
(rernoer elermentos, apuntalay, ete)

VIL | Comentarios

Explicar los mottvos principales de 1a clasificacidn:

ANEXO D: FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION POST SISMICA
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E.1 Inyeccion de resinas epodxicas en fisuras

Mediante la inyeccion de resinas epoxicas se pueden adherir fisuras de muy poca
abertura, hasta 0,05 mm a intervalos de 1.5m. Sin embargo, a menos que se haya corregido
la causa que origind la fisuracion, es probable que vuelva a aparecer una fisura cerca de la

fisura original.

A excepcion de ciertos materiales epdxicos que toleran el agua, esta técnica no es

aplicable si las fisuras tienen fugas activas y no se pueden secar.

Limpiar las fisuras: El primer paso consiste en limpiar las fisuras que se hayan
contaminado, tanto como sea posible. Los contaminantes tales como el aceite, la grasa, el
polvo o las particulas finas del hormigon impiden la penetracion y adherencia de la resina
epoxica, y reducen la efectividad de las reparaciones. Preferentemente la contaminacion se

deberia eliminar por aspiracion o lavado con agua u otras soluciones de limpieza.

Instalar las bocas de entrada y venteo (Accesorios insertados en orificios perforado):
Consiste en perforar un orificio en la fisura, de aproximadamente 20 mm de diametro y
entre 13 a 25 mm debajo del vértice de la acanaladura en V. Dentro de este orificio se

coloca un accesorio, por ejemplo una boquilla para tuberia o vastago de valvula.

Sellar las superficies: La superficie debe ser sellada para impedir que la resina gotee
fuera de la fisura antes de que frague. El sellado se puede realizar utilizando material
epoxico, cementicio, poliéster u otro material sellador adecuado sobre la superficie de las
fisuras y permitiendo que endurezca. Una vez completado el trabajo el sellador superficial

puede retirarse.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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Mezclar la resina epoxica: Esto se hace por pastones o por métodos continuos. En el
mezclado por pastones, los componentes adhesivos se mezclan previamente de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. En el sistema de mezclado continuo, dos componentes
adhesivos liquidos pasan a través de las bombas de dosificacion antes de pasar a través de

un cabezal mezclador automatico.

Inyectar la resina epoxica: Se pueden utilizar bombas hidraulicas, tanques de presion o

pistolas neumaticas.

Si la fisura es vertical o inclinada, el proceso de inyeccion deberia comenzar
bombeando resina epdxica en la boca de entrada ubicada a menor altura hasta que el nivel
de resina llegue a la boca de entrada inmediatamente superior. Luego la boca de entrada
inferior se obtura y el proceso se repite hasta llenar completamente la fisura y obturar todas

las bocas.

Si la fisura es horizontal, la inyeccion deberia proceder de la misma manera desde
un extremo de la fisura hasta el otro. La fisura estd llena cuando la presion se puede
mantener. Si la presion no se puede mantener, esto significa que la resina epoxica ain esta

fluyendo hacia partes de la fisura que atn estan vacias o que hay fugas.

Retirar el sellado superficial: Una vez que se ha curado la resina epoxica inyectada,

el sellado superficial se debe retirar por trituracion u otros medios, segun resulte adecuado.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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E.2 Costura de fisuras

Coser una fisura consiste en perforar orificios a ambos lados de la fisura, insertar
unidades metalicas en forma de U de patas cortas (grampas) y asegurarlas con mortero. Se
pueden utilizar costuras cuando es necesario restablecer resistencia a la traccion en fisuras

importantes.

Los pasos del procedimiento de costura son perforar orificios a ambos lados de la
fisura, limpiar los orificios y anclar las patas de las grampas en los orificios, utilizando un
mortero que no se contraiga, o bien un sistema adhesivo en base a resina epoxi. Las
grampas deben ser variables en longitud, en orientacion, o en ambos aspectos, y se las debe
ubicar de manera que la traccion transmitida a través de la fisura no se aplique sobre un

unico plano dentro de la seccion sino que se distribuya sobre cierta superficie.

Figura E.1: Costura de Fisuras.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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E.3 Armadura adicional como refuerzo convencional en fisuras

Esta técnica consiste en sellar la fisura, perforar orificios de 20 mm de diametro
aproximadamente que crucen el plano de la grieta en forma perpendicular, inyectar
adhesivo epoxico en el orificio y la fisura hasta llenarlos y colocar una barra de armadura
en el orificio perforado. Tipicamente se usan barras ¢12 o ¢16 y se las extiende al menos
0,5m a cada lado de la fisura. La separacion de las barras de armadura se selecciona en
funcion de los objetivos de la reparacion. Se puede utilizar cualquier patrén de disposicion
deseado, dependiendo del criterio de disefio y de la ubicacion de las armaduras existentes.
El material epoxidico adhiere la barra a las paredes del orificio, llena el plano de fisuracion,
adhiere las superficies de hormigén separadas para formar nuevamente una unidad

monolitica y, por lo tanto, refuerza la seccion.

Fisuras

Refuerzos

Figura E.2: Armadura adicional como refuerzo convencional en fisuras.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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E.4 Armadura adicional pretensada

El postesado es una de las mejores soluciones cuando se debe reforzar una parte
importante del elemento, o cuando se deben cerrar las fisuras que se han formado. Esta
técnica emplea barras o tensores pretensados para aplicar una fuerza de compresion. Se
deben considerar los efectos de este tipo de reparacion, pues se puede trasladar o afectar

otra parte del elemento.

fraceiomnada

Figura E.3: Armadura adicional pretensada.

E.5 Reparacion de grietas mediante mortero u hormigon epoxico

Este procedimiento se utiliza como una alternativa al procedimiento de inyeccion.
La reparacion consiste en picar la grieta hasta un ancho de 5 cm y en toda su profundidad,
para después rellenar con mortero epoxico, colocado a mano o con guantes, presionando el
mortero en la cavidad. Previo a la aplicacion del mortero es necesario eliminar de la
superficie toda particula suelta o de polvo e imprimar con un sistema epoxico o puente de
adherencia del mismo tipo pero sin arido. En general, para grietas que atraviesan todo el
espesor del elemento estructural, la reparacion se efectiia por una cara hasta la mitad del

espesor, repitiendo el proceso en la otra cara a lo menos 24 horas después.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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E.6 Reparacion de nidos mediante mortero u hormigon epodxico

Para la reparacion de nidos se debe proceder picando el nido, circunscribiéndolo en
una figura de angulos preferentemente rectos, penetrando un minimo de 5 cm por lado en el
hormigdn sano. Luego se rellena con mortero epoxico (nidos menores a 5 cm) de la misma
forma que para la reparacion de grietas. Cuando el volumen a rellenar supera los 10 lIts
resulta practico, pero costoso y para limitar el desarrollo interno de calor, se debe agregar al
mortero gravilla rodada y limpia en porcion 1:1 hasta 1:2 segiin volumen, incluso puede ser

necesario y rentable algin aditivo expansor.

E.7 Aumento de refuerzo

Uno de los sistemas de refuerzo estructural mas utilizado consiste en reponer o
aumentar la seccion de enfierraduras de estructuras de hormigoén, a través de planchas de

acero, adheridas por medio de masillas epdxicas desde el exterior.

Se debe remover el estuco y quitar la capa superficial de hormigén para eliminar
cualquier posible lechada, dejando la superficie lo mas lisa y plana posible. Si la superficie
de hormigdn es muy irregular se debe realizar una nivelacion de ésta con mortero epoxico.
A continuacion, pulir la cara de contacto de la plancha e imprimar con resina epoxica de
viscosidad inferior a 500 MPa, aplicar sobre la cara de contacto de la plancha con el
hormigén una masilla epoxica tixotropica de resistencia a la traccion superior a 300 kg/cm?,
en un espesor de 1 a 2 cm. Colocar la plancha en posicion y presionar, mediante gatas o
pernos, hasta hacer fluir todo el exceso de masilla por los bordes de la placa, manteniendo
presionado y alzaprimado por 24 horas. De acuerdo a ensayos de laboratorio, se

recomiendan presiones entre 1 y 2 kg/cm’.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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Otro de los aumentos de refuerzo mas comunes son los insertos superficiales, los
cuales consisten en la reposicion o aumento de armadura de superficie, ya sea para corregir
falta de estribos, mejoramiento de anclajes o armaduras corroidas. El procedimiento
consiste en fijar la posicion de las armaduras existentes, marcar los bordes de la ranura,
cortar con disco (cortador angular), picar el hormigon hasta el borde de la armadura
existente. Colocar la nueva armadura amarrada a la existente y comprobar las longitudes de

empalme, para finalmente rellenar con mortero epoxico.

Armadira
Original

Armadura
Nueva

Figura E.4: Ejemplo de Aumento de refuerzo, en un pilar.

Fuente: Revista Concreto N°49

E.8 Reposicion del recubrimiento de enfierraduras

El procedimiento bésico es el mismo indicado en la reparacion de grietas, teniendo

cuidado en que el picado penetre a lo menos 1 cm detras de las enfierraduras.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES
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E.9 Reparacion utilizando Fibras de Vidrio

Las fibras de vidrio, desarrolladas en la forma de tejidos de distintos tamafios,
permiten que, uniendo la alta resistencia a la traccion de este material y la posibilidad de
adaptarse a distintas formas arquitectonicas junto al desarrollo de resinas epdxicas como
puente de adherencia y elemento de terminacién y proteccion, se puedan resolver

numerosos problemas de dafios con increible facilidad y eficiencia.

Reparacion de Columnas

El uso de compuestos hibridos de gran resistencia de fibra/epoxica en columnas de
edificios, estd diseflado para aumentar la resistencia y ductilidad a estos elementos
existentes. La determinacion de la cantidad de refuerzo a utilizar dependera de las
condiciones existentes donde se requeriran diferentes grados de confinamiento. Estas
técnicas no son incompatibles con el uso conjunto de técnicas de postensado. También se
utiliza esta técnica en columnas danadas por grietas de origen mecéanico o corrosion,
complementandose con inyecciones epoxicas. La inmensa ventaja de esta técnica, es que
permite, en la mayoria de los casos, preservar la forma arquitectonica de la columna sin
afectar significativamente las formas y dimensiones originales. También en los casos en
que la estructura esta en servicio, se puede proceder a reparar sin necesidad de paralizar el
funcionamiento del edificio, ocupando minimo espacio. Todo este proceso, ademads, no
modifica la rigidez de las columnas, de forma que no se altera la distribucion de las fuerzas

sismicas de disefio.

Reparacion de Vigas y Muros de Hormigon Armado

En muros las grietas diagonales, deben repararse de manera que este recupere su
capacidad original. El uso de fibras permite no solamente lograr este objetivo sino, ademas,
incrementar su resistencia al corte sin modificar su rigidez ni su forma., mas aun, si se trata

de grietas vivas no reparables con procedimientos de inyeccion epdxica.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES E.9
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Figura E.5: Demostracion de aplicacion de refuerzo de fibra de vidrio.
Fuente: Nuevas Tecnologias de Recuperacion y Reparacion de estructuras de hormigon

armado, Revista BIT.

E.10 Reparacion utilizando Fibras de Carbono

Las fibras de carbono tienen la caracteristica de poseer una gran resistencia a la
traccion, llegandose a resistencias ultimas superiores a 575 MPa y Mddulos de Elasticidad
por sobre los 26.1GPa. Esto permite su uso en diferentes formas, como telas flexibles o
laminas rigidas para recuperar o reparar diferentes elementos estructurales, principalmente

sometidos a flexion.

Recuperacion de Vigas y Losas

Es posible reparar o aumentar la capacidad a flexion de vigas y losas, en zonas de
momentos positivos como negativos. La versatilidad de las telas de fibra de carbono,
permite incrementar la resistencia al corte y la ductilidad de vigas y en algunos casos, el
sistema ha sido disefiado para aumentar la rigidez y limitar las deformaciones. Esto se
puede realizar con las estructuras en servicio y también donde el espacio de trabajo es muy
reducido. Al igual que las fibras de vidrio, no modifica ni formas arquitecténicas ni

rigideces de manera indeseable.

ANEXO E: ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES E-10
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Con el fin de recopilar toda la informacion para realizar la Evaluacion estructural

simplificada, expuesta en el Capitulo 4, se propone lo siguiente:

- Formulario de Inspeccidn, incluye todas las mediciones y observaciones que se

deben realizar al elemento y/o edificio a evaluar.

- Formulario para evaluacioén simplificada, proporciona todos los pasos que se deben
realizar para evaluar, en el orden en que se deben realizar y ademas, cuales son las

tablas y ecuaciones que se deben considerar.

- Check list, presenta todos los pasos y procedimientos que se deben realizar para

evaluar, en forma simplificada, una estructura.

Los formularios y check list, se presentan de forma fécil y detallada, con la finalidad

de facilitar el procedimiento de evaluacion, ahorrar tiempo y proceder de manera ordenada.

ANEXO F: FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS Fo
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Formulario de Inspeccion

Observaciones y Mediciones

Edificio

Uso

Elemento Estructural

1. Aspectos cualitativos del hormigon

(1) Color del Cemento

(2) Tipo de Cemento

(3) Resistencia a la demolicion

(4) Calidad del Hormigoén

II. Daiios en la armadura

Diametro de la armadura, en mm

Diametro inicial de la armadura, en mm

Pérdida de seccion de armadura, en %

(5) Capa de oxido

(6) Nivel de Corrosion

II1. Daiios en el hormigon

Ancho de la seccion, en cm

Altura de la seccion, en cm

Ancho inicial de la seccion, en cm

Altura inicial de la seccion, en cm

Espesor de recubrimiento, en mm

Pérdida de seccion de hormigon, en %

Ancho de fisuras, en mm

(7) Desprendimiento de lajas

Ancho de sales o gel expansivo, en mm

(8) Presencia de humedad

(9) Presencia de hongos

1V. Nivel de dafio observado, segun Tablas Anexo C

1 2 3

Sintoma

Origen

Calificacion del dafio
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- Rangos y criterios para completar el formulario de inspeccion

Para completar el formulario de inspeccion, se requiere considerar los siguientes
aspectos:

(El formulario presenta una numeracion para cada parametro aqui detallado).

(1) Color del Cemento

Se debe comparar el color que presenta la estructura con la carta de colores propuesta en Anexo B.

Pantone 402 U Pantone Cool Gray 5 U Pantone Warm Gray 5 U Pantone 4625 U
Pantone 403 U Pantone Cool Gray 6 U Pantone Warm Gray 6 U Pantone 4635 U
Pantone 404 U Pantone Cool Gray 7 U Pantone Warm Gray 7 U Pantone 4645 U

(2) Tipo de Cemento
De acuerdo a la similitud que presente la coloracion de la estructura con la carta de colores expuesta en

Anexo B, se determinara si el cemento es Aluminoso o Portland.

Cemento Poértland Superficial : Pantone 402 U, 403 U 0 404 U

Cemento Portland Interior : Pantone Cool Gray 5 U, Cool Gray 6 U o Cool Gray 7 U
Cemento Aluminoso Superficial : Pantone Warm Gray 5 U, Warm Gray 6 U o Warm Gray 7 U
Cemento Aluminoso Interior : Pantone 4625 U, 4635 U 0 4645 U

(3) Resistencia a la demolicion

Resistencia a la demolicion Muy Alta
Resistencia a la demolicion Alta
Resistencia a la demolicion Media

Resistencia a la demolicion Baja

ANEXO F: FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS P4
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(4) Calidad del Hormigén

Buena : Fuerte Resistencia a la demolicion y aridos rotos.

Mala : Baja Resistencia a la demolicidn, aspecto terroso y aridos intactos.

(5) Capade Oxido

Sin Corrosion, Oxido Superficial, Oxido en capa fina u Oxido en capa gruesa

(6) Nivel de Corrosion

Despreciable : No existe 6xido visible, superficie lisa y brillante.

Bajo : Oxido superficial sin aparente pérdida de seccion, textura ligeramente aspera, color marron
claro o anaranjado, o marrén bien oscuro.

Moderado : Oxido en capa fina con ligera pérdida de seccion, textura rugosa, color marrén oscuro,
apariencia pulverulenta, no puede desprenderse facilmente con la mano.

Alto : Oxido en capa gruesa con pérdida de seccion considerable, textura muy rugosa y aspera,

aumento de volumen de forma considerable, desprendimiento facilmente con la mano.

(7) Presencia de humedad

Sin manchas, humedad esporadica o permanentemente himedo.

(8) Presencia de hongos

Existe presencia de hongos o no existe presencia de hongos.

ANEXO F: FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS .5
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Formulario Evaluacion Estructural Simplificada

Edificio
Uso
Elemento Estructural

1. Agresividad Ambiental

Tipo Ambiente, (Tabla 4.2)

Designacion, (Tabla 4.2)

Puntuacion, AA, (Tabla 4.3)

1I. Indice de Daiio por Corrosion Mediciéon | Puntuacion
(Tabla 4.4)

Profundidad de Carbonatacion, en mm

Profundidad de Cloruros, en mm

Ancho de Fisuras, en mm

Resistividad del hormigén, en Wm

Pérdida de seccion de armadura, en %

Intensidad de Corrosion, en mA/cm?2

Promedio de Puntuacion, IDC

III. Indice por Corrosion

Puntuacion, AA, (ver pto. )

Puntuacion, IDC, (ver pto. I1.)

Promedio de AA ¢ IDC, IC

1V. Indice Estructural

a) Elementos a Flexion

Diametro de la armadura transversal, en mm

Distancia entre estribos, en mm

Canto efectivo, en mm

Puntuacion de Armadura Transversal, (Tabla 4.5)

Diametro armadura longitudinal, en mm

Cuantia, en %

Tipo de cuantia

Puntuacién de Indice Estructural, IE, (Tabla 4.6)

ANEXO F: FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS
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b) Elemento a Flexo-compresion

Diametro de la armadura transversal, en mm

Distancia entre estribos, en mm

Diametro armadura longitudinal, en mm

Indice de Pandeo, (Ec. 4.3)

Puntuacion de Armadura Transversal, (Tabla 4.8)

Distancia entre barras principales, en mm

Ancho de la seccidn, en cm

Altura de la seccion, en cm

Indice de Estallido, (Ec. 4.4)

Puntuacién de Indice Estructural, IE, (Tabla 4.9)

V. Indice de Dario Estructural

Consecuencias de Fallo

Indice por Corrosion (IC), (ver pto. I11.)

Indice Estructural (IE), (ver pto. IV.)

Indice de Dafio Estructural, IDE, (Tabla 4.11)

Urgencia de intervencion, en afios, (Tabla 4.12)
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CHECK LIST
1 | Observar Coloracion del Cemento
2 | Observar Presencia de humedad
3 | Observar Presencia de hongos
4 | Observar Desprendimiento de lajas
5 | Observar Resistencia a la demolicion del hormigon
6 | Observar Capa de 6xido
7 | Observar Nivel de Corrosion
8 | Realizar Extraccion de Testigos
9 | Realizar Ensayo de Esclerometria
10 | Realizar Ensayo de Compresion de Probetas
11 | Realizar Ensayo de Carbonatacion
12 | Realizar Ensayo de Cloruros
13 | Realizar Ensayo de Tipo de Cemento
14 | Realizar Ensayo de Resistencia Eléctrica
15 | Realizar Ensayo de Velocidad de Corrosion
16 | Realizar Ensayo de Ultrasonido
17 | Realizar Ensayo de Deteccion de Armadura
18 | Medir Didmetro de la armadura longitudinal, en mm
19 | Medir Diametro inicial de la armadura long., en mm
20 | Medir Didmetro de la armadura transversal, en mm
21 | Medir Didmetro inicial de la armadura transv., en mm
22 | Medir Ancho de la seccidn, en cm
23 | Medir Ancho inicial de la seccion, en cm
24 | Medir Altura de la seccion, en cm
25 | Medir Altura inicial de la seccidn, en cm
26 | Medir Espesor de recubrimiento, en mm
27 | Medir Canto efectivo, en mm
28 | Medir Ancho de fisuras, en mm
29 | Medir Ancho de sales o gel expansivo, en mm
30 | Medir Profundidad de Carbonatacion, en mm
31 | Medir Profundidad de Cloruros, en mm
32 | Medir Distancia entre estribos, en mm
33 | Medir Distancia entre barras principales, en mm
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34 | Calcular Pérdida de seccion de armadura, en %

35 | Calcular Pérdida de seccion de hormigon, en %

36 || Calcular Cuantia, en %

37 | Calcular indice de Pandeo

38 | Calcular indice de Estallido

39 | Determinar Tipo de Cemento

40 | Determinar Tipo de Ambiente

41 || Determinar Tipo de Cuantia

42 | Determinar Consecuencias de Fallo

43 | Determinar Agresividad Ambiental, AA

44 | Determinar indice de Dafio por Corrosién, IDC

45 | Determinar Indice de Corrosion, IC

46 | Determinar Indice Estructural, IE

47 | Determinar Indice de Dafio Estructural, IDE

48 || Determinar Urgencia de Intervencion
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