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RESUMEN

En este proyecto se evaluaron las causas y efectos que originaron los
dafios estructurales del edificio Fundeso ubicado en Puerto La Cruz a través

de ensayos destructivos, no destructivos, y por carbonatacién.

El analisis de la edificacion se basd en un estudio patolégico, para ello
se hizo necesario estudiar cada uno de los elementos estructurales que la
conforman, por medio de un ensayo esclerométrico el cual nos indica la
posible resistencia que tiene cada elemento. Una vez establecido un indice
esclerométrico se escogieron tres niveles y sus respectivos miembros con
menor indice esclerométrico. Para corroborar la resistencia obtenida por este
ensayo se procedid a extraer nueve cilindros del concreto endurecido, con
dichos cilindros se pudo conocer la resistencia actual del concreto, esto se
logré usando una maquina perforadora con punta de diamante, también con
estas extracciones se pudieron obtener los diagramas de esfuerzo-
deformacion. A la edificacidn se le hizo una prueba de carbonatacion con
una sustancia preparada al 1% en agua destilada conocida como
fenolftaleina la cual es un indicador del pH del concreto que en soluciones
acidas permanece incolora y en soluciones basicas se torna a color
indicando que tan profundo habia llegado la carbonatacion en los elementos.
También se elaboré un manual preventivo de corrosion y vida util para dar
soluciones no solo a las distintas patologias que presente el edificio sino
también a todas las estructuras de concreto armado. Este manual permite
definir una mejor forma de disefiar obras en concreto durables y reparar
adecuadamente las ya existentes que presentan este problema para asi

prestar los servicios para las cuales fueron creadas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Generalidades

Las estructuras de concreto son regularmente definidas como
estructuras durables con un bajo costo de mantenimiento. Sin embargo, en
los ultimos afos, se ha observado un incremento en agrietamientos y de
desprendimiento del recubrimiento, relacionados con la corrosion vy otras
patologias; no solo de la armadura de acero sino, del mismo concreto en

todo el mundo.

Ante este elevado grado de degradacion no ha quedado otra solucion
que sustituir las viejas estructuras por otras nuevas. Es por ello que la
inspeccion, mantenimiento periddico y sistematico de los edificios debe

desarrollarse para garantizar sus 6ptimas condiciones.

En este proyecto se pretende evaluar las causas y efectos que
originaron los dafos estructurales del edificio Fundeso ubicado en Puerto La
Cruz a través de ensayos destructivos, no destructivos, y por carbonatacion.
También se elaborara un manual preventivo de corrosion y vida util para dar
soluciones no solo a las distintas patologias que presente el edificio sino
también a todas las estructuras de concreto armado. Este manual permitira
definir una mejor forma de disefiar obras en concreto durables y reparar
adecuadamente las ya existentes que presentan este problema para asi

prestar los servicios para las cuales fueron creadas.
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Sintesis del contenido de los capitulos del presente trabajo.

El capitulo | introduccion. En este capitulo se describe las razones por
las cuales se tomd este tema, se describen sus antecedentes, objetivos

generales y especificos.

El capitulo Il fundamentos tedricos. A manera de informacién este
resume los sintomas patolégicos del concreto armado y las causas que
conllevan a su deterioro. También se mencionan los procedimientos y

distintos ensayos a realizar para evaluar una estructura de concreto armado.

Capitulo Il metodologia y evaluacion de dafios. Se menciona de
manera detallada el proyecto original, la descripcion y levantamiento de
dafos de los elementos estructurales; partiendo de una observacion
detallada de los sistemas realizando visitas periddicas a la edificacion, etc.

Cabe destacar que la metodologia de evaluacién utilizada se estructurd

en base a los dafios presentes en la edificacion.

En el capitulo IV fundamentos practicos. Se describen los principios
mas importantes en el que se basd el presente trabajo refiere todos los
procedimientos de ensayos y métodos seguidos para evaluar y cuantificar los
dafios presentes en el edificio a través de los cuales se hizo un diagnostico
de las posibles causas del deterioro del edificio “FUNDESO” para
posteriormente analizar los resultados entre los cuales se pudieron realizar:
observacion ocular, control de fisuracion y corrosién, prueba de
carbonatacion, evaluacion del concreto endurecido mediante pruebas
esclerométricos y toma de probetas testigos para determinar la resistencia a

compresion.
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Capitulo V diagnostico. Se analiza el estado de fisuracién y corrosion

de la estructura y los resultados de las pruebas y ensayos.

Capitulo VI. mantenimiento preventivo. Se establecen los posibles
métodos que pueden garantizar el funcionamiento y fiabilidad de las

estructuras.

Una vez conocidas las causas se dan las conclusiones vy
recomendaciones que son el aval que representa el objetivo principal de este
trabajo cuya finalidad es descifrar el complejo problema encontrado, lo cual
no siempre es sencillo debido a la variedad de condiciones y causas que
pueden producir dafios en las estructuras que por lo general actuan
combinadas, ademas de existir métodos para detectar las causas de los
dafos en las estructuras de concreto armado que no se emplearon debido a

su complejidad y costo.

El presente trabajo servira de guia para inspecciones y reparaciones en
estructuras de concreto armado que presenten dafos en sus elementos
estructurales y la realizacion de las futuras investigaciones acerca de la

patologia estructural.

1.2. Antecedentes

El edificio FUNDESO, es una obra privada cuyo objeto primordial es el
de prestar servicio comercial; fue calculado en el afio 1975 y construido en
1976. Presenta actualmente problemas de corrosion y desprendimiento de
material en sus elementos estructurales, debido fundamentalmente a los
afos que tiene expuesta a la intemperie sin mantenimiento, ya que el edificio

hasta ahora esta abandonado.
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Es inquietante la problematica que actualmente presenta el edificio
FUNDESO, por lo tanto con el apoyo de estudios propios se tratara de
encontrar las posibles razones que dieron origen a los dafos en la estructura
y dar ciertas recomendaciones de prevencion y reparacion por medio de un

manual preventivo.

Como lo hicieron:

Romero M., Gilbellys T. Cariaco, 2008. El proyecto de investigacion
se basd en recopilacion de informacion existente suministrado por
organismos como: INAVI, FUNVISIS y el Centro de Sismologia de la
Universidad de Oriente. Estado Sucre. La evaluacion se llevé a cabo por
medio de formatos, férmulas y programas de calculos por elementos
finitos (ETABS 9). Donde se pudo constatar la necesidad de rehabilitar y
reparar la estructura mediante muros de concreto reforzado y diagonales
de acero. La cual representa la disminucion del riesgo de un colapso ante

otro evento sismico.

Bistochett N., Neila M. Conurbacién Barcelona-Puerto La Cruz-
Cumana, 2005. Propuso soluciones, métodos y técnicas de restauraciéon
estructural dentro de las normas COVENIN 1756-98 (con revisién 2001)
para construccion de pilares, vigas y losas, Para tratar de establecer las
bases que rigen el fenobmeno de la corrosion, presentando temas
fundamentales que permitirdn al lector comprender el fenbmeno de la
corrosion; Se describié el funcionamiento de la celda electroquimica como
fundamento basico para la explicacion del proceso de corrosién, los
fundamentos de termodinamica se abordaron con la presentacién de la

serie galvanica, la serie eléctromotriz, y los diagramas de Pourbaiz
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también se describidé la importancia de las técnicas empleadas para
conocer la cinética de los procesos de corrosion. Y por ultimo se enfatiza
la importancia de la medicion de parametros termodinamicos y cinéticos
en estructuras de concreto armado, puesto que son muy utiles para
establecer diagndsticos acerca del proceso de corrosion en el refuerzo de

acero y tomar medidas.

Anna G., Alvarez V. e Yvana M. Veltri R. cumana 2002. Estudiaron
y analizaron los dafios ocasionados en la estructura de concreto armado
“Apartamentos Marina Mar” con la finalidad de detectar si el detrimento
pudo cometerse en cualquiera de las fases de los proyectos
constructivos; Estudiando las patologias presentes en dicho edificio y
también los danos fisicos presentes en el mismo a través de ensayos
destructivos y no destructivos Ademas recomendaron ciertos métodos
correctivos para prolongar la vida util de servicio y optimizar la

funcionalidad la estructura de concreto armado. [7]

1.3. Planteamiento del Problema

El concreto funciona como una capa fisica protectora en contra de los
agentes ambientales (oxigeno, agua, cloruros, didxido de carbono) que
puedan despasivar al acero e iniciar su corrosion y por ende sus propias
patologias. Sin embargo en un ambiente marino o urbano, los iones cloruro
del agua de mar o el CO, se acumulan en la superficie del concreto
provocandoles enfermedades; hasta llegar a la armadura. Cuando la
concentracion de los iones cloruro en la superficie del acero de las
armaduras alcanza valores que exceden un nivel critico (o disminucion del
pH por el CO,), la proteccion de la armadura corre el peligro de desaparecer

y la corrosion puede desencadenarse. Por otra parte, la carbonatacion
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también es un problema que actualmente esta afectando a muchas
estructuras en nuestro pais, aunque en menor escala que el de los cloruros,
pero se tienen dificultades similares para su prediccion. Asi, estos problemas
tienen una relacion directa con los parametros metereoquimicos del ambiente

al cual se encuentran expuestas las estructuras.

Todas estas condiciones hacen que existan inconvenientes en las
construcciones de concreto armado, que comienzan con microfisuras y
grietas que exponen el acero al medio agresivo, con el consecuente deterioro
prematuro, generando gastos de reparacion no contemplados tan

tempranamente.

La avenida 5 de julio a pesar de encontrarse en el centro de Puerto La
Cruz, donde se pueden observar a lo largo de su trayecto diversas
estructuras de gran envergadura no solo en el ambito arquitectdénico sino
ingenieril, estdn abandonadas o no fueron culminadas, ya sea por falta de
presupuesto o por mala ejecucion, deteriorandose a traveés de los afos por
los diversos factores mencionados anteriormente. De continuar estos
edificios abandonados no solo se corre el riesgo de que alberguen indigentes
y enfermedades, sino que por no tener un mantenimiento constante, lleguen
a un punto tal de deterioro que no puedan resistir desde un evento sismico

hasta su propio peso, provocando el colapso de dicha estructura.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General:

Evaluar los dafos estructurales del edificio de concreto armado
FUNDESO, de la Avenida 5 de julio Puerto La Cruz.
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1.3.2. Objetivos Especificos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estimar el deterioro de los elementos estructurales de concreto armado

en la superestructura.

Diagnosticar las condiciones estructurales de las fundaciones, columnas

y apoyos para la sustentacién de los elementos de concreto armado.

Estudiar las soluciones estructurales del deterioro en las estructuras de

concreto armado.

Evaluar el concreto endurecido por ensayos destructivos y no

destructivos, para la obtencion del diagrama esfuerzo-deformacion.

Proponer las soluciones de restauracion estructural para los elementos

dafados por corrosion 6 vida util.

Elaborar un manual de mantenimiento preventivo en las estructuras de

concreto armado dafiadas por corrosién o vida util.



CAPITULOIII

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Aspectos generales de la patologia estructural:

2.1.1. Definicion:

Es el estudio de las deficiencias, accidentes y fallas en las estructuras,
las cuales son ocasionadas generalmente por errores al seleccionar los
materiales, en la concepcion de la obra o durante su construcciéon. En los
edificios de forma particular la estructura esta formada por una serie de pisos
horizontales que reciben las cargas y las transmiten por medio de vigas o
nervios, también a soportes o0 muros verticales que lo canalizan hasta el

terreno.

2.1.2. Antecedentes de la patologia estructural:

Todas las lesiones o enfermedades que puedan ser detectadas en las
estructuras son fenomenos tan antiguos como los propios edificios de los que
forman parte. Es relevante especificar que el primer tratado que se dictd
sobre patologia en la construccion fue realizado en Mesopotamia, hace
cuatro mil anos, identificado como cédigo de HAMMURABI, el cual sefalaba
cinco reglas para prevenir defectos en los edificios, estas por lo drastico de
su contenido quizas tuvieron en aquella época una gran repercusion en la

calidad de la construccion.
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Las reglas son:

1. Si un constructor hace una casa para un hombre y no la hace firme y

su colapso causa la muerte del duefio de la casa, el constructor debera morir.

2. Si causa la muerte del hijo del duefio de la casa, el hijo del constructor

debera morir.

3. Si causa la muerte de un esclavo del propietario de la casa, el

constructor debera dar al propietario un esclavo de igual valor.

4, Si la propiedad fuese destruida, él debera restaurar lo que fue

destruido, por su propia cuenta.

5. Si un constructor hace una casa para un hombre y no la hace de acuerdo
con las especificaciones y una pared se cae, el constructor reconstruira la

pared por su cuenta.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el presidente del
Instituto Britanico de Ingenieria: Robert Stevenson, recomendd en el afio
1856 que: “los accidentes que habian tenido lugar durante los ultimos afos
debian ser recopilados, analizados y divulgados, puesto que nada seria tan
util e instructivo, para los profesionales, como el conocimiento de los mismos
y los medios empleados en su reparacion. La divulgacion precisa de tales
accidentes, los medios empleados para subsanar sus consecuencias, serian
en realidad mas valiosos que los millares de relatos auto-elogiosos de los
trabajos bien realizados que los constructores y dérganos empresariales

presentan al publico y a sus accionistas.
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2.1.3 Importancia de la patologia estructural:

La patologia de la construccion esta intimamente ligada y de forma
inversa a la calidad y si bien en esta ultima se ha avanzado mucho y se
continua progresando cada vez mas no por esto los casos patolégicos han
disminuido en la misma proporcién, aunque, es verdad que el descenso ha

sido muy notable.

Es realmente dificil conocer la situacién actual del problema patoldgico
estructural debido a que, asi como los éxitos siempre se lanzan a los cuatro
vientos, los fracasos se arropan, se guardan y se procura evitar su
trascendencia. Ocurre con frecuencia que a muchos de los defectos o
lesiones que presentan las estructuras se les da poca importancia y, por lo
tanto, no llegan a formar parte de las estadisticas debido a que el propio
constructor los corrige, los cubre o los encubre. Indiscutiblemente , la
fortaleza y durabilidad de una estructura, al igual que la de un ser vivo va a
depender de los cuidados que se hayan tenido con ella no sélo durante su
gestion o proyecto, sino también, durante su crecimiento o construccién y

posteriormente durante el resto de su vida o mantenimiento.

La obra al igual que el ser vivo, se encuentra sometida a la accién del
calor, de la humedad, de los vientos, etc. Pero también tiene que soportar
unas acciones de tipo mecanico que pueden fatigarla e incluso lastimarla.
Por consiguiente, los cuidados y la vigilancia, si bien son importantisimos
durante su crecimiento o construccién y de ellos dependera mucho la vida de
la obra, no hay que pensar que terminan con la realizacion de la misma, sino

que luego hay que seguir prodigandolos.
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2.2. Patologia de los materiales constructivos del concreto armado:

2.2.1. Cementos:

El cemento puede repercutir en la homogeneidad y compacidad del
concreto. Una de las causas de efectos patolégicos debidos al cemento
empleado en concreto armado son las adiciones inertes o no activas que
pueda llevar este. La dosificacion del cemento puede crear también
problemas en el concreto, altas dosificaciones trae como consecuencia fuerte
calor de hidratacion, que se traduciran en fuertes retracciones de origen
térmico y en peligro de fisuracién. Dosificaciones elevadas aumentan el

riesgo de retraccién hidraulica que finalizara también en fisuracion.

2.2.2. Aridos:

Los aridos entran en el concreto en una proporcion que oscila entre 70
y el 80 por ciento del volumen del mismo, esto permite deducir que su
influencia tenga un peso especifico sobre las propiedades del concreto, se
debe tomar en cuenta la granulometria, la cantidad de finos y de gruesos, y

sobre todo la calidad de estos.

2.2.3. Agua:

Las aguas de amasado tienen una importancia trascendental, en cuanto
a su calidad relacionada a la del cemento empleado. Para la hidratacién de
los componentes activos del cemento bastaria con una relacion
agua/cemento tedrica aproximada de 0,18. Por lo tanto, todo exceso sobre

esta cantidad repercute en la compacidad del concreto. A mayor cantidad de
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agua, mayor porosidad, menores resistencias mecanicas, mayor retraccion y

mayor riesgo de ataque al concreto.

2.2.4. Aditivos:

Los aditivos pueden dar lugar, también a patologia en el concreto. Para
que los aditivos sean eficaces y no contraproducentes, se requiere
emplearlos en determinadas dosis; si estas son excesivas, estos pierden su
valor terapéutico y pueden dar lugar a serias complicaciones. Si por el

contrario las dosis son escasas, pueda que no se consiga el efecto deseado.

2.2.5. Aire:

El aire se encuentra en el concreto estructural en una proporciéon que
oscila entre el 2% y el 5%. La oclusion de aire en el concreto puede ser
indeseable, otras, por el contrario, se realiza una inclusién perfectamente
deseada y controlada, en los dos casos, el aire siempre produce una

disminucion en las resistencias mecanicas del concreto.

2.2.6. Refuerzo del acero:

Las barras empleadas como armadura en concreto armado no deben

presentar defectos superficiales, grietas ni sopladuras.

A fin de evitar posibles errores que darian lugar a efectos patoldgicos,
es recomendable emplear en obra el menor numero posible de diametros

distintos y que estos diametros se diferencien entre si lo mas posible.



42

2.3. Patologia del concreto armado
2.3.1. Compacidad:

La compacidad de un concreto depende, fundamentalmente de la
relacion arido/cemento, de la dosificacion de cemento y de la relacion
agua/cemento o su inversa la concentracion.

Los tres componentes que juegan en estas relaciones son los aridos, el
cemento y el agua, existiendo otro, subordinados a ellos, que va a ser el aire
y cuya presencia va a dar lugar a oquedades en el concreto. [11]
2.3.1.1. Relacién arido-cemento:

2.3.1.1.1. Granulometrias adecuadas:

e Son especialmente malas los granos de diametros comprendidos entre

0,08 y 2,5mm, y las que contienen excesos de fracciones finas.(Figura 1)

e Una granulometria incorrecta puede paliarse con mas cemento. Es
preciso ser especialmente cuidadoso con la disposicion constructiva, puesto

que se produciran mayores retracciones.

e El arido debe ser compatible con las distancias entre armaduras, entre

encofrados y encofrados y armaduras.
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Figura 1. Tamices pasantes entre 0,08 y 2,5mm. [4]

2.3.1.2. Dosificacion del cemento:

Es conveniente utilizar la minima cantidad posible de cemento,
compatible con la resistencia que se desee obtener. Es preferible utilizar
menos cemento y emplear una granulometria correcta y una adecuada

relacion agua-cemento

Las altas dosificaciones de cemento:
e Calor de hidratacién.
e Fuertes retracciones térmicas.
e Fuertes retracciones hidraulicas.

e Respetar las limitaciones de dosificacién contenidas en la EHE.
2.3.1.3. Dosificacién agua-cemento:
Los valores grandes de al/c penalizan fuertemente la curva de

endurecimiento del concreto a igualdad del resto de las caracteristicas.

Segun la figura 2.
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Relacién agua-cemento, en peso
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Figura 2. Dosificacion agua-cemento [12]

Minimo tedrico alc=0,18
Minimo real a/c= entre 0,30 y 0,40

Exceso de agua ——> Tiene que evaporarse.

Concretos de mayor porosidad, menor resistencia, mayor retraccion y

en consecuencia mayor riesgo de ataque.

2.3.1.4. Aire ocluido:

e Forma parte del concreto en una proporcion del 2 al 5%.
¢ Disminuye la compacidad y la resistencia del concreto.

e Puede ser beneficioso al aumentar la durabilidad ante los ciclos hielo-
deshielo.
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e Pueden usarse aditivos aireantes. Pueden dar problemas (control muy
cuidadoso). A cambio permiten reducir la relacion agua-cemento y permiten

mejorar el comportamiento ante heladas y liquidos agresivos.

2.3.2. Corrosion del concreto armado:

2.3.2.1. Por Gases atmosféricos:

e Combustiones de carbén o petréleo.
e Gases industriales.
e Generalmente se trata de CO, que con el agua produce CO3H; 0 SO, que

produce SO4H>, que atacan el concreto.

2.3.2.2. Por agua:

e Aguas puras: atacan al concreto por disolucién.

e Aguas acidas o salinas: atacan al cemento convirtiéndolo en sales
solubles, que se disuelven.

e Aguas selenitosas: producen un ataque especialmente grave, puesto que

reaccionan con el aluminato tricalcico dando ettringita que es expansiva.

2.3.2.3. Por compuesto organicos:

Componentes nocivos:
e Aceite y grasas.
e Leche y mantequilla.
e Vino y derivados.

e Cerveza.
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Producen acidos que atacan al concreto y a veces a la armadura.

Debemos tenerlo muy en cuenta si se pretende disenar estructuras de

concreto que sirvan de contenedores de estos productos.
2.3.3. Mecanismos de corrosion de las armaduras:

Al fraguar el cemento da Ca(OH), que da un ambiente basico con un
pH superior a 12,5 que impide la corrosion del acero. Se forma una capa
alrededor de la armadura que la protege por pasivaciéon. Como se muestra en
la figura 3.

corrosidn quimica —> Poco frecuente
corrosion electroquimica =—> Es el mecanismo habitual

capa de dxido microscopica

pH=125

Figura 3. Mecanismo basico de proteccion de las armaduras [9]

2.3.3.1. Corrosion electroquimica:

Para que se produzca la corrosién electroquimica es necesario:
e Destruccion de la capa pasivante.
e Oxigeno.

e Humedad.
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e |ones cloro que actuan como electrolitos. Como se muestra en la figura
4.19]

l l

Carbonatacion Cloruros
P P pH<3 Cl-> valor critico

pH<3

% Disolucién de la capa pasivante

Corrosion posible

Figura 4. Corrosion electroquimica [9]

2.3.3.1.1. Esquema del proceso de corrosiéon de las armaduras. [2]
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2.3.3.1.2. Diagramas de Pourbaix:

El estado de energia de un metal en una disolucion electrolitica es
fuertemente influenciado por el pH de la disolucion y las caracteristicas
particulares del metal. Bajo estas consideraciones, Marcell Pourbaix
desarroll6 una forma sencilla de representar reacciones en un plano,
tomando como coordenadas el pH y el potencial electroquimico y son
denominados: Diagramas de Pourbaix o diagramas de estabilidad dinamica.
En estos diagramas, los parametros potencial E y pH son mostrados en
graficas para los diversos equilibrios sobre coordenadas cartesianas
normales con E como eje vertical u ordenada y el pH como eje horizontal o
abscisa. El diagrama toma en cuenta los equilibrios electroquimicos y

quimicos de metales en agua.

A
A
Y +16f
v ~.
< S .
‘_If Fe:h = .&'mfl‘e
U —
ﬂ + 0.2 - abfﬁq’ad
M. {(CORROSION) — OF Qus

——
E Fe,0, —iPo,.
i ~ 27 1a

= — --!mffe L m)
S 0.0 | Porz=b.dey s
= Wuz 5 SStaniy, T
= Fe® 25 Tatm,
o
= o8l ; FeO(OH)
= INMUNIDAD Fe (CORROSION)
o -

Figura 5. Diagrama de pourbaix para el hierro en disolucién de agua a 25°C. [8]

De acuerdo a la Figura 5, estos diagramas definen zonas en las que las
especies quimicas pueden estar como solidos insolubles (Fe, Fe(OH); y
Fe(OH)3) y solubles, como iones (Fex+ y Fes+). Las zonas se dividen en:

zona de pasivacion, de inmunidad y de corrosion.
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e Zona de pasividad. Los hidréxidos de hierro forman una capa protectora
en la superficie del metal, que reduce su actividad quimica y por lo tanto su
velocidad de corrosion, por ello se le denomina zona de pasividad.

e Zona de inmunidad. En esta region del diagrama la especie
termodinamicamente estable es el FeO, por lo tanto el metal es inmune y no
sufre corrosion.

e Zona de corrosion. Las especies estables del hierro se encuentran como

iones, por lo tanto es una condicidn propicia para la disolucion del metal. [8]

2.4. Mecanismos de corrosion en el concreto:

La integridad de una estructura de concreto armado depende tanto de
la calidad de sus componentes como de su dosificacién, para lograr las
mejores propiedades que garanticen un periodo de vida util prolongado. La
barrera de proteccién que le proporciona el concreto a la varilla de acero es
reforzada por el valor de pH alcalino que se alcanza después de las
reacciones de hidratacion del cemento, que pasivan al elemento metalico y lo
protegen quimicamente. Sin embargo, la interaccion con el medio ambiente
provoca que la proteccion se vea disminuida. Los principales agentes
agresivos son los cloruros en regiones marinas y la carbonatacion en zonas
rurales e industriales. La combinacion de los agentes agresivos tiene un
efecto sinérgico, acelerando el proceso de degradacion de las estructuras de

concreto armado.

Cuando los agentes agresivos no estan presentes desde la elaboracion
del concreto, éstos penetran a través de él cuando la estructura es puesta en

servicio. Al llegar a la superficie del metal, provocan que la corrosion se
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desencadene. Una vez que la corrosion se ha desencadenado, ésta se

manifestara bajo tres vertientes:

1.  Sobre el acero, con una disminucién de su diametro inicial y por lo tanto
de su capacidad mecanica.

2. Sobre el concreto, debido a que al generarse acumulaciéon de 6xidos
expansivos en la interface acero-concreto, provoca fisuras vy
desprendimientos.

3.  Sobre la adherencia acero/concreto. (Figura 6).

Figura 6. Corrosién del concreto y acero.

2.4.1. Carbonatacion:

El pH del concreto puede cambiar por el ingreso de diversas sustancias
desde el medio ambiente. Estas sustancias son principalmente el CO; que se
encuentra de manera natural en el aire y el SO3 que se produce de la
combustion de combustibles fésiles. De estos, el CO, en el aire es de mayor

importancia, de ahi el nombre de carbonatacion.
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Inicialmente el CO;, no es capaz de penetrar profundamente dentro del
concreto, debido a que reacciona con el calibre del concreto superficial

(Figura 5) de acuerdo con la siguiente reaccion:

H.O
—>
CO, + Ca(OH), «— CaCOs+ H,O
Dando como resultado un cambio en el pH:
pH=125a135 - pH=x9

Aunque la porcion de mezcla externa del concreto se carbonata
rapidamente, el CO; continua su ingreso a mayor profundidad y cuando el pH
alrededor del acero de refuerzo es cercano a 9, la capa de oxido protector

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

La profundidad que el CO, ha penetrado y por lo tanto que ha
modificado el pH, generalmente se le llama “frente de carbonatacién”. Como

se muestra en la figura 7.

En la practica es util conocer a qué velocidad progresa el "frente de
carbonatacion" para estimar si ha alcanzado la interface acero-concreto y
poder aproximar el estado superficial que guarda la varilla metalica. La
penetracién del CO, esta determinada por la forma de la estructura de los
poros y por el volumen de ellos que esta ocupando por la disolucidén poro del
concreto, ya que la velocidad de difusion del CO, en agua es 104 veces mas

lenta que la velocidad de difusion del CO; en el aire.
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l Difusion del CO»o
O en loz poros
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pH=12.5 a unpH=9

reaccion
quimica

Figura 7. Proceso de carbonatacion [8]

Si el poro esta seco, como se muestra en la Figura 8, el CO, difunde

facilmente, pero la carbonatacion no puede ocurrir debido a la falta de agua.

Este caso sélo se presenta en concreto que esta sobre-secado, como

ocurre en climas muy secos.

Si los poros estan llenos de agua (Figura 9) hay apenas alguna
carbonatacién 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 10), la
carbonataciéon puede proceder hasta un espesor donde los poros del

concreto estan secos.

Los parametros que determinan la velocidad de carbonatacion, son: la
composiciéon y cantidad del cemento, la compactacién, condiciones de curado

y condiciones ambientales de exposicién del concreto.
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concreto

agua condensada dire

Poro seco Poro saturado de agua Poro parcialmente lleno

Figura No. 8 Poro seco
Figura No.9 Poro saturado de agua

Figura No. 10 Parcialmente lleno de agua [8]

La carbonatacion se presenta comunmente en medios rurales y con
mayor incidencia en zonas urbanas, en las que se alcanzan grandes
concentraciones de oxidos sulfurosos (SOx) y nitrosos (NOx), que son
combinados con el agua de la humedad ambiental formando los respectivos
acidos sulfurosos y nitrosos. En zonas de alta contaminacion ambiental y
altas precipitaciones pluviales, el pH llega a tomar valores cercanos a 4, lo
que se conoce como lluvia acida, que afecta las estructuras de concreto de la

misma forma que la carbonatacion. [8]

2.41.1. Técnica para determinar la presencia o no de carbonatacion en

el concreto:

2.4.1.1.1. Técnica de la fenolftaleina:

Para detectar el grado de carbonatacion en una estructura se rompe un
pedazo de concreto (preferentemente cerca de un borde) en donde se
sospeche que hay carbonatacion. Después de quitar todo el polvo residual
del espécimen, se pulveriza una solucién de 1 o 2 % de fenolftaleina en

alcohol o agua destilada sobre el concreto. Las areas carbonatadas del
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concreto no cambiaran de color. (Figura 11). Este cambio, muy apreciable de
color, muestra cuan profundamente ha progresado el "frente" de

carbonatacion dentro del concreto.

Existen otros métodos y otros indicadores para detectar la

carbonatacion, pero el resefiado es uno de los mas utilizado en la practica.

Es aconsejable hacer esta prueba apenas obtenidas las muestras, pues
la exposicién prolongada al aire acelera el ataque del CO, a la masa
cementicia reduciendo el pH natural. Los colores desaparecen luego de

algunos dias de realizada la prueba. (Tabla 1). [3]

Tabla 1. Valor del pH dependiendo del color en la probeta. [6]

Color pH
Anaranjado
Amarillo
Verde
Violeta 11
Azul oscuro 13

Figura 11. Fotografia que muestra una probeta a la que se le ha aplicado la técnica

de la fenolftaleina. [2]
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2.4.1.1.2. Técnica electroquimica:

Para determinar potenciales de corrosion en probetas, se utiliza la
técnica de “toma de potenciales in situ" por ser la técnica mas probada y
utiizada en otros proyectos anteriores. Se utiliza como electrodo de
referencia el de Cu/CuSO4. (ASTM C-876 (1987)). El valor del potencial
registrado permite estimar la posibilidad de corrosion, segun el criterio

explicitado en esta norma, registrado en la tabla 2:

Tabla 2. Evaluacion del riesgo de corrosion segun ASTM C-876. [2]

Potencial de Probabilidad de
corrosiéon Corrosion
(Volts vs Cu/CuSOy)
>-0.200 <10 %
-0.200 a -0.350 Incierto
<-0.350 >90 %

2.4.1.1.3. Técnica de corrosion acelerada:

Con el objeto de reproducir el estado de las armaduras de las
columnas, en un tiempo prudencial, acotado por el tiempo estipulado de
realizacion del proyecto, se procede a envejecer artificialmente a las
probetas. Para ello se aplica una corriente constante a las armaduras, que
actuan como anodo, mediante un galvanostato. Ejemplo figura 12 (no esta a

escala).
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e —

— . | «— Galvanostato
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Esponja

)

Armadura

Figura 12. Esquema del proceso envejecimiento de una probeta de concreto

armado [2]

La densidad de corriente aplicada es de unos 100 pA/cm?, valor unas
diez veces mayor a la densidad de corrosion en estructuras de concreto con
importantes grados de corrosién. La profundidad media tedrica de ataque a
las barras se determina utilizando las leyes de Faraday, considerando
corrosion uniforme en armaduras comunes de la construccidén, con la

siguiente expresion:

x =0.0116 Icorr t, donde: (Ec. 1)

x representa profundidad del ataque, (mm).
0.0116: factor de conversion de unidades.
Icorr: densidad de corriente de corrosion.

t: duracion del ataque, (afos).

Se limita una zona de la probeta para efectuar la corrosion con contra-
electrodos de acero inoxidable, Colocados externamente cubriendo los 20cm

centrales.
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El contacto idnico se efectua utilizando una esponja embebida en NaCl
al 3%, el electrolito utilizado es bicarbonato de sodio, ya que la disolucién de
la capa pasiva esta principalmente controlada por la concentracion de este

compuesto.
2.4.1.1.4. Técnica de realcalinizacion:

La realcalinizacion es una técnica de rehabilitacion de estructuras de
concreto armado carbonatado, con problemas de corrosion en sus
armaduras. Es no destructiva y temporal. Consiste en la aplicacion de
corriente eléctrica, entre la armadura del concreto y un anodo colocado en la

superficie del concreto.

El anodo consiste en una malla de acero embebida en una solucion
electrolitica de pH alcalino. Los iones migran a través del concreto hacia el
refuerzo, donde se produce una reaccion catddica dando productos que
aumentan el pH, desactivando el proceso de corrosion, que se habia

originado por carbonatacion del concreto.

Simultaneamente tiene lugar la reaccién anddica, en el anodo colocado
externamente. El proceso se monitorea para mantener la densidad de
corriente en 1 A/m? de superficie de concreto, con lecturas periddicas y
ajustes, de ser necesario de corriente y voltaje (10-40V). Antes de comenzar
con la aplicacion de la técnica se marcan una serie de puntos, de acuerdo a
la extensidon a tratar, para obtener nucleos que serviran para realizarles la

prueba de la fenolftaleina, y asi determinar el progreso de la realcalinizacion.

El proceso se continua hasta que se comprueba la alcalinidad de la

interface acero-concreto, hecho que evidencia que la armadura se ha
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repasivado, o sea la corrosion se ha detenido. Posteriormente se procede a

desmantelar el sistema instalado, y rellenar los huecos taladrados. [3]

2.4.2. Cloruros:

La corrosiéon inducida por cloruro se presenta en nuestro pais en
estructuras expuestas al medio marino. Los iones cloruro estan presentes en
el agua de mar, pero es posible que también los desplace el viento de la
brisa marina a la zona costera y los deposite en estructuras de concreto
cercanas a la linea de mar. Otra fuente de cloruros es en el agua de

amasado, lo cual aumenta el alto riesgo de corrosion.

De acuerdo al modelo de vida util, también es necesario que los iones
cloruro avancen desde el exterior hasta llegar al nivel de la varilla. Una vez
que llegan al acero, se acumulan hasta alcanzar una concentracion critica, la
cual tiene la capacidad de romper la estabilidad de la pelicula pasiva y dar

inicio al proceso de corrosion.

Los iones cloruro pueden estar presentes en el concreto de tres
maneras: enlazados, adsorbidos y disueltos en el agua que se conserva en
los poros, lo que constituye la disolucién poro. La Figura 13 ilustra los tres
casos, e indica los equilibrios que se establecen para los cloruros en el

concreto. [7]
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Figura 13. Equilibrios del ion cloruro en el concreto. [8]

Los iones cloruro que son dafinos para el acero de refuerzo son los que
se hallan disueltos o libres, pero debido a los equilibrios que se presentan es
posible que los que estan adsorbidos se incorporen a la disolucidon y se

tornen peligrosos.

Cuando se utiliza agua de amasado con cloruros, cierta cantidad
reacciona con los compuestos hidratados del concreto para formar las sales
de Friedel, otra cantidad se adsorbe en la superficie de las paredes de los
poros y sélo una parte queda disuelta. Esta distribucion depende del tipo y la

cantidad de cemento con que se dosifique al concreto.

En el caso de una fuente externa de iones cloruro, el acceso es a traves
de los poros del concreto. Al avanzar al interior una cantidad reacciona, otra
se adsorbe y otra fraccibn queda disuelta. EI medio de exposicién es
determinante para el ingreso de los iones cloruro. En una estructura
sumergida en agua de mar, el mecanismo lo determina la diferencia de
concentracion entre el exterior y el interior del concreto, es decir, se favorece
un proceso difusivo. En obras que se hallan a la intemperie, durante el dia,

por efecto de la humedad relativa del ambiente, se evapora una cierta
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cantidad de agua contenida en los poros, quedando parcialmente llenos. Si la
brisa marina deposita sal sobre su area superficial, el ingreso del ion es por
succiéon capilar, o sea cuando la humedad relativa permite la formacion de
una pelicula superficial de agua (punto de rocio) que es succionada por los
poros capilares para llenarse nuevamente. En la succion, la sal que se
depositd durante el dia es arrastrada por el agua condensada y penetra al
interior del concreto. Una combinacion de las dos formas de ingreso de
cloruro se observa en la zona de variacion de marea, en la que los poros
eliminan agua durante marea baja y se saturan en marea alta.

En el caso de los cloruros que pudieran ser adicionados durante el
amasado del concreto, los cédigos de fabricacion y de calculo de estructuras
de concreto de todos los paises limitan su contenido en proporciones

variables, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valor critico de cloruros en concretos reforzados. [8]

PAIS NORMA LIMITE MAS DE REFERIDO A
C1

USA AC1 318 < a 015% en cemento
ambiente de C1

USA AC1 318 < a 0.15% en cemento
ambiente normal

USA AC1 318 < a 1% en cemento
ambiente seco

INGLATERRA CP-110 < a 035% al cemento
menos en un 95%

AUSTRALIA AS 3600 <al 0.22% cemento

NORUEGA NS 3474 <al 0.6% cemento

ESPANA EH 91 <al 0.40% cemento

EUROPA EUROCODIGO <al 0.22% cemento

JAPON JSCE-SP 2 <al 0.6Kg/m3% concreto

BRASIL NBR 6118 < al 0.05% agua
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Las divergencias en las cantidades maximas de cloruros admitidas por
los distintos cédigos aparecen debido a la inexistencia de un limite unico de
aplicaciéon general. Ello se produce tanto por las diferencias de
caracteristicas de los cementos (su contenido en alcalis y velocidad de
hidratacion), como por los distintos tipos de acero utilizados (composiciéon
quimica, rugosidad superficial y estado de conservacion), asi como por las

distintas materias potencialmente suministradoras de los cloruros.

En relacion a este limite maximo de cloruros es importante mencionar
que parte de ellos se puede combinar con las fases aluminicas y ferriticas de
los cementos, por lo que los mas peligrosos son los que quedan sin combinar
o “libres”. La proporcion cloruros entre libres y cloruros combinados no es
constante, ya que esta influida por la finura del cemento, su contenido en
yeso, la temperatura durante el fraguado y la humedad de los poros del

concreto.

En cuanto a los cloruros que penetran desde el exterior es necesario
diferenciar el caso de ambientes marinos de aquellos donde se hace uso de
las sales de deshielo, ya que sus proporciones relativas en el exterior del
concreto pueden ser muy diferentes. Asi, mientras el agua o ambiente marino
contiene una cierta proporcion constante de cloruros, en el caso de las sales
de deshielo, su proporcion exterior sera proporcional a la cantidad de sales

que se emplean al afio debido a la frecuencia y duracién de las heladas.

Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los

cloruros que penetran desde el exterior:

e Eltiempo que tardan en llegar hasta la armadura.
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e La proporcion que induce la despasivacion.
e La velocidad de corrosion que provocan una vez desencadenada la

corrosion.

En cuanto al tiempo que tardan los cloruros en llegar a la armadura en
una estructura ya construida, lo importante es averiguar a qué profundidad
han penetrado en el momento de hacer la inspeccién, ya que el
recubrimiento de concreto debe ser superior a la profundidad que sean
capaces de alcanzar estos iones en el tiempo previsto de vida util de la

estructura.

La velocidad de avance de los cloruros es, una funcion de la raiz
cuadrada del tiempo; Ya que, en general, tanto los procesos de difusion pura,

como los de absorcion capilar, siguen una ley potencial.

Xc1-=Kci-\t, donde: (Ec.2)

Xc1™ = profundidad alcanzada por una cierta proporcion de cloruros
(mm).
t = tiempo (afos).

Kc1™ = constante dependiente del concreto y del medio.

El calculo riguroso de X es complejo debido a la multitud de parametros
que influyen (porosidad del concreto, tipo de cemento, nivel de
contaminacion exterior, contenido en humedad del concreto, etc.). Una de las
expresiones matematicas que mas se emplea para efectuar la prediccion de

la velocidad de penetracion, o para ser ajustada a los perfiles de
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concentracion de cloruros encontrados en las estructuras reales (Figura 14),

es la solucion a la segunda ley de Fick:

dc -.D ac? Ec.3
ot ox?

Siendo D el coeficiente de difusion de la especie de concentracién c.
Esta ecuacion se conoce como la “ecuaciéon de la funcién de error”:

Cx=Cs(1-erf) X¢1 , donde: Ec4
2\/Dapt

Cx = concentracion a la distancia (%).

Cs = concentracion superficial (%).

Xc1 = profundidad alcanzada (cm)

Dap = coeficiente aparente de difusion (adimensional).
Erf= error funcion.

t = tiempo (afios)

Esta ecuacion, aunque se utiliza muy ampliamente, es igualmente
reconocida como de limitado uso con fines de prediccion, dado el
comportamiento no rigurosamente “de Fick” que presenta la penetracion de

cloruros en el concreto. [8]


http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_difusi%C3%B3n
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Figura 14. Perfil de Concentracién de Cloruros en el Concreto. [8]

Con fines practicos incluyendo el caso de las sales de deshielo parece
mucho mas apropiado el uso de la simple ley de la raiz cuadrada (Ec.2) ya

que engloba de forma aproximada todos los mecanismos posibles.

Asi, se puede deducir en la Figura 15, que es necesario una constante
Kc1 entre 3 y 4 mm/afo, 0.5 si se quiere asegurar que los cloruros no lleguen

a mas de 3-4 cm de profundidad en un periodo maximo de 75 afos.
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Figura 15. Representacion doble logaritmica de la ley de la raiz cuadrada del

tiempo: el valor de K se manifiesta en lineas paralelas de pendiente 0.5. [8]

En cuanto al limite para la despasivacién, puede ser légicamente
diferente en el concreto endurecido que en el fresco, aunque los codigos no
abordan este problema y se considera el mismo limite para las dos
circunstancia. Sin embargo, se ha detectado que muchos concretos soportan
cantidades muy superiores a este limite sin que las armaduras muestren

signo alguno de corrosion. Ello es debido a la influencia de factores como el
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potencial eléctrico de la armadura (que refleja el contenido en oxigeno entre

otras circunstancias) y el pH de la solucion de los poros (relacion CI/OH’).
Todo ello lleva a la tendencia futura de delimitar una proporcién de

cloruros que supongan un riesgo estadistico de corrosion de la armadura, en

lugar de fijar un valor unico para este limite. [8]

2.5. Deterioro fisico de las estructuras de concreto armado:

2.5.1. Factores que afectan la calidad del concreto.

a) Espesor de los recubrimientos.

b) Permeabilidad, donde intervienen la forma y el tipo de curado

mediante la relacion agua/cemento.

c) Cantidad y calidad del cemento.
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2.5.2. Causas que afectan un buen comportamiento de las
estructuras de concreto armado. [6]

= Inexactitud de las hipotesis de calculo.
+ Sobre la magnitud de las acciones y sus combinaciones.
+ Sobre |a resistencia y capacidad de carga de las secciones.
+ Sobre la magnitud de las formaciones consideradas.
+ Conrelacion a las caracteristicas mecénicas de los materiales.
+ Poca rigurosidad en los métodos de andlisis.
+ Para determinar el estado de esfuerzo bajo solicitaciones
simplesy combinadas.
Causas relativas al disefio e A
+ Paratomar en consideracian los efectos reoldgicos y los
w fendmenostérmicos, bajo gradientes de temp%raturg,
+Erroresen el disefio.
+ Errores en el dimensionamiento y ausencia de verificacion.
+» Factores de seguridad insuficientes.
+ Omision en la consideracion de las variaciones dimensionales.
+ Carencia de prevision en los mecanismos de transmision de
esfuerzos (nodos débiles, concentracion de esfuerzos, empujes
no equilibrados, etc.)
+ Falta de exactitud en la ubicacion de |as juntas de construccion.

+ Documentacion insuficiente.
. Insu{]iciente werificacion de la documentacion gue se entrega
en obra.
«» Errores en las cotas y niveles o las indicaciones de tolerancia.
» Ausencia de planos de detalles y forma de ejecucion
+ Falta de informacion sobre secuencias de ejecucion.
= Deficiencias del control de calidad.
+ M ateriales de baja calidad o defectuosos, productos vy
componentes inadecuados.
+ Ausencia del control adecuado del acero y el concreto al
momento de la ejecucion.
« Falta de cumplimiento de las exigencias tecnologicas sobre

Causas relativas a la aditivos, calidad de agua, curado, temperatura de vaciado,
— tiempo de desencofrado, etc.
gjecucion. « Causas debidas a las condiciones de |a puesta en obra.

+ Falta de adecuada inspeccion en la ejecucion de la obra

+ Deterioro de los materiales por exposicion inadecuada en
medio ambiente agresivo.

+ Dafios causados por diferir los trabajos de reparacion de
urgente ejecucion.

+ Deterioro ocasionados por causas imprevistas o intencionales
por problemnas laborales con los obreros.

+ Falta de puntualidad en la entrega de los materiales lo cual
ocasiona dilataciones en normal desarrollo de los trabajos.

+ Mano de obra defectuosa o poco capacitada en trabajos de
especializacion.

+ Disminucion de la vida Util de servicio remanente.
« Medio ambiente agresivo, lluvias acidas, polucion, hollin, humao,

Causas dependientes del atmosfera marina. etc.

: » Envejecimiento natural de los materiales.
P mpo. g .
aso del tie 0 » Efectos de fatiga v cargas altemnadas repetidas.

« Accion aditiva de las causas mencionadas de deterioro.

] + Acciones abusivas.
Causas debidas a las « Incremento del paso previsto de vehiculos de carga pesados.
condiciones de uso . ?gggtir%géictﬁivo de materiales en algunas areas de la
H i + Aumento indiscriminado de pisos superiores en ciertas areas de
funcionalidad. SRl P P

+ Problemas de suelos y fundaciones.
« Cedencia de fundaciones, deslizamientos de taludes, descensos
diferenciales de los cimientos, erosiones, etc.
+ Suelos agresivos o con desechos contaminantes.
= Ascenso imprevisto del nivel freatico.
Ef ectos natu ral es o E:ﬁgglggelassdﬁggsua de lluvia, inundaciones por el deshorde del

H H + Acciones fortuitas.
w « Incendios por negligencias o rotura de tuberias de gas o acopio
de materiales inflamable.
+ Tifones, ciclones o vientos huracanados.
« M ovimientos telliricos debidos a sismos, volcanes o tsunamis.
+ Cargas de impacto en general, chogue de vehiculos,
explosiones, caida de aviones, etc
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2.5.3. Agrietamiento:

Las causas del agrietamiento pueden ser muy variadas y su deteccion
no siempre es facil, sin embargo, el conocimiento de las mismas es
importantisimo para saber el porqué se ha producido a fin de poner

remedios o aplicar una terapéutica adecuada. (Figura 16).

Figura 16. Columna que sufre de agrietamiento. [4]

2.5.3.1. Causas de agrietamiento:

2.5.3.1.1. Retraccion:

Se originan fisuras debidas a variaciones espontaneas del concreto en

estado plastico. Se divide en: Hidraulica y térmica.
2.5.3.1.1.1. Retraccién hidraulica:
Es la variacion de contraccidn del concreto, originadas por tensiones de

compresion locales que son consecuencias de la evaporaciéon progresiva del

agua de los poros del concreto que se encuentra en un ambiente seco, esta
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evaporacion del agua es una de las causas frecuentes de grietas en el

concreto. La retraccion se relaciona con la relacion agua-cemento.
2.5.3.1.1.2. Retraccién térmica:

El calor generado en la hidratacién del cemento tiene influencia en la
formacion de fisuras, debido principalmente a la baja conductividad del
concreto que hace que exista un gradiente térmico entre el interior de la
masa Yy la superficie, dando lugar a un enfriamiento de las capas externas y
consecuentemente contracciones de las mismas, mientras el nucleo esta aun

caliente y dilatado. (Tabla 4).

Tabla 4. Diferentes tipos de retracciones. [9]

l:] Movimiento libre (no tiene fisura)

£ e

h
1' Movimiento coartado (se puede fisurar)
— | - . _ i
Pilares de mucha rigidez (rompe la viga por mucha
traccion)

> -
Pilares de poca rigidez (rompe los pilares por friccion)
p
—» -
> <« Envigas

18 -
I En pilares
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2.5.3.1.2. Entumecimiento:

Se debe especificamente a la oxidacién de las armaduras (corrosion), el
aumento del volumen del acero, aproximadamente unas diez veces somete
al concreto circundante a tracciones. Las fisuras que se originan son

paralelas a las armaduras y permiten la propagacion de la corrosion quimica.

2.5.3.1.3. Variaciones de temperaturas:

Es una causa importante y frecuente del desarrollo de grietas en el
concreto. Pueden producirse por dilatacion al calentarse el material o por
retraccién al enfriarse. En las obras de concreto, el calor puede tener dos
origenes diferentes: el debido a las reacciones exotérmicas de hidratacion

del cemento y el debido al medio ambiente. (Figura 17).

Figura 17. Columna que sufre de variaciones de temperatura. [4]
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2.5.3.1.4. Exceso de carga:

En el concreto endurecido, la causa fundamental por la que se
producen grietas, es la solicitacion de los elementos estructurales mas alla
de su capacidad portante (presencia o acumulacion de pesos no previstos en
el calculo). Este tipo de dafos se presenta principalmente en vigas y losas y
a veces se producen por corte cerca de los muros o de las columnas. La
posicidon de las grietas permite a veces establecer claramente las causas
originarias. (Figura 18). [11]

i Fisuras alo largo de la

armadura —
Desprendimientos en
fase avanzada

IINNIRRERENENAN

e y oo

Figura 18. Pértico agrietado por exceso de carga. [9]

2.5.3.1.5. Asentamientos:

Cuando una parte de un elemento o de una estructura se mueve
verticalmente (asciende o desciende) respecto a otra adyacente, y lo hace
con suficiente magnitud, se producen grietas usualmente por corte, como se
muestra en la figura 19. Las causas pueden ser fundaciones mal hechas o
defectos constructivos o de uso o problema por presencia de filtraciones, por
arcillas expansivas. [9]
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Edificio ya construido
(Peor si es de fabrica)

VIR /
7 /
( \ [:':E;;i:’:;‘a';’:] Pantalla deformada

e pchyra abaie)

Zona de menor Zona de menor Zona de menor Asiento de
asiento asiento asiento esquina

Zanja

Figura 19. Representacion de asentamientos [9]

2.5.1.2.6. Por acciones mecanicas:

Apareceran fisuras en el elemento endurecido debidas a las
deformaciones, que son consecuencias directa de las fuerzas aplicadas,

entre ellas: fisuras de compresion, de traccién, de flexién, torsion y cortante.

2.5.3.1.7. Fisuras por compresion:

El concreto sometido a la accién de esfuerzos de compresion simple
puede figurarse si el valor del esfuerzo es suficiente para agrietarlo. Las
fisuras de compresion son paralelas a la direccidon del esfuerzo. Las fisuras
pueden tener trazados diferentes a los indicados si la pieza esta coaccionada
de deformarse en determinadas zonas (apareceran grietas con angulos), es
decir, cuando existe el efecto de zunchado en la parte superior e inferior de la
misma ejercido por el rozamiento del concreto con los platos de la prensa,
que dan lugar a la aparicion de esfuerzos cortantes que se combinan con los
de compresién. En las columnas la aparicion de fisuras de compresion es

muy peligrosa siendo sintoma precursor de un hundimiento inmediato de la
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zona afectada. Las grietas de compresion empiezan a hacerse visibles con
esfuerzos inferiores a los de rotura y van aumentando de forma continua.
(Figura 20).

il /
E
il #
Compresidn Compresidn Pandeo Cortante

Desplazamiento de
estribos

Figura 20. Diferentes fisuras a compresion. [9]

2.5.3.1.8. Fisuras por flexion:

Las fisuras de flexion son las mas conocidas y frecuentes en concreto
armado, presentan diferentes formas segun corresponda a flexion pura o
flexion combinada con esfuerzos cortantes. En flexidon simple. Las fisuras
aparecen en las proximidades de las armaduras sometidas a traccion y
progresan verticalmente buscando la linea neutra, a la vez que su anchura va
disminuyendo y luego involucrarse buscando el punto de aplicacién de las

cargas y desapareciendo en la zona de compresion.

Si la flexion es compuesta; es muy posible que sea la fibra mas
comprimida la que primero sufra la fisuracion. Las fisuras de flexion avisan
con tiempo por lo que se pueden tomar medidas sobre las causas que la han

motivado. Las fisuras de flexion suelen ser anchas y separadas si el acero
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que se emplea como armadura de traccion es ordinario, y son estrechas y

abundantes cuando se usa acero corrugado. (Figura 21).

!
JUN |

e

Fisuras de flexién simple

I 7/ T A
‘;'— % Vi de pared /ﬁ;
5 ﬁ; igas de p

Fisuracién por flexién compuesta

Figura 21. Fisuras a flexion. [9]

2.5.3.1.9. Fisuras por corte:

En el caso de esfuerzos cortantes simples, como la resistencia a
traccibn es mucho menor que la compresion, las fisuras seran
perpendiculares a la tensién de traccion. Las fisuras de cortante suelen
aparecer en el alma de las vigas progresando hacia las armaduras para
llegar finalmente hasta los puntos de aplicacion de la carga con lo cual

dividiran las piezas en dos partes.

En vigas de hormigdn armado sometidas a cargas uniformes, las fisuras
aparecen proximas a los apoyos, si los estribos o barras dobladas son de

cuantia deficiente, como se muestra en la figura 22.
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A

Figura 22. Fisura por cortante de una viga [9]
2.5.3.1.10. Fisuras por torsion:

Los esfuerzos de torsion dan lugar a fisuras inclinadas a 45° que
aparecen en las diferentes caras de las piezas. Este tipo de fisuras es
frecuente en estructuras de edificios cuando no se ha tenido en cuenta el
efecto de torsibn que se origina colocando las armaduras precisas para
absorberlo. En general se les presta poca atencion a los efectos de torsion
(Figura 23).

Figura 23. Viga fisurada por torsién [9]
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2.5.3.1.11. Fisuras por traccion:

La accién de esfuerzos de traccidn axial origina fisuras que presentan
superficies perpendiculares a la direccion del esfuerzo. Estas fisuras son
pocos frecuentes en el concreto armado por impedirlas las armaduras, sin
embargo cuando las deformaciones de éstas son importantes pueden
aparecer coincidiendo, en general, con el lugar donde estan colocados los

estribos aparecen de forma subita y atraviesan toda la seccion. (Figura 24).

111

L

Figura 24. Elemento fisurado a traccion. [7]
2.5.3.1.12. Fisuras causadas por sismos:

Las fuerzas de sismo producen en los edificios vibraciones,
aceleraciones y desplazamientos que pueden causar dafios de variable
gravedad, hasta provocar la ruina de la construccion, segun las
caracteristicas estructurales y la intensidad del movimiento telurico. Entre los

dafos ocasionados por sismos se puede mencionar:

e Fisuracién y caida de recubrimientos.
e Grandes desplazamientos laterales.
e Dafio en el tope de los edificios.

¢ Impacto en edificios préximos.



e Aplastamiento y pandeo (global o local) de miembros comprimidos.

e Fallas por flexién y corte en columnas y muros.
e Desintegraciones en uniones defectuosas.

e Efectos torsores y de volcamiento.

e Derrumbe total o parcial de la edificacion.

e Deslizamientos de suelos.

e Licuefaccion del suelo de fundacion.

2.5.3.1.13. Fisuras causadas por errores del proyecto. [6]:

+ Sobre la magnitud de las accionesy
Inexactitud de sus combinaciones
P : + Sobre |a resistencia y la capacidad
las hIPOteSIS de de carga de las secciones
calculos + Sobra la magnitud de las
deformaciones consideradas

+ Para determinar el estado de
esfuerzos bajo solicitaciones simples

. . y combinadas

Poca rlgur'03|dad + Para definir las condiciones de

en los metodos estabilidad local y global (estatica de
de analisis forma)

« Para tomar en cuenta los efectos
reologicos y los fenomenos térmicos,
bajo gradiente de temperatura

+ Errores en el dimensionamiento y
ausenciade verificacion.

+ Factores de seguridad insuficientes
Errores de . Omisic_ﬁn en Ia_ consi_deracién de las
e variaciones dimensionales.
ISENo * Nodos débiles, concentracion de
esfuerzos, empujes no equilibrados.
» Falta de exactitud en la ubicacion de
las juntas de construccion.
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2.5.3.1.14. Debidas a la ejecucion [6]:

Documentacion
insuficiente

Deficiencia del
control de
calidad

Causas debidas
alas
condiciones de
puesta en obra

«Insuficiente verificacion de la documentacion
que se enfrega en obra.

*Ausencia de planos de detalles y forma de
ejecucion.

+Falta de secuencia de gjecucion.

+Materiales de baja calidad o defectuosos,
productos y componentes inadecuados.

*Ausencia del control adecuado del aceroy el
concreto al momento de la ejecucion.

+Falta de cumplimiento de las exigencias
tecnologicas sobre aditivos, calidad del agua,
curado, temperatura de vaciado, tiempo de
desencofrado, etc.

+Falta de puntualidad en la entrega de los
materiales, atrasan el desarrollo del trabajo.
+Falta de inspeccion en la ejecucién de la obra.

+Mano de obra defectuosa o poco capacitada en

trabajo de especializacion.

2.5.3.1.15. Fisuras debidas a problemas del propio concreto:

Producidas por

problemas intrinsecos del propio
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concreto,

especialmente ligadas al proceso de fraguado. Pueden estar ligadas a la

fabricacion o de puesta en obra del concreto, pero no son estructurales.

2.5.4. Tipos de fisuras:

Se pueden producir 5 tipos de fisuras:
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2.5.4.1. Microfisuras:

Las que se producen en el concreto por la normal retraccién del
fraguado. Su abertura no es mayor a 0.05mm y su presencia no afecta la

durabilidad de las estructuras, ni favorece la corrosion de las barras de acero.

(Tabla 5).

Tabla 5. Valores de anchos maximos de fisuras permitidos correspondientes a

diferentes investigadores y reglamentos. [7]

Investigador o

Condiciones de exposicion

Anchos maximos

reglamento permisibles de fisuras (mm)

Brice Severa 0.10
Agresiva 0.20
Rusch Normal 0.30
agresiva (agua salada) 020

Normal 0.12a0.30

Eisen Severa o agresiva 0.05a0.15

Normal (exterior) 0.15a0.25

Normal (interior) 0.25a0.35
Reglamento ACI 1963 Exterior 0.25
Interior 0.40
CEC (Comité Europeo Interior, ambiente normal 0.30
del Concreto Interior, ambiente agresivo 0.20
Exterior 0.20
Muy agresivo o cuando se 0.10

requiere estanqueidad
CFE (Comité Federal Interior 0.30
de Electricidad Manual Agresivo 0.20
de Disefio de Obras Agresivo cuando se 0.10
Civiles) requiere impermeabilidad

Cargas accidentales 0.40
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2.5.4.2. Fisuras:
Son las producidas por la aplicaciéon de las cargas en régimen de
servicio. En general son poco peligrosas, salvo en ambientes agresivos en

los que pueden favorecer la corrosion. (Tabla 6).

Tabla 6. Valores limites aceptados para la abertura maxima de una fisura. [7]

Ubicacion de la estructura Maxima abertura
permitida
Elementos interiores en atmosfera normal. 0.3 mm

Elementos interiores en atmésfera humeda o

agresiva o elementos exteriores a la 0.2 mm
intemperie con lluvias y heladas.

Elementos interiores o exteriores en medios 0.1 mm
particularmente agresivos o debiendo

asegurar estanquidad.

2.5.4.3. Fisuras vivas:

Son aquellas que estan sometidas a movimientos y a cambios en su
amplitud o espesor, producidas por acciones de magnitud variable que van a
provocar deformaciones también variables en el concreto, entre ellas: las
fisuras de origen térmico, las fisuras de flexion provocadas por acciones
dindmicas sobre elementos estructurales. Tratar de dar monolitismo a un
concreto roto por este tipo de fisura es inutil, pues el concreto abrira por el

mismo lugar, o por otro totalmente diferente.
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2.5.4.4. Fisuras muertas:

Son estabilizadas presentando siempre la misma amplitud, una vez que
han llegado a su maxima amplitud, la mantienen debido al cese de la causa
que las produjo, este tipo de fisuras son las de retraccién hidraulica, por

asiento diferencial de la cimentacion que esté estabilizado, etc.

2.5.5. Desagregaciones:

Consisten en la degradacién del cemento que deja de funcionar como
aglomerante y en consecuencia deja libres los aridos. Las causas de las
desagregaciones suelen ser ataques quimicos, sobre todo sulfatos y

cloruros.

El proceso es lento y empieza generalmente con un cambio de
coloracion, seguido de la formacién de fisuras entrecruzadas que van
aumentando progresivamente. A continuaciéon la superficie se va
abarquillando, hasta que se desprende y se va desintegrando la masa del
concreto. (Figura 25).

Figura 25. Iniciacion de la desagregacion de una columna. [22]


http://upload.wikimedia.org/wikibooks/es/8/87/Desagregacion.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikibooks/es/8/87/Desagregacion.jpg
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2.5.6. Disgregaciones:

Las disgregaciones son roturas que se producen desde el interior del
concreto por esfuerzos internos que produzcan fuertes tracciones, que el

concreto no puede resistir.

Las disgregaciones pueden producirse por causas muy diversas. Asi la
corrosion de armaduras o las deformaciones muy fuertes, que producen
disgregacion del concreto superficial. También pueden producirse fendmenos
de disgregacion al helarse agua que haya podido penetrar en cavidades
internas. Un caso que puede ser grave es la congelacién de agua que se
haya podido depositar en las vainas de pretensado en la fase de

construccion. (Figura 26). [9]

Figura 26. Disgregacién del concreto producido por corrosion de armaduras. [11]

2.5.7. Cambios de color:

Producidos por el efecto de cloruros, diversos aditivos o

desmoldeadores.
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2.5.8. Eflorescencias:

Producidas por diversas sales solubles que puedan contener el agua de
amasado o de curado y que cristalizan en la superficie del concreto. (Figura
27). [11]

PR !
s il - e e SR, g

Figura 27. Eflorescencia en superficie de concreto. [11]

2.6. Propiedades del concreto que permiten un buen comportamiento

en medio ambiente agresivo.

a) Baja permeabilidad, lograda con masa de baja porosidad.
b) Factor agua/cemento reducido y suficiente curado.
c) Buen control de la retraccidén para evitar micro fisuras prematuras.

Alta resistencia inicial y aumento de la misma en el tiempo. [6]



2.7. Esquema de un proceso patologico:

Descripcion de la estructura caracteristicasy modo de
gjecucion

Detecciony evaluacion de dafio en el edificio

]
‘ Evidencia del deterioro y su ubicacion en cada nivel

Tipo de dafio (extension)
|

Detalle de vigas, losa, columnas, muros losas, techos azoteas,
sotanos, efc.

1
! Determinacion de las causas probables del dafio

Inspeccionesrealizadas:

Ocular, extraccion de muestras, Determinacion de la calidad de
los materiales, Espesores, Corrosion de las barras, Extraccion
de muestras, Pruebas de cargasin situ y en laboratorio, etc.

Reparaciones aconsejadas:

Inyecciones enla masa del concreto, aplicacion de laminas de
refuerzo, incremento de secciones, reemplazo de secciones,
colocacion de diagonales cruzadas, relleno de mamposteria,

postensado adicional, etc.

Posibilidad de incrementarla vida de servicio
de la estructura reforzada. Tiempo probable
remanente.

Amputacion demolicion y muerte

Planificacion de futuras inspeccionesy
mantenimiento preventivo.

84
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2.8. Métodos de deteccion y evaluaciéon de danos:

Para conocer la magnitud del dafio alcanzado en un sistema estructural
que reduce su capacidad resistente se deben aplicar métodos de deteccion
y evaluacion de los deterioros, de acuerdo al tipo de material y

caracteristicas de toda la estructura entre los cuales tenemos:

2.8.1. Observacion ocular:

Con este método se puede deducir el grado de deterioro de los
miembros estructurales, la falta de verticalidad o desplome de los soportes, la
presencia y tipo de fisuras y muchas otras caracteristicas que permitan
decidir acerca del tipo de monitoreo aconsejable en la estructura. Con la
observacion ocular se detallaran los dafios detectados y su ubicacidon en
plantas y elevaciones. La observacion de fisuras puede llevarse a cabo a

simple vista o con ayuda de instrumentos especiales.

2.8.2. Monitoreo de fisuracion:

2.8.2.1. Ancho de la superficie:

El ancho se las fisuras se determina por medida comparativa mediante

galgas i mediante lupas especiales provistas de escala graduada.

2.8.2.2. Profundidad de la fisura:

No es facil de medir, unas de las técnicas es colocar material coloreado

y luego sacar nucleos cuidadosamente de la parte agrietada.
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2.8.2.3. Evolucion del estado de fisuracion:

Permite apreciar cuando se ha producido la estabilizacion por ende,
conocer la seguridad en servicio de la estructura. La estabilizacion puede ser
estatica o dinamica, en la primera parte el ancho de la fisura crece, hasta
una cierto valor, sin variaciones, en la segunda el ancho de las fisuras varia
entre dos limites alrededor del ancho medio que es fijo. (Figura 28). La

evolucion puede apreciarse por:

2.8.2.3.1. Progresion en la longitud:

Se observa marcando con un lapiz de color la longitud de las fisuras

existentes.

2.8.2.3.2. Nuevas grietas:

Se observan mediante el procedimiento anterior pero conviene emplear

colores diferentes en cada impresion.

2.8.2.3.3. Aumento en el ancho:

Se pegan laminas delgadas de vidrio sobre la fisura, en caso de

abertura de esta se romperan con facilidad delatando la deformacion, se

deben pegar sobre el material resistente nunca sobre el revestimiento. [11]
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Marcado del 7 € <3mm
extremo de la

fisura Testigo de yeso
conviene firmarlo

g //

N
S
S

/__/‘

Placas metalicas con una Testigos de vidrio con una
referencia fija pegadas con zona esmerilada

epoxi

Figura 28. Control de fisuracion. [9]

2.8.3. Evaluacion de la calidad del concreto:

2.8.3.1. Ensayos no destructivos:

Son métodos para evaluar un material sin afectar o alterar sus
caracteristicas de servicio. Existe una gran variedad de métodos, en este

caso se hablara de los ensayos de esclerometria.

2.8.3.1.1. Pruebas de esclerométrica:

Es un método en el cual se trata de hallar la resistencia del concreto a
través de su dureza superficial, asi como la uniformidad de una estructura.
La realizacibn de ensayos esclerométricos, para la determinacion de la
resistencia del concreto puede conducir a errores muy importantes sino se

relacionan estos ensayos de dureza con la resistencia de las probetas
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obtenidas de los mismos lugares de la estructura, como se muestra en la

figura 29.

La dureza superficial del concreto se mide mediante la altura de rebote
de una masa de acero que golpea, accionada por un muelle, sobre un pivote

puesto en contacto con la superficie del concreto.

Producido el impacto, la masa rebota hacia el extremo opuesto del
pivote arrastrando en su movimiento a un indice que al desplazarse sobre
una escala graduada marca una magnitud que se denomina indice
esclerométrico y que es la relacion entre la altura del rebote y la escala total

del aparato.

Figura 29. Estimacion de la resistencia aproximada del concreto y su uniformidad,

mediante el uso de un esclerémetro digital. [5]

2.8.3.1.1.1. Condiciones para realizar el ensayo:

1. Las superficies sobre las que se aplique el pivote del aparato deben ser

planas y lisas.
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2. Realizar los impactos sobre superficies que contengan la mayor
proporcion posible de mortero, evitando los puntos en que inmediatamente
debajo de ellos existan aridos gruesos, armaduras o huecos.

3. El numero de impactos a realizar por zona debe ser de diez a fin de
conseguir una medida representativa.

4. No emplear el esclerometro en concretos con resistencias menor a
60k/cm?.

5. No se debe aplicar el esclerdmetro con concretos mojados.

6. No se debe usar en concretos muy viejos, debido a que la carbonatacion
superficial de los mismos desvirtua los valores dando cifras superiores a la

reales del nucleo. [11]

2.8.3.2. Ensayos destructivos (Core-drill):

Estos ensayos tienen la finalidad de determinar la calidad de una
estructura o elemento de concreto que esta en fase de ejecucion, en servicio
o fuera del producido un fallo en la misma. Para poder realizar el analisis de
seguridad actual de la estructura es necesario conocer determinadas
caracteristicas de los materiales que lo componen, tales como: resistencia a
la compresion, traccion, modulo de elasticidad y diagrama de tensidn
deformacion. Esto se logra a través del ensayo de probetas testigos
extraidas de los elementos estructurales de la estructura, dando resultados
satisfactorios; este método es mas confiable y seguro en el analisis

patologico de un sistema de estudio. (Figura 30).

Para la extraccion y ensayo de los nucleos se deben seguir las
recomendaciones de la Norma COVENIN 345, “Método para la extraccion de
probetas cilindricas de concreto endurecido”. Como consideraciones

importantes a tomar en cuenta, es preciso sefalar que. (i) EIl nimero minimo
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de nucleos a extraer en cada zona a estudiar es de tres; (ii) se seleccione en
esa zona la regién que menos afecte la capacidad resistente, y; (iii) se evite

cortar los aceros de refuerzo.

El diametro de la broca y por consiguiente del nucleo depende del
tamafio maximo del agregado empleado. Diametros menores a 7,5cm arrojan
resultados poco confiables y con grandes dispersiones. Las brocas mas
frecuentemente empleadas son las de 7,5cm y 10cm. Una vez extraido el
nucleo del elemento estructural, es una excelente practica rellenar el hueco

con un mortero sin retraccion o con material epoxico. [1]

Figura 30. Extraccion de nucleo en columna. (Fundeso)

2.8.3.2.1. Probetas testigos:

Son piezas de forma cilindrica, cubicas o prismaticas que se extraen del

concreto mediante cortes con sonda rotativa o con disco. También son
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probetas testigo las extraidas del acero existente en las estructuras para la
determinacién de sus caracteristicas. Los testigos extraidos deben ser
representativos del lote de concreto considerado, por consiguiente es preciso
definir las zonas o lotes de la estructura construidos con un determinado
volumen de concreto considerado, por lo tanto es preciso definir las zonas o
lotes de la estructura construidos con un determinado volumen de concreto y

bajo las mismas condiciones.

Generalmente las probetas son cilindricas, de 15cm de diametro por

30cm de altura, si fueran cubicas: Rcub=Rcil/0.75.

En elementos verticales tipo pantallas, pilares, muros, etc. La altura a la
que se realice la extraccion tiene gran importancia en los valores obtenidos y
asi se pueden llegar a disminuciones del 20% en zonas altas en comparacion

con las zonas bajas.

La extraccion de testigos no debe realizarse a edades inferiores a 14
dias si el cemento es Portland normal, pudiendo rebajarse esta edad si el
cemento es de alta resistencia inicial. Esta limitacion se debe a que los
concretos de baja resistencias, hay un mayor peligro de micro-fisuracion,
desprendimiento de aridos y perdidas de adherencia con la pasta, lo que
repercute en la resistencia a compresion. Si el diametro de los testigos es
pequefo, sera grande el deterioro que pueda causar la sonda al realizar la

extraccion y por lo tanto, mas bajo sera el valor de resistencia obtenida.

Se tiene que tener en cuenta la relacion altura-diametro de los testigos.
En probetas cilindricas esta normalizada la relacion altura diametro igual a
dos. Existen casos en donde el espesor del elemento, impide obtener esta

relacion (no permite llegar a este valor, como en las losas). En estos casos
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se estima una resistencia del concreto como si el ensayo se hubiese

realizado con probetas de relacion igual a dos.

La resistencia media de una serie de probetas es la medida de todos

los resultados obtenidos.

Segun la norma COVENIN 1976-99, para obtener la resistencia

estimada del concreto, se toma el menor de los dos valores siguientes:

fc= X/0.85

f'c= menor valor obtenido/0.75

La resistencia estimada del concreto inferior a la caracteristica que
obligue el examen y la comprobacién de dicha resistencia, el comportamiento
inadecuado de la estructura en servicio, presentando deficiencias, fisuras o
deformaciones funcionales superiores a la del proyecto original, obligando al
conocimiento de las causas que producen dichas atracciones, el cambio de
uso de la estructura que ocasione solicitaciones superiores sobre los
elementos estructurales y que lleve el conocimiento de la capacidad
resistente actual a fin de determinar si es preciso o no un refuerzo; son estas
algunas razones por la cual se presenta la necesidad de extraer probetas

cilindricas. (Figura 31). [11]
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Figura 31. Testigos de concreto. [11]

2.8.3.2.1.1. Criterios de aceptacion para nucleos

Para que los resultados de los nucleos sean aplicables se deben regir
por la Norma COVENIN 345. La aceptacion del concreto que se encuentra
bajo evaluacién, requiere que los resultados de los ensayos de los nucleos
sean corregidos, por esbeltez y tamano. Una vez corregidos deben

satisfacer, simultaneamente, los dos requerimientos siguientes:

1. La resistencia promedio (Fy) de los nucleos ensayados no debe ser
inferior al 85% de la resistencia de calculo (f'c). Lo anterior queda expresado
por:

fn2 0,85 f'c Ec.5

2. Ninguno de los nucleos debe tener una resistencia por debajo del
75% de la resistencia de calculo; o sea, para cualquiera de ellos:

fai2 0,75 fe Ec.6
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2.7.3.2.1.2. Resistencia del concreto

La resistencia del concreto colocado se considerara satisfactoria si se
cumplen simultaneamente los siguientes requerimientos:
e Ningun ensayo individual (promedio de al menos dos cilindros
normalizados) estara por debajo de Fc en mas de: 35Kg/cm? cuando

Fc < 350 Kg/cm?; de 0,1 Fc cuando Fc> 350Kg/cm?.
e El promedio de cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos (cada
uno promedio de al menos dos cilindros normalizados) debe ser igual o

mayor que Fc.
2.8.3.2.1.2. Sistema de curado

Los procedimientos de proteccion y curado deberan mejorarse cuando
el resultado del ensayo de los cilindros curados en obra, a la edad de
ensayo, arrojen un valor inferior al 85% del correspondiente a muestras
curadas en el laboratorio. Esta limitacion no aplica si la resistencia del

concreto curado en obra excede Fc en mas de 35 Kg/cm?.
2.8.3.2.2. Resistencias mecanicas del concreto:

En una estructura el concreto se encuentra sometido a solicitaciones
muy variadas (corte, traccion, flexo-traccion, etc.). No es practico llevar a
cabo ensayos de control que analicen todos estos estados tensionales, por lo
que se ha establecido la costumbre de realizar el ensayo destructivo a
compresion simple sobre probetas e inferir, a partir de sus resultados los
valores de otra caracteristicas mecanicas tales como resistencia a la

traccion, al corte, etc.
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2.8.3.2.2.1. Ensayos a compresion:

La resistencia de un determinado concreto se determina al conocer el
promedio de los valores de los resultados de ensayos validos, sobre un
conjunto de probetas en una fecha determinada y siguiendo un
procedimiento establecido. El minimo acostumbrado suele ser tres, aunque
bajo ciertas condiciones se aceptan hasta dos. La resistencia potencial del
concreto se determina, entonces, siguiendo un proceso normalizado y su
valor puede ser tomando como referencia de calidad para que el valor
obtenido en el ensayo pueda ser tomado como referencia base, se deben
haber cumplido meticulosamente todas las prescripciones normativas

descritas en el procedimiento de la norma:

e Tamaio de la probeta: debe ser de dos (2) veces el valor del diametro

e Velocidad de carga: los valores de ensayo son menores si la velocidad
es mas lenta y son mayores cuando la velocidad es mayor a la normalizada.
e Aplicaciones de la carga: carga axial, triaxial y uniaxial.

e Colocacion de remate: los extremos de la probeta en la que se realiza la
carga deben ser planos y perpendiculares a la probeta, esto se logra
colocando capas de cierto grosor con una preparacion en base a un
compuesto de azufre y silice. Esto para no causar concentraciones de
refuerzo y no provocar una flexién producida por una posible excentricidad de
la carga aplicada; se debe tener cuidado para lograr un centrado y alineado

de la probeta y placa de apoyo en la maquina. (Figura 32). [1]

La ecuacién utilizada para calcular la resistencia a la compresién en

probetas ensayadas es:
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fc= —— enkg/cm?, donde:
P= carga maxima aplicada (Kg)

A= area del cilindro (cm?).

Figura 32. Ensayo de resistencia a la compresion de una probeta cilindrica de
Concreto. [28]

2.8.3.2.2.2. Ensayo a traccion:

La fabricacién de probetas cilindricas destinadas a ensayos a traccion,
se realiza de igual forma que en el caso de las probetas destinadas a los
ensayos de compresion. Los tres tipos de ensayos utilizados son:
¢ latraccion directa sobre cilindros o prismas.

e La traccion por flexion.

¢ la traccion mediante el ensayo brasileno. (Figura 33).
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Cuando hay que hacer la eleccion de un ensayo convencional de
traccion, es recomendable usar el ensayo brasilefio por razones econdmicas
y porque se usan los mismos cilindros extraidos para el ensayo a
compresion. Este ensayo consiste en romper el cilindro entre los dos platos
de la prensa de compresion simple segun dos generatrices opuestas. La

resistencia a la traccion viene dada por la formula:

(2*P)
(m*D*L)
P= Carga de rotura (Kg)

en kg/cm?, donde: Ec.7

D= Diametro del cilindro (cm)

—
I

longitud del cilindro (cm)

Esquema de rotura y fisuracién

Figura 33. Maquina de ensayo de traccion. [29]

Cuando no se disponen de los mecanismos necesarios para realizar el
ensayo, se estima la resistencia a la traccién alrededor del 10% de la

resistencia a la compresioén, (ot= 10%o0c).



98

2.8.3.2.3. Diagrama tension-deformacion:

El objeto principal del estudio del comportamiento del concreto es la
obtencién de las relaciones accién-respuesta del material bajo la gama total
de solicitaciones a que pueda estar sujeto; estas caracteristicas pueden
describirse claramente mediante las curvas de esfuerzo-deformacion de
especimenes ensayados bajo distintas condiciones. El esfuerzo es una

medida de la accion y la deformacion es una medida de la respuesta. (Figura
34).

420
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Tension en el concreto fc' Kg/cm

Deformacion unitaria del concreto

Figura 34. Curvas tipicas de esfuerzo- deformacion para diferentes concretos

armados. [12]

2.8.3.2.4. M6dulo de elasticidad:

El mdédulo de elasticidad del concreto no es constante, varia en primer
término con los esfuerzos y también con su naturaleza, la cantidad de agua

afiadida, la edad del concreto y la forma de reparacion.
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Las correlaciones encontradas entre la resistencia a la compresion y el

modulo de elasticidad son bastante confiables.

No obstante existen diversos factores que al influir de distinto modo
sobre el modulo de elasticidad y la resistencia a compresién, enturbian la

correlacion.

Uno de los mas importantes es la humedad de las probetas. Las
probetas con contenido de humedad alto presentan modulos de elasticidad
mayores, dado que el agua contribuye a la rigidez del material, en tanto que

al actuar como una cufa interior disminuye la resistencia a la compresion.

La rigidez del agregado apenas afecta la resistencia del material, sin

embargo varia de forma muy apreciable el modulo de elasticidad.

Sobre probetas el médulo de elasticidad en compresion se determina
por medio de valores graficados para obtener la curva tension-deformacion.

El médulo elastico es el valor de la pendiente en origen de dicha curva.
Ec= Ao/Ae Ec=(kg/cm?, Mpa) , Donde: Ec. 8

o =es el esfuerzo aplicado

¢ =la deformacién unitaria producida.
La norma COVENIN 1753-03 establece para concretos de peso normal,
la siguiente correlacidn entre el mdédulo de elasticidad y la resistencia a la

compresion.

Ec= 15100*\fc. [7] Ec. 9
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2.8.4. Monitoreo de permeabilidad

2.8.4.1. Permeabilidad hidréfuga

Esta prueba permite determinar la capacidad de penetracién del agua
en el interior de la masa del concreto. Para ello se utiliza una camara de
presion, como se indica en la figura 35. Esta camara de 60 mm de diametro
se adhiere a la cara exterior del miembro, con pegas epoxi de secado rapido
y se sujeta con dos tenazas que se fijan a la base con pernos, de modo de
asegurar la estanqueidad. A continuacion se abre la valvula de la tapa, se
llena la camara con agua destilada y se vuelve a cerrar la valvula
manteniendo siempre la misma presion interna de hasta 6 BAR, la cual se
mide con un mandmetro micrométrico lateral, a medida que el agua va

penetrando en el concreto.

Las lecturas en el manémetro en un determinado lapso de tiempo,
permiten evaluar las caracteristicas de permeabilidad al paso del agua de la

superficie analizada. [6]

Figura 35. Prueba de permeabilidad hidréfuga. [6]
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2.8.4.2. Penetracion de gas por porosidad.

Para realizar la prueba de permeabilidad al paso de un gas, se realiza
el ensayo de porosidad, para el cual se instala un sensor de presion inclinado
a 45° con relacion a la superficie en estudio (ver figura 36). Para ello se
obtiene una muestra de nucleo cilindrico con un taladro de punta de
diamante, con la inclinacion indicada y hasta la profundidad deseada. Luego
se retira el nucleo y en el hueco se inserta un sensor de longitud 20 a 25 mm.
El sensor se expande y se debe verificar la estanquidad resultante antes de
realizar el ensayo. Luego se coloca una camara de aire de 60 mm de
didmetro pegada a la cara de concreto con adhesivo epoxi rapido, conectada

al sistema y asegurada a la base con dos tenazas empernadas.

Control de

o
NPT R P 1
g redisls 7 Taladro con
o

s punta de
diamante

Figura 36. Prueba de penetracién de gas. [6]

2.8.5. Medicion de espesores de recubrimientos y diametros de barras.

El diametro y ubicacion de las barras de refuerzo del concreto armado
pueden detectarse desde la cara exterior de los miembros, utilizando un
instrumento magnético que induce el paso de la corriente de Foucault en el

acero. Luego de dar un pulso, la corriente desaparece creando un campo
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magnético deébil, similar a un eco del primer pulso. La resistencia del campo
inducido se va midiendo a medida que desaparece, y esta sefial es

procesada para determinar la profundidad de la medicién. (Figura 37).

Corriente de
1 Foulcault ) Campo magnetico

femmmmiiemas ; {J

Barra de acero

Figura 37. Medicion de recubrimientos y diametros de barras. [6]

El eco de la corriente de Foucault permite asi determinar la
profundidad y tamano de las barras y su ubicacién dentro de la masa del
concreto. Con ello es posible conocer el espesor de los recubrimientos con
un minimo error de 2 mm en espesores de 70 mm y de 3 mm en espesores
de 100 mm.

2.8.6. Monitoreo de la corrosion.

La corrosion de las barras de refuerzo del concreto armado no se
produce cuando el fluido de los poros del concreto mantiene una condicién
de alta alcalinidad, con un pH de alrededor de 13, dando lugar a la formacion
de una delgada lamina protectora de oxido de hierro alrededor de las barras.

Es el lamado “estado de pasividad” en corrosion, que se destruye cuando se
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produce la carbonatacion del concreto, o por la presencia de cloruros cuando

hay suficiente humedad y oxigeno que favorecen la corrosion.

Durante este proceso se forman areas anddicas y catddicas en el acero
de refuerzo, causando la disolucion del metal que es atacado por substancias
de expansion corrosiva en el anodo. La magnitud de la corrosion que se
produce depende de la facilidad con que los iones pasan a través del
concreto, del catodo al anodo. Un elevado gradiente potencial asociado a

una baja resistividad del concreto da lugar a un alto grado de corrosion.

Midiendo los potenciales y la resistencia eléctrica entre el refuerzo y la
superficie, se puede evaluar la actividad corrosiva, asi como el espesor de
los recubrimientos y la condicion de la masa de concreto. A mayor gradiente

potencial, mayor riesgo de corrosion.

2.8.6.1. Pruebas por resistencia eléctrica.

El proceso electroquimico de corrosién del acero en el acero, creando
un efecto similar a una bateria, produce una corriente eléctrica que se puede
medir como un campo eléctrico en la superficie del concreto. Efectuando
mediciones sobre toda el area, es posible asi distinguir las zonas con y sin
corrosion interna.

La figura 38 muestra una forma sencilla de realizar estas mediciones
mediante la perforacion de pequefios huecos en el concreto y luego
introduciendo en ellos electrodos. Al pasar la corriente eléctrica se mide la
resistencia eléctrica entre los dos electrodos o entre un electrodo y la barra
de acero. De los resultados se deduce la resistividad o resistencia especifica

que se produce.
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JERE- probes

Figura 38.Prueba de resistencia eléctrica. [6]

La resistividad depende del contenido de humedad, de la porosidad, de
la temperatura y del contenido de cloruro en los poros del concreto. Los tres
primeros parametros determinan las caracteristicas de difusividad del
concreto, en relacion a la capacidad resistente del recubrimiento para el
ataque del cloruro. Los cuatro parametros considerados, conjuntamente con
la relacién anodo-catddica de las barras y el contenido de oxigeno en el

catodo, controlan el proceso de corrosion.

Las mediciones también se pueden realizar automaticamente, con
electrodos de ruedas para operar en cualquier posicion, como muestra la
figura 39. Cuando se desea obtener un monitoreo permanente, se dejan los
electrodos ahogados en la masa de concreto y se van realizando mediciones

periddicas del potencial eléctrico y la proteccidn catddica existente.
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623,623 M 415, 415M M34 ENDURO

Figura 39. RUEDAS DE MEDICION: La manera facil de medir las posiciones de

los electrodos. [23]

Una de las posibles formas de evitar la corrosion en las barras de acero
de las secciones de concreto armado, es aplicar en la superficie una capa
protectora impermeable que impide la penetracion del agua. Si este
recubrimiento es suficientemente repelente al agua, el contenido de humedad
en la masa del concreto se mantiene inalterado, y la corrosion no prospera
en el acero. En algunos casos, la capa impermeable permite ademas la
evaporacion de agua de la masa cementicia hacia el ambiente exterior, lo
cual disminuye el peligro de corrosion. También puede suceder que el agua

se evapore por la cara opuesta del miembro. [6]
2.8.6.2. Mapas de corrosion.
Los mapas de corrosion representan los resultados graficados segun

coloraciones, de los gradientes potenciales en el area que se investiga, al

aplicar un grupo de sensores simultaneos que dan informacion en la pantalla
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de un computador, conectados a voltimetros. También se puede graficar la

resistencia eléctrica resultante, como en la figura 40.

Gradientes de potencial

Azul claro 02 100 mV
Rojo: - 200 mV a -300 mV

Azul: -100 mV a -200 mV
Amarillo: -300 mV a -450 mV

Verde: >0 mV

Mapa de resistencia eléctrica

. Verde: 250 kOhm a 100 kOhm

ul claro: 100 kOhm a 30 kOhm

Azul: < 30 kOhm

Figura 40. Mapas de corrosion. [6]

Es usual elaborar mapas de corrosion en estructuras maritimas y
aquellas expuestas a la accion de un medio ambiente agresivo, como por
ejemplo pilas de puentes, bases de fluctuaciones del nivel freatico y plantas

de tratamiento de aguas.
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2.9. Deteccidn de fallas internas y deformaciones.

2.9.1. Monitoreo por eco-impacto.

Los sistemas de monitoreo por eco-impacto se utilizan para detectar

fallas internas en la masa de los miembros en estudio. Este método de

reconocimiento se lo emplea especialmente para los siguientes fines:

Comprobar la posibilidad de delaminacién de los miembros.

Detectar huecos, fisuras en la masa del concreto, aun cuando haya gran
congestionamiento de barras cruzadas a su alrededor.

Localizar desintegraciones causadas por corrosion incipiente.

Medir la profundidad de las fisuras superficiales.

Comparar la diferente porosidad entre dos capas de concreto.

Determinar la calidad de los materiales en areas danadas que fueron
reparadas.

Comprobar la homogeneidad y ejecucion de las inyecciones de lechadas
en ductos de cables tensados.

Verificar la integridad de las membranas protectoras bajo la capa asfaltica
de rodamiento en puentes y caminos.

Evaluar el incremento de resistencia en el concreto recién endurecido.
Realizar mediciones de espesores de recubrimientos y diametros de

barras.

Los sistemas de eco-impacto se fundamentan en la produccién de

pulsos de esfuerzos de corta duracidn en base a impactos mecanicos

aplicados en la superficie del concreto. (Figura 41).
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a) Impacto sobre la superficie del concreto b) Recorride de las ondes
Imipacto
Onda I Tra n::dw.'tnfr
Onda P
T=Cp/[2f)

Figura 41. Impacto sobre la superficie del concreto y recorrido de onda. [6]

2.9.1.1. Vibraciones de ultrasonido.

Las vibraciones de ultrasonido corresponde a un sistema de monitoreo
para conocer la calidad de los materiales en estructuras de grandes masas, y
su resistencia a la compresién. Consiste en medir la velocidad de
propagaciéon de un pulso o tren de pulsos de ondas originadas por una
vibracién sonica o ultrasénica que se transmite en una determinada distancia

dentro del elemento analizado.

Para ello es necesario ubicar dos transductores, uno en cada extremo,
en los puntos mas alejados posible, de modo de poder realizar las
mediciones entre bordes o0 a lo largo de una cara. Si lo que se mide es la
amplitud del pulso emitido, se deben conocer las caracteristicas de

atenuacion del concreto. (Figura 42).

Las frecuencias altas de pulso tienen mayor amortiguamiento que las

bajas, y a mayor distancia, la forma de los pulsos cambia, volviéndose mas



109

redondeados. Para lograr una optima aplicacién de este método, la superficie
exterior del elemento de concreto debe ser lisa, ya que las rugosidades
alteran los resultados. La velocidad de los pulsos varia en funcion de los

siguientes factores:

e El contenido de humedad.

e Las proporciones de la pasta.

e La difusién en la colocacién del refuerzo.
e La compactacion lograda.

e |La edad del concreto.

Figura 42. Propagacion de ondas en un sélido heterogéneo. [6]

La velocidad del pulso de una vibracion longitudinal de ultrasonido

transmitiéndose en un sélido elastico se expresa:

V= E(1-0) , donde: Ec. 10
p(1+)1-21)
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E: médulo de elasticidad dinamico (kg/cm?, Mpa)
p: densidad (kg/cm?

1: coeficiente de Poisson (adimensional)

Ademas, la velocidad de los pulsos resulta:

Velocidad del pulso= distancia recorrida / tiempo transcurrido.

La figura 43 muestra la disposicion de los transductores para obtener
mediciones directas, indirectas y semi directas. La directa es la mas
satisfactoria, pues los pulsos longitudinales que emite el transductor se
propagan principalmente en direccion normal a la cara donde se ubica el
transductor. En la posicion indirecta la onda ultrasdnica de energia puede
disiparse por las discontinuidades halladas en el camino y su exactitud

disminuye en general de 1 a 2% con respecto a la medicion directa.

nn i E ' LT"L ' Transmisién
Transmision

directa semi-directa

W
&

Transmision superficial o
indirecta

Figura 43. Formas de propagacion de los pulsos ultrasénicos. [6]
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2.9.1.2. Frecuencia de resonancia.

Este ensayo permite determinar las frecuencias fundamentales de
resonancia en los modos longitudinal, transversal y torsional, y mide las
constantes Q de amortiguamiento. Ello da por resultado el conocimiento de
los mddulos de elasticidad y rigidez, el coeficiente dinamico de Poisson, y la
estimacion de la variacidn de pulsos ultrasonidos, en las estructuras en

estudio.
Se le utiliza en materiales tales como el concreto simple armado, el

carbdn, grafito o ceramica, pero los resultados son mejores en grandes

areas. (Figura 44).

a) Made lengitudinal b) Medo transversal

Figura 44. Distintos modos de resonancia. [6]



112

2.9.1.3. Tomografia sénica.

Este método combina la tomografia computada de informacién sénica
con técnicas de visualizacion cientifica. La informacidon sénica consiste en la
recopilacion de datos de las ondas acusticas propagadas en un sodlido
mediante un impacto de martillo, pistola de aire o explosivos aplicados en la

superficie del elemento analizado.

El impacto es recibido por un sensor eléctrico, un acelerdmetro, un
geofono o un hidréfono que se ubica de tal manera que las ondas puedan
cubrir la superficie entre ambos, uniformemente, en un numero elevado de
direcciones. De esta forma se pueden monitorear una gran cantidad de datos
que describan con exactitud las condiciones internas del material. El area en
estudio se debe dividir en un numero de secciones (S;) menor al de los
tiempos de propagacion recibidos (N):

Si<N

De los tiempos de propagacion se obtiene: Gn, =T, donde: Ec. 11

T = es un vector en el cual cada componente (i ) representa el tiempo
de propagacion de las ondas (in).
1¢in¢ N

m es un vector que describe la velocidad de propagacion del medioy G
es una matriz P x N donde cada termino g; corresponde a la distancia
recorrida por la onda i, en cada seccion considerada. El método se puede

aplicar en todo tipo de estructuras. [6]
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2.9.1.4. Termografia infrarroja

Es un método muy usado para determinar la delaminacion del concreto,
basandose en el principio de que la misma produce exfoliaciones con
penetracion de aire entre las capas del material deteriorado. El aire atrapado
actua como un aislante que impide el flujo de calor hacia el interior o el
exterior del miembro. Ello afecta la temperatura superficial y crea zona de

concentracion de calor dependiendo de la direccién del flujo térmico.

Para detectar este tipo de dafo estructural se coloca la camara de
rayos infrarrojos que mide las variaciones de temperatura en la superficie del
concreto. En puentes de grandes luces se han implementado sistemas de
transporte deslizante de las camaras de rayos infrarrojos de modo de poder
realizar un rapido monitoreo de toda la estructura. Sin embargo, aplicando
esta prueba, los resultados obtenidos son susceptibles de variaciones por las

condiciones climaticas adversas.

También la interpretacion de los resultados puede complicarse por los
cambios sufridos en la superficie de los miembros, tal como la emisividad,

que se interpreta a veces como variacion de temperatura.

2.9.1.5. Difraccion de rayos x.

El monitoreo mediante rayos x permite medir deformaciones, a través
de las cuales se pueden calcular esfuerzos. Este método utiliza la estructura
cristalina del material para analizarlo en una red interatomica, mediante

aplicaciones de sensores o strain gages “imaginarios”.
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Como resultado, estos miles de strain gages contenidos dentro de los
cristales de la masa, permiten medir las deformaciones aplicando el método
de difracciébn de rayos x, en los espacios “d”, que corresponden a las
distancias entre planos de atomos en funcion de las caracteristicas del

material, y el estado de esfuerzos, mediante la ecuacion de Bragg:

d=nMN 2 sen [1, donde: Ec. 12

n= numero entero de longitudes de onda
1= angulo de difraccion de un rayo x
A= longitud de onda

d =espacio caracteristicos del material.

2.9.1.6. Rayos laser y sensores o6pticos

Esta técnica de no contacto permite monitorear estructuras en gran
escala, para medir deformaciones y desplazamientos a largo plazo utilizando
un rayo laser y un sensor Optico sensible a los desplazamientos. El problema
principal consiste en ubicar cada vez con exactitud el dispositivo de

lanzamiento del rayo en la direccion del sensor optico.

El sensor puede medir el movimiento focal del laser con una exactitud
de 0,05 mm en las direcciones x e y. combinando dos de estos sensores se
puede detectar el movimiento de un punto en las tres direcciones ortogonales
espaciales de referencia en forma estatica o dinamica. Durante el periodo de
medicion, que puede ser de un afo o de varios afos, el dispositivo debe
reorientarse hacia direcciones fijas cada vez que sea necesario, y si el
aparato se mantiene a la intemperie, se deben tomar especiales medidas de

proteccion y sustituirlo por otro en un lapso de tiempo no muy prolongado,
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pues pueden dafase alterando la exactitud de las mediciones. Para

reacondicionar el nuevo aparato se utiliza un teodolito.

Los resultados obtenidos en las mediciones estaticas y dinamicas se
muestran en la figura 45. El método es especialmente indicado para medir
las deflexiones maximas en puentes con traficos pesado de camiones, y

monitorear estructuras masivas como las presas.

En general, las mediciones van acompafadas con sensores para
verificar los cambios de temperatura y variaciones volumétricas por creep y

retraccidén higrométrica. [6]

Besplazamiento 4

medido 304 (mm) [10HZ 0.1mm)]
04
. 0.3 Despl. dindmico Oscilacién
T 0.2

-30 -20 -10 lDes:pl.'real o
Ao 0 2 (mm) 0;\7’4 M(& ka Wl 7 & f
a0 i ~ - ' 7
0.1 \‘?‘/0" \\7'5/0-2 \.7}[0-3 v“ \;f’J 0.5

1o
0.24 (sec)
/ F-30

a) Linealidad del desplazamiento  b) Linealidad del desplazamiento dindmico
estatico

Figura 45. Mediciones estaticas y dinamicas. [6]

2.9.1.7. Impulsos por radar

La técnica de monitoreo mediante impulsos por radar permite detectar

en forma no destructiva, la presencia de areas con huecos internos en la
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masa del concreto, y otras imperfecciones y anomalias no visibles desde el

exterior.

Para ello se debe realizar sobre la superficie a estudiar, una antena de
radio transductora, a baja velocidad, que emite impulsos de energia que
penetran la masa cementicia y se reflejan en cada defecto, discontinuidad o
cambio estructural, dependiendo de su capacidad de conductividad. Las
sefales de retorno que son recibidas a medida que el transductor se va
moviendo, grafican el perfil transversal del interior del material, en forma
continua. Lo que en realidad se transmite es un plano de energia y no un
rayo aislado. Este plano es paralelo a la direccion en que se realiza la

prueba. [6]

2.9.2. Monitoreo de frecuencias

En las estructuras que deben soportar severas condiciones de carga,
como por ejemplo los puentes con trafico pesado, sujetos a fatiga, o con
condiciones ambientales deteriorantes, heladas y deshielos sucesivos, etc.,
se hace imperioso realizar un monitoreo continuo de las caracteristicas
mecanicas Yy resistentes, asi como de la variacion de las frecuencias

naturales que van sufriendo los sistemas, debidas a las causas enumeradas.

La experiencia ha demostrado las ventajas de realizar monitoreos a
distancia en el caso de puentes sujetos a cargas moviles, ya que los
deterioros producidos pueden detectarse en funcién de las frecuencias

obtenidas y los correspondientes modos de vibracion.

Ademas. Esta informacién puede correlacionarse con un analisis

paralelo mediante elementos finitos. Por ejemplo, un puente donde ha
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aparecido una fisura importante en la placa del tablero, evidencia la
presencia de frecuencias adicionales de vibracion, asi como cambios en las
iniciales. También se producen variaciones en los niveles de la aceleracion.
Los esquemas a) y b) de figura 46 indican las formas de los primeros
modos de vibracion flexional y torsional obtenidos, las cuales sufren
mediciones a medida que varian las condiciones fisicas y mecanicas de la

estructuras.

Aceleracion
normalizada

-08 00 omn

Ancho
del puente

(pies) L
| Aceleracion

:{ normalizada
|

a) Forma del primer modo
flexional de vibracidon

k) Forma del primer modo

flexo torsional de vibracién Ancho
del puente

{pies) - Longitud del puente (pies)

LA

Figura 46.Modos de vibracion flexional torsional. [6]



2.10 Esquema resumen de los lineamentos a seguir para obtener una

buena inspeccion. [6]

Monitoreo de fisuracion

Determinacion de las
caracteristicas guimicas

Monitoreo de
permeabilidad

Medicion de espesores
de recubrimientos y

diametros y diametros
de barras.

Monitoreo de corrosion

Determinacion de las
caracteristicas
mecanicas del concreto

Resistencia a traccién y
adherencia

Deteccion de fallas

internas y
deformaciones.

Monitoreo de frecuencias

Ensayos no destructivos
y destructivos

* Fisuracion superficial
+Profundidad de fisuracion

+Carbonatacion
+Alcalinidad
*Contenido de cloruro

*Hidrofuga
*Penetracionde gas

+Porresistencia eléctrica
*Mapas de corrosion

+Escleréometro o martillo suizo
*Prueba de endurecimiento
*Prueba de penetracion
+Resistencia la compresion

+Sistema de ecoimpacto
+Vibraciones de ultrasonido
+Frecuencia de resonancia
*Tomografia sonica
*Termografiainfrarroja
*Difraccion de rayos x

+Rayos laser y sensores opticos
+ Impulsos por radar

+«Ensayos estaticos
+*Ensayos dinamico:
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2.10.1. Vida util de estructuras de concreto armado:

La integridad de una estructura de concreto armado depende tanto de
la calidad de sus componentes como de su dosificacion, para lograrlas
mejores propiedades que garanticen un periodo de vida util prolongado. El
concreto protege al acero, esta proteccion es en dos sentidos, por un lado el
concreto constituye una barrera fisica que separa al acero del medio
circundante y el otro es de caracter quimico por el valor de pH alcalino, que
se alcanza cuando han tenido lugar las reacciones de hidratacion del
cemento, que pasivan al refuerzo protegiéndolo quimicamente con respecto

a la corrosion.

Cuando los agentes agresivos no estan presentes desde la elaboracion
del concreto, éstos penetran a través de él, cuando la estructura es puesta
en servicio. Al llegar a la superficie del metal, provocan que la corrosion se
desencadene. Una vez que la corrosion se ha desencadenado, ésta se

manifestara bajo tres vertientes:

1. Sobre el acero, con una disminucion de su diametro inicial y por lo

tanto de su capacidad mecanica.

2. Sobre el concreto, debido a que al generarse acumulacién de 6xidos
expansivos en la interfase acero-concreto, provoca fisuras y
desprendimientos.

3. Sobre la adherencia acero/concreto.

Desde el punto de vista de la corrosidon del acero en el concreto, Tutti —

["Corrosion of steel in concrete. Swedish Cement and Concrete Research
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Institute". N° FO4, Stockholm, Suecia, 469 pp. (1982)] definié un modelo muy
sencillo que representa el tiempo que tarda una estructura de concreto
proporcionando servicios para los cuales ha sido disefiada. Este modelo se

divide en dos periodos:

e Periodo de iniciacion: Tiempo en que tarda el agente agresivo en
atravesar el recubrimiento, alcanzar el acero y provocar el rompimiento de la
capa de oOxido protector.

e Periodo de propagacién: Comprende la acumulaciéon progresiva del

deterioro, hasta que alcanza un nivel inaceptable. (Figura 47).

Grado
de
deterioro

ClCOy

Periodo de x i e
iniciacian Periodo de propagacion Tiempo

Figura 47. Tiempo de vida util de una estructura. [8]

Durante el periodo de iniciaciéon los agentes agresivos llegan a la
superficie del metal e inician el proceso de corrosion. Los agentes mas
comunes son los iones cloruro y la neutralizacién de la pasta de concreto

conocida como carbonatacion.
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2.10.2. Aumento de la vida util de estructuras de concreto armado

corroidas, mediante realcalinizacion.

Factores tales como, espesor del concreto adecuado a las condiciones
del medio ambiente, baja porosidad del concreto, buena adherencia acero-
concreto, minima fisuracion y la posibilidad de repasivacion del acero,

contribuyen a aumentarla durabilidad de las estructuras de concreto armado.

Si bien existen varias causas, que pueden dar lugar a la destruccién de
la capa pasivante del acero, en la practica los factores que promueven la
corrosion electroquimica de las armaduras en el interior del concreto son
mayoritariamente la carbonatacién y la presencia de cloruros, o ambos en
conjunto, ayudados por el fisuramiento y/o la porosidad del concreto y la
saturacion o no de los poros que permiten el paso del O,, CO, y CI- hasta la

armadura; humedad y la presencia de diversos agresores del medio.

Una vez que la corrosion se ha desencadenado, sus dafos se
manifiestan en general bajo tres vertientes: sobre el acero, con una
disminucién de su diametro inicial y por lo tanto de su capacidad mecanica;
sobre el concreto, debido a que al generarse acumulacion de o&xidos
expansivos en la interfase acero-concreto, provoca fisuras y

desprendimientos y sobre la adherencia acero- concreto.

Para mejorar la vida util de las estructuras se hace necesario proteger
las armaduras; para ello existen técnicas tales como proteccidén catddica,
recubrimientos epoxico, otros; la proteccion catdédica debe ser
cuidadosamente estudiada y aplicada, porque al acero se le cambia la
polaridad y esto puede inducir zonas anddicas en las partes contiguas

produciendo corrosion en zonas pasivadas; el recubrimiento epdxico protege
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por barrera, los resultados no son muy alentadores ya que se han encontrado
estructuras, donde este método ha sido aplicado, que muestran corrosion
severa de la armadura, con el agravante que el uso de cualquier otro sistema
de proteccion no es efectivo, si a la armadura no se le elimina el

recubrimiento.

La realcalinizacion, es una técnica no convencional que brinda una
proteccion indirecta a través del concreto. Con esta técnica se lograria
incrementar el pH de la solucién acuosa de los poros del concreto, producido
por la incorporacion de un electrolito alcalino desde la superficie del concreto.
Este proceso repasiva la armadura debido a las reacciones electroquimicas
que tienen lugar en ella, otorgandole la alcalinidad suficiente para que el

proceso de corrosion se detenga.

El procedimiento es adecuado para reparar estructuras dafiadas por un
proceso de corrosion, originado por carbonatacion, consiguiendo prolongar la
vida util de construcciones civiles afectadas. Ademas con la aplicacion de la
técnica se podria paliar en gran medida, el problema de corrosion en las

construcciones. [2]



CAPITULO Il

METODOLOGIA Y EVALUACION DE DANOS

3.1 Metodologia de evaluacién

Para conocer la magnitud y origen de los dafios que se pueden producir
en una estructura, es necesario la aplicacion de diversos métodos de
evaluacion, que van a depender de las caracteristicas del edificio en estudio,
los cuales implican la realizacién de numerosos procedimientos que permiten

determinar el deterioro que reduce la capacidad resistente de dicho edificio.

Para este caso la evaluacion se basé principalmente en:

3.1.1. Recopilacién y revision del proyecto original.

Para dar comienzo a este estudio se revis6 en detalle los planos
estructurales, arquitectonicos y uso de la edificacion. Informacion importante
que represento el punto de partida para la investigacion.Cabe resaltar que la
calidad de los materiales y normas de disefio utilizadas no se pudieron
revisar, debido a que lo obtenido del proyecto original por distintos medios,

solo fue los planos antes mencionados.
3.1.2. Inspeccién ocular.
Consistié en hacer una inspeccion mediante varias visitas realizadas al

edificio para constatar que la informacién suministrada correspondia con la

estructura, en cuanto, al dimensionado de sus elementos, disposicion y
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diametro del acero de refuerzo y armado de las losas, todo esto se realizd
Con el fin de establecer un levantamiento real de lo construido, ademas se
elabord un registro detallado de los dafos en la estructura, clasificandolos
segun su magnitud, sefialando a su vez su ubicacion en todo el contexto de

la obra.

Para sustentar las visitas hechas al edificio y certificar el trabajo de

campo realizado, se tomaron fotografias.

3.1.3. Levantamiento fisico.

Consistid en establecer el dimensionado y la disposicién real de los

elementos estructurales y no estructurales.

3.1.4. Descripcion y levantamiento de daios (sintomatologias).

A través de los conocimientos obtenidos de sintomatologia que pueden
presentar las edificaciones ante una situacion determinada y sabiendo el
efecto al que fue sometido el edificio, se pudieron determinar los tipos de
dafios, que fueron basicamente corrosion tanto del acero como del concreto
y desprendimiento del material los cuales, permitieron establecer los

meétodos de evaluacion para determinar la causa de los dafios.

3.1.5. Actividades de campo.

Comprendié una serie de pruebas y ensayos que permitieron tener

informacion con respecto a:
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1. Evaluacion de la calidad del concreto colocado en la edificacion
mediante ensayos no destructivos (esclerométricos).

2. Evaluacion de la calidad del concreto colocado en la edificacion
mediante ensayos destructivos (Core-drill).

3. Evaluacion de la calidad del concreto colocado por la aplicacidn de

prueba de carbonatacion del concreto por fenolftaleina.

3.1.6. Actividades de oficina.

1. Revisién analitica de la estructura con los datos reales obtenidos
mediante la investigacion, teniendo como referencia las normas
COVENIN vigentes: 1753-03, 2002-88,1756-01,1468-79, 345-80,1976-
03, 338-02, 1609-80, 316-02.

2. Revisidn y analisis de los resultados de las pruebas y ensayos.

3.1.7. Diagnostico de las causas.

Fue una de las etapas mas importantes de la investigacién, debido a
que se realizd un descarte entre todos los factores evaluados para
determinar cual fue la causa que origind desprendimiento de material y

corrosion de los elementos estructurales en la edificacion.

3.1.8. Conclusiones y recomendaciones.

De acuerdo al diagndstico establecido, se procedié a estudiar la
estimacion de la necesidad de reparar o rehabilitar el edificio y a partir de
esto recomendar ciertos métodos de prevencidn y correccion de los dafos a

partir de un manual preventivo de corrosion y vida util.
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3.2. Recopilacion y revision del proyecto original.

Con la finalidad de encontrar las causas y efectos que originaron los
dafos estructurales en las estructuras de concreto armado, fue necesaria la
busqueda de un edificio que presentara problemas en sus elementos

estructurales.

El edificio elegido lleva por nombre “FUNDESO” (Fundacion para el
desarrollo del municipio sotillo), ubicado en la ciudad de Puerto La Cruz,
donde, revisar su historia, analizar los planos originales, el saber el uso que
se le ha dado a la estructura etc., es fundamental para arrojar una idea clara

y precisa de cdmo fue concebida estructuralmente la misma.

3.2.2. Descripcion de la estructura.

3.2.2.1. Ubicacion.

El edificio FUNDESO se encuentra ubicado en el centro de la ciudad de
Puerto La Cruz, entre la Avenida 5 de julio y las calles Anzoategui y Libertad,

Municipio Sotillo, del Estado Anzoategui, Venezuela.

3.2.2.2. Descripcion.

El proyecto original presentaba una edificacién de concreto armado de
13 niveles con porticos en ambas direcciones, mas dos (2) plantas para
biblioteca y usos multiples, comercio, ademas consta de diez (10) pisos o
niveles para oficinas. Otro edificio pequefio, de cuatro (4) plantas, también
para oficinas, adosado al primero, con entrada independiente. También

consta de un auditorio o sala de teatro, con todas sus areas adyacentes de
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servicios. Conformada basicamente por columnas y vigas de seccion
rectangular, losas armadas en una direccion, siete modulos de escaleras,

dos de ascensor y una sala de maquinas.

3.2.3. Revisioén del proyecto original.

3.2.3.1. Revision de los planos (ver Apéndice A)
3.2.3.2.1. Plano techo - ubicacion

Plano: A-1

3.2.3.2.2. Fundaciones: la estructura se proyecto sobre pilotes.

Resistencia de compresion: fc=210kg/cm?
Planos:

1. E-1 Fundaciones

2. E-5 Riostras

3. E-6 Riostras

3.2.3.2.3. Plano de semisétano

Plano: A-2

3.2.3.2.4. Plano nivel acceso
Plano: A-3
3.2.3.2.5. Plano nivel biblioteca

Plano: A-4
3.2.3.2.6. Plano nivel teatro



Plano: A-5

3.2.3.2.7. Plano nivel oficina- sala de proyeccion

Plano: A-6

3.2.3.2.8. Plano pent-house- techo

Plano: A-7

3.2.3.2.9. Columnas

Caracteristicas

Resistencia a compresion: fc= 250kg/cm?

Recubrimiento=2.5cm

Planos

1.
2.

E-3 columnas

E-4 columnas

3.2.3.2.10. Vigas

Caracteristicas

Resistencia a compresién: f'c=250 kg/cm?

Recubrimiento=2.5

Planos

1.

o & 0N

E-7 envigado nivel 1
E-8 envigado nivel 2
E-9 envigado nivel 3
E-10 envigado nivel 4

E-11 envigado nivel 5 al 13

128
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3.2.3.2.11. Losas: la estructura esta conformada por losas nervadas en

una sola direccion.

Caracteristicas

Resistencia de compresion: fc=250 kg/cm?
Espesor=18cm

Planos

1. E-43 losas

3.3 Evaluacion de los danos
3.3.1 Levantamiento fisico

Actualmente el edificio FUNDESO es una estructura de concreto
armado sobre pilotes de 13 niveles, construido por un cuerpo central, con un
semisétano para estacionamiento, mas de dos (2) plantas para biblioteca y
usos multiples, comercio, ademas consta de diez (10) pisos o niveles para
oficinas. Otro edificio pequefo, de cuatro (4) plantas, también para oficinas,
adosado al primero, con entrada independiente. También consta de un

auditorio o sala de teatro, con todas sus areas adyacentes de servicio.

El edificio presenta trabajo de albahileria casi completo desde el
semisétano hasta el nivel teatro, todos los demas niveles presentan trabajos
de albanileria completa. Las secciones de los elementos estructurales se
mantienen constantes en los distintos niveles. El edificio adosado de 4 pisos
esta terminado en su totalidad. El nivel teatro solo tiene construida la base

del piso.
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3.3.1.1. Infraestructura

En el area destinada para la estructura se instalaron pilotes de 8 a 9
metros con sus respectivos cabezales y vigas de riostras, con muros de 1,40
metros de altura que conforman el semisétano. El cual esta constituido por
elementos estructurales rectangulares (vigas. Columnas, losas y escaleras

en acabado de obra limpia. (Ver plano E-1y E-6).
3.3.1.2. Superestructura

La superestructura estd conformada por elementos rectangulares
(vigas, columnas, losas y escaleras en acabado de obra limpia), todas
construidas con las mismas dimensiones del proyecto original al igual que la
distribucion de los aceros. Ver apéndice B.
3.3.2 .Descripcion y levantamiento de daihos

3.3.2.1. Descripcion de daios

Los dafios mas severos se encuentran en el semisétano, entre estos

estan:

3.3.2.1.1 Danos en columnas

o Desprendimiento del concreto en la parte inferior de las columnas.
(Foto 1)

e Corrosion del acero en la parte inferior de las columnas. (Fotos 2, 3, 4,
5).
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Carbonatacion y eflorescencia .( Fotos 2, 4, 5)

Foto 1. Columnas del semisétano.

Foto 2. Columna planta baja

Foto 3. Semisodtano
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Foto 4. Carbonatacion

Foto 5. Eflorescencia

3.3.2.1.2 Dainos en vigas

e Carbonatacién y eflorescencia. (Fotos 6y 7).

Foto 6. Viga semisé6tano

Foto 7. Dafio en viga de semisotano
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3.3.2.1.3 Danos en losas

Desprendimiento del material, corrosion del acero y carbonatacion.
(Foto 8).

Foto 8. Dafio en losa de semisoétano

3.3.2.1.4 Daios en escaleras

Desprendimiento del material en los peldafios y corrosion del acero.
(Fotos 9y 10).
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Foto 9. Escalera planta baja

Foto 10. Escalén

En los niveles planta baja hasta el nivel 2 se observaron
desprendimientos de material en la parte inferior de las columnas con
corrosion del acero, las vigas no presentaron dafios y en algunos puntos de
las losas se presentan desprendimiento de material y corrosion del acero.
(Fotos 11, 12, 13, 14)

Foto 11. Planta baja

Foto 12. Columna de teatro
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Foto 13. Losa planta baja
Foto 14. Oficinas

En cuanto a los elementos no estructurales hubo desprendimiento de

friso en los primeros 3 niveles y sétano. (Fotos 15,16y 17).

Foto 15. Pared teatro

Foto 16. Pared oficina



136

Foto 17. Desprendimiento de friso en teatro.

En los niveles 4 al 13 no se presentaron dafos de ningun tipo.

3.3.2.2 Levantamiento de danos

Una vez establecido los dafios presentes en los elementos
estructurales, el conocer la evolucion de los mismos constituye uno de los
aspectos mas importantes de la sintomatologia para tener presente la
seguridad y servicio de la estructura. Para ello se ubico especificamente en
que parte de las columnas, losas, vigas y escaleras se presentan. Tomando
en cuenta en cuantas caras esta el deterioro y que longitudes que presentan

los mismos. (Apéndice C).
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3.3.2.2.1. Cuadro clinico de los danos en los elementos estructurales

3.3.2.2.1.1 Clasificacion de los danos en columnas (Tabla 7).

Clasificacion A. Daihos muy graves

Representan aquellos elementos que tienen desprendimiento de
material de longitud de 40 a 50 cm y corrosion del acero alrededor de la

seccion en la parte inferior.

Clasificacion B. Daios graves

En esta clasificacion entran aquellos elementos que tienen dos tipos de
danos.

B.1 Aquellos elementos que tienen desprendimiento de material de
longitud de 30 a 40 cm y corrosion del acero alrededor de la seccién en la

parte inferior.

B.2 Aquellos elementos que tienen desprendimiento de material de
longitud de 30 a 10 cm y corrosion del acero alrededor de la seccidn en la

parte inferior.

Clasificacion C. Dainos moderados

Representan aquellos elementos que tienen 3 tipos de dafos:

C.1 Aquellos con desprendimiento de material en 3 caras y corrosion

del acero.
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C.2 Los que tienen desprendimiento de material en 2 caras y corrosion
del acero.

C.3 Los que tienen desprendimiento de material en 1 cara y corrosion
del acero.

Clasificacion D. Dainos leves

En esta clasificacion entran aquellos elementos que presentan 4 tipos
de dafos:

D.1 Aquellos con desprendimiento de material alrededor de toda su

seccion en la parte inferior y sin corrosién del acero.

D.2 Aquellos con desprendimiento de material en 3 caras y sin

corrosion del acero.

D.3 Aquellos con desprendimiento de material en 2 caras y sin
corrosién del acero.

D.4 Aquellos con desprendimiento de material en 1 caray sin corrosion
del acero.

Clasificacion E. Sin daios

Representan las columnas del nivel 4 hasta el nivel 13.



Tabla 7. Clasificacidon de dafos en columnas.
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Nivel Elemento Clasificacion Ubicacion Longitud Cara Observaciones

SOTANO C1 C-2 Inferior 49,7 cm Frontal Desprendimiento
40,3cm Lateral izquierda de material y

corrosion del acero

SOTANO C2 C-1 Inferior 35,2 cm Frontal Se observan los
36,2cm Lateral derecha  aceros corroidos vy
35,3cm Lateral izquierda desprendimiento de

material.

SOTANO C3 C-1 Inferior 33,4 cm Frontal Corrosion y
48,1cm Lateral derecha  desprendimiento de
49,5cm Lateral izquierda material

SOTANO C4 A Inferior 42,3cm Frontal Corrosién y
47,4cm Lateral derecha  desprendimiento de
45,1cm Lateral izquierda material
43.5cm Posterior

SOTANO C5 A Inferior 494 cm Frontal Desprendimiento
48,2cm Lateral derecha de material
43,2cm Lateral izquierda Corrosion del acero
40,5cm Posterior

SOTANO C6 B-2 Inferior 16,5 cm Frontal Corrosion del
29,1cm Lateral derecha  acero
17,3cm Lateral izquierda
10,1cm Posterior

SOTANO C7 B-1 Inferior 36,5 cm Frontal Corrosién acero
35,2cm Lateral derecha con
31,4cm Lateral izquierda desprendimiento de
30,5cm Posterior material

SOTANO D1 C-3 Inferior 35,5cm Posterior Corrosion acero

con
desprendimiento de

material
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Nivel

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

Elemento

D2

D3

D4

D5

D6

D7

E1

E2

E3

Clasificacion

A

B-1

C-1

Ubicacion

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Longitud

42,3 cm
48,2cm
43,3cm
42,8cm
47,5 cm
42,1cm
40,2cm
49,3cm
47.4cm
47,2cm
46,3cm
42,5cm
48,1 cm
46,5cm
46,2cm
43,3cm
33,2cm
39,1cm
33,2cm
30,2cm
28,1cm

42.6 cm

42,5 cm
49.2cm
43,1cm
40,5cm
48,6 cm
45,5cm
40,9cm

Cara

Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior

Lateral derecha

Frontal

Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior

Frontal

Lateral derecha

Lateral izquierda

Observaciones

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion del acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero
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Nivel

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

Elemento

E4

ES

E6

E7

F2’

F3

F4’

F5

F6’

Clasificacion

C-2

B-1

B-2

Ubicacion

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Longitud

49,6 cm
42.,4cm
49,6 cm
44,3cm
43,4cm
47,7cm
49,6 cm
47,3cm
42.4cm
41,7cm
32,5cm

48,5cm
43,2cm
36,7 cm
33,7cm
34,5cm
31,2cm
35,7 cm
31,7cm
32,5cm
39,2cm
48,7 cm
49,5cm
41,6cm
46,5cm
26,7 cm
23,7cm
14,5cm
11,2cm
38,7 cm
33,5cm

Cara

Frontal

Lateral izquierda
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior

Lateral derecha

Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha

Observaciones

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero
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Nivel

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

SOTANO

Elemento

G?T

G2

G3

G4’

G%

Go6’

H1’

H2

H3’

Clasificacion

C-3

B-1

B-2

C-3

C-3

Ubicacioén

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Longitud

16,7 cm
13,8cm
27,9cm
48,7 cm
46,7cm
43,5cm
45,6cm
32,7 cm
39,7cm
31,5cm
35,2cm
26,8 cm
21,6cm
15,6cm
29,3cm
45,3 cm
41,5cm
42.5cm
49,5cm
36,7 cm
34,7cm
31,2cm
46,5cm
49,2cm
46,4cm
43,9cm
47,6cm
41,7cm
46,5cm
43,2cm

Cara

Frontal

Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Frontal

Lateral derecha
Posterior
Lateral izquierda
Posterior
Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Lateral derecha
Lateral izquierda

Posterior

Observaciones

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero
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Nivel

SOTANO

SOTANO

SOTANO

PB

PB

PB

PB

PB

PB

PB

PB

PB

Elemento

H4’

H5’

HE’

C2

C3

C4

C5

C6

D6

E7

E6

D5

Clasificacion

C-3

C-3

C-2

C-1

C-2

C-1

C-3

C-1

Ubicacioén

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Longitud

33,5cm
31,9cm
38,9cm
49,5cm
46,1cm
43,4cm
46,4cm
45,8cm
49,6 cm
47,3cm
42.4cm
34,1cm
22,5cm
17,2cm
12,6cm
13,3cm
14,5cm

41,3cm
43,1cm
45,2cm
47,6cm
23,4cm
25,4cm
22,5cm
33,4cm

25,6cm
30,2cm
23,4cm
40,3 cm
48,2cm
46,3cm
48,1cm

Cara

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior
Lateral derecha
Posterior
Frontal
Lateral derecha
Lateral izquierda
Frontal
Lateral derecha
Frontal
Lateral izquierda
Frontal

Lateral derecha

Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda
Posterior

Frontal

Lateral derecha
Posterior

Lateral izquierda

Frontal

Lateral derecha
Posterior

Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda

Posterior

Observaciones

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Desprendimiento

de material

Corrosion

Corrosion

Corrosion

Corrosion

Corrosion

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero
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Nivel

PB

PB

PB

PB

PB

PB

PB

PB

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

BIBLIOTECA

Elemento

E5

G2

E1

E2

D1

D2

D4

C2

E4

F1

D4

D5

ES

C6

Clasificacion

C-1

C-2

C-3

C-3

C-3

C-2

C-3

D-1

D-3

C-2

D-2

D-4

Ubicacion

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Longitud

28,3cm
26,2cm
38,3cm
16,4cm
18,3cm
15,1cm

12,3cm
18,5cm
45,1cm

36,9cm
35,7cm
24.6cm

16,8cm
15,6cm
Indiferent

e

Indiferent
e

23,9cm
25,4cm
Indiferent
e
Indiferent

e

Indiferent

e

Cara

Posterior

Lateral izquierda
Lateral derecha
Posterior

Lateral derecha

Lateral derecha
Frontal

Lateral derecha
Lateral izquierda

Frontal
Lateral derecha

Posterior

Frontal

Lateral derecha
Frontal

Posterior

Lateral derecha
Lateral izquierda
Lateral derecha
Frontal

Lateral izquierda
Posterior

Frontal

Frontal
Lateral derecha
Posterior

Lateral derecha

Observaciones

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero
Corrosion acero
Corrosién acero
Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Corrosion acero

Desprendimiento

de material

Desprendimiento
de material

Corrosion acero

Desprendimiento

de material
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Nivel

TEATRO

TEATRO

TEATRO

TEATRO

TEATRO

TEATRO

TEATRO

TEATRO

OFICINA

OFICINA

OFICINA

OFICINA

OFICINA

OFICINA

Elemento

C2

F3

D4

H5’

C6

E3

H2’

H3’

E4

C5

C3

E2

C6

C1

Clasificacion

C-3

D-4

C-3

D-4

C-3

C-3

C-2

C-3

D-3

Ubicacion Longitud

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior
Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Inferior

Cara
Frontal

Lateral derecha

Lateral izquierda

Lateral derecha

Lateral izquierda

Lateral izquierda
Lateral izquierda

Frontal

Posterior

Lateral derecha

Lateral derecha

Frontal

Frontal

Lateral derecha

Frontal

Lateral izquierda

Observaciones
Corrosion, acero

Desprendimiento
de material

Corrosion

Desprendimiento
de material
Desprendimiento
de material,
corrosion

Corrosion, acero
Corrosion, acero

Desprendimiento
de material,
corrosion
Desprendimiento
de material
Desprendimiento
de material,
corrosion
Desprendimiento
de material
Desprendimiento
de material
Desprendimiento
de material,
corrosion
Desprendimiento

de material

Nota: la vista para la ubicacion de las caras, fue perpendicular a la avenida 5

de Julio.
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3.3.2.2.1.3 Clasificacion de los daios en vigas

Las vigas no presentan ningun dafio desde planta baja hasta el nivel
13.

Solo presentan carbonatacion y eflorescencia en el semis6tano
3.3.2.2.1.4 Clasificacion de los dafios en losas

Los dafios en las losas se evaluaron por areas (m?).

Clasificacion A. Dainos graves

Representan la superficie con areas de 1m?a 2m? con desprendimiento

de material y corrosién del acero.
Clasificacion B. Dainos moderados
Aquellas superficies con areas de 0,1m?a 1m? con corrosién del acero.
Clasificacion C. Dainos leves

Representan aquellas superficies con areas de 0,1m? a 2m? sin

corrosion del acero.
Clasificacion D. Sin Dainos

Todas las losas comprendidas desde el nivel 4 hasta el nivel 13.



Tabla 8. Clasificacion de dafios en losas.
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Nivel Area Clasificacion Ubicacién Observaciones
SOTANO Toda A En toda la losa Desprendimiento de
material y corrosion
PB 1,2 A Entre D2 y D3 Desprendimiento de
material, corrosion
PB 0,8 C Entre G2’y G3’ Sin corrosion
PB 0,6 B Entre C5y C6 Corrosion, acero
PB 1.8 A Entre G4’ y G5’ Desprendimiento de
material, corrosiéon
PB 1,5 A Entre D5 y D6 Desprendimiento de
material, corrosiéon
BIBLIOTECA 0.3 B Entre G1'y G2’ Desprendimiento de
material, corrosion
BIBLIOTECA 0.1 C Entre D1y D2 Sin corrosion
BIBLIOTECA 0.1 B Entre C4 y C5 Desprendimiento de
material, corrosién
TEATRO 0.2 C Entre F1’y F2’ Desprendimiento de
material, corrosién
TEATRO 0.5 B Entre D3 y D4 Sin corrosion




3.3.2.2.1.5 Clasificacion de los danos en escaleras.

Clasificacion A. Grave
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Corresponde a las escaleras con mayor desprendimiento de material en

4 a 6 escalones.

Clasificacion B. Moderado

Constituyen las escaleras que presentan desprendimiento de material

de 1 a 3 escalones.

Clasificacion C. Sin dainos

Tabla 9. Clasificacion de dafios en escaleras.

Nivel Escalera Clasificacion Escalones Observaciones

SOTANO 1 A 9 Desprendimiento de
material

SOTANO 2 A 7 Desprendimiento de
material

PB 3 A 5 Desprendimiento de
material

PB 4 A 4 Desprendimiento de
material

BIBLIOTECA 5 A 5 Desprendimiento de
material

BIBLIOTECA 6 B 3 Desprendimiento de
material

TEATRO 7 B 2 Desprendimiento de
material

TEATRO 8 B 3 Desprendimiento de

material

Las escaleras no presentan ningun tipo de dafos, desde el nivel 4 hasta

el nivel 13.
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3.3.2.2.2 Distribucion porcentual de los dafnos presentes en elementos

estructurales.
Para comprender mejor el grado y la magnitud de los dafnos presentes
en la edificacion se cuantificaron los dafos representados en un cuadro

clinico, a través de una distribucion porcentual por nivel y tipo de elemento.

3.3.2.2.2.1 Columnas

SOTANO
Nivel de dano Cantidad Porcentaje
A= Dainos muy graves 12 26
B= Dainos graves 8 17
C= Danos moderados 19 41
D= Danos leves 0 0
E= Sin daios 7 15
®m A= dafos muy graves m B= danos graves m C=daros moderados
® D=danos leves M E=sin danos

Total columnas: 46



PB
Nivel de daino Cantidad Porcentaje
A= Dafios muy graves 2 5
B= Daios graves 0 0
C= Danos moderados 15 34
D= Danos leves 0 0
E= Sin dainos 27 61
m A= dafios muy graves m B= dafios graves m C=danos moderados

B D=danos leves

Total columnas: 44

® E=sin danos

Nivel de daio
A= Daios muy graves
B= Dafos graves
C= Dainos moderados
D= Daios leves
E= Sin dainos

Cantidad

BIBLIOTECA
Porcentaje
0 0
0 0
3 7
4 9

37 84
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m A= dafos muy graves m B= dafos graves m C=danos moderados
M D=dafos leves M E=sin dafios
0% 0%

Total columnas: 44

TEATRO
Nivel de daino Cantidad Porcentaje

A= Dainos muy graves 0 0
B= Daros graves 0 0
C= Danos moderados 6 16
D= Danos leves 2 5
E= Sin daios 30 79

® A= dafos muy graves ® B= danos graves = C=danos moderados

W D= danos leves M E=sin darios

0% 0%

Total columnas: 38
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OFICINA
Nivel de daino Cantidad Porcentaje

A= Dafios muy graves 0 0
B= Daios graves 0 0
C= Danos moderados 6 11
D= Danos leves 0 22
E= Sin dainos 12 67

m A=dafos muy graves m B= dafios graves m C=danos moderados

m D=danos leves W E=sin dafos

0% 0%

Total columnas: 18

3.3.2.2.2.3. Losas

SOTANO
Nivel de daino Cantidad Porcentaje
A= Dafios graves 27 100
B= Dafnos moderados 0 0
C= Danos leves 0 0

D= Sin daios 0 0




m A= Daiios graves m B= Dafios moderados
W C=Dafios leves M D= Sin dafios
0%

Total losas: 27

PB
Nivel de daino Cantidad Porcentaje

A= Dainos graves 3 13
B= Danos moderados 1 4
C= Danos leves 1 4
D= Sin dafos 19 79

m A= Dafios graves m B=Dafios moderados

M C= Dafios leves W D=5in dafios

Total losas: 24
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BIBLIOTECA
Nivel de daino Cantidad Porcentaje

A= Dafios graves 0 0
B= Danos moderados 2 8
C= Daiios leves 1 4
D= Sin danos 21 88

® A= Dafios graves m B= Dafios moderados

W C= Dafios leves M D=Sin dafios

0%
Total losas: 24
TEATRO

Nivel de dano Cantidad Porcentaje
A= Dainos graves 0 0
B= Danos moderados 1 5
C= Daios leves 1 5
D= Sin danos 18 90
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B A=Dafios graves

W C= Dafios leves

M B= Dafios moderados

W D=Sin dafios

0% 5%

Total losas: 20

3.3.2.2.2.4. Escaleras

SOTANO
Nivel de daino Cantidad Porcentaje
A= Dainos graves 12 67
B= Dafnos moderados 0 0
C= Sin dafios 6 33

m A=dafos graves ® B=dafos moderados

m C=sin dafos

Total escalones: 18
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PB
Nivel de daino Cantidad Porcentaje
A= Dafios graves 9 50
B= Dafnos moderados 0 0
C= Sin dafos 9 50

® A=danos graves ™ B=danos moderados mC=sin danos

0%

Total escalones: 18.

BIBLIOTECA
Nivel de daino Cantidad Porcentaje
A= Daios graves 5 28
B= Dainos moderados 3 17

C= Sin daios 10 56
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B A=danos graves M B=danos moderados m C=sin dafios

Total escalones: 18

TEATRO
Nivel de daio Cantidad Porcentaje
A= Dafios graves 0 0
B= Dafnos moderados 5 28
C= Sin dafos 13 72

m A=danos graves ®B=danos moderados m C=sin dafos

0%

Total escalones: 18

157



158

De acuerdo a los graficos anteriores se puede observar:

1. En el sétano es donde se presentan el mayor porcentaje de dafios con un
26% muy grave en columnas, un 100% de dafios graves en losas y un 67%
de danos graves en escaleras.

2. En planta baja se puede apreciar que solo el 5% de las columnas tiene
dafios muy graves Yy el 34% de dafos moderados. Las demas no tienen
danos. En cuanto a losas solo el 13% presenta dafos graves y el 4% de
danos moderados y leves con el 79% sin dafios. Las escaleras presentaron
50% de dafios graves y el resto sin dafios.

3. En el nivel biblioteca van disminuyendo los valores en dafios, ya que las
columnas solo presentan 7% en dafios moderados y 9% en dafios leves, el
resto sin danos. Las losas presentan 8% y 4% de dafios graves y
moderados con el resto sin dafios y las escaleras con un 28% y 17% de
dafios graves y moderados con el resto sin dafio.

4. El nivel destinado para el teatro presenta en sus columnas un 16% de
danos moderados y un 5% de dafos leves y el resto sin dafio alguno. Las
losas solo presentan 5% tanto en dafios moderados como leves y el resto
en buen estado. Las escaleras presentan 28% en dafios moderados y el
resto sin dafios.

5. En el nivel oficina los dafios presentes en las columnas son del 11% en
dafios moderados, el 22% de danos leves y los demas sin dano, las losas
no presentan dafos al igual que las escaleras.

6. El resto de los niveles no presentan danos en sus elementos tanto

estructurales como no estructurales.



CAPITULO IV

FUNDAMENTOS PRACTICOS

4.1. Ensayos no destructivos (Esclerometro)

El ensayo esclerométrico es un valioso auxiliar de medicién pero no
puede ser directamente relacionado con la resistencia del concreto, por lo
cual no se permitira utilizar como Unico método para evaluar

cuantitativamente la calidad del concreto endurecido.

Este procedimiento se realizé para hacer un descarte entre columnas y
vigas en las que posteriormente se van a extraer nucleos (Core-drill), para los
cuales se tomaran los miembros con menor indice esclerométrico, ya que
estos valores solo permiten estimar una resistencia superficial de la masa de

concreto.

El equipo utilizado fue un esclerometro Marca Schmidt Tipo N, el cual
consiste en una punta de percusion alojada en un cuerpo cilindrico en el
interior del cual se mueve una masa bajo la accion de resortes de presion.
(Foto 18).
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Foto 18. Esclerometro

El golpe se produce al liberar la energia de un resorte que impulsa la
masa metalica sobre el concreto. El resorte se dispara cuando la presion
que ejerce el operador con el aparato sobre la superficie de concreto, llega al
punto conveniente. El rebote es medido en una escala graduada, siendo

evidente, en general, que a mayor rebote mayor dureza superficial.

Todo el procedimiento fue basado en las normas COVENIN 1609-80 y
1976-03. Estas pruebas se realizaron en todos los elementos estructurales
que conforman el edificio, en los cuales se escogié una zona distinta para
realizar los impactos cuidando que estas estuvieran secas, limpias, planas y
sin friso, esto se logro lijando bien la superficie con una piedra especial que
trae el aparato. Durante todo el ensayo la presién del operador se trato de
mantener constante para evitar la disparidad de los valores. (Fotos 19, 20, 21
y 22).
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Foto 19. Uso de piedra especial

Foto 20. Limpieza de la zona

Foto 21. Lectura en viga

Foto 22. Lectura en columna

Para cada elemento estructural se realizaron 10 impactos, obteniendo
asi una tabla de uniformidad con diez lecturas eliminando los valores que

diferian de manera evidente, reemplazandolo por un nuevo impacto. Estos
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valores anormales se presentan usualmente cuando el impacto se efectua
sobre un grano de agregado grueso o sobre un poro.

Para estimar el orden de la magnitud de la resistencia del concreto, los
indices esclerométricos se llevan a wunas curvas de calibracion

correspondientes a la zona donde se efectud la obra.

Cabe resaltar que los instrumentos comerciales tienen unas curvas de
calibracion que indican los valores probables de resistencia las cuales tiene
validez restringida ya que son aplicables unicamente en aquellos casos en
los cuales el concreto ensayado tenga las mismas caracteristicas a las
utilizadas en la calibracion. En caso de que no se disponga de tal informacion
se deben elaborar una curva de calibracion para el concreto ensayado. Para
efecto de esta investigacion la curva de calibracion tuvo que asumirse igual a
la que tiene el aparato debido a que no contamos con las probetas testigos

de la obra inicial. (Apéndice D).

4.1.1. Muestra de valores de resistencia por ensayo esclerométricos.

Elemento Nivel Cara Zona Lectura Resistencia
promedio kg/cm?
PB D3 PB Posterior Centro 38 365
PB C2 -D2 PB Inferior esquina 43 497
PB G3’ PB Posterior Centro 36 325
P2 D5 P2 Posterior Centro 40 400
P2 D5-D6 P2 Inferior Centro 46 550
P2 H4’ P2 Posterior Centro 37 345
P3 D3 P3 Posterior Centro 39 395
P3 E4 -E5 P3 Posterior Esquina 41 420

P3 E5 P3 posterior centro 40 400
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Nota: las lecturas completas de los niveles PB, P2 y P3 se encuentran
en el Apéndice D.
4.2. Técnica de la fenolftaleina

Esta técnica fue empleada para corroborar que en algunos niveles y
elementos de la estructuras existe carbonatacion, ademas para observar
cuan profundo habia llegado esta a penetrar la estructura.

Para realizar dicha prueba se tomaron tres probetas de las columnas y
vigas donde se sospechaba que existia carbonatacion, las cuales estan

ubicadas en el semisétano y planta baja. (Fotos 23, 24,25 y 26).

Foto 23. Toma de muestra

Foto 24. Probeta Viga semisétano
;,‘. s

Foto 25. Probeta Columna semisétano
Foto 26.Probeta PB
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La sustancia utilizada es un compuesto quimico que se obtiene por
reaccion del fenol (CsHsOH) y el anhidrido ftalico (CgH4O3), en presencia de
acido sulfurico. Es un sdlido blanco o incoloro, se utiliza como indicador de
pH que en soluciones acidas permanece incoloro, pero en presencia de

bases se torna color. (Foto 27).

Foto 27.Fenolftaleina

La fenolftaleina fue preparada al 1% en agua destilada. La solucién fue
agregada a las probetas esperando su reaccion. Las cuales en fracciones de
segundos comenzaron a mostrar un color violeta muy fuerte. Que segun la

tabla clasificatoria del pH indica que es 11. (Foto 28, 29, 30 y 31).

e
| .

Foto 28. Aplicacién de la fenolftaleina


http://es.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anh%C3%ADdrido_ft%C3%A1lico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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Foto 29. Viga (SS)
Foto 30. Columna (SS)
Foto 31. Columna (PB)

En estas tres ultimas fotografias se puede observar el avance de la
carbonacién en las zonas ensayadas donde la parte mas afectada de
manera evidente es la foto 29 y 31, que representa al semisétano y planta

baja.

4.3. Ensayos destructivos (toma de nucleos Core-drill)

Para determinar la calidad actual del concreto colocado en la obra
“FUNDESQ” se hizo necesaria la realizacion de extracciones de nucleos en
ciertos elementos estructurales, esto luego de haber establecido el cuadro

clinico de la estructura y de haber realizado el ensayo esclerométrico en la



166

misma. Se determind extraer 9 nucleos, utilizando una maquina perforadora
con broca tubular, con una corona de diamantes en el extremo que hace el
corte marca HILTI modelo DD120 de 3” de diametro. (Foto 32).

Foto 32. Maquina perforadora de concreto para toma de nucleos.

Razones para la seleccién de los nueve (9) nucleos:

1. Los valores de los indices esclerométricos oscilan entre 30-50, lo cual
es un indicativo de que la resistencia actual del concreto esta por
encima de los 250 kg/cm?, informacion que fue necesario demostrar,
ya que este ensayo mide dureza superficial y es un método poco
confiable.

2. La norma COVENIN 1976-03 establece que como minimo se deben
extraer 3 nucleos por zona, que correspondan a una misma fecha y

procedimiento de vaciado.
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Esta extraccion fue hecha de manera aleatoria, debido a la falta de
informacion en cuanto a la fecha de vaciado de los elementos estructurales,
se tomo el criterio de perforar los niveles menos dafados. Por lo tanto se
consideré que el concreto presente en la estructura es igual en cualquier

punto.

Se perforaron 9 nucleos en el nivel acceso (PB), nivel teatro (piso 2) y
nivel oficina (piso 3) ubicando aquellas columnas posibles de perforar,

tratando de tomar las menos dafadas. (Foto 33, 34, 35y 36).

Foto 33. Extraccion PB
Foto 34. Extraccion P2

Foto 35. Extraccion P3

Foto 36. Nucleo de viga
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No se tomaron muestras en los niveles restantes por razones

econdmicas.

En las losas no se pudo realizar el ensayo debido a que no cumple con

la relacion de dos establecidos en la norma. (Foto 37, 38 y 39).

Foto 37. Extraccion en losa

Foto 38. No cumple con la relacién (I/d)

Foto 39. Terminando extraccion
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Una vez extraidas las muestras se procedié a preparar un mortero

epoxico, para sellar los orificios dejados por las extracciones. (Foto 40).

Foto 40. Mortero epéxico

El procedimiento de la extraccibn y ensayos de los nucleos a
compresion para la obtencién del diagrama de esfuerzo-deformacion, se

baso en las normas COVENIN:

345-80. “Método para la extracciéon de probetas cilindricas y
viguetas de concreto endurecido”.

338-02. “Concreto. Método para la elaboracién, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto.

1976-03. “Concreto. Evaluaciéon y métodos de ensayos”.

1468-79. “Método de ensayo para determinar el modulo de

elasticidad (secante) en probetas cilindricas de concreto”.
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Estas normas establecen que los nucleos extraidos deben tener caras
planas y lisas al momento del ensayo, para esto una vez extraidas las
muestras y llevadas al laboratorio fue necesario colocar capas de cierto
grosor moldeadas con una preparacion en base a un compuesto de azufre
(remate o capping), y también que la carga para el ensayo tiene que
aplicarse a una velocidad constante dentro del rango de 1,4 kg/cm?/seg a 3,5

kg/cm?/seg, lo cual se tomé 80kg/seg. (Fotos 41 y 42).

Foto 41. Colocacion de capping

Foto 42. Ensayo a compresion

También se tomdé en cuenta la relacion longitud/diametro de las
probetas (Capitulo |). Para mantener esta relacion se cortaron los nucleos

hasta lograr la misma.



4.3.1. Resultados de ensayos (core-drill).

= cito o

BARCELOMNA 26 DE AGOSTO 2009,

Ensayo: Resistencia a compresidn de nicleos de conereto endurecide (CORE-DRILL)
Solicita: Elsa Silva/ Johannys Serrano

Obra: Estudic en el EJif. FUNDESO, Municipio Sotillo, Puerto La Cruz

1111

1. RESULTADOS

1 26082009 | 200082009 | 1.228 | 1490 895 10534 | 2n 278 FED3

] AOBC00D | 2VOR/D0D 1.22 14885 L] T EEE 217 19 FoC2D2

3 EOso008 | B0amns 1281 1430 ] 10880 220 287 EE]
2. OBSERVACIONES

*La toma, manejo y transporte de los CORE-DRILL fueron tomados por personal del CITO.
*Los Core-drill fueron extraidos el Martes 25/08/2009

*Los datos observados en la identificacidn de los Core-drill, corresponde a informacidn suministrada por el cliente.
*Los Core-drill fueron ensayados con una Prensa Universal, marca TINIUS OLSEN (con accesorios Rinstrum), calibrada en Agosto de 2009
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BARCELOMA 28 DE AGOSTO 2009.
Ensayo: Resistencia a compresion de nicleos de concreto endurecido (CORE-DRILL)

Solicita: Elsa Silva/ Johannys Serrano
Dbra: Estudio en el Edif. FUNDESO, Municipio Sotillo, Puerto La Cruz

1. RESULTADOS

2 Z7i08s2009 28082009 1.289 14,92 5,95 11.554 217 305 P2 D506
3 Z7/08s2009 28082009 1.Zr5 14,83 6,95 5.978 220 283 F2H4
2. OBSERVACIONES

*La toma, manejo y transporte de los CORE-DRILL fueron tomados por personal del CITO.

*Los Core-drill fueron extraidos el Jueves 27/08/2009)
*Los datos observados en la identificacién de los Core-drill, corresponde a informacidn suministrada por el cliente.

*Los Core-drill fueron ensayados con una Prensa Universal, marca TINIUS OLSEN (con accesorios Rinstrum), calibrada en Agosto de 2009

172



9 ﬂ‘

= cito

BARCELONA 01 DE SEPTIEMBRE DE 2009

Ensayo: Resistencia a compresidn de nicleos de concreto endurecido (CORE-DRILL)
Solicita: Elsa Silva/ lohannys Serrano

Obra: Estudio en el Edif. FUNDESO, Municipio Sotillo, Puerto La Cruz

1. RESULTADOS

1 31082009 01/0%¥2008 | 1.238 14,77 5,95 10.485 2M 276 F3a D3

2 31082009 | 01092009 | 1290 | 1479 695 9.887 217 261 P3E4ES
31082009 | 0102008 | 1.250 | 1485 895 10 765 220 284 P3ES
2. OBSERVACIONES

*La toma, manejo y transporte de los CORE-DRILL fueron tomados por personal del CITO.
*Los Core-drill fueron extraidos el lunes 31/08/2009
*Los datos observados en la identificacién de los Core-drill, corresponde a informacidn suministrada por el cliente.

*Los Core-drill fueron ensayados con una Prensa Universal, marca TINIUS OLSEN (con accesorios Rinstrum), calibrada en Agosto de 2009
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4.3.2. Diagrama esfuerzo—deformacion.

Se adapto a dos probetas un extensémetro Huggemberger con
apreciacion en milésimas de milimetro durante el ensayo anterior para
obtener los valores de deformacién y con dichos valores realizar los
diagramas de esfuerzo-deformacion para ratificar que la resistencia a
compresion del concreto obtenida en la extraccién core-drill cumple con las

curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion ya establecidas. (Capitulo II).

Foto 43. Extensémetro mecanico Huggemberger
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4.3.2.1. Resultados de ensayo (Huggemberger).

1

% Cito

e L P

BARCELONA 01 DE SEPTIEMEBRE 2009,

Ensayo: Deformacion de nideos

Soficita: Elsa Silva/ Johannys Serrano

Obra: Estudio en el Edif. FUNDESO, Municipio Sotilla, Puerto La Cru

1. RESULTADOS

Probeta Ensayada: PB D3

Carga (Kg) Deformacion (crvcm)
0 0
087 0,00005
445 000042
B7T2 0,00057
782 000022
Q52 000132
10.53 00023
10.13 000285
873 000331
797 000362
T.40 000373

2. OBSERVACIONES

*La toma, manejo y transporte de los CORE-DRILL fueron tomados por personal del CITO.

*Los Care-drill fueron extraidos el Martes 25/08/2009

*Los datos observados en la identificacin de los Core-drill corresponde a informadidn suministrada por el diente

*Los Core-drill fueron ensayados con un Extensometro de HUGGEMBERGER, con apresiacion en milésima de milimetro,
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BARCELONA 01 DE SEPTIEMBRE 2009,

Ensayo: Deformacion de nideos

Solicita: Elsa Silvaf Johannys Serrano

Obra; Estudio en el Edif, FUNDESO, Municipio Sotillo, Puerto La Cruz

1. RESULTADOS

Probeta Ensayada: P2 05

0 0
o.82 0,00012
410 0,00051
519 000082
888 0,00082
533 000142
933 000225
2.41 0,00268
7.7 000312
668 0,00381
8032 000378

2. OBSERVACIONES

*Latoma, manejo y transporte de los CORE-DRILL fueron tomados por personal del CTO.

*Los Core-drill fueron extraidos el Martes 25/08/2009

*|.0s datos observados en la identificacion de las Core-drill, corresponde a informacion suministrada por el diente
*L.os Core-drill fueron ensayados con un Extensdmetro de HUGGEMBERGER, con apresiacidn en milésima de milimetro,

i ik
R

i l'ﬂ l":; o B wy

FEELF a1 F] S

176



177

4.3.2.2. Tablas de esfuerzo deformacion.

Probeta Ensayada: PB D3

Esfuerzo (Kg/cmz) Deformacién (cm/cm)
0 0
23 0,00005
118 0,00042
151 0,00057
206 0,00093
251 0,00132
278 0,00213
267 0,00255
230 0,00331
210 0,00352
195 0,00373

Probeta Ensayada: P2 D5

Esfuerzo (Kg/cm?) Deformacién (cm/cm)
0 0
22 0,00012
108 0,00051
137 0,00063
184 0,00092
246 0,00142
262 0,00225
248 0,00266
210 0,00312
176 0,00351
159 0,00376

Nota: El esfuerzo se obtuvo dividiendo las cargas entre el area de la
probeta (o =P/A)



4.3.2.3. Diagramas.

Probeta Ensayada: PB D3

Diagrama esfuerzo-deformacion
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4.4. Cuadro comparativo de las resistencias.
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Elemento Nivel L/d Resistencia a Resistencia a Resistencia indice
compresion (kg/cm?) traccion (0,10rc) esclerémetro esclerométrico
kg/cm? (kg/cm?)
PB D3 PB 2,14 278 27,8 365 38
PB C2 -D2 PB 2,14 199 19,9 497 43
PB G3’ PB 2,14 287 28,7 325 36
P2 D5 P2 2,14 262 26,2 400 40
P2 D5-D6 P2 2,14 305 30,5 550 46
P2 H4’ P2 2,14 263 26,3 345 37
P3 D3 P3 2,14 276 27,6 395 39
P3 E4 -E5 P3 2,14 261 26,1 420 41
P3 E5 P3 2,14 284 28,4 400 40
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4.4.1. Calculo de la resistencia final.

La resistencia debe cumplir con los siguientes valores establecidos en
la norma COVENIN 1976-03:

1. Promedio de las nueve resistencias = 0,85fc

278+199+287+262+305+263+276+261+284 = 0,85 * 250
9

268,33 2 212,5 ok!

2. El menor valor = 0,75fc

199 2 187,5 ok!

Tomando como resistencia final el menor valor obtenido que es:
fc=199/0,75 = 265kg/cm?



CAPITULO V

DIAGNOSTICO

5.1. Analisis del estado de fisuracion en los elementos estructurales

A pesar de todo el tiempo que tiene la estructura construida no se
encontré ninguna fisura en ninguno de sus elementos estructurales. Hay

fisuras en algunas de sus paredes pero por extraccion de tableros eléctricos.

Foto 44. Pared agrietada y cajetin eléctrico corroido.

5.2. Analisis del estado de corrosion de los elementos estructurales.

A partir de la observacién detallada de los elementos dafiados y de la
revision de los datos especificados en el cuadro clinico se analizaron varios
aspectos los cuales tienen especial importancia en la durabilidad de la

estructura, entre estas tenemos:
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1. La mayoria de las columnas presentaron desprendimiento de material y
corrosion de la armadura por esto hay que hacer una revision detallada de la

resistencia de dichos elementos.

2. Las vigas no presentaron dafnos de ningun tipo a excepcion de las vigas
del semisotano, que presentaron carbonatacion. Por lo tanto es necesario

revisar con detalle dichos elementos.

3. En lo que respecta a losas y escaleras el dafio mas severo se encuentra
en el semisdtano y planta baja, debido a la gran exposicion que tienen estas

con el agua, es necesario evaluar los criterios de estructuracion del edificio.

4. En los elementos no estructurales se puede apreciar desprendimiento de

frisos y en algunos casos como en el nivel semisétano hay carbonatacion.

Al examinar los aspectos anteriores se precisé que para estudiar el
origen de estos dafios se recomienda un analisis estructural por medio de
las normas COVENIN ya sefaladas. Esto con el objeto de revisar el acero de
sus elementos estructurales asi, como también todos aquellos parametros
establecidos en las normas que nos permitan detectar si se encuentra dentro

de los rangos aceptables.

5.3. Analisis de los resultados de pruebas y ensayos.

5.3.1. Evaluacién de la calidad del concreto mediante ensayos

destructivos y no destructivos.

Una vez realizada las pruebas de esclerometria y la extraccion de

nucleos se obtuvieron las siguientes acotaciones:
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1. Las resistencias obtenidas de la grafica de calibracion esclerométrica no
coinciden con las obtenidas en el ensayo a compresion. Los resultados del
ensayo esclerométrico tuvieron un aumento del 13% al 80% con
respecto a la resistencia de los nucleos extraidos del concreto endurecido;
por lo que se deduce que el esclerometro solo debe usarse como un
mecanismo guia para la evaluacion de la calidad de cualquier concreto, el
cual se debe complementar con otros tipos de ensayos informativos que

permitan arrojar resultados confiables.

2. El concreto se utiliza principalmente para resistir la compresién, su curva
esfuerzo deformacion es de fundamental interés para el calculo de los
elementos de concreto reforzado de una estructura, en nuestro caso se
realizaron dichos diagramas para cerciorarnos que la resistencia obtenida
en los nucleos cumplia con las curvas caracteristicas ya establecidas por
distintos autores (Capitulo Il). Las cuales nos dieron valores muy

semejantes.

3. Establecer un estudio que garantice la confiabilidad de los resultados de
las nueve extracciones seria muy complejo y costoso, debido a que
tendria que tomarse un mayor numero de nucleos que hayan
correspondido a un mismo control de calidad para el momento del
vaciado. Informacién que no existe actualmente por esto la disparidad de
los valores ya que son muestras tomadas aleatoriamente basadas en los

menores indices esclerométricos y en los elementos menos dafiados.

4. Las extracciones de nucleo es un ensayo que solo nos permite comprobar
y demostrar la resistencia real de una estructura dejando fallas en los

resultados debido a los siguientes factores:
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. Edad del concreto

° Diametro de los nucleos a extraer

o Relacion esbeltez

o Armadura dentro de los nucleos

o Altura de extraccion y nivel de resistencia
. Direccidn de extraccion

5. Las probetas ensayadas presentaron un patron semejante en la masa de

concreto:
o Homogeneidad de la mezcla
o Buena adherencia entre los agregados y la mezcla.
o Agregados de forma irregular
° Presencia de pequefios poros
o Los nueve nucleos presentaron un angulo de falla similar.

Aproximadamente 45° con respecto a sus caras.

6. El concreto existente en la estructura puede ser considerado como
aceptable, ya que existe un balance entre los siguientes componentes:
o La rotura de los nucleos se presento por el agregado y la pasta.
Esto indica que la calidad agregado-pasta no se sobrepasan.
o No hubo desprendimiento del agregado grueso de la pasta y
tampoco rompimiento del mortero en fragmentos, lo cual

certifica buena adherencia entre los mismos.

7. La resistencia a traccion se tomo como un 10% de la resistencia a
compresion, debido a numerosos ensayos realizados por muchos

investigadores.
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Es importante resaltar que entre ambas resistencias actuan de manera
diferente a las siguientes caracteristicas del material:

e Relacién agua/cemento. Cuanto menos sea, mas alta seran
ambas resistencias, pero el aumento es mas pronunciado en la
resistencia a compresion.

e Textura superficial del agregado. La rugosidad de los
agregados triturados favorece la adherencia de la pasta e influye de
manera mas sensible en la resistencia a traccion. También se ha
encontrado que las particulas planas y alargadas que perjudican la
resistencia a compresion ayudan a aumentar la resistencia a traccion.

e (Ganancia de resistencia. A mayor edad mejoran las resistencias
del concreto, pero la velocidad de ganancia es mucho menor en la

resistencia a traccion.

5.3.2. Evaluacion de Ila carbonatacion del concreto mediante

Fenolftaleina.

Una vez terminada la prueba se pudo observar lo siguiente:

1.  En el semis6tano hay presencia de carbonatacién en todos sus
elementos, tanto estructurales como no estructurales, esto también se

presenta en planta baja pero con menos intensidad.

2. El avance de la carbonatacion dentro de los elementos estructurales se
hace mas profunda en el semisétano, siendo las columnas las mas

afectadas.



CAPITULO VI

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

6.1. Manual de mantenimiento preventivo en las estructuras de concreto

armado por corrosién o vida util.

En el ataque externo del concreto, el agente agresor penetra por su
superficie y va destruyendo la masa en una accion lenta y persistente que se
denomina corrosion del concreto o desagregacion. Para proteger el material

de esta amenaza, se suele acudir a dos recursos:

1. El principal, es elaborar concretos compactos, con poca propension a
ser penetrados.

2. Emplear cementos menos sensibles al ataque.

El primero es condicionante ya que ningun tipo de cemento solo, podra
responder por la calidad de la masa si el concreto no es suficientemente
impenetrable. Con la tecnologia actual del concreto, este se puede elaborar
como para resistir practicamente cualquier ambiente natural. El que se sigan
produciendo dafnos, particularmente en obras en zonas marinas, que implican
cuantiosas pérdidas, debe ser achacado a la ignorancia y, a veces, a la falta

de escrupulos.

La agresividad de algunos ambientes artificiales, principalmente
industriales, puede llegar a ser tal que ningun tipo de concreto esté en

condiciones de resistirla, por muy compacto que sea y por muy especial que
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sea su cemento. En estos casos el concreto debera ser protegido por algun
tipo de barrera que lo aisle del medio. Salvo casos muy especificos, el
ataque a la pasta y, en general los procesos de deterioro quimico del
concreto suelen ser de lento desarrollo. Esto y las complejidades, hacen que

no sea facil establecer responsabilidades.

Entre las posibles soluciones de corrosion o vida util a establecer en

este manual tenemos las siguientes:

6.1.1. Corrosion del refuerzo metalico

Con frecuencia, la aparicion de los dafos por corrosion suele producirse
entre los dos y los siete anos después de terminada la obra (Figura 48). Esta
circunstancia contribuye a dificultar el establecimiento de responsabilidades.
El cese del proceso de corrosion y la reparacion de los dafos son
procedimientos generalmente caros y dificiles que, en algunas ocasiones, no
compensa llevar a cabo y en otras no es posible realizar. En cambio la
prevencion, basada en construir conforme normas y especificaciones que
tomen en cuenta las condiciones del caso, es siempre efectiva y facil; aunque
inicialmente pueda considerarse un poco mas costosa, su precio compensa

con creses los enormes prejuicios que evita.

Practicamente para cualquier ambiente natural, es posible fabricar
concreto que cumpla satisfactoriamente su desempefio. Solo en algunos
raros ambientes industriales, el concreto reforzado no es capaz de resistir por

si mismo y requiere algun mecanismo de defensa.
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Figura 48. Corrosion del refuerzo metalico. (Fundeso).

6.1.1.1. Prevencion de la corrosion del refuerzo metalico

Hoy dia, con los elementos, conocimientos y tecnologia disponible,
pueden fabricarse concretos de muy alta compacidad y baja retraccién,
colocables sin defectos incluso en condiciones dificiles. No todo concreto
expuesto requerira de calidad maxima sino, que cada caso requerira la que
sea apropiada y necesaria. En ambientes altamente agresivos, en los que el
concreto no es capaz de resistir por si solo o para proteger obras donde se
ha iniciado la corrosion, se acude a procedimientos especiales como los

siguientes:
6.1.1.1.1. Proteccion catédica:
Se basa en establecer una zona anddica artificial fuera de la estructura

debidamente protegida, para que el acero de refuerzo funcione como catodo

y no sufra oxidacion. Se utilizan anodos de un metal menos noble que el
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acero (aluminio, zinc, magnesio, etc.) que se colocan adecuadamente
espaciados sobre el concreto y se ponen en corto circuito con el refuerzo.
Los anodos sufriran oxidacion y por ello se denominan anodos de sacrificio

por lo que deben ser repuestos periddicamente.

Este sistema es clasico para la proteccion de los cascos de los buques,
de las tuberias y similares. También se ha usado con éxito en estructuras de

concreto reforzado donde sea factible econdmicamente.

Otros sistema de proteccion catodica es el de corriente impresa, en el
cual un rectificador- transformador generalmente de grafito, se coloca sobre
el concreto para producir una corriente continua de bajo voltaje, igual al
producido por la pila electroquimica pero de signo contrario. De este modo se

anula el potencial de corrosion.

6.1.1.1.2. Resinas epoxicas:

Son materiales que se aplican en estado fluido con mayor o menor
consistencia y que luego endurecen adquiriendo altas resistencias quimicas y
mecanicas; presentan buena adherencia con el concreto y no tienen

retraccion.

Se utilizan para sellar la superficie de los elementos de concreto
haciéndolos impermeables a los agentes agresivos. Se aplican en forma de
capas mas o menos gruesas. Su uso puede impedir el funcionamiento de
pilas electroquimicas en los elementos que ya tengan corrosion, deteniendo
sSu proceso. Se emplean con éxito en las zonas de salpique de pilotes para

muelles y en estructuras costa afuera.
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Son un excelente auxiliar de construccion en varios aspectos pero
debe tenerse en cuenta que, por encima de los 100°c de temperatura, de
degradan y pierden sus propiedades, por lo que el riesgo de incendio limita

Su USoO.

6.1.1.1.3. Impermeabilizacion:

Ademas de las resinas epoxicas, se emplean otros muchos
impermeabilizantes superficiales a fin de proteger el concreto, no solo de la
corrosion sino del ataque directo de otros agresores externos. Se cuenta con
producto que forman al contacto con la cal del concreto ciertas soluciones
jabonosas superficiales que protegen el elemento y también con resinas
acrilicas que se mezclan con el cemento y producen peliculas que no son

barreras de vapor.

También estan las siliconas, los asfaltos modificados y diferentes tipos
de pintura. Igualmente se emplean los revestimientos ceramicos y las
laminas de cobertura, principalmente plastico. Hay impermeabilizantes
integrales que se anaden sobre la preparacidon de la mezcla como los
silicatos y la silice activa que, al reaccionar con la cal del cemento, generan
productos que sellan parcialmente los micro-poros del concreto. La acertada
seleccion del producto mas adecuado a cada circunstancia es una

especialidad. [1]

6.1.1.1.4. Recubrimiento o pintura del acero

Por medio de este procedimiento de éxito relativo, se intenta recubrir el

acero con una capa de otro material. Diversos materiales han sido probados,

prevaleciendo dos: el zinc (galvanizado) y las resinas epoxicas.
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En el galvanizado se recubre la barra con una capa de zinc, que es
menos noble que el hierro y puede actuar como anodo de sacrificio si se dan
las condiciones adecuadas; pero una vez consumido el material del anodo, la
oxidacion pasa al acero. Aunque hay opiniones contradictorias, la practica
sefala que el galvanizado retarda el proceso pero que la corrosion del acero

acaba produciéndose.

Para el recubrimiento con resinas epoxicas, estas deben ser empleadas
en forma de polvo, el cual, en caliente, se adhiere electrostaticamente a la
barra. Al inicio de su uso hubo bastante dificultad porque las cubiertas
protectoras se deterioraban y rasgaban durante el manejo y doblado de las
barras. Actualmente hay resinas y practicas de aplicacién que eliminan ese

defecto aunque tanto el material como el proceso, son costosos.

6.1.1.1.5. Inhibidores:

Son productos quimicos que, afadidos como aditivos a la mezcla de
concreto, son capaces de evitar o de aminorar el proceso corrosivo del acero.
Se han probado varios productos siendo los nitritos los que han alcanzado

aceptacion practica aun limitada. [1]
6.1.2. Dainos por ataque directo al concreto

Cuando el dafno al concreto proviene de causas internas de cualquiera
de sus tipos que afecta a toda la masa del material, no hay reparacion
posible. Ahora cuando se trata de deterioro por ataques externos, la

reparacion, aunque ni facil ni barata, puede resultar efectiva y definitiva.

El procedimiento de reparacién consiste en el siguiente:
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Limpiar de manera exhaustiva la parte deteriorada.
Reponer el material faltante con la debida calidad, garantizando a su

vez un buen enlace al material remanente.

6.1.2.1. Prevencion a daios por ataque directo al concreto.

Un concreto sera bueno si es durable. La durabilidad expresa la

resistencia al medio ambiente. Por lo tanto se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

1.

El ensayo de resistencia es el mas importante de los aplicados al
concreto y constituye la base la base para determinar la calidad del
producto. Por lo general, una mezcla de resistencia elevada es un
buen concreto.

La impermeabilidad, directamente relacionada con la durabilidad, se
consigue con la compactacion, relacion agua/cemento adecuada y
curado conveniente, segun el lugar donde se encuentre la obra.

La prevencion mediante la limitacién del contenido maximo de cloruros
expresados en ion cloro de posibles acciones corrosivas sobre las
armaduras que pueden producir mermas en la seccion de estas,
fisuraciones y disminucién de adherencia.

La cantidad maxima de cemento por metro cubico de concreto, se
recomienda que no supere los 500kg. El peligro de emplear mezclas
muy ricas en cemento, reside en lo fuertes valores que, en tales
casos, pueden alcanzar la retraccion y el calor de fraguado en las
primeras edades.

La resistencia del concreto disminuye al aumentar la cantidad de agua.

Los agregados se deben dosificar con el objeto de que su
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granulometria de un volumen de huecos minimo, con una superficie

especifica minima.

6.1.3. Reparacion de la corrosion al concreto y acero:

Para la reparacion del concreto armado que ha sufrido algun dafio de
origen quimico ya sea, en la mezcla o en el acero de refuerzo, consiste
esencialmente en la extraccion de los materiales afectados y su sustitucion
por otros sanos, garantizando que los ya colocados sigan prestando su
servicio al igual que los nuevos.

La reparacion no es un proceso sencillo ni mucho menos econémico,
para que tenga éxito, esta debe ser planificada y efectuada muy
cuidadosamente. A continuacidn se mostraran una serie de pasos a seguir

para lograr un trabajo efectivo:

6.1.3.1. Remocion del material danado:

El material dafiado debe ser removido hasta llegar a las partes sanas.
Las partes dafadas generalmente son faciles de identificar, como por
ejemplo en el acero la oxidacién entre uno y otro es evidente y para el caso
del concreto, la distincion puede basarse en una debilidad de material, por

agrietamiento o cambio de color.

Para que el material de reposicion quede bien sujeto al anterior, este
debe contar con suficiente espesos. La cavidad de la abertura que deje la
extraccion del material dafado y parte del sano debe ser lo mas profunda
posible sin debilitar la pieza en su conjunto; para esto hay que afectar la
totalidad del recubrimiento e inclusive pasar por debajo de los aceros de

refuerzo para poder inspeccionarlos en su cara profunda.
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Las superficies recién redescubiertas de fractura viva, deben ser
cuidadosamente limpiadas de fragmentos y polvillos antes de aplicar
cualquier resina epodxica. Incluso deben pasar por una inspeccién final donde
se debe retirar todo el material suelto sano o cualquiera que se vea agrietado
debido a que en la practica se ha demostrado que cuando la nueva masa
colocada se separa del remanente, la rotura no suele ser por la superficie de
contacto o de adherencia entre ambas masas sino por zonas sanas
contiguas a las de contacto. Una causa de ello puede ser la debilidad por
fractura o las diferentes caracteristicas térmicas y elasticas de los materiales

involucrados en la reparacion.

Para el refuerzo de acero se debe descubrir y limpiara hasta las zonas
en las que se encuentre totalmente sano. Si la reparacion es por
carbonataciéon del concreto se debe eliminar toda la masa afectada y

descubrir algo de parte sana para reponer todo ese material. [1]

6.1.3.2. Limpieza del material

Las superficies del acero parcialmente oxidado pueden ser limpiadas
con cepillos de alambre. No es necesario utilizar productos quimicos ni
chorros de arena; a estas les pueden quedar particulas de oxido, siempre y
cuando la nuevas capas protectoras de concreto sean densas e

impermeables.

Las superficies de concreto recibir el nuevo material deben ser
limpiadas con mucho cuidado, estas no deben contener, polvos, grasa o
fragmentos desprendibles. El procedimiento mas adecuado de limpieza es el
de chorro de agua a presion precedido si es necesario, de chorro de arena a

alta presion denominado “sandblast”. También puede usarse, aunque con
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menor frecuencia la limpieza con acido clorhidrico (muriatico) no muy
concentrado, en cuyo caso es necesario aplicar cuidadosamente un lavado

posterior con agua para eliminar los restos de cloruros. [1]

6.1.3.3. Material de reposicion

Este es un punto importante, en el que se debe tener sumo cuidado ya
que existen distintos tipos de materiales disponibles pero a su vez estos
pueden tener notables deferencia en la composicion, viscosidad y apariencia
con respecto al material antiguo y aun cuando sean del mismo tipo. A

continuacion se muestran los mas empleados:

6.1.3.3.1. Concretos y morteros de cemento

Constituyen un material natural para reparaciones de elementos de
concreto, son delicados para su colocacion pero se han obtenido trabajos de
buena calidad y durabilidad. Sus principales inconvenientes son la poca
adherencia y retraccion, aunque para mejorar la primera se recomienda usar
como puente de unidn entre el material viejo y el nuevo una pasta de
cemento o una capa de mortero preparado con arena fina; también es

posible emplear un material adherente.

En cuanto a la retraccion esta tiende a agrietar el material y separarlo
de sus bordes de contacto; este efecto puede disminuirse hasta ser

aceptable, utilizando varios recursos conjunta o alternadamente:

Baja dosis de agua combinados con el agregado sin ultra-finos y con
buena granulometria, baja dosis de cemento y en caso necesario el uso de

aditivos reductores de agua.
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e Buen curado que garantice la humedad sobre el parche de deposicion
por lo menos durante 14 dias.
e Parche profundo o con bordes perpendiculares a la superficie, no en

bisel.

Esta técnica de reposicion no es la mas economica ya que el

mantenimiento que acarrea la encarece.

6.1.3.3.2. Latex no emulsionable.

Estos materiales suelen ser resinas de tipo acrilicas, vinilicas o
similares, que se polimerizan bajo ciertas condiciones que las emulsionan en
el seno de agua como un latex. Cuando se secan ya no vuelven a ser
solubles en agua; de aqui el recomendarlas no emulsionables ya que las
usadas anteriormente lo eran. Mezclando esta suspensién acuosa, mas o
menos diluida con cementos hidraulicos se obtiene productos con ventajas
como; puentes de unién, recubrimiento o mortero, e incluso como concreto
de relleno. Tienen buena adherencia a los materiales endurecidos o frescos y
dan lugar a productos de baja retraccion y caracteristicas elasticas que
hacen que no se desprendan los parches preparados con ellos. No
constituyen barreras al vapor pero sellan bien las grietas pequefias que son

la principal causa de permeabilidad del concreto.

Todas estas caracteristicas hacen que este producto se use
exitosamente para las reparaciones pero, son costosos y si no se aplican

detalladamente, pierden sus ventajas. [1]
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6.1.3.3.3. Morteros de expansion controlada:

Son morteros que se venden secos con formulas ya preparadas, a los
que solamente se les debe agregar agua y mezclarlo. Tienen una pequena
expansion en el momento del fraguado y presentan buena adherencia con el
concreto endurecido, el cual debe estar limpio y saturado, pero sin humedad
superficial. Su principal uso es para el relleno de huecos en piezas de

concreto.

Desarrollan altas resistencias a corto plazo, pero son costosos y de

aplicacién delicada.

6.1.3.3.4. Resinas epoxicas:

Son buenas para proteger el acero de refuerzo corroido y como capa de
proteccion general del concreto. Como material de relleno en reparaciones su
uso es menor, salvo a que se emplee con la doble funcién de relleno vy

proteccion.

En algunas circunstancia y con relacion a la oxidacion del acero en el
concreto, las resinas epoxicas pueden no dar buenos resultados como es el
caso; cuando se coloca un parche sobre una zona que fue anddica (porosa,

permeable o humeda) y por lo tanto se deteriora ameritando reparacion.

El parche de resina impermeable convertira la zona en catddica a
expensas de las vecinas que pasaran a oxidarse, favoreciendo la progresion

del dano.
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Este fendbmeno no solo ocurre con los parches epdxicos sino también
con cualquier otro que sea impermeable. La impermeabilizacion para que sea

efectiva debe ser completa y extensa. [1]

6.1.4. Esquema del proceso reparacion de la corrosiéon del acero y

concreto

Identificar el elemento
dafiado

Remover el material
dafiado hasta obsevar el
L material sano y

Remover todo tipo de
impuresas, polvillos u
| oxidos, humedecer

Escoger el metodo de
correcion de corrosion del
L aceroy aplicar..

[ Escoger el material de
sustitucion del concreto y
L aplicar

Realizar el proceso de
curado normal

6.1.5. Agrietamiento.

Hay diferentes tipos de grietas que se producen por distintos

factores (Capitulo I).
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6.1.5.1. Prevencion del agrietamiento.

e Disefar los miembros para soportar todas las cargas previstas.

e Prever las juntas apropiadas de contraccion y aislamiento.

e Enlos trabajos de losas sobre el suelo, preparar una sub-base estable.

e Colocar y dar acabado al concreto de acuerdo a las practicas
recomendadas y establecidas.

e Protegery curar el concreto de forma apropiada.

6.1.5.2. Reparacién del agrietamiento.

Para garantizar una buena reparacion de las grietas, previamente se
deben conocer las causas del agrietamiento y, luego, escoger y aplicar
cuidadosamente un procedimiento adecuado. De no cumplir esto,
posiblemente se repita el agrietamiento. (Figura 49).

Antes de cualquier tratamiento a una grieta, ésta debe quedar bien
limpia. Para ello se pueden emplear brochas pequefias, cepillos de puas,
escobillas, aire a compresion o chorro de arena. También se puede hacer por
inyeccion de agua u otro material solvente neutro, que luego se deja secar, o

se elimina con corrientes de aire.

e Las grietas se suelen reparar con las siguientes finalidades:
e Para restablecer la continuidad estructural del concreto.

e Para impermeabilizar, evitando el paso del agua.

e Para evitar el deterioro por el ataque medio ambiente.

e Por razones estéticas. [1]
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Figura 49. Reparacion del agrietamiento con inyecciones epéxicas. [23]

6.1.5.2.1. Auto-sellado por percolacion.

Las grietas finas a través de las cuales percola el agua, si se estabilizan
o estan en vias de estabilizarse, con muy poco movimiento activo, se pueden
auto-sellar por colmatacion con carbono de calcio. Esta sal se forma a partir
del hidroxido de calcio de la pasta de cemento, lixiviado por el agua y en
combinacion con el anhidrido carbdnico de la atmédsfera. Es el mismo
mecanismo por el cual se generan estalactitas y estalagmitas en ambientes
poco perturbados por corrientes de aire. En el caso del concreto, el producto
suele tener color blanco neto. Se pueden apreciar, a veces, en techos o
paredes de tuneles o en la parte inferior de losas con humedad en la parte

superior.

Grietas superficiales de hasta un milimetro de abertura es posible que
se sellen totalmente, dependiendo de su grado de estabilidad y de su
profundidad. El sello puede tomar tiempo en formarse, pero es confiable y

duradero.
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6.1.5.2.2. Auto-sellado por cristalizacién.

Grietas mas finas que las de la carbonatacion también pueden sellarse
por crecimiento de cristales entre sus dos paredes, si el concreto se
mantiene humedo pero no filtra agua. Grietas con aberturas de 0,3mm o
menos se auto-sellaran, pero siempre que no sean muy profundas o
atraviesen la pieza de una cara a la opuesta o cuando el medio ambiente no

sea agresivo.

6.1.5.2.3. Inyeccion con resinas epoxicas.

Estos productos tienen uso en varios tipos de reparaciones y se
presentan con una amplia gama de formulaciones, algunas de ellas en forma
de liquidos de relativa baja viscosidad (unos pocos centipoises), que pueden
ser inyectados en las grietas. La manera de aplicar la resina no es dificil,

pero tiene que ser cuidadosa. (Figura 50)

Las resinas epoxicas tienen alta adherencia al concreto, tanto seco
como humedo, y poseen en si mismas elevadas capacidades de resistencia
mecanica. Concretos inyectados con estos productos puede que lleguen a
generar grietas nuevas, pero dificiimente la repeticion de una que fuera
sellada con epoxi. Las inyecciones son especialmente recomendables
cuando se desea establecer la continuidad estructural del concreto, pero hay
que tomar en cuenta ciertas restricciones:

e Producen sellos rigidos por lo que, si las grietas no estan totalmente

estabilizadas, el concreto se volvera a romper.
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Aun teniendo baja viscosidad, les resulta dificil penetrar por aberturas de
grietas inferiores a unos 0,2mm. Grietas tan delgadas pueden auto
sellarse si las condiciones les resultan favorables.

Pueda ser que no rellenen totalmente el vacio de grietas, dejando
pequefias zonas vacias.

Por su alta resistencia, no tienen problemas de funcionamiento resistente
o estructural, pero quiza no eviten filtraciones.

Son materiales sensibles al calor, perdiendo sus propiedades; en general
esta afectacion se inicia a partir de los 60 a 65°C. en caso de incendio su
efectividad en la reparacion puede anularse.

Son productos relativamente costosos, tanto en si mismo, como por los
cuidados que requiere su aplicacion. Pero ante ciertas caracteristicas de
los dafios, son la unica solucion para salvar la integridad de la obra o de

los elementos que la constituyen.

Figura 50. Inyeccion de resina epoxi fluidificada en el interior de la fisura. [24]
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6.1.5.2.4. Resinas acrilicas.

Son resinas que ya pasaron la fase monomeérica y tienen un alto grado
de polimerizacion. En el agua forman una dispersion coloidal y de ahi su
denominacion de latex. (Figura 51). Son altamente compatibles con el
cemento y dan base a diversas formulaciones, con muy buena adherencia al
concreto. Tienen variados usos en las reparaciones. Su principal utilidad se
relaciona con la estética o con la proteccién de superficies de concreto. Su
aplicacidon sobre las superficies de concreto agrietadas suele comenzar con
un producto fluido, de baja viscosidad, el cual penetrara un cierto grado en
las grietas, seguidas por la posterior aplicacién de varias manos de productos

mas espesos.

Las formulaciones llevan, ademas de la resina, altas proporciones de
cemento Portland, por lo cual el acabado deberia tomar el color del concreto,
cosa que casi siempre sucede. Cuando no es asi, por razones de la
constitucion de la resina o de la composicion del cemento, o por ambas
cosas, la zona tratada se diferenciara de la no tratada, por lo que, a efecto de
la estética, sera aconsejable cubrir toda la superficie del elemento. A veces
se puede producir un tono gris oscuro, casi negro, que es corregible con

cemento blanco.

Figura 51. Trabajos de sellado y consolidacion con presencia de agua mediante

resina acrilica inyeccion. [25]
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6.1.5.2.5. Sellos Elasto-Plasticos.

Se usan principalmente para hacer estancas grietas o juntas en

movimientos y, en algunos casos, por razones estéticas.

Estos productos no se aplican directamente sino que se colocan dentro
de un cajetin que se ha construido siguiendo la direccién de la grieta. El
ancho y la profundidad de este cajetin dependen de las caracteristicas
elasto-plasticas y de adherencia del material, datos sobre los cuales informan
los fabricantes y que deben ser tomados muy en cuenta. La seccion del
cajetin debe ser preferentemente rectangular, con bordes precisos. El
mecanismo de funcionamiento del producto requiere que éste no se adhiera

al fondo, pero si a las paredes del cajetin.

6.1.5.2.6. Otros recubrimientos.

Se utilizan otros muchos tipos de recubrimientos con fines estéticos y
de proteccidn. Algunas pinturas elastoméricas aceptan pequefios
movimientos en las grietas, lo mismo que algunas laminas de plastico. Otras
pinturas y recubrimientos con ciertas baldosas, solo funcionan bien si las

grietas estan totalmente estabilizadas. [1]



6.1.6. Esquema del proceso de reparacion de grietas

6.1.7. Desagregaciones

Identificarel tipo de
grieta

| —
.

Escoger el metodo y
material

R
O

Picotear para abrirla un
poco
o ——
Limpiarla y mojarla
.~/
)
Sellar con el material
elegido

~—
A

Realizar el proceso de
curado normal

6.1.7.1. Prevencion de las Desagregaciones
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Las desagregaciones son los defectos patoldgicos mas dificiles de

curar, no siendo extrafio que en muchas ocasiones no tengan solucion y se

deba, por tanto, proceder a la demolicion del elemento o elementos atacados

por la enfermedad.
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En terrenos ricos en sales agresivas, hay que procurar eliminar aguas y
humedades mediante el proyecto y ejecucidn de una red adecuada de

drenes que mantengan seco el terreno en contacto con las cimentacion.

El concreto a emplear debe ser muy compacto a fin de que presente la
menor superficie posible en contacto con el medio agresivo. En el concreto

se emplearan aridos y cementos del tipo mas conveniente al medio.

A veces el medio es tan corrosivo que no bastan estas precauciones,
debiendo proceder ademas a revestir a los elementos estructurales en
contacto con el mismo de barreras estancas adecuadas, tipo epoxi,

poliuretano, siliconas, asfalto, etc.

6.1.7.2. Reparacioén de las Desagregaciones

Los métodos de reparacion de las desagregaciones, cuando existe
esperanza, pueden ser muy diferentes de acuerdo con las caracteristicas del
caso. La sustitucion de la parte de concreto defectuoso por otro mas
adecuado colocado con los procedimientos normales mediante proyeccion ,
el empleo de enfoscados hechos con morteros de caracteristicas indicadas
para el medio, los revestimientos impermeabilizantes, etc., pueden ser una

buena solucion. [21]
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6.1.8. Esquema de reparacion de las desagregaciones

Identificar el elemento
danado

Limpiar el elemento de
cualquierimpurezay
humedecer

p
Remover la parte dafiada ]
| ]
~

(" Escoger un concreto

compacto e impermeable o
recubrir con un material

\_ epoxico )

{ N

Sellar con el material elegido

. >

{ N

Realizar el proceso de
curado normal

6.1.9. Eflorescencia

6.1.9.1. Prevencion de la eflorescencia.

El origen fundamental del problema es el agua y las sales, por lo que la

prevencion debe orientarse a la eliminacién de ambas. (Figura 52)

¢ Impermeabilizacion de los muros frente al agua de lluvia.
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e Aumentar la densidad del acabado externo utilizando mortero de
cemento.

e Mejorar la adherencia entre el ladrillo y el mortero mediante la técnica
del golpeo de la pieza recién colocada (tapping), perfecto llenado de
las juntas, acabado céncavo de la junta para evitar que entre el agua y

humectacion limitada del ladrillo antes de su colocacion. [1]

Figura 52. Ejemplo de eflorescencia. [26]

6.1.9.2. Reparacion de la eflorescencia.

El tratamiento de reparacion dependera del tipo de sal actuante, por lo
tanto debe conocerse previamente para facilitar su remocién. Los sulfatos
solubles se eliminan facilmente mediante el lavado con agua y el apoyo de
soluciones jabonosas suaves. Para eliminar las sales de nitrato se requerira
cepillado con cepillo de alambre. Las eflorescencias de carbonato de calcio
no soluble en agua, se eliminaran mediante el lavado de la superficie con
agua que contenga un 10% de vinagre o de acido clorhidrico en solucién,

seguida de un lavado abundante con agua potable.
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6.1.10. Esquema del proceso de reparacion de la eflorescencia

(
Identificar el elemento
danado
\_
(

Identificar el tipo de sal
actuante

Remover la sal con la
técnica adecuada

\.

Cubrir el elemento con
un material
impermeabilizante

.

6.1.11. Reparacion y refuerzo de estructuras

Inspeccionar, reparar y mantener estructuras resistentes son funciones
especificas de los ingenieros estructurales. Muchos profesionales de la
construccion se dedican en la practica, a analizar los deterioros sufridos por
multiples causas en los edificios, para luego planificar y ejecutar las

necesarias reparaciones, refuerzos y rehabilitacién de las mismas.

Con el paso del tiempo, las estructuras por lo general muestran signos
de desgaste y desintegracion. También los edificios recién construidos
pueden colapsar por acciones fortuitas no previstas o errores de disefio o

ejecucion.
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Para suspender el proceso de deterioro, reducir su accion desintegrante
y evitar la ruina de los edificios , se deben aplicar planes de mantenimiento
eficientes y estrategias de reparacibn que permitan recuperar en forma
adecuada la necesaria resistencia estructural, rigidez y seguridad que
ayuden a prolongar la vida util de servicio durante el tiempo supuesto para su

normal funcionamiento.

La vida prevista de servicio de un edificio usual debe alcanzar unos 80
anos 0 mas, pero un mantenimiento irregular, un descuido en la deteccion de
los dafos incipientes y abandono en la inspeccion de sus instalaciones vy
equipos, reducen notablemente los lapsos mencionados. Como regla
general, todo edificio debe mantenerse limpio, bien pintado, libre de
escombros y malezas o basura, sin fisuras ni roturas, y lejos del contacto con

substancias agresivas.

Especial cuidado se debe prestar al mantenimiento de la estructura
resistente, instalaciones de aire acondicionado, tuberias de suministro y
desagues, sistemas de calefaccion y todo tipo de equipos inherentes a una
optima condicion de servicio.

Segun el grado de deterioro que haya alcanzado una estructura

resistente, los dafios sufridos se pueden clasificar en:

e Danos estructurales reparables.

e Danos estructurales irreparables.
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6.1.11.1. Danos estructurales reparables

En estos casos las reparaciones se llevan a cabo dependiendo de tipo
de dafo y la gravedad del deterioro, asi como de las condiciones
ambientales y las caracteristicas propias de la estructura. Basicamente las

reparaciones se clasifican en tres tipos:

e La reparacion aislada de algunos miembros o conexiones.
e La posibilidad de incrementar las cargas sin variar las secciones.

e El refuerzo global o parcial de las estructuras.

Adicionalmente, toda construccién puede ser refaccionada, remodelada
o restaurada. Las refacciones de un edificio permiten mejorar su aspecto
arquitectonico o restituirlo a su estado original, y las remodelaciones son
cambios introducidos en una construccion a fin de modificar su funcionalidad
o destino de uso. En general, las restauraciones corresponden a la
recuperacion de los valores estéticos y artisticos involucrados, como ocurre

con obras de arte pinturas, esculturas, ornamentos de fachadas, vitrales, etc.

[6]

Los diferentes métodos de reparacion de danos que se analizan y

detallan a continuacion son los siguientes:
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6.1.11.1.1. Reparacion aislada de algunos miembros o conexiones:

6.1.11.1.1.1. Reparacion superficial de la masa de concreto

La reparacion de las capas descaradas o desintegradas de las
secciones de concreto armado puede realizarse en forma sencilla como se
muestra en la figura 53. Se retira el material disgregado o exfoliado
rasqueteando firmemente o limpiando la superficie con chorros de arena
hiameda y luego lavando el area hasta dejar una superficie lisa, limpia y

resistente dentro de la masa de concreto.

Se rellena a continuacion el area con capas de mortero de cemento de
buena calidad, de espesores no mayores a 2,5cm por capa O se vacia el
concreto en encofrados previamente dispuestos como muestra el esquema
a). Antes de colocar el material, es conveniente aplicar una capa de adhesivo
epoxi sobre el area a reparar, para mejorar la union. También se pueden usar
morteros epoxi de baja retraccion, aplicados con la técnica del shotcrete.
Este tipo de mortero consiste en un liquido epoxi compuesto, con arena y
otros agregados.

Cuando la desintegracion es mas profunda, o existe avanzada corrosion
en las barras, se las debe reemplazar en la longitud deteriorada por otras en
buen estado, colocandolas con suficiente solape y atandolas con alambres, o
soldando los extremos a las barras existentes. Luego se rellenan los huecos
como se indica en el esquema b) y en forma detallada precedentemente.
Durante este proceso, es posible que se necesite apuntalamiento.

Las fisuras anchas y profundas, debidas a cargas excesivas o
insuficiente refuerzo, deben ser taponadas con mortero epoxi y luego

inyectadas a presion con una emulsién de mortero epoxi de baja viscosidad a
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través de huecos taladrados diagonalmente a su alrededor como se muestra
en la figura 54 b). Luego la reparacion debe ser controlada con técnicas de

ultrasonido o extraccion de nucleos taladrados.

Este tipo de reparacién con inyecciones adicionales en las fisuras
incrementa notablemente la durabilidad de la misma, y en consecuencia, la
vida util en servicio de la estructura. Las inyecciones en todos los casos
deben realizarse con presién controlada, asegurando una buena penetracion

de la emulsién. [6]

a) Reparacion de la masas del concreto

I l

A/ ”\L

Vaciade con encofrado

Empleo de |la técnica del shotecrete
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b) Reemplazo de las barras de refuerzo con corrosién

VIGAS

[
)

e ()
e ]

COLUMNMNAS

Figura 53. Reparacién de la masa de concreto y reemplazo de las barras de

refuerzo con corrosion. [6]

Se perfora un hueco Se rellena el hueco

\L v

b)

Se controla

Figura 54. Reparacién de fisuras mediante relleno e inyecciones. [6]

Se inyecta




215

6.1.11.1.2. Refuerzo de las estructuras.

Reforzar una estructura puede resultar una operacién compleja. Si solo
se incrementa la resistencia de una parte de la estructura, se debe asegurar
que el resto del sistema sea capaz de soportar las nuevas solicitaciones que

se impondran al aplicar cargas de mayor magnitud.

En general, el criterio de reforzar una estructura debe involucrar solo un
leve aumento del peso propio, de modo que quede en condiciones de resistir
una carga viva considerable. Existen diferentes estrategias para reforzar una
estructura de acero o concreto armado, pero se debe respetar en todos los
casos que los efectos de las nuevas acciones no sobrepasen los valores de

disefo para la estructura reforzada.

Se detallan a continuacién algunas posibilidades de reforzar estructuras
débiles, menguadas en su capacidad portante, o dimensiones insuficientes
para que puedan satisfactoriamente resistir las futuras nuevas cargas de

servicio.

6.1.11.1.2.1. Incremento de las secciones transversales.

Un método frecuente de incrementar la resistencia de las estructuras de
concreto armado es el de aumentar el area de las secciones transversales y

de las barras de refuerzo. (Figura 55).

Por ejemplo, una viga como la del esquema a) puede ser reforzada
aplicandole una capa de concreto en la zona comprimida, o en la zona

traccionada, como se ve en el esquema b), agregando acero de refuerzo
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adicional de las dos soluciones esta ultima es la mas aconsejable, pues el

incremento del peso propio es notablemente menor.

Para aumentar la resistencia al corte y evitar la falla por anclaje
insuficiente o defectuoso de las barras, se puede dar un postensado
adicional posterior a las vigas, cerca de los apoyos, como se indica en la
figura 56, aplicando fuerzas verticales mediante planchas y pernos como se
detalla en los esquemas a) a c). Las planchas se colocan junto a ambas
caras horizontales de las vigas, y los pernos se ajustan con tuercas en los
extremos.

En forma similar, se puede aumentar la seccion transversal de las
columnas como se ve en la figura 55. En el esquema c) las columnas han
incrementado su area de concreto, con el agregado de nuevas barras
longitudinales y ligaduras. El aumento de resistencia se logra colocando un
tubo exterior de acero, rodeando la columna original, y luego vaciando
concreto en el hueco. En todos los casos de refuerzo de secciones
transversales aumentadas, se debe asegurar una perfecta adherencia entre
el nuevo concreto y el existente, asi como una perfecta continuidad

estructural del acero de refuerzo. [6]

a) Incremento de las secciones transversales de vigas

I
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b) Barras de refuerzo adicionales con aumento
de la seccién de concreto

Figura 55. Incremento de las secciones transversales. [6]

Otra forma de reforzar columnas es darle confinamiento adicional
mediante la colocacién de anillos o barras zunchadas exteriores, como se
muestra en la figura 56 d). Cada anillo tiene un anclaje lateral, desde donde
se ejercen las fuerzas de postensado. El confinamiento también puede
lograrse mediante la colocacién de planchas bordeando todo el perimetro de
la columna en la altura necesaria, fijas a la masa del concreto con pernos
colocados en huecos perforados y luego rellenos de mortero epoxi de baja
retraccidn, como se ve en la figura 57. El confinamiento se logra ajustando
los pernos hasta el apriete final requerido. Ver esquema a). Las planchas
también pueden colocarse con cordones laterales de soldadura. (Esquema
b).

a) Vista i
b) Seccion transversal

/ Columna
(" T—— Pernos o barras roscadas

Detalle
——y _,..--"""

—-‘"{:

Refuerzo de vigas
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d) Refuerzo de
columna

) DETALLE

———o—|
— N

Plancha de acero

. l\Sl:lh:ladura

Cabeza hexagonal

Figura 56 Refuerzo de vigas y columnas. [6]

b) Camisa metilica soldada

a) Camisa metdlica ajustada
con pernos

Y

I Camisa metalica
Camisa metilica

Figura 57. Refuerzo de columnas con camisa metalica ajustada con pernos y

camisa soldada. [6]

En el caso de tanques de reserva o silos, el refuerzo se puede realizar
con una nueva capa de concreto interior y armadura resistente adicional. el

comportamiento estructural se puede asimismo mejorar variando la forma de
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descarga de los materiales almacenados en los silos, aumentando la
rugosidad de la pared interna y colocando anillos externos postensados que

mejoran la resistencia a la traccién radial.
6.1.11.1.2.2. Inyecciones en la masa del concreto.
Los concretos porosos, con huecos o fisuras considerables externas o

internas, pueden mejorar su textura, resistencia y estanqueidad mediante el

empleo de inyecciones de lechadas. Entre ellas se pueden citar:

o Lechadas de reina epoxi

o Lechadas de resinas de poliuretano

o Lechadas de cemento de fina graduacion con aditivos
o Lechadas de parafina

Las resinas epoxi se utilizan unicamente para defectos locales debido a
la temperatura que alcanza mientras endurecen. Si bien aumenta la rigidez
de la masa de concreto, solo pueden ser usadas en un medio seco. Entre las
resinas epoxi estan los silicatos, los silicones y los estearatos. Las resinas de
poliuretano, por el contrario, solo otorgan aislacién hidréfuga, pero pueden
utilizarse en medios secos o humedos.

Segun las técnicas y el tipo de lechadas empleadas, estas cumplen la
funcién de relleno de poros de gran rigidez o gran elasticidad. Sin embargo,
en el caso de gran elasticidad, esta no alcanza usualmente las variaciones
de tamano de las fisuras por cambios climaticos, por lo cual su efecto puede

resultar muy satisfactorio.
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El tercer tipo de lechada consiste en la de cemento de fina graduacion
con aditivos, que permite obtener una mezcla coloidal de baja viscosidad,
insensible a los cambios de humedad. La graduacion fina del cemento es
determinante, pues existe una relacion directa entre el tamafno maximo de los
granos y la penetrabilidad. Ademas, la baja viscosidad es fundamental pues
permite una trabajabilidad a largo plazo (de 1 a 3 horas) mientras se rellenan
todas las fisuras y huecos internos de la masa. Ademas beneficia la
capacidad de dispersion y sedimentacion de la lechada, lo cual se logra
aumentando la  relacibn  agua/cemento y utilizando  aditivos
superplastificantes. Cuando es necesario, se usan también agentes

aceleradores y estabilizantes.

Para lograr mejorar la textura, homogeneidad y estanqueidad de la
masa de concreto, es necesario sin embargo que los poros y huecos internos
estén interconectados, de modo que la lechada pueda penetrar en la
totalidad de los vanos, formando cadenas. En un concreto normal, a los

vanos corresponde un 3% del volumen.

Esta técnica es especialmente valida para mejorar la resistencia de

edificios antiguos de concreto o puentes de principio de siglos.

Una de las ventajas que ofrece este método es que para inyectar la
suspension solo se necesitan bajas presiones, por lo cual un equipo sencillo

de bombeo es suficiente; incluso se utilizan bombas manuales.

Las inyecciones de lechadas se usan asimismo muy frecuentemente en
la reparacion de los anclajes vivos de los cables postensados de puentes,
donde el concreto ha sufrido desintegraciones. En estos casos se perforan

huecos de 30mm de ancho y 2 a 3m de longitud, con taladros que penetran
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dentro de los ductos que rodean a los cables tensados, y se inyecta la
lechada. En algunos casos se han utilizado en operaciones de este tipo,

hasta 500 litros de lechada, por cable.

En las secciones de concreto armado, una de las caracteristicas de
este sistema de relleno de poros con suspensiones, es que si en régimen de
servicio se vuelven a formar nuevas fisuras, estas resultan de tamafio muy
inferior a las que fueron tratadas previamente con inyecciones. Ademas, la
corrosion de las barras del refuerzo se puede controlar mediante estas

inyecciones, al evitar que la humedad alcance la superficie de las barras.

Otro material ampliamente usado para aplicar inyecciones en la masa
del concreto es la parafina. Esta substancia penetra facilmente en los huecos
de las paredes de mamposteria de piedra o ladrillo y detiene los procesos de
deterioro de los materiales, reduciendo el contenido de humedad y sellando
los vanos. La parafina da especial proteccion a las piedras y materiales de
construcciéon en general, estabilizandolos al penetrar profundamente en su

medio y otorgandoles aislacion hidréfuga.

La parafina no es un material nuevo. Ha sido usado junto a diferentes
tipos de cera durante siglos. En la actualidad se la emplea calentandola
suficientemente para poder rociarla con un spray, aplicarla con pincel o

mediante inyecciones en la masa.

No tiene procesos quimicos indeseables ni consecuencia ecologias
negativas, no presenta procesos de volatilizacion mientras llena y sella los
poros y permite continuar el tratamiento mientras se completa todo el sellado

de los huecos dentro de la masa del material tratado.
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Obtener barreras efectivas contra la humedad es uno de los problemas
mas serios en la construccion. Son necesarias en especial en la base de los
muros para asegurar su buen comportamiento futuro. Las paredes de piedra
y mamposteria deben también impedir la penetracion del agua por
capilaridad, sobre todo cuando la abertura de las fisuras es 0,001mm. En
estos casos un sellador como la parafina detiene el proceso capilar, creando

una barrera contra el paso del agua.

Para ello es necesario que la proteccion se extienda en todo el espesor
de los muros, para lo cual se perforan huecos cada 10 o 12cm, de longitud
compatible con el espesor de cada muro y se introducen las inyectadoras en
los huecos. La parafina puede ser inyectada con o sin presion. En el primer
caso, penetra por capilaridad, pero en el segundo caso se acelera el proceso,
en caso se acelera el proceso, en funcion de la magnitud de la presion

ejercida.

Una de las ventajas de la parafina en relacién a las emulsiones de
resinas 0 cemento mencionadas previamente, es que en el caso de estas
ultimas, si la pared tiene los poros saturados de agua, el efecto hidréfugo del
material disminuye. En el caso de la parafina, por el contrario, las paredes
deben ser previamente calentadas antes de la inyeccion, a una temperatura
superior a la de fusion de la parafina (unos 50°C), provocando la evaporacion
del agua de los poros, de modo que cuando se inyecta, la pared esta
totalmente seca. De esta manera, todas las fisuras y huecos internos quedan

saturados de la parafina caliente. [6]
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6.1.11.1.2.3. Recubrimiento con laminas de refuerzo.

El deterioro de las estructuras debido al paso del tiempo, el aumento
imprevisto de las cargas actuantes, los cambios de uso accidentales o la
insuficiente capacidad portante de sus miembros, exigen su rehabilitacion y
refuerzo. Para ello se vuelve imperiosa la investigacion de nuevas técnicas
de reparacién de los sistemas estructurales, de modo de asegurar y

prolongar su vida util de servicio.

Entre los métodos de mas avanzada tecnologia esta el de refuerzo
externo de las secciones mediante envolturas de laminados o planchas de
reducido espesor que se adhieren a las caras con pegamentos
especialmente de gran resistencia. De esta forma, los miembros debilitados
adquieren una mayor capacidad portante e incrementan su ductilidad. La
aplicacién de esta tecnologia en ingenieria civil resulta una extensién de la
utilizada en aeronautica desde hace muchos anos. Entre las laminas de
refuerzo mas comunmente usadas se pueden mencionar:
~
e Las planchas de acero con fibras de vidrio
e Los laminados de plélstico< con fibras de carbdn

reforzados

e Las camisas de concreto L con compuestos hibridos
6.1.11.1.2.3.1 Refuerzo con planchas de acero.
Es un eficaz método de refuerzo, donde la adherencia entre planchas y

estructura se logra mediante pegas epoxi o pernos ahogados en la masa del

concreto. (Figura 58). El esquema a) muestra la forma de reforzar una viga a
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flexion, el b) de incrementar su resistencia a corte y flexion, y el c)
corresponde al caso de columnas donde se ha aumentado su capacidad

portante a flexo compresion.

VIGAS COLUMNAS

b) L 1

::p.C]c:

1 I 0

Figura 58. Refuerzos con planchas de acero y adhesivo. [6]

Las superficies donde se adhieren las planchas deben limpiarse
cuidadosamente antes de su colocacion. Se las debe tratar primero con
chorros de arena humeda, luego chorros de agua a presion y luego se las
secara convenientemente con aspiradora (Figura 59). El concreto debe tener
al menos 6 semanas luego de vaciado y una resistencia minima a traccion de
15 kg/cm?.
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Figura 59. Preservacion de una estructura de concreto mediante limpieza y lavado

(mantenimiento preventivo). [5]

A continuacion se aplica el adhesivo, luego se fijan en su posicion las
planchas de acero y se apuntalan mientras endurece el pegamento. Para
finalizar, se da una mano de pintura anticorrosiva para proteger las planchas

del medio ambiente agresivo.

Otra forma de fijar las planchas de acero a las caras de los miembros
de concreto es utilizando pernos de anclaje como muestra la figura 60,
ahogados en huecos perforados en la masa y luego rellenos con resina
epoxi. Antes de adherir las planchas, se trata la superficie del concreto
golpeandola con un martillo neumatico liviano de punta aguda, que elimina
las particulas sueltas y aumenta la rugosidad de las caras. Las planchas de
acero son tratadas en la fabrica, recubriéndolas con un film de polietileno, el
cual se retira al momento de colocarlas en la obra. Este film asegura que la

superficie metalica no se dafia durante el transporte 0 manipulacion.
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DETALLE
Ventilacion
Sellado {
Viga
reforzada
s Resina inyectada
Detalle | - s Plancha metalica 'I
Inyeccion

Figura 60. Técnica de inyeccion de resinas para fijar planchas metalicas. [6]

Luego de preparar las superficies, las planchas de acero se colocan en
el lugar sin adhesivos utilizando pernos de alta resistencia que se instalan en
huecos taladrados en el concreto. Es aconsejable emplear detectores de
barras antes de la colocacion. De modo de no perforar las barras de refuerzo.
Luego de introducidos los pernos, se inyecta en los huecos una solucion
adhesiva epoxi de baja viscosidad en toda el area de contacto, utilizando una

bomba hidraulica.

La inyeccion de la resina se realiza a través de un tubo inferior,
mientras el aire contenido en el hueco escapa a través de tubos de
ventilacion superiores, convenientemente dispuestos. Tan pronto como la
resina comienza a fluir por los tubos superiores sin burbujas de aire, el
llenado ha concluido, se taponan los tubos de ventilacion de modo de retener
el liquido en su lugar hasta que endurezca. Es conveniente en este punto de

aumentar algo la presion de las inyecciones epoxi, para rellenar todos los
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huecos, grietas y cavidades el concreto, asegurando una buena unién. Todo
el perimetro de las planchas y las cabezas de los pernos deben estar
protegidos de un sellador, de modo de impedir que se derrame el pegamento
epoxi. Las planchas de acero se mantienen en su lugar por doble accién: los

pernos y el adhesivo.

Luego de endurecida la resina, se cortan los tubos de plastico y se da a
todo el conjunto una capa de pinturas anticorrosivas. El espesor del
pegamento debe ser lo mas delgado posible, para asegurar una buena

adherencia.

6.1.11.1.2.3.2. Laminados con plasticos reforzados.

Los laminados de plasticos reforzados son planchas flexibles de
polimeros que contienen en su interior fibras de alta resistencia
entrecruzadas o tejidas. Se obtienen en el mercado en rollos de ancho y

longitud variable. (Figura 61).

S S

[Banda de laminada sika CFRF)

a) Muestra de laminado reforzade  b) Resultade del ensayo de traceisn
con fibras de carbén a rotura

Figura 61. Laminado reforzado y resultado del ensayo a traccion. [6]
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Son compuestos muy resistentes, livianos, de excelente
comportamiento a traccion y a fatiga, no se desintegran por acciones
quimicas agresivas y ofrecen propiedades no magnéticas y de baja
conductividad. Entre las fibras mas comunes estan las de carbén, las de
vidrio o los compuestos de aramide. Todos ellos permiten incrementar la
resistencia de los miembros a los cuales se adhieren, tales como columnas,
muros de concreto, paredes de mamposteria, placas de entrepiso, vigas y

superestructuras de puentes.

Las ventajas de estos laminados se pueden enumerar como se indica a
continuacion:
e Aumento de la resistencia de los miembros.
e Escaso peso propio.
e Facilidad de colocacién.
e Empleo de equipos de instalacion livianos.
¢ Aplicacion solo externa.

e Adaptacién a cualquier forma geométrica.

Entre los inconvenientes se pueden mencionar la gran sensibilidad a las
altas temperaturas de las resinas epoxi de pegamento y su baja resistencia al
fuego. Ademas, la resistencia del adhesivo disminuye al derretirse y existe el
peligro potencial de igniciéon por fuego. También el humo toxico que se
desprende de las resinas epoxi durante un incendio puede limitar su uso en

el interior de los edificios.

Algunas fibras, sin embargo, como las del carbon, no se degradan bajo

temperaturas moderadas y pueden soportar hasta 1.500°C si se utiliza una
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matriz resistente al fuego, como por ejemplo la que contiene cemento de fina
graduacion como medio de vinculo. [6]
Los polimeros reforzados con fibras pueden utilizarse en tres tipos

diferentes:

6.1.11.1.2.3.2.1. Laminados en bandas o franjas delgadas.

Se les utiliza especialmente para reforzar losas unidireccionales o
cruzadas, y en vigas para incrementar la resistencia a flexién y corte.

Estas bandas se colocan en forma similar a las planchas de acero
mencionadas previamente, aplicando sobre la superficie a reforzar, limpia y
libre de polvo e impurezas, una fina capa de resinas adhesivas epoxi sobre la

cual se presionan las franjas de laminados.

6.1.11.1.2.3.2.2. Laminados de grandes dimensiones.

Los laminados de grandes dimensiones permiten cubrir extensas areas
de muros, paredes de mamposteria, columnas, vigas-pared, tanques de
reserva y silos. Estos laminados contienen dos tipos de fibras en su matriz:
las primarias, colocadas horizontalmente, de alta resistencia, y las, y las
secundarias, que son fibras elasticas. La figura 62 muestra las fuerzas que
solicitan un muro. Las fuerzas de direccion 1 son resistencias usualmente por
la ductilidad propia del muro y soportadas por los elementos verticales de la
estructura en sentido ortogonal. Las fuerzas laterales 2, de corte, son
compartidas por el muro en su plano, y el laminado de refuerzo, que impide
la fisuracion prematura y cambia el mecanismo de agrietamiento,
dispersando los esfuerzos cortantes en la superficie del muro, por efecto de

las fibras primarias. Las fuerzas verticales 3 son resistidas por el muro y las
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fibras secundarias del laminado, que incrementan la resistencia limite a

compresion y la ductilidad del muro.

Figura 62. Fuerzas que solicitan al muro y el laminado con fibras resistentes. [6]

Las laminas de plastico con fibras de compuestos de poli-aramide son
muy ventajosas porque no varian la rigidez de los miembros, como ocurre al
revestirlos con planchas de acero, lo cual puede afectar el comportamiento
de la estructura total durante un movimiento sismico. Ademas pueden
cortarse facilmente en la obra, a la medida necesaria, y se pueden colocar en
una sola de las caras del muro. En casos especiales de elementos
decorativos, pueden obtenerse en plasticos transparente con fibras de vidrio,
0 con acabados de textura similar al concreto. En todos los casos, se pueden

aplicar con pinturas o revestimientos retardadores de fuego.

Los laminados de grandes dimensiones se utilizan tanto en obras
nuevas como en la reparacion de miembros de concreto armado deteriorados

por multiples causas. En este ultimo caso, es conveniente dar un tratamiento
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posterior de inyecciones de mortero con base epoxi, de modo de restablecer

los altos niveles de ductilidad perdidos.

Este tipo de laminado con fibras de carbén, vidrio o poli-aramide, ofrece

las siguientes ventajas:

Incrementa la ductilidad a flexibn de los muros, mejorando el
comportamiento sismo resistente.

Reduce las deformaciones por corte, y la difusion de las fisuras a 45°.
Aumenta la capacidad de carga a compresion, variando el mecanismo
de fisuracion horizontal.

Mejora la resistencia al pandeo cuando se colocan las laminas en todas
las caras.

Beneficia el comportamiento de los miembros con armadura resistente
débil o mal solapada.

Incrementa la resistencia a la agresidbn de un medio ambiente
desfavorable, como el agua de mar o las lluvias acidas.

Suspende los procesos de corrosion en las barras del refuerzo al
otorgar mayor estanqueidad a los miembros revestidos.

Permite el postensado posterior en las areas que lo requieran.

En muros con deformaciones fuera del plano, (desplomes) se utilizan
laminados con rellenos especiales, si bien en estos casos no se logra

incrementar la ductilidad.

6.1.11.1.2.4. Arriostramientos con diagonales cruzadas.

Una forma practica y eficiente de reforzar estructuras dafadas por

sismos es colocarles diagonales cruzadas exteriores.
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Los arriostramientos en X se disefiaron para resistir todas las cargas

laterales de sismo. (Figura 63).

Conexion de las diagonales Conexion de la columna
cruzadas en el de concreto existente
nodo de enlace con los parantes de acero

Figura 63. Arriostramiento con diagonales cruzadas. [6]

6.1.11.1.2.5. Refuerzo con miembros resistentes adicionales.

Las estructuras débiles o las que han sufrido dafios por movimientos
sismicos fuertes, pueden ser exitosamente reforzadas mediante el agregado
de miembros resistentes adicionales, que permiten incrementar la capacidad

portante del sistema aumentando la hiperestaticidad y la rigidez del mismo.

Este método es de facil aplicaciéon en estructuras de acero, las cuales
tienen reserva potencial de resistencia para soportar la inversion de
momentos flectores provocados por el agregado de columnas intermedias,

como muestra la figura 64 y la variaciéon en los esfuerzos cortantes.
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Figura 64. Pértico reforzado con columna intermedia. [6]

En estructuras de concreto armado, el problema en general resulta mas
complejo, pues la variacién de las solicitaciones por el agregado de nuevos
miembros resistentes exige en la mayoria de los casos colocar barras
adicionales para soportar las tracciones resultantes de la continuidad que
origina la variacion de las condiciones estaticas iniciales. Una solucion en
este caso suele ser el agregado de muros de concreto armado perimetrales

o internos a la estructura.
6.1.11.1.2.6. Refuerzo de las bases de fundacion.

Todo edificio estable, resistente y funcional, debe sustentarse en bases
solidas y suelos firmes y consolidados. Cuando las fundaciones sufren
asentamientos, fisuracion o disgregaciones, deben ser reforzadas vy
rehabilitadas hasta lograr la capacidad de carga exigida por el disefio. Se

analizaran a continuacion los siguientes casos:
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Caso 1: refuerzo de bases aisladas de concreto armado.

Las bases aisladas con escasa cuantia de acero pueden sufrir
agrietamientos por flexion en las areas cercanas a la union con la columna
por causa de un movimiento sismico que origina la pérdida del anclaje del
refuerzo longitudinal de la columna o pedestal y la falla prematura de los
miembros. Efectos similares se pueden presentar en los cabezales de

pilotes.

El refuerzo de las bases aisladas se logra mediante:

e El agregado de topes adicionales de concreto armado con anclajes
perimetrales.

e La conexidn con otras bases cercanas mediante bloques de concreto y
barras de anclaje, con muros diafragma entre columnas.

e La colocacién de micro-pilotes conectados a las bases. [6]

SECCION

PLANTA
Ny
p .| ,Acero de refuerzo
I Il
[ Iy 2
I I &
| II
II II
| Il
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I Il Zuncho para confinar
Nuevo tope de B . Hoom
concreto L H
B C—=—— =
:;j i =
Base \ ” ®
existente 1 11 !
.\\ / Barras roscadas
Dywidag

Barrae aneladac con recinac enoxi

Figura 65. Bases aisladas reforzadas con topes de concreto. [6]
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El refuerzo de las bases mediante el agregado de topes de concreto
con nuevas barras o varillas roscadas de anclaje, se muestra en la figura 65
Las barras verticales aseguran una correcta conexién entre el concreto
nuevo y el existente, y las horizontales refuerzan y confinan el nuevo tope de
la fundacion. Las barras verticales se anclan en huecos perforados en el
concreto y luego rellenos con adhesivos epoxi. Para un mejor
comportamiento estructural, es conveniente colocar un zuncho en la parte

inferior de la columna, de modo de dar mayor confinamiento al conjunto.

Un sistema similar puede ser usado para agrandar las bases que
resultan reducidas dimensiones para cargas superiores a las supuestas en el
disefio. En estos casos, la calidad del concreto usado debe ser igual a la del
existente, evitando discontinuidades geométricas 0 mecanicas, que pueden

producir concentraciones de esfuerzos.

Las bases aisladas conectadas a otras bases vecinas mediante bloques
de concreto y barras de conexion, con muros diafragma de concreto armado,

se muestra en la figura 66. [6]

Columna
existente Barras adicionales

Dywidag

Nuevo muro

Columna
. —a
existente

Base existente

Nuevo bloque de
concreto

[

Base existente

Figura 66. Las bases aisladas conectadas a otras bases vecinas mediante bloques

de concreto. [6]
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Estos muros diafragma de concreto armado, construidos conectando

las columnas y apoyados en bases reforzadas, incrementan la resistencia

lateral de la estructura, al aumentar la rigidez del sistema. Este tipo de

refuerzo de bases exige una revision de su disefio original, pues se produce

una redistribucion de las fuerzas laterales que actuan sobre la estructura, al

variar las rigideces relativas de los miembros.

La capacidad portante de las bases puede incrementarse mediante la
colocaciéon de micro-pilotes adicionales, como se ve en la figura 67, verticales

o inclinados dependiendo de la direccion de las fuerzas que deben ser

resistidas.
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Figura 67. Refuerzo de bases conectadas con micro-pilotes. [6]

También los desplazamientos horizontales de los muros de contencidn

de sbétanos pueden prevenirse o minimizarse, colocando anclajes
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adicionales en el terreno como muestra la figura 68 a). La profundidad de
estos tirantes debe prolongarse mas alla del plano de corte del suelo, de
modo de permitir el anclaje en una masa estable del mismo. En la figura 68
b) se ilustra la forma de reforzar la fundacion continua de un tanque de agua,

con micro-pilotes perimetrales en todo el contorno, perforados en el terreno.

a) Muros de contencion. b) Elevacion
o
4
Suelo 1 »—Mure
Barras Dywidag en huesos - '_'"“l'jl
taladrados '\\ f 1| /\ v
Hueco taladrado J;’ u
Detalle ol
DETALLE
= p

Anclaje

/ saoldado

Micropilote -~

Mortero S

Figura 68. Micro-pilotes adicionales en fundaciones de tanques de reserva [6]
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Los micro-pilotes adicionales en fundaciones de tanques de reserva
impiden su movimiento lateral durante un sismo, evitando que se levanten las

fundaciones y el tanque vuelque, derramando el agua contenida.

Caso 2: refuerzo de cimientos de paredes de mamposteria.

Los muros de mamposteria pueden reforzarse en sus cimientos
instalando pilotes prefabricados de tramos cortos, utilizando gatos
hidraulicos, como se muestra en la figura 69. El método consiste en ir
hundiendo, uno por vez, los elementos del pilote, que se van encajando entre
si, sucesivamente, hasta alcanzar la profundidad necesaria. Son los pilotes

tipo mega. [6]

= Muro

¥ Manémetro_ ——Muro

Viga de -
recalce .

~— Vastago de
unién

Excavacion Primera dovela

Zunchos

Figura 69. Pilotes méga. [6]

Este método es indicado para apuntalar los cimientos de estructuras
que han sufrido asentamientos inadmisibles, mediante una operacién de

recalce rapida, sin trepidaciones y en un espacio reducido. Los tramos
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prefabricados tienen seccidn cuadrada de 45cm de lado o circulares de 40cm

de diametro, con un vastago central que permite su ensambladura sucesiva.

El gato hidraulico se coloca bajo la viga de recalce que transmitira su
reaccion al muro o al cimiento que se desea apuntalar. Se coloca el primer
tramo y luego los sucesivos tramos hasta que se alcanza el estrato resistente

del subsuelo. Luego el pilote se ajusta a la viga de recalce y se retira el gato.
Este sistema presenta muchas ventajas cuando los suelos son blandos
y compresibles, y su aplicacion es directa, sencilla y econémica, utilizando
solo un equipo reducido.
Las cargas aplicadas se van controlando mediante un mandmetro

conectado al gato, hasta lograr el rechazo deseado.

Caso 3: refuerzo de pilas de puentes en mamposteria de piedra.

Las pilas de puentes antiguos en mamposteria de piedra sufren con el
paso de los afios deslavado de los morteros, desgastes y erosiones

producidos por corrientes marinas y de los rios cuyas margenes conectan.

6.1.11.1.2.7. Aislacion sismica de cimientos y columnas

Todos los edificios en zona sismica ubicados sobre capas de
sedimentos con profundidades entre 150 y 300m, son proclives a derrumbes
provocados por las severas sacudidas. Una forma de evitarlo es permitir que
la construccion “flote” en el suelo blando, permitiendo que el edificio

permanezca inmovil mientras la tierra tiembla debajo. Debe recordarse si
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embargo, que la aislacién sismica es mas efectiva en edificaciones de hasta

10 a 15 pisos.

Una de las formas posibles de aislar un edificio es colocar sus cimientos
en un foso y apoyarlo sobre rodillos de deslizamiento en direcciones
ortogonales, ubicando amortiguadores en el perimetro para minimizar el
impacto del choque. (Figura 70). En este tipo de aislaciéon se deben prever
también las conexiones flexibles de las tuberias de suministro de agua, gas y
electricidad, asi como los desagues. En el esquema b) el edificio se sustenta

sobre esferas metalicas.

. | p— /N

/ / /
/ ,-"f ',.l’ :;
Amortiguador T
Rodillos cilindricos de metal / \ Esferas metalicas Amortiguador
- RS o al £ s &
] 00 [ T ]
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Figura 70. Aislacién sismica de edificios con soportes de deslizamiento. [6]

Otra forma de aislar sismicamente una construccién es fundarla sobre
soportes con altas propiedades amortiguantes. Estos amortiguadores son
usualmente sistemas con nucleo de caucho o goma elastica, que pueden

disminuir la aceleraciéon sismica limite hasta en un 70%.

Con ello se minimizan los desplazamientos laterales de Ia
superestructura, y es posible por lo tanto disminuir en el disefio el numero y

la rigidez de los muros de corte o flexion en concreto armado. También se
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reduce la respuesta torsional del conjunto. En toda estructura sismicamente
aislada, cuando tiembla el suelo, el movimiento se absorbe a nivel de la
aislacién. La aceleracion de los pisos disminuye, y el edificio y sus ocupantes

resultan seguros como muestra la figura 71.

En las estructuras convencionales, la aceleracion del suelo se amplifica
en los pisos superiores y se pueden producir severos dafos no estructurales,
como muestra el esquema a). Pero si el edificio se aisla sismicamente, se
asegura la estabilidad del mismo, se protege la vida de las personas, se

previene la falla y se mantiene la funcionalidad. [6]

a) Estructura aporticada convencional  b) Estructura aislada sismicamente
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Figura 71. Aislacion sismica de cimientos y columnas. [6]

Los soportes de aislacion sismica, se utilizan también en los apoyos de
puentes, y permiten movimientos en todas direcciones, evitando la accion de

volcamiento y absorbiendo las fuerzas horizontales aplicadas.
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Figura 72. Detalle del apoyo de aislacion dinamica. [6]

La figura 72 detalla la seccion de unos de estos apoyos de aislacion
sismica, con discos superpuestos de goma y acero. Estos soportes son
rigidos en la direccidn vertical y soportan una magnitud considerable de
cargas. El sistema es multidireccional y bajo cargas de corta duraciéon como
las de viento, permanece elasticamente rigido, con deformaciones
despreciables. Bajo cargas de mayor intensidad como las de sismo, el
nucleo pude alcanzar el rango de cedencia, por lo cual el soporte se vuelve
flexible horizontalmente y aisla la estructura que sustenta, del efecto

destructivo de un movimiento subito.

La figura 73 muestra la forma de colocacion del soporte de aislacion
sismica sobre una base existente, ampliada con una nueva fundacion vy
conectada a otras bases de la estructura mediante vigas de riostra

postensadas con barras roscadas. [6]

(para proteger las planchas)
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Figura 73. Reduccion de cargas por aislacion sismica. [6]

Estos asientos aislados se utilizan también en los apoyos de vigas en
puentes y viaducto, como se ve en la figura 74, reduciendo las cargas
horizontales a nivel de las pilas y columnas y eliminando con ello las
exigencias de ductilidad de las mismas. La capacidad de amortiguamiento
de las cargas de estos soportes, se produce por disipacion de energia y

reduce la sensibilidad de la estructura a los movimientos sismicos.

Figura 74. Sistema de aislacion dinamica de puentes. [6]
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El amortiguamiento se logra al ceder el nucleo del apoyo al aislante,
bajo cargas laterales de impacto, el cual luego recristaliza a la temperatura
ambiente y no se produce e endurecimiento del material. Se permite asi
resistir numerosos ciclos de cargas de sismo sin deterioro del apoyo ni de la

estructura.

6.1.11.2. Danos estructurales no reparables.

En ciertos casos puede ocurrir que el dafo ocasionado a una
construccion sea grave, o que el costo de la reparacion resulte

excesivamente costoso.

Tal ocurre en edificios débiles bajo sismos fuertes, en edificios ubicados
sobre suelos que deslizan, o en zonas con medio ambiente intensamente

agresivo.

También puede suceder cuando se cometen errores inadmisibles de
disefio o ejecucién defectuosa, que dan lugar a derrumbes parciales o
globales, o en el caso de sobrecargas fuertes o impactos no contemplados
en el analisis, como explosiones con voraces incendios, caidas de aviones y

rios desbordados con corrientes que arrastran viviendas y vehiculos.

Cuando existe la posibilidad de reparacion de una estructura, se debe

hacer un analisis de costos, y si ésta se vuelva impracticable, se procedera a:

e Apuntalar la estructura en forma preventiva, asegurando su
estabilidad hasta que se realicen los trabajos de demolicidn, evitando

dafios a personas y bienes.
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e Demoler en forma parcial las areas francamente debilitadas.

e Demoler totalmente cuando la estructura sea irrecuperable en forma
global.

e Remover los escombros y en los casos aconsejables, preparar el

terreno para una nueva construccion. [6]

6.1.12. Mejoramiento del suelo de fundacién.

Muchos edificios sufren deterioro por hallarse apoyados en suelos
deébiles, sueltos o expansivos, o con nivel freatico superficial. Cuando un
suelo carece de suficiente capacidad portante en sus estratos superficiales,
pero los estratos profundos son resistentes, la solucién mas segura y efectiva
consiste en recurrir a fundaciones indirectas, como los pilotes, que aseguran
la estabilidad de los edificios en ellos apoyados. Sin embargo, cuando ni aun
en los estratos profundos se alcanza la resistencia necesaria para asegurar
un buen comportamiento estructural del edificio, se deben aplicar técnicas de

mejoramiento de suelos.

Con ello se logra estabilizar las caracteristicas resistentes y de
homogeneidad de los suelos alterando sus propiedades e incrementando sus
caracteristicas mecanicas, la estabilidad de volumen, la capacidad de

drenaje, etc.

Entre los suelos que deben ser mejorados se pueden mencionar:
e Los suelos de relleno.
e Los suelos colapsables.
e Los suelos expansivos.

e Los taludes inestables.
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Las bases y sub-bases de pavimentos.

Las excavaciones donde se ha removido el suelo.

Los suelos blandos.

Los suelos con nivel freatico superficial.

Los suelos erosionables.

Los suelos con desechos industriales, escorias y cenizas.

Los suelos que sufren sucesivas heladas y deshielos.

Los métodos mas usuales de mejoramiento de suelos son:
El apisonado.
El paso de rodillos.
La precarga.
La vibro-compactacioén superficial.
El método terra-probe.
El vibro-reemplazo.
La vibro-flotacion.
Los pilotes de compactacion.
La consolidacion dinamica.
Los explosivos.
El reemplazo del suelo.
Las inyecciones de lechadas.
La estabilizacion quimica.
La mezcla con aditivos.
La estabilizacion térmica.
El drenaje del suelo.
El uso de geotéxtiles.

La estabilizacion eléctrica.
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Los métodos mencionados de estabilizacion de suelos permiten su

compactacion o densificacion.

Compactar un suelo es densificarlo artificialmente aumentando su
peso especifico y mejorando sus propiedades fisicas. Los factores que
influyen en la densidad obtenida por compactacion son:

e El contenido de humedad del suelo.
e La naturaleza del suelo.
e La magnitud de la energia de compactacién transmitida.
Entre las ventajas que se obtienen estabilizando un suelo se pueden

mencionar:
o Incrementar la capacidad portante y su resistencia a corte.
o Reducir la compresibilidad y los asentamientos.
o Disminuir la permeabilidad.
o Reducir el indice de vacios y el contenido de humedad.
o Reducir la licuefacciéon potencial.
o Minimizar la retraccion y la expansion.
o Disminuir la susceptibilidad a las heladas.
o Incrementar la resistencia a la erosion.

Las caracteristicas de los suelos se determinan usualmente mediante
extraccion de muestras y ensayos de laboratorio. Para la extracciéon de
muestras se realizan perforaciones diferentes profundidades, de modo de
alcanzar el estrato con las caracteristicas fisicas y mecanicas necesarias
para apoyar las fundaciones del edificio que se disefia. También se pueden
realizar pruebas de carga in situ, para determinar la capacidad portante,
mediante aplicacion de cargas estaticas o dinamicas en estratos superficiales

0 poco profundos.
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6.1.13. Danos no estructurales

Si bien los dafios no estructurales de las construcciones no afectan en
general su estabilidad, pueden causar graves inconvenientes para el correcto
mantenimiento de los edificios, alterar su aspecto, deteriorar su estética y
poner en peligro la seguridad y confort de rehabilitacion de sus ocupantes.
En caso de producirse importantes dafios no estructurales, las reparaciones
y rehabilitacion de los elementos afectados pueden exigir grandes

erogaciones y un tiempo considerable para su recuperacion.

Los problemas que se presentan usualmente en materiales no
estructurales son:
e Deterioro por el paso del tiempo y ataque de micro-organismos.
e Desgastes, erosiones, accion desintegrante del medio ambiente
agresivo.
e Danos por acciones fortuitas, impactos, sismos, incendios o

huracanes.

En general las construcciones antiguas y edificios 0 monumentos
histéricos sufren importantes danos estructurales y no estructurales por
desgastes, erosiones y accidn desintegrante del medio ambiente agresivo,
mientras que las construcciones nuevas pueden ver alterados sus elementos
no estructurales por acciones imprevistas, como sismos o impactos y causas

fortuitas de incendios, inundaciones o vientos huracanados.
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6.1.13.1. Danos no estructurales por acciones fortuitas.

Estos son los dafnos no estructurales por causas no previstas, como por
ejemplo sismos, inundaciones, vientos huracanados o incendios, asi como
impactos o explosiones. Puede ocurrir que un edificio luego de una accién
fortuita sufra muy leves dafos estructurales, pero los no estructurales lo
pueden dejar fuera de servicio por un tiempo prolongado. Tal el caso de
hospitales que luego de un sismo han quedado en pie, pero sin los servicios
basicos de agua, electricidad o gas, debido a dafos en las tuberias de

suministro, o han perdido valiosos instrumentos o equipos.

Con respecto a los efectos que suelen ocasionar los sismos, se pueden

mencionar:

¢ Revestimientos fisurados y desprendidos

e Ascensores trabados y fuera de servicio

e Tuberias de agua dafnadas con suspension del suministro del liquido

¢ Vidrios rotos que caen desde los pisos altos

e Cielorrasos suspendidos que han distorsionado

e Puertas y ventanas que se traban

e Cortocircuitos y cortes de la energia eléctrica

e Dafos en tuberias de gas con peligro de explosiones

e Caida de tanques de agua de reserva sobre-elevados. [6]

6.1.14. Vida util de las estructuras.

Se entiende por vida util de proyecto, el periodo de tiempo durante el

cual una estructura mantiene sus caracteristicas de resistencia, seguridad,
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estabilidad, uso y apariencia en condiciones aceptables sin necesidad de

requerir ningun tipo de intervencién o mantenimiento no prevista en el disefio.

En el caso de estructuras deterioradas por corrosion de armaduras,

pueden distinguirse por lo menos tres situaciones:

1)

Periodo del tiempo que va a estar la despasivacion de la armadura,
normalmente denominado periodo iniciacion. A este periodo de tiempo
se lo puede asociar con la llamada vida util del proyecto. Normalmente
corresponde al periodo de tiempo necesario para que el frente de
carbonatacién o el frente de los cloruros ataque la armadura. El hecho
de que la region carbonatada o con un cierto nivel de cloruros ataque
la armadura o tedricamente la desapasive, no significa que
necesariamente a partir de ese momento habra corrosién importante.
Ese periodo de tiempo, por tanto, es periodo que debe adoptarse en el
proyecto de la estructura a favor de la seguridad.

Periodo de tiempo que va desde el momento en que aparecen las
machas en la superficie del concreto o aparecen fisuras en el concreto
de recubrimiento, o hasta cuando hay un desprendimiento del
concreto de recubrimiento. A este periodo de tiempo se le asocia con
la llamada vida util de servicio o de utilizacion. Es muy variable de
caso en caso pues en ciertos es inadmisible que una estructura de
concreto presente manchas de corrosion o fisuras. En otros casos
quedan los pedazos de concreto, colocando en riesgo la integridad de
las personas, pudiendo considerarse terminada la vida util de servicio.
Periodo de tiempo que va hasta la ruptura o colapso parcial o total de
la estructura. A este periodo de tiempo se le asocia con la llamada
vida util ultima o total- corresponde al periodo de tiempo en el que hay

una reduccién significante de la seccion resistente de la armadura o
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una pérdida importante de adherencia entre la armadura y el concreto,

acarreando un colapso parcial o total de la estructura.

En la figura 75, se representan graficamente los conceptos anteriores,
tomando como base las dos fases principales del proceso de deterioro del
concreto reforzado (iniciacion y propagacion) desde el punto de vista de

corrosion de las armaduras.

Despasivacién Minimo de un proyecto —

Desempeno
Manchas

Fisuras- abultamientos 1"l

Minimo de
servicio

1
LWL
Minimo de ruptura

Reduccion de seccion
Pérdida de adherencia

tiempo
Vida atil del proyecto

Vida dtil de servicio 1

Vida atil de servicio 2

Wida atil dlitima o total

Y

Figura 75. Conceptualizacién de la vida util de las estructuras de concreto, tomando

como referencia el fendmeno de la corrosién de la armadura. [10]



CONCLUSIONES

1. Una de las principales causas del edificio Fundeso tiene un nivel de dafo
avanzado, es el abandono de la estructura la cual, al estar expuesta a la
intemperie sin ningun tipo de cuidado durante todos estos afos se fue

deteriorando.

2. A través de la inspeccion y los ensayos realizados, se concluye que hubo
defectos en la técnica de ejecucion, eleccidn de los materiales y colocacion

de los mismos durante la construccién del edificio.

3. Entendiendo el funcionamiento del proceso patologico, se puede decir que
la solucién no debe limitarse a una simple “reparacion” que enmascare un
sintoma. Reparar una patologia en la estructura implica atajar las causas
cuando sea posible, protegerla de ellas, reforzar cuando sea necesario,
disminuir las solicitaciones en la zona comprometida mediante liberaciéon
de acciones, desvio de cargas o variaciones de disefio y en ultimo
término, reparar los dafos con una adecuada eleccion y aplicaciéon de las

tecnologias y materiales existentes en el mercado. (Capitulo VI).
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo realizado se recomienda:

1. Utilizar equipos de mayor precision como ultrasonido para realizar pruebas
no destructivas en el concreto

2. Se deben realizar una mayor extraccion de nucleos para tener una
muestra mas representativa del concreto presente en la estructura.

3. La ejecucion de calicatas para verificar las dimensiones, cotas de asientos
y posibles lesiones en las fundaciones.

4. La ejecucion de perforaciones exploratorias del subsuelo para obtener un
perfil litologico donde se puedan indicar las caracteristicas geotécnicas, la
posible profundidad de los depdsitos de suelos en el sector y la capacidad
portante del mismo.

5. Realizar una nivelacion horizontal de la estructura para descartar asientos
en ella.

6. Se debe evaluar el estado de las armaduras por métodos de anodos de
sacrificio y corriente impresa que permitan distinguir y descartar la presencia
de un nodo de corrosion.

7. Realizar una reevaluacion detallada de la estructura a través de modelos
sismicos antes de ser habitada, que nos permitan conocer la confiabilidad

real del sistema existente.

En el Apéndice E se pueden apreciar otras recomendaciones para

prevenir danos al inicio de cualquier obra de concreto armado.
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