CAPITULO |
OBJETIVO DEL CONOCIMIENTO



1.1 EL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento

Actualmente el desarrollo de la construccion se ha basado principalmente en la
utilizacion del hormigén, debido a sus propiedades de durabilidad y rentabilidad y de
sus magnificas prestaciones en cuanto a la resistencia al combinarse con el acero.
Muchos de estas construcciones sufren problemas en sus estructuras, debido a eso surge
la necesidad de ver el estado de las mismas y su posterior analisis de las mismas. Por
lo cual, debido a no poseer una guia para una Evaluacion Patoldgica de una estructura,
surge la necesidad de elaborar una Metodologia de Evaluacion Estructural de diferentes
elementos de Hormigon Armado en Bolivia.

Por lo cual, realizando la Metodologia de Evaluacion Estructural de elementos de
Hormigon Armado, obtendremos un andlisis exhaustivo del proceso patoldgico
recurriendo al sentido inverso, hasta llegar al origen y causa, que nos ayude a dar un
diagndstico de la situacion actual y su posterior reparacion si el caso lo amerite.

1.1.2 Formulacion

¢El desarrollo de una metodologia de evaluacién de estructuras de Hormigon
armado permitird a profesionales o instituciones de Ingenieria Civil contar con
procedimientos claros para una evaluacion previo a la reparacion y rehabilitacion de

diferentes construcciones que necesitan ser analizadas?
1.1.3 Sistematizacion

Dentro del problema encontramos la siguientes sub-preguntas que ayudaran al
desarrollo del trabajo investigativo.

¢Una guia permitira reducir el impacto de los factores que provocan el deterioro en

las construcciones y edificaciones?

¢El desarrollo del proyecto de guia de evaluacion podra promover el uso eficiente
de técnicas de mantenimiento para contribuir al desarrollo ambiental y la preservacion

de estructuras?



¢El uso de ensayos no destructivos ayudard a esclarecer las acciones actuantes sobre

una estructura?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 General

El objetivo de este trabajo es de proponer una metodologia de evaluacion estructural
de edificios y/o elementos de hormigon armado existentes, estableciendo metodologias
y herramientas necesarias para realizar un diagndstico certero, que sea capaz de

constatar el nivel de dafio, para determinar una propuesta de actuacion o reparacion.
1.2.2  Especificos
A continuacion, se detallan los objetivos especificos que se realizan en este trabajo.

e Investigar las patologias que pueden afectar a elementos de hormigdn armado,
con el fin de proporcionar los conocimientos necesarios para realizar analisis y
diagnosticos eficaces.

¢ Definir una metodologia para realizar una inspeccion a edificios y/o elementos
de hormigén armado, cuyo propdsito es detectar las lesiones y dafios existentes
en una estructura.

e Proponer los ensayos a realizar “in situ” o laboratorio a la estructura de
hormigon armado, ademés, de las mediciones que se deben realizar en el
edificio, tanto al hormigon como al acero de refuerzo, para determinar el nivel
de dafio y sus causas.

e Presentar algunos esquemas de reparaciones a estructuras de hormigon armado

dafiadas.
1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Académico

El trabajo de grado tiene importancia por cuanto investigara temas de interpretacion
de dafios presentes en estructuras de hormigén, su evaluacion, grado de deterioro,

procedimientos de ensayos no destructivos a utilizar.



Permitira a los profesionales y organismos de Ingenieria Civil establecer reglas
claras para mejorar la preservacion y mantenimiento de estructuras de hormigén
armado, con el fin de lograr todas acciones necesarias para un correcto desempefio de

dichas construcciones.
1.3.2 Técnico

El presente trabajo busca, mediante la aplicacion y la teoria de los conceptos basicos
de un analisis patoldgico, determinar, analizar y evaluar estructuralmente una

estructura.

Este trabajo retine criterios técnicos, de analisis, de las causas de las fallas o defectos
de estructuras de edificaciones, ello significa una interpretacién precisa de las fallas,
siendo estos originados por defectos de disefio, procesos constructivos incorrectos y
cambio de uso de las estructuras entre otros. Por tanto, su posible solucién tendra que
ser de tal manera que la estructura, siga cumpliendo su funcién, sin poner en riesgo la
estructura. Por tanto, las propuestas de soluciones deben ser propuestas metodoldgicas,

posibles de realizarlas en las zonas a trabajar.
1.3.3 Social

El proceso de Urbanizacion acelerado que viven las ciudades, la improvisacion al
construir, la necesitada de la vivienda econdmica que obliga a algunos de sus habitantes
a edificar en zonas de alto riesgo sin controles de disefio, baja inversion en vivienda, la
existencia de viviendas antiguas que amenazan la vida de sus habitantes y en ciertos
casos el pésimo manejo de la planificacion de futuros dafios en proyectos y
construccion de viviendas, colegios, hospitales, mercados, etc., con llevan a que las
edificaciones presenten problemas estructurales; las pérdidas econdmicas, sociales, de
vidas humanas se presente sin que se realice un estudio de mitigacion que prevenga

estas situaciones evitando el desarrollo.
1.3.4 Hipdtesis

La propuesta de una guia de evaluacién de estructuras de Hormigén Armado

ayudara a los profesionales e instituciones de ingenieria civil a diagnosticar de manera



acertada las patologias de una estructura usando como herramienta fundamental los
procedimientos, metodologias aplicadas a nivel internacional, previo a la rehabilitacion

y reforzamiento de cualquier edificacion
1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

Brindar una base para la evaluacion de estructuras de Hormigon Armado mediante
la recopilacion, investigacion y procesamiento de la informacion. Cabe notar que el
procedimiento no tiene alcance al estudio de las vias, canales, presas, tineles, etc. La
aplicacion de esta metodologia permite inferir el riesgo y vulnerabilidad, ofreciendo
elementos para la elaboracion de planes de mitigacion y prevencion, y aportando
informacion que permita ser utilizada en la planificacion fisica y urbana de las

ciudades.

Cabe recalcar que este trabajo no pretende crear o elaborar una metodologia de
Evaluacion estructural o Evolucion Post Sismica, sino la de proponer una metodologia
de Evaluacion de Estructuras aplicada en Bolivia, en base a las normas, cédigos, libros,
revistas, publicaciones y metodologias que se encuentren alrededor del mundo,

haciendo énfasis a las mas recientes y en las que se podrian aplicar en nuestro pais.

El proceso a seguir se basa al igual que indica la Guia Boliviana de Disefio Sismico,
en su capitulo 12 (Mulnerabilidad y refuerzo Sismico). Toma en cuenta la inspeccion
preliminar en un edificio, que es una primera aproximacion que tiene por finalidad
analizar el estado actual de la estructura del edificio, establecer la presencia de lesiones
o fallas en la estructura principal o secundaria del mismo y la presencia de factores de

deterioro en el hormigon.

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

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

La Evaluacion Estructural Simplificada se basa en establecer un nivel del estado

actual de la estructura, fundamentado en la ponderacion adecuada de diversos aspectos



relativos, no s6lo a la tipologia estructural, sino también al proceso de corrosién a través

de un indice de Corrosion y un indice Estructural.

La Evaluacion Estructural Detallada, por otro lado, consiste en una peritacion
rigurosa de la estructura, elemento a elemento, teniendo en cuenta los efectos de la
corrosion de las armaduras en la seccion mixta hormigdén — acero, y un recélculo de la

estructura.

Otra metodologia para evaluar la seguridad estructural del edificio, es la Evaluacion
Post Sismica, que contiene criterios y procedimientos para dictaminar si éste puede
tener un uso normal o si su uso debe estar restringido o prohibido, debido a la posible
caida o volteo de elementos o al dafio estructural existente, riesgo de falla o colapso.

Evaluacion Post Sismica Rapida, es el procedimiento mas simple y el primer nivel
de evaluacion, a traves del cual se distingue rapidamente si la edificacion tiene una

seguridad aceptable, insegura o existen dudas respecto a su seguridad.

Evaluacion Post Sismica Detallada, en esta evaluacion se realiza una inspeccion
visual més detallada, se lleva a cabo en las estructuras que se consideran como

inseguras o con dudas respecto a su seguridad en la Evaluacion Réapida.



CAPITULO II

PATOLOGIAS DEL HORMIGON
ARMADO



2.1 INTRODUCCION

En nuestra rama de la Ingenieria Civil la Patologia se la puede definir como una
parte de ella que estudia los sintomas, origenes, causas de los dafios o problemas que
se presenten en las obras civiles. En cambio, se le define a la Terapia como la parte de

la ingenieria que estudia los procesos de correccion a esos problemas.

En muchos casos dentro de los procedimientos contemplados en la evaluacién se
observa una actitud inconsecuente, en algunos casos simplemente se realiza

reparaciones superficiales y en otras demoliciones y refuerzos injustificados.

Para que la los procedimientos y sistemas contemplados en la Terapia sean exitosos
y funcionales es necesario que el diagndstico sea acertado y que conozcamos las
propiedades de los materiales, asi como sus ventajas y desventajas, ademas que

contemos con una mano de obra calificada y un estricto control de calidad.
2.2 PATOLOGIA DE HORMIGON ARMADO

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

funcionamiento de la estructura.
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Figura 2.1: Patologias del Hormigon Armado.
Fuente: Propia

2.2.1 Patologias del hormigén
2.2.1.1 Patologias de Origen Mecanico
Son originadas por falta de resistencia a esfuerzos de traccién o compresion en el
hormigon y de traccion en el acero.
2.2.1.1.1 Fisuras y/o grietas
Las fisuras, son roturas que aparecen generalmente en la superficie del hormigon,
por la existencia de tensiones superiores a su capacidad de resistencia.
2.2.1.1.2  Fisuras por esfuerzos de flexion

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

inspeccion del ala inferior de las vigas.
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Figura 2.2: @) Fisuracion debidas a esfuerzos traccion. b) Fisuras debidas a esfuerzos de compresion

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.



a) Fisuracién transversal en vigas debido a esfuerzos de traccion

Se presentan en la zona central de la pieza, en la cara inferior, esto es en la zona de
méaximo esfuerzo flector, y, de ser varias, se presentan repartidas mas o menos

uniformemente a lo largo de su emplazamiento.

Figura 2.3: Fisuracion Transversales en zonas de traccion
Fuente: Begofa Serrano Lanzarote.

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

abertura de las mismas, para las cargas de servicio.
b) Fisuracion longitudinal en vigas debido a esfuerzos de compresion

Este tipo de lesion no suele ser usual en losas con capa de compresion, siendo
probable en vigas o nervios de losas mas antiguos, sin capa de compresion ni
continuidad en los vanos o con mal relleno. En este Gltimo caso la lesion seria visible

y muy grave.

Figura 2.4 Fisuracion por compresion.

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.



c) Fisuracion inclinada en vigas debido a esfuerzos cortantes

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

esfuerzo cortante debido a algunos de los siguientes mecanismos:

e Compresion oblicua del alma.
o Fallo del anclaje de la armadura transversal.

e Agotamiento por traccion de la armadura transversal.

Se producen cerca de los apoyos, en las caras laterales de las vigas por falta de
resistencia a esfuerzos cortantes. De localizarse este tipo de fisuracion se puede, previo
apuntalamiento, reconocer su caracter abriendo la cara lateral y comprobar la presencia

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

Las lesiones producidas son de caracter grave 0 muy grave, sobre todo en piezas sin

armadura transversal, como pueden ser los forjados de semi-viguetas pretensadas.

c) d)

Figura 2.5 Fisuracioén inclinada en vigas debido a esfuerzos de corte.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.

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

d) Fisuracion por fallo de anclaje.



d) Fisuracion longitudinal en losas

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

grave.

2.2.1.1.3 Fisuras por esfuerzos de flexocompresion

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

tienen poca capacidad de aviso.
a) Fisuracién longitudinal en pilares. (Fisuras por compresion)

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

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

intervenciones inmediatas.
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Figura 2.6 Fisuracion longitudinal en pilares por compresion.
Fuente: Begofa Serrano Lanzarote.
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b) Fisuracion inclinada en pilares. (Fisuras por cortante)

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

aparicion de fisuras siguiendo el plano oblicuo.

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

intervenciones inmediatas.

Figura 2.7 Fisuracion inclinada en pilares por cortante.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.

c) Fisuracion transversal en pilares. (Fisuras por pandeo)

Se produce en pilares sometidos a importantes momentos flectores y a reducidos
esfuerzos axiales, como son los pilares de Gltima planta o los situados en esquina. Se
caracteriza por la aparicion de fisuras horizontales, siguiendo la direccion
perpendicular de las armaduras principales, de ancho variable, cerrandose en la zona
comprimida y abriéndose en la traccionada. Desde el punto de vista de la durabilidad,
anchos de fisura, menores de 0,3 mm, se consideran dafios leves y graves para valores

superiores.
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Figura 2.8 Fisuracion transversal en pilares debida al pandeo.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.

2.2.1.1.4 Fisuras por torsion

Las fisuras debidas a la torsion aparecen generalmente en las caras de barras
sometidas a tal estado tensional; se caracterizan por formar siempre un angulo de 45°

con el eje de aquéllas y por describir un trazado helicoidal.

Fisuras

L L

Figura 2.9 Fisuracion por torsion

Fuente: Begofa Serrano Lanzarote.

2.2.1.15 Fisuras de punzonamiento
Se caracterizan por la formacion de una superficie de fractura de forma tronco
piramidal cuya directriz es el area cargada.

Fisuray

Elevaciin Planra

Figura 2.10 Fisuracién por punzonamiento.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote.
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2.2.1.1.6 Influencia de las fisuras en el proceso de corrosion

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

se agrava el problema de corrosion en el hormigon.

Fisura

Corrosion

Oxigeno,
Humedad,
Agentes
clorantes

Figura 2.11 Influencia de las fisuras en la corrosion

Fuente: Begofa Serrano Lanzarote

22.1.1.7 Deformaciones excesivas
a) Fisuracion en muros

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

ambos elementos tienen una deformabilidad similar las fisuras son inclinadas.

Este tipo de lesion se manifiesta por la presencia de fisuras generalmente de

geometria bien definida, pueden considerarse de caracter leve.

Figura 2.12 Fisuracion en muros por deformacion excesiva.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote
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22118 Deformaciones Diferenciales.

Las deformaciones diferenciales se producen en zonas donde existen piezas

adyacentes con distinta rigidez. Suelen aparecer en las siguientes zonas:

H i )

e

a) b) c)
Figura 2.13 Fisuracion por deformaciones Diferenciales.

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

a) Proximidad a vigas o zunchos (refuerzo metalico) de borde que soportan
cerramientos o medianeras.

b) Proximidad a los soportes por diferente grado de empotramiento.

c) Zonas de cambio de luces de losas.

e Fisuracion longitudinal en la junta entre la vigueta o viga y la bovedilla.

En este caso el punto de union més débil es el situado en la parte inferior del forjado,

justo en la junta entre la vigueta o viga y el lateral de la bovedilla.

j

Figura 2.14 Fisuracion en longitudinal en la junta de la vigueta o viga y la bovedilla
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

En el caso de que la vigueta o la viga, esté muy unida al lateral de la bovedilla a
través del hormigon, se puede producir la fisura, no en la junta entre ambas, sino en la

propia bovedilla.
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Se trata de una lesion de caracter leve, pero requiere un seguimiento de su evolucion.
e Fisuracion en las baldosas (ceramicas) y marcado de las juntas.

La fisuracion también puede producirse en la parte superior de la losa justo en el
piso. En principio las fisuras aparecen en las juntas entre baldosas por ser el punto mas
débil, pero si el mortero de la junta es mas resistente que las baldosas que une las fisuras
pueden aparecer en las propias baldosas. En ocasiones puede producirse el levantado
del piso quedando las baldosas sueltas.

Las fisuras producidas en el piso por deformaciones diferenciales siguen la direccion
de las viguetas, mientras que si dichas fisuras siguen la direccion perpendicular a las
viguetas pueden ser debidas a deformaciones excesivas de la losa. Se trata de una lesion

de caracter leve, pero requiere un seguimiento de su evolucion.

2.2.1.1.9  Acumulaciones de cargas sobre la losa.

La transmision de las cargas a través de la tabiqueria o fachadas, ejecutada a tope
contra las losas, hace que aquéllas se vayan acumulando hacia las losas inferiores,
produciendo lesiones y fisuracion en los tabiques y cerramientos que soportan, al

aumentar la deformabilidad, como consecuencia de esa acumulacion de cargas.
a) Fisuracion de tabiques y fachadas en voladizo

Las fisuras pueden generarse tanto en el plano perpendicular al voladizo, como en

la propia fachada, formando angulos de aproximadamente 45°.

peiv=e
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Figura 2.15 Fisuracion por acumulacion de cargas en voladizos

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote
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2.2.1.2  Patologias de Origen Higrométrico

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

temperatura del medio en el que se encuentra la estructura.

22121 Manchas de humedad

Las manchas de humedad en los elementos estructurales de hormigon son el
indicador de la existencia de alguna fuga o fallos de impermeabilizacién. La gravedad
del problema dependera de la presencia de esas manchas a lo largo del tiempo, de
manera que un hormigdn con unas manchas de humedad esporadicas serd menos grave
que un hormigdén permanentemente humedo o con presencia de hongos en su

superficie.

2.2.1.2.2  Asentamiento Plastico del Hormigén

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

el asentamiento plastico.

a) Fisuracion longitudinal en losas marcando la posicion de la armadura de
momento negativo
La exudacion produce un asentamiento plastico del hormigon en la cara

superior, ya que se va consolidando al descender su superficie verticalmente.
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Figura 2.16 Asentamiento plastico en losas

Fuente: Begofa Serrano Lanzarote

b) Fisuracién longitudinal o transversal en vigas marcando la posicion de la

armadura principal o estribos

En este caso, las fisuras aparecen porque las armaduras impiden el desplazamiento
hacia abajo del hormigon. Al igual que en el caso anterior, las fisuras son anchas, pero
poco profundas, de carécter leve, aunque pueden afectar la durabilidad del material.

c¢) Fisuracion transversal en pilares marcando la posicion de los estribos

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

hacia abajo del hormigdn. Las fisuras son anchas, pero poco profundas.

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

estructural, aunque pueden afectar la durabilidad del material.

2.2.1.2.3 Retraccion Plastica del Hormigon

La retraccion pléstica se produce después del hormigonado y antes del fraguado, es
decir, entre la primera hora y las seis horas desde el vertido, como consecuencia de una
pérdida muy répida de agua por evaporacion, superior al aporte de agua por exudacion,
en la superficie del hormigon. La pérdida de agua aumenta considerablemente la
tension capilar en la superficie, apareciendo tracciones que fisuran el hormigon. Las
fisuras por retraccion plastica suelen aparecer en elementos superficiales (losas,

soleras, muros), son anchas (0,2 a 0,4 mm) pero poco profundas.
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a) Fisuras distribuidas aleatoriamente en la cara superior de losas

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

fisuras con angulos que tienden a ser rectos.

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

comportamiento estructural, aunque pueden afectar a la durabilidad del material.

Figura 2.17 Fisuras aleatorias en Losas
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

b) Fisuras paralelas en la cara superior de losas

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

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

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

estructural.

Figura 2.18 Fisuras paralelas en la cara superior de losas debido a la retraccion

plastica del hormigon
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote
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2.2.1.2.4  Afogarado

El afogarado se produce debido a las tensiones superficiales generadas por un alto
contenido de humedad en el elemento de hormigon, en épocas de baja humedad relativa
y seca. Aparece entre uno y quince dias después de verter el hormigon, una vez iniciada

la fase de endurecimiento
a) Fisuracion en Mapa.

El afogarado genera un tipo de fisuracion en mapa, que afecta a la superficie del
elemento de hormigon. Las fisuras forman una especie de red, con lados entre 5y 10
cm. La profundidad rara vez llega al centimetro y por lo tanto tiene poca trascendencia

estructural.

Figura 2.19 Fisuracion en Mapa
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

2.2.1.2.5  Retraccion hidraulica del Hormigon

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

originando una tension en el hormigon que tiende a acortarlo.
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Se trata de una deformacion a largo plazo que produce el acortamiento de la pieza,
y si dicho acortamiento esta impedido por determinadas coacciones, aparecen tensiones

de traccion que fisuran el hormigén, cuando superan su resistencia.

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

final de la fase de endurecimiento, pudiendo ser semanas, meses, 0 incluso afios.
a) Fisuracion transversal en losas

Pueden aparecer cuando estan asociadas a vigas que acttan como lineas de coaccion,
tal como indica la Figura 2.22. Normalmente se presentan uniformemente repartidas a
lo largo de la pieza. No se trata de lesiones graves desde el punto de vista de la

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

L] L] L]

Figura 2.20 Fisuracion transversal en losas debido a la retraccion hidraulica
del hormigon.

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

b) Fisuracion longitudinal siguiendo la direccién de las vigas

Esta fisuracion suele aparecer en las zonas de menor espesor de hormigdn como es
la capa de compresion, produciendo una o varias fisuras de escasa profundidad, pero
que, en ocasiones, pueden llegar a atravesarla. Este tipo de lesion es de caracter leve,

aunque puede comprometer la durabilidad del elemento.
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Figura 2.21 Fisuracion longitudinal siguiendo la direccion de las vigas debido a la

retraccion hidraulica del hormigon.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

22.1.2.6 Variaciones Térmicas

Las diferencias de temperatura que puede haber entre diferentes partes de una
estructura, debidas a las distintas condicionases ambientales de temperatura, calor o
enfriamiento, implican variaciones diferenciales de volumen en ellas, dilataciones y
contracciones. Si la tension que provocan estos cambios de volumen llega a ser

excesiva, se produciran lesiones y fisuracion.
a) Fisuracion en losas de cubierta

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

lesiones serdn mas importantes si el aislamiento térmico es deficiente o inexistente.

Este tipo de lesiones se consideran graves si afectan a la estabilidad o comprometen
la durabilidad de algun elemento.

Figura 2.22 Fisuracion en losas por variaciones termicas
Fuente: Begofa Serrano Lanzarote
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b) Fisuracion en la union de la losa de cubierta con la fachada

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

leve.
c) Fisuracion vertical

La disposicion incorrecta o la ausencia de juntas de dilatacion en el cerramiento de
fachada para absorber los movimientos térmicos, puede dar lugar a la aparicion de
fisuras verticales, justo en las esquinas de ventanas y puertas que, en algunos casos,

pueden llegar a atravesar toda la fachada.

Este tipo de lesidn es de caracter leve.

2.2.1.2.7  Ataque de Ciclos de Hielo-Deshielo

En zonas climéticas con ciclos de hielo-deshielo, el agua que penetra en los poros
del hormigon puede congelarse, aumentando su volumen un 9% y creando unas
tensiones internas produciendo fracturas en la superficie del hormigén, con pérdidas de

material y, en consecuencia, del recubrimiento.

a) Fisuracion y desprendimiento del recubrimiento en elementos estructurales al

exterior.

Generalmente son lesiones superficiales de caracter leve, desde el punto de vista de
la seguridad, pero no respecto a la durabilidad, ya que, al deteriorarse el recubrimiento,

las armaduras quedan expuestas a la accion de los agentes agresivos.
2.2.1.3 Patologias de Origen Quimico

Estan originadas por reacciones quimicas en presencia de agua, en las que los
agentes agresivos son transportados, sobre todo desde el exterior, hacia las sustancias

reactivas del hormigon.
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2.2.1.3.1  Ataque Quimico Arido-Alcali

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

una expansioén capaz de fisurar el hormigon.

a) Fisuracion en estrella: La formacion del gel expansivo da lugar a la aparicion
de un tipo de fisuras en el hormigén con una distribucion en forma de estrellas.
Estas fisuras, también se identifican por la exudacion de un gel cristalino y el

hinchamiento de la superficie del hormigén.

Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden
comprometer la durabilidad del hormigon.

Figura 2.23 Fisuracion en estrella por ataque quimico arido — alcali.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

2.2.1.3.2  Atague Quimico por sulfatos

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

(calcio, aluminatos, otros), formando sales expansivas.

a) Fisuracion de distribucion aleatoria: La formacion de sales expansivas provoca
la aparicion de un tipo de fisuras en el hormigon con una distribucion aleatoria.
Estas fisuras se identifican por la aparicion de depositos de sales de color blanco

en los bordes de las mismas.
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Son lesiones de caracter leve desde el punto de vista de la seguridad, aunque pueden

comprometer la durabilidad del hormigon.

e

Figura 2.24 Fisuracion de distribucion aleatoria por ataque quimico de sulfatos.

Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

2.2.1.3.3  Ataque Quimico por aguas y acidos (Lixiviacién)
Es una forma de erosion por lavado continuado de sustancias del cemento hidratado.
El caso mas conocido es el ataque por aguas puras.

a) Aridos vistos, lavado superficial y descalcificacion: La principal consecuencia
de la lixiviacién es la reduccion del espesor del recubrimiento. Si las armaduras
quedan vistas, el &cido o el agua pueden alcanzarla y provocar una corrosion
importante. Si no hay cloruros presentes en el hormigdn, estos ataques impiden

el desarrollo de la carbonatacion.

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

comprometen la durabilidad del hormigon
2.2.2 Patologia de la armadura
2.2.2.1  Patologias de origen Electroquimico

Normalmente, estan originadas por procesos de corrosion, desarrollados por ataques
quimicos al hormigon, (carbonatacion y contaminacion por cloruros), que producen el

deterioro de la armadura embehida en él.

24



22211 Factores desencadenantes de la corrosiéon

En condiciones normales, el hormigon provee de un ambiente protector al acero de
refuerzo ya que su elevada alcalinidad (pH > 12.5) hace que el acero se encuentre en
un estado denominado pasivo, siendo su velocidad de corrosion despreciable. Sin
embargo, la presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos y didxido de carbono
(C0O2)) en la superficie de las armaduras puede causar la pérdida de pasividad del acero

y crear condiciones propicias para el inicio de la corrosion de las armaduras.

Las armaduras pueden corroerse por los siguientes factores:

Armadura

4

Carbonatacion

Carbonatacion Cloruros +
Cloruros
. .L "y - ¢ R ¢ ¢ B

Paosible superposicion
de efectos

Fosibilidad de ataque
genesralizado

Posibilidad de atague
por picaduras

Figura 2.25 Fisuracion de distribucion aleatoria por ataque quimico de sulfatos.
Fuente: Propia

a) Corrosion iniciada por carbonatacion

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

carbonatado se reduce a valores menores que 9.

Inicialmente el CO2 no es capaz de penetrar profundamente dentro del concreto,
debido a que reacciona con el pH del concreto superficial. Aunque la porcién de mezcla
externa del concreto se carbonata rapidamente, el CO2 continta 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, dando paso a la corrosion del acero.
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A la profundidad que el CO2 ha penetrado y por lo tanto que ha modificado el pH,

generalmente se le llama “frente de carbonatacion”.

La carbonatacion induce una corrosion generalizada como se puede apreciar.

Corrosion Generalizada

v

Carbonatacion

Figura 2.26 Ataque generalizado en la armadura debido a la corrosion por

carbonatacion.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

Penetracion de CO2 al hormigon dependiendo del estado de los poros:

e Si el poro esta seco, el CO2 se 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.

e Si los poros estan llenos de agua, hay apenas alguna carbonatacion debido a la
poca difusion del CO2 en agua, que es el caso de estructuras sumergidas.

¢ Silos poros estan parcialmente llenos de agua, la carbonatacién puede proceder

hasta un espesor donde los poros del concreto estan secos.

Hormigon Hormigon Hormigon

Poro Poro Poro

Agua/ \
C’ondcglmdu Aire

Agua

Aire

a) Poro seco b) Poro Saturado c) Poro Parcialmente lleno de agua

Figura 2.27 Penetracion del CO2 al Hormigon dependiendo del estado de los poros.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote
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b) Corrosion iniciada por iones cloruro

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

de la red de poros, principalmente en ambientes marinos.

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

del hormigon puede encontrarse en varios estados:

e Cloruro libre
e Cloruro ligado

e Cloruro total:

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

muestra la Figura 2.21.

Corrosion Localizada

v

Cloruros

y

Figura 2.28 Ataque localizado en la armadura debido a la corrosion por cloruros.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

c) Otros factores que influyen en la corrosion de las armaduras

La humedad del hormigdn juega un papel importante en la corrosion de las
armaduras ya que favorece la penetracion y disolucion de los agentes agresivos y

proporciona el vehiculo para que la corrosion avance. Por otro lado, el recubrimiento

27



del hormigon sobre la armadura provee una barrera fisica contra la penetracion de
agentes agresivos desde el medio ambiente exterior. Su eficiencia depende

fundamentalmente de dos factores:

- El espesor del recubrimiento

La proteccion que confiere el hormigdn que recubre las barras de acero de una
estructura de hormigén armado, dependera del grado de impermeabilidad de este, que

a su vez estara dada por su compacidad y homogeneidad en esa zona.

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

importante una mala compactacion del hormigon.
- El disefio de mezcla

El hormigon debe ser s6lido, homogéneo, compacto, resistente y poco poroso. Bajas
relaciones agua/cemento y altos contenidos de cemento garantizan un hormigon de

buena calidad.

La relacion agua/cemento estéd directamente relacionada con la permeabilidad del
hormigon, una mayor relacion agua/cemento genera un hormigon mas permeable vy,

por lo tanto, posibilita la corrosion.

Por otra parte, la relacién agua/cemento necesario, depende de las caracteristicas
que se exijan al hormigon, y debe determinarse mediante ensayos previos. No obstante,
con respecto a la proteccion de las armaduras, frente a la corrosion, debe sefialarse que
el valor lineal real de la relacion agua/cemento no debe exceder del 0,70 si se trata de

ambientes interiores, ni del 0,65 en ambientes exteriores no agresivos.

22212 Efectos de la corrosion

La terminologia de la ASTM (G15) define la corrosion como “la reaccion quimica
o0 electroguimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente, que

produce un deterioro del material y de sus propiedades”. Para el acero embebido en el
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hormigon, la corrosion da como resultado la formacion de 6xido que tiene de 2 a 4
veces el volumen del acero original y la pérdida de sus Optimas propiedades mecéanicas.
La corrosion produce ademas descascaramiento y vacios en la superficie de refuerzo,
reduciendo la capacidad resistente como resultado de la reduccién de la seccion

transversal.

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

consecuente delaminacion y exfoliacion.

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

imprescindible realizar revisiones y evaluaciones.

Los efectos de la corrosion sobre estructuras de Hormigon Armado pueden

apreciarse en la siguiente Figura 2.29.

Efectos de la corrosion
en estructuras de

Haormigan Armado
Sobre el Acero Sobre al Hormigon Sobre la Adherencia
] sgcec?ﬁuncgrlggs?rzrlgal Manchas de dxido
Incapacidad para
S—— transferir las
tensiones de traccion
' del harmigén al acero
> Disminucion de la Fisuras v
resistencia mecanica delaminacicnes \ Y.
- 7

Figura 2.29 Efectos de la corrosion en estructuras de Hormigén Armado.
Fuente: Propia
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1. Fisuras por corrosion de armaduras

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

aparicion de fisuras longitudinales o un astillamiento del hormigon.

a) Fisuracion longitudinal marcando la posicion de la armadura principal

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

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

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

b) Fisuracién transversal marcando la posicion de los estribos

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

oxido.

Figura 2.30 Fisuracion transversal marcando la posicion de los estribos.

Fuente: Begofa Serrano Lanzarote
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Manchas de 6xido marcando la posicion de las armaduras

Indican la existencia de corrosion, o el inicio de la misma, de forma mas o menos
local o generalizada. Puede haber pequefias manchas, regularmente espaciadas
marcando la posicién de los estribos que forman la armadura transversal, en una viga
o un pilar. Las manchas de 6xido se pueden extender, indicando la existencia de un
proceso de corrosion de las armaduras principales. Manchas muy concentradas en
determinados puntos, pueden suponer la presencia de corrosion por picaduras en la

armadura.

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

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

Manchas de Oxido

Figura 2.31 Manchas de 6xido marcando la posicion de las armaduras.
Fuente: Begofia Serrano Lanzarote

2. Reduccion de la seccion de la armadura de acero

El primer efecto directo de la corrosion en un elemento de acero, es la disminucion

de su seccidn debido al propio proceso.

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

reduccion significativa de la seccion transversal.
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3. Reduccidn de la tension de adherencia entre armadura y hormigon

La acciéon combinada del hormigon y acero en la seccidn de hormigén armado, esta
basada en la adherencia entre ambos materiales, que se ve afectada por la corrosion a

través de diversos mecanismos:

e Fisuracion en el hormigon.
e Cambios de las propiedades de la interfaz acero-hormigon.

e Corrosion de los estribos.

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

METODOLOGIAS DE EVALUACION
EXISTENTES EN PATOLOGIA
ESTRUCTURAL



Los principales elementos para una metodologia de evaluacion de dafios son: la
clasificacion de los dafios, la definicion de las posibilidades de uso de las edificaciones
que sufrieron dafos, la organizacion para la recoleccion de los datos y el anélisis y

procesamiento de la informacion.

Este tipo de evaluaciones difieren de las evaluaciones de vulnerabilidad, en que las
inspecciones deben desarrollarse tan rapido como sea posible con el fin de reducir el
riesgo y laincomodidad de la persona, por lo tanto, es imposible realizar una evaluacién
haciendo un levantamiento geométrico completo de la edificacidn, tomando muestras
para analisis de patologia y realizar un analisis numérico detallado mediante modelos
en el computador. Por lo tanto, las evaluaciones de habitabilidad y de dafios deben ser

hechas basandose en la inspeccion visual y el criterioexperto.
3.1 METODOLOGIAS INTERNACIONALES

La recopilacion bibliogréfica sobre las metodologias existentes a nivel mundial,
dentro de las que se destacan Macedonia (antigua Yugoslavia), Estados Unidos, Japén,
México, Italia, Turquia, Greciay la europea que permite analizarlas comparativamente
teniendo en cuenta diferentes aspectos como: Sus objetivos y alcances, criterios para la
descripcion y localizacion de las edificaciones, criterios para la evaluacion y
clasificacion de los dafios, tipos de recomendaciones y medidas de seguridad

propuestas, entre otros.

Las metodologias de evaluacion en general son relativamente recientes, en casi
todos los paises han sido sometidas a muchas revisiones debido al incremento de
conocimientos con respecto al tema. Los procesos realizados en los diferentes paises
no han sido independientes, sino por el contrario las experiencias de unos han servido
de base para los trabajos posteriores. Los primeros trabajos realizados en Japon y
California, fueron la base para los trabajos del ATC-20 en Estados Unidos. Los
métodos de Yugoslavia y Japon fueron utilizados en México en la evaluacion de dafios
de 1985 y sirvieron para las versiones posteriores del ATC-20 (1995 y 1998) junto con

las observaciones en California.
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3.1.1 Meétodo Yugoslavo

El Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia — 1ZI11Z — de la Universidad “Kiril y
Metodij”, desarrollé una metodologia en 1984 para la evaluacién de danos en
edificaciones, la cual fue elaborada inicialmente por Zoran Milutinovik y J. Petrovski
y traducida al espafiol y actualizada por Omar Dario Cardona y Angel D. Sorria,

algunos de sus objetivos fundamentales son los siguientes:

Disminucion del namero de victimas y heridos que viven en edificaciones de baja
resistencia o que han sido destruidas parcialmente por las patologias que se han

presentado en su vida Util, basdndose en las caracteristicas de la vivienda.

Obtencidn de datos sobre la magnitud de la catastrofe, que se pudiera presentar en
términos de viviendas utilizables, edificios destruidos o con peligro de colapso y

edificios utilizables para acomodar la poblacion.

Creacion de una base de datos para la prediccion de futuras consecuencias en caso

de terremotos en zonas sismicas.

Proveer datos para la planificacion y organizacion de sistemas de proteccion civil y

salvamento.
Mejoramiento de las especificaciones en los cddigos de construccién y disefio.
3.1.2 Meétodo del ATC - 20

En el método propuesto por Applied Technology Council (ATC-20), el proceso de
evaluacion tiene 3 etapas o procedimientos. EI primero corresponde a una evaluacion
rapida en la cual se decide cudles edificaciones son aparentemente seguras y cuales son
obviamente inseguras. El segundo corresponde a la evaluacion detallada, en la cual a
las edificaciones aparentemente seguras se les hace un examen visual mas detallado

por un ingeniero estructural.

El método se ha desarrollado en California desde 1978 con algunos procedimientos
realizados por la Oficina de Servicios de Emergencia — CES que fueron posteriormente

consolidados por Applied Technology Council, bajo el documento “Produceres for

34



evaluation of buildings” conocido como ATC-20 y publicado en 1989. Posteriormente
en 1996, se realizd una segunda version denominada “Addendum to the ATC-20

Building Evaluation Procedures” y conocida como el ATC-40.

Como resultado de la evaluacion detallada se decide si las estructuras son seguras,
potencialmente peligrosas o inseguras. Después de esta evaluacion, cualquier
evaluacién mas debe ser hecha por un ingeniero estructural con un estudio de

vulnerabilidad mas cuidadoso y especializado.
3.1.3 Método Japonés

La experiencia de evaluacién de dafios en el Japdn data desde 1978. En esa ocasion
se vio la importancia de tener una metodologia apropiada para la inspeccion de

edificaciones, y evitar asi las pérdidas humanas y econémicas.

Un programa de investigacion se inici6 en 1981 llevando a la publicacion en 1985
de las “Guias para inspeccion de dafios y técnicas de restauracion”. La metodologia fue
revisada en 1989 y publicada por la Asociacion Japonesa para la prevencién de

desastres en edificios.

La evaluacién consiste en dos procedimientos a seguir: Una evaluacion inmediata
del nivel de riesgo o habitabilidad y una evaluacion del nivel de dafio estructural y su
clasificacion. En el primero se define si la estructura dafiada o una parte de ella
representa peligro para la vida humana, ya sea por vuelco, falla o desplome. En el
segundo, los resultados de la inspeccidn se basan en las caracteristicas de los dafios que

exhiba el edificio.

El método de evaluacion presenta dos etapas: En la primera, se determina el nivel
de dafio para cada concepto a investigar, en la que a cada uno de los puntos
considerados por inspeccionarse se le asocia un nivel de dafio (A, B o C). En la segunda,
se obtiene el nivel de riesgo de inestabilidad estructural basado en los niveles de dafio.
El resultado de la evaluacion permite emitir un dictamen sobre la necesidad de
rehabilitacion de la estructura (reparacién, reforzamiento o demolicion) el cual es

sugerido al propietario.
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Las evaluaciones son desarrolladas solo para edificios con 2 ¢ 3 pisos y mas de un
propietario. Los edificios al ser evaluados son seleccionados mediante una inspeccion

general.
3.1.4 Meétodo Mexicano

Mario Rodriguez y Enrique Castrillon desarrollaron en el Instituto Nacional de
Ingenieria UNAM de México el “Manual de Evaluacion de la Seguridad Estructural de
Edificaciones”, basado en investigaciones Realizadas para el Departamento del Distrito
Federal y publicado por el Instituto de Ingenieria como documento No. 569 en
septiembre de 1995. Posteriormente, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismicay la
Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal publicaron una
version corregida bajo el mismo nombre “Manual de Evaluacion de la Seguridad

Estructural de Edificaciones” en 1998.

Al igual que el proceso propuesto por el ATC — 20, en este método se proponen 3
niveles de evaluacion: Una evaluacion rapida, una detallada, y una evaluacién
especializada que debe ser hecha por una oficina de ingenieria. A diferencia del ATC
— 20, en el cual se proponen unos aspectos a evaluar, en este método se proponen
niveles de dafio dependiendo del sistema estructural de la edificacion; en esto se

asemeja al método japonés.

El objetivo principal de la primera fase de evaluacién es dictaminar si las
edificaciones pueden mantener su uso o si el ingreso a ellas debe ser restringido o

prohibido.
3.1.5 Meétodo Italiano

En Italia el propdsito principal de la evaluacion realizada en 1976 fue la evaluacion
de dafios para las edificaciones mas antiguas. Después del terremoto de Irpinia en 1980
la necesidad de contar con procedimientos para la evaluacién de la habitabilidad fue
evidente, sin embargo, después del evento no se hizo ningan esfuerzo con relacion a

desarrollar una metodologia apropiada y los procedimientos y formatos variaron de un
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lugar a otro. Algunas propuestas académicas fueron publicadas por esos dias (Gorett,
A. 2001).

Un programa de investigacion dirigido a introducir los primeros niveles de
habitabilidad y de inspeccion de dafios empezaron en 1995, la version final, con el

manual fue publicada en el 2000.

Las inspecciones de edificios son realizadas por solicitudes de los ciudadanos al
alcalde de la ciudad quien la remite al Centro de Coordinacion de Evaluacién de Dafios,
normalmente localizado en la zona de mayor riesgo. Las evaluaciones de las
edificaciones son recopiladas de este centro. Si se sugiere evaluadores el alcalde
promulga decretos de evacuacion o de uso limitado. Las medidas de control o
mitigacion sugeridas por los evaluadores, cuando son incorporadas en los decretos se

convierten en obligatorias. No se usa el sistema de avisos pegados en las edificaciones.
3.1.6 Meétodo del ACI 364.1 R - 94. (Reaprobada en 1999).

Los diferentes comités del ACI en los ultimos afios se han interesado por la
elaboracion de informes con respecto a la evaluacion de dafios y también hacia los
procesos de rehabilitacion, lo cual junto con las publicaciones oficiales que realiza el

ACI cada tres afios, forman un completo estudio en esta area de la ingenieria civil.

Uno de los documentos estudiados y con mayor aporte es el divulgado por el comité
364 del ACI, ya que este informe presenta las pautas y los procedimientos generales
que pueden ser utilizados para la evaluacion de estructuras en Concreto Reforzado
antes de la rehabilitacion. Los temas que cubren son: investigacion preliminar;
documentacion detallada de las investigaciones; inspeccion del campo y encuesta sobre

la condicion; muestreo y material evaluacion de prueba; e informe final.

Lo méas destacado del informe es lo que tiene que ver con las actividades
preliminares, ya que destacan paso a paso el procedimiento a seguir y los requisitos
necesarios para hacer dicho estudio. También se destacan la amplia gama de pruebas a
los materiales, dependiendo de las caracteristicas de la construccién a estudiar. La

evaluacién sismica se considera mas alla del alcance de este informe.
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3.1.7 Método Europeo EN 309020

Los trabajos del proyecto europeo EN 309020 denominado CONTECVET como
validacion del Manual BRITE 4062, orientado a evaluar la vida de servicio residual de
las estructuras de hormigon armado. Fue creado en participacion de diversas entidades
britanicas, suecas y espafiolas, centros de investigacion, empresas, universidades y

administraciones.

El grupo espafiol estuvo formado por IETCC, GEOCISA, lberdrola, Enresa y la
Direccion General de Arquitectura y Vivienda de la Generalitat Valenciana. (1998-
2000.)

El manual recoge un procedimiento de evaluacion de estructuras afectadas por la
corrosion de sus armaduras que ha sido validada en diversos casos reales estudiados

tanto en Espafia como en otros paises de la Union Europea.

La experimentacion en la que estan basadas es similar a los deméas métodos antes
mencionados donde también se considera una evaluacion Réapida o simplificada y una
evaluacion detallada, todos los datos necesarios para su elaboracion se desarrollaron
durante el proyecto europeo Brite- Euram-4062- “Titulo” cuyo resultado final fue la

creacion de este manual.

Este metodo toma en cuenta dos parametros: la agresividad ambiental a la que esta
sometida el elemento de Hormigon Armado y los dafios actuales que presenta el
elemento estructural. EI primer aspecto representa los dafios actuales de la estructura 'y
el segundo parametro es representativo de la sensibilidad del elemento estructural a la

corrosion.
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3.2 METODOLOGIAS DE EVALUACION DE DANOS DESARROLLADAS
A NIVEL NACIONAL

El afio 2006 el Msc. Ing. Rolando Javier Grandi Gémez procedio a elaborar la
primera Norma de Disefio Sismico por encargo del ministerio de obras Publicas,
Servicios y Vivienda, dicha norma no era de uso obligatorio, pero fue el principio para
considerar el disefio Sismico en Bolivia. En 2015 se publico el Manual de Disefio

Sismico MDS-2015, que también fue de mucha ayuda en el tema de disefio sismico.

Tomando en cuenta la informacién internacional de las amenazas sismicas en
Bolivia, en 2018 se procedia a elaborar la Guia Boliviana de Disefio Sismico GBDS-
2018 con el respaldo del colegio de Ingenieros Civiles.

En 2018 se decidi6 mejorar, ampliar la Guia Sismica de 2018, donde se decide
formar un Comité Técnico a través del Ministerio de Obras Pablicas Servicio y
Vivienda, conformado por delegados de los Colegios de Ingenieros Civiles y delegados
de Universidades Publicas y Privadas. En el afio 2019 se procedid a trabajar en el

mejoramiento de la Guia llevando un trabajo de 16 meses para poder concluirla.

En septiembre de 2020 se presentd de manera oficial la nueva Guia Boliviana de
Disefio Sismico (GBDS-2020), documento técnico de alto nivel que permitan preparar

a las estructuras resistan sismos acordes a la amenaza sismica del pais.

Dicha guia esta adecuada al disefio de Hormigon utilizando la Norma Boliviana NB
1225001, (basada en la ACI-318) que permite la mejor calidad de las estructuras en

Bolivia.

En el capitulo 12 de la guia Boliviana de Disefio Sismico se encuentra el Estudio de
Vulnerabilidad y refuerzo sismico, donde se pretende orientar una forma de evaluar la
vulnerabilidad ante una accion sismica. Esta recopilacion esta basada en la ACI 364.1R
2007 y la ACI 369, 2011, donde se habla de una investigacion preliminar y una
detallada.

La investigacion preliminar consta de la recoleccién de informacion acerca de la

construccion, mientras que la detallada se complementa a estudio més detallados como
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ser la realizacion de ensayos, donde especifica el nivel de estudio detallado un nivel

minimo, regular y exhaustivo.

En el Tema de la Evaluacion nos indica que se deberan hallar solicitaciones
dispuestas en la guia como también deben satisfacer los requisitos de equilibrio,
compatibilidad de las deformaciones, deterioro de los materiales, deformaciones, etc.
Cdémo también se debe tomar en cuenta los efectos de segundo orden.

En octubre de 2020 se presencio la primera Conferencia de la guia Bolivia de Disefio
Sismico y su aplicacion en la ciudad de Oruro, por medio del observatorio San Calixto,
donde se profundizé la explicacion de la guia, ademas se pudo ver al M. Sc. Ing. Alvaro
Quisberth Huayllani en la explosién del capitulo 12, donde se profundizo el tema.

3.3 CONCLUSIONES SOBRE LAS METODOLOGIAS EN PATOLOGIA
AVANZADAS

Se considera, después de una lectura rigurosa de todos los documentos, que las
metodologias mas completas son la de Yugoslavia (hoy Macedonia), el ATC-20 de los
Estados Unidos, la de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, la del Ministerio
de la Construccion del Japon, el Servicio Sismico Nacional de Italia, Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (europeo EN 309020). Por esta razén se
realiza un andlisis mas detallado de todo el proceso de evaluacion y calificacion solo
para estos métodos. Aunque los métodos de Turquia y Grecia se consideran bastante
robustos, fueron analizados en menor detalle debido a que la mayoria de la bibliografia

encontrada esté en el idioma original (turco o griego).

El método Yugoslavo es el mas completo en la descripcion de la edificacion, evalta
todas las categorias (direccion, identificacion del sector de la ciudad donde esta
localizada la edificacion, posicion de la edificacion en la manzana, informacion del
propietario, clasificacion del uso de la edificacion, tipo de estructura, tipo de cubierta,
calidad de la construccion, nimero de niveles o pisos, numero de apartamentos,
informacidn sobre el suelo o configuracién del terreno, configuracién en planta o en

altura, periodo de construccion, reparaciones por sismos anteriores, area de la
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edificacion y esquema o fotografia), este aspecto es favorable en el sentido que
proporciona muy buena informacion sobre los tipos de edificacion afectados, lo cual
puede ser usado para fines de calibracion de metodologias de vulnerabilidad. La
calificacion del dafio estd basada en las definiciones de ligero, moderado, fuerte y
Severo, que como se menciond anteriormente pueden ser bastante subjetivas de

acuerdo a la interpretacion y experiencia de los evaluadores.

La Metodologia del ATC — 20 al igual que en el Método Yugoslavo, se presta para
interpretaciones del evaluador en la calificacion del grado de severidad. Llama la
atencion el hecho de que esta metodologia sea una de las pocas que no considera una
descripcién de la configuracion del terreno, la poca relevancia que se le da a este tema
podria explicarse por la topografia tan plana que caracteriza a California, sitio donde

fue formulada y aplicada la metodologia.

El método Japonés es uno de los mas completos y detallados en la descripcion de la
edificacion y la evaluacion de los dafios, tiene varios niveles de evaluacion y esta
basada principalmente en criterios cuantitativos, se miden los asentamientos, los grados
de inclinacién, el nimero de elementos afectados con relacion al total de elementos
existentes, el grado de severidad del dafio estad basado en criterios cuantificables y
descripciones sobre el tamafio de las fisuras lo que hace que este método se considera
uno de los menos subjetivos, aungue del otro lado podria considerarse como uno de los

mas complejos y dispendiosos.

El método mexicano también se considera bastante completo en la evaluacion de
dafos, pareciéndose mas en lo cuantificable de los criterios y las descripciones sobre
asentamientos, inclinacién, namero de elementos afectados, tamafio de fisuras a la
metodologia japonesa. Podria considerarse también como un método que no se presta
a la subjetividad en la evaluacion. Se destaca por ser un método rapido que abarca el

analisis de varias estructuras a la vez.

En el informe del ACI 364.1 R-94, en términos generales se realiza un proceso
organizado, claro y definido de los pasos necesarios en una evaluacion de dafios, pero

a la vez, por basarse en los informes realizados por ellos mismos afios anteriores,
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algunas de las pruebas y procedimientos no se pueden aplicar en Bolivia, ya que las
condiciones geogréficas de California son diferentes a las de nuestro pais, siendo el
inconveniente mas notorio la falta de una evaluacion sismica con lo cual se pueda hacer

una evaluacién mas especifica y menos general de los procesos a seguir.

El método europeo EN 309020 denominado CONTECVET, se considera un método
muy completo debido a que este método se realiza de forma ordenado especificando
los pasos a seguir para la realizacion de una evaluacion de Dafios. Lo que le distingue
de los demas es que este método toma en cuenta el analisis tanto en el hormigon como
en la armadura, tomando en cuenta un factor muy importante que es la corrosién de las
armaduras, para realizar la evaluacion de una estructura a través de un indice
estructural, el cual nos indica el grado de dafio. La calificacion de dafios esta basada en
definiciones de Despreciable, medio, severo y muy severo. Dando asi pautas para la

realizacion de una evaluacion detallada y proponer un diagnostico.
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CAPITULO IV

PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA
EVALUACION DE DANOS



Con base en la revision de las experiencias internacionales y nacionales, se puede
observar que se han presentado problemas en los procesos de evaluacion de estructuras
que son similares en los diferentes paises, y que han causado pérdidas econémicas por
no tener establecido una metodologia ordenada y completa, que conlleva muchas veces
a hacer afirmaciones erréneas. Los problemas mas relevantes en términos generales

son los siguientes:

41FALTA DE ENTRENAMIENTO Y CALIFICACION DE LOS
EVALUADORES

Es fundamental que se realice una divulgacion y capacitacion previa de los
profesionales que van a participar en el proceso de evaluacion de dafios, asi como la
seleccidn de un grupo mas especializado para la toma de decisiones mas dificiles. Otra
recomendacion importante es la conformacion de equipos de evaluacién de dos
personas para la evaluacion rapida (dos inspectores de obra o un inspector y un
ingeniero) y de tres personas (un inspector de obra, un arquitecto y un ingeniero

estructural) para la detallada, segun las recomendaciones del ATC-20-2.

Por todos estos aspectos, se requiere buscar las personas mas idéneas en el tema,
para que, en base a su experiencia personal, puedan lanzar con autoridad juicios, o

propongan posibles soluciones en el momento de hacer una evaluacion de darios.
4.2 SUBJETIVIDAD EN LAS EVALUACIONES

Los niveles de dafio son definidos en la mayoria de los métodos de evaluacién con
calificaciones linglisticas como leve, menor, moderado, severo, grave o fuerte;
conceptos que pueden tener una notable variacion en su significado segun la persona y
experiencia de quien los utilice. Por esta razdn se puede decir que no existe un limite
claramente definido entre estas valoraciones. Lo que para una persona es moderado
para otra puede ser severo, asi como pude estar en medio de los dos conceptos para
otra, por esto es necesario intentar unificar el sentido de estos conceptos y volver la
evaluacion lo méas cuantitativa posible determinando porcentaje de elementos

afectados, tamarfio y tipo de grietas, etc. Pero mientras esto ocurre, se requiere de un
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proceso de transformacion que sirva como “puente”, entre las dos valoraciones, para
asi empezar a clarificar criterios, y en futuro todos los ingenieros se rijan bajo una

misma forma de calificacion mundialmente establecida.
4.3 FALTA DE UN PLAN DE CONTINGENCIA ABSOLUTO

Es importante realizar un recorrido relampago por la ciudad antes de empezar los
procesos de evaluacién rapida, con el propdésito de generar informacion preliminar
sobre la extension del dafio, la extension de las areas de mayor intensidad de dafios,
identificar las edificaciones obviamente inseguras para iniciar los procedimientos de
emergencia, determinar la necesidad de la declaracion de desastre y solicitud de ayuda
externa. Estos recorridos pueden ser realizados por bomberos, policias y personal de

las entidades de socorro.

La falta de un conocimiento sobre los procedimientos legales, la definicién de los
procesos de toma de decisiones sobre evacuacion, demolicidn o retiro de objetos de las
edificaciones irregulares, genera que se evacuen o demuelan edificaciones sin
necesidad, se pierdan vidas innecesariamente, se incurra en errores que pueden tener

grandes implicaciones legales, etc.

Por todo esto, se requiere que los estamentos del gobierno encargados de estos
temas, tomen conciencia de este aspecto, y realicen planes de contingencia con una
planificacion adecuada, que mitiguen en cierta medida los dafios que se pueden
presentar, a través de la elaboracion de unas metodologias claras y adecuadas que

puedan aplicar a cualquier edificacion.
4.4 FALTA DE PLANIFICACION DE LAS VISITAS

Las visitas a las edificaciones por falta de planificacion, en ocasiones no cubren el
100% de las viviendas cuando se hacen estudios en barrios 0 sectores, sino que se
programan, de acuerdo a las solicitudes que la poblacién que hace mediante llamada
telefonica o personalmente. Esto denota negligencia por parte de las personas
encargadas de hacer estas inspecciones, para llevar a cabo valoraciones completas, y a

la vez se pone en tela de juicio la ética de los profesionales a la cabeza de dichas
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evaluaciones. Esto genera la necesidad de enviar comisiones muchas veces al mismo

sector, trayendo por ello un sobrecosto inoficioso en gastos.

45MANEJO INADECUADO DE LOS OCUPANTES DE LAS
EDIFICACIONES

La experiencia del evaluador y la forma como se maneje la informacion sobre el
estado de la edificacion y como se les comunique a los propietarios hara que las
recomendaciones sean acatadas 0 no, o se soliciten nuevas evaluaciones por parte de
otros profesionales, por ello se hace énfasis nuevamente en la responsabilidad y

compromiso que tienen los inspectores frente a las personas propietarias del inmueble.

El manejo y trato con personas duefias de las edificaciones es muy complejo, por
dos aspectos: Primero que muchas personas, no reportan a tiempo dafios que se estén
presentando a simple vista, como por ejemplo las fisuraciones, que es una Patologia
que tratada a tiempo no representa ningun riesgo de gran consideracion, pero si se deja
avanzar puede traer consigo graves problemas estructurales, en su lugar ellos mismos
hacen correcciones a este problema, muchas veces sin el uso del método y los
materiales apropiados. Y lastimosamente cuando se reportan dichas anomalias, resulta
mucho mas costoso su reparacion debido a la tardanza en su aviso a las personas

calificadas.

En segunda instancia, hay que tener cuidado en el momento de hacer las
valoraciones y calificaciones de las estructuras respectivas por parte de los ingenieros
a cargo, debido a que, si la gravedad de los dafios lo indican, hay ocasiones, en que
hay que desalojar la edificacion porque la estructura esta en peligro de sufrir un colapso
en cualquier momento. Es en este punto, donde hay que tener cabeza fria, para
informarles esta noticia a los propietarios del inmueble, debido a que las personas por
su situacion social, no tienen los recursos para la compra de otra edificacion, y por ello,
se resistiran a abandonar el lugar, arriesgando su vida, a cambio de un techo donde

dormir.
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CAPITULO YV

PROPUESTA DE METODOLOGIA DE
EVALUACION ESTRUCTURAL DE
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO



Para el planteamiento de una metodologia en la evaluacion de dafios, se realiza una
investigacion de las normas, codigos, libros, revistas, publicaciones y metodologias

vistas anteriormente.
La estructura general de la metodologia a plantear se basa en términos de:

e Los informes del American Concrete Institute - ACI - publicados en los
ultimos afios (ACI 364.1 R-94. Reaprobada en 1999), y del Cdodigo ACI 318
— 02; que establecen las divisiones generales (Investigacién Preliminar e
Investigacion Detallada) y algunos aspectos menores.

e Las metodologias de evaluacion de dafios a nivel internacional y nacional
para estructuras en concreto existentes en Bolivia; se obtienen formatos de
evaluacion, cuadros adicionales con criterios para la clasificacion de
estructuras y formas de calificacion de una edificacion.

e Los diferentes documentos y articulos que ingenieros han publicado
alrededor del mundo; se encuentran las fotos para ilustrar las pruebas que
se les hacen a los materiales, los equipos usados para hacer dichas pruebas

“in situ” o en el laboratorio y los materiales usados en todos estos procesos.

Es imprescindible realizar, un estudio de las patologias que pueden localizarse
tanto en el hormigén como en la armadura de acero, pues este conocimiento serd
significativo al momento de identificar los dafios y los factores que pueden ocasionar

el deterioro parcial o total de una estructura.

En esta propuesta se tomara en cuenta el Método europeo EN 309020 y el método
mexicano ya que estos métodos son muy completos y se complementan en si, el método
europeo EN 309020 indica una metodologia de evaluacion estructural de elementos
afectados tanto en el Hormigon como en la Armadura, mientras que el método

mexicano se basa en un andlisis Post sismico.

Muchos autores de métodos de evolucion como ser Carles Broto, Calavera, Juan
Monjo. Paolo Helene, Enio Pazini, etc. Hablan de diferentes metodologias para

elaborar un diagnostico, pero todos en si contemplan un punto en comun que es la fase
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de Inspeccion preliminar, donde se considera la obtencion de datos previos,

reconocimiento visual y realizacion de Pruebas y ensayos.

La inspeccidn preliminar en un edificio tal como indica la ACI 364.1 R-94, es una
primera aproximacion que tiene por finalidad analizar el estado actual de la estructura
del edificio, establecer la presencia de lesiones o fallas en la estructura principal o
secundaria del mismo y la presencia de factores de deterioro en el hormigon.

Los ensayos, en cambio, cumplen un papel fundamental a la hora de reafirmar las
condiciones y propiedades de los materiales, ademas, de identificar las posibles causas
del deterioro. Otro papel fundamental de los ensayos, es comprobar, si fuese necesario,
las posibles pérdidas de resistencia del hormigon y respaldar los antecedentes obtenidos

durante la inspeccion, debido a incertidumbres del evaluador.

Una vez realizadas las inspecciones, obtenidos los datos relacionados con el edificio
y el medio ambiente en que estéa inserto y realizados los ensayos, el evaluador, debera
decidir si realizara una Evaluacion Simplificada, una Evaluacion Detallada o ambas.

Tal como Indica el método europeo EN 309020.

Otra metodologia utilizada para evaluar la seguridad estructural del edificio, es la
Evaluacién Post Sismica, método mexicano (Manual de Evaluacion Post sismica de la
seguridad estructural de las edificaciones), que contiene criterios y procedimientos para
dictaminar si este puede tener un uso normal o si su uso debe estar restringido o
prohibido, debido a la posible caida o volteo de elementos o al dafio estructural

existente, riesgo de falla o colapso.

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

del propietario 0 mandante.
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Sin embargo, los materiales o procedimientos adoptados para reparacion pueden no
ser los mas acertados, es por ello, que se presenta también, una breve orientacion para
la reparacion estructural, con la finalidad de proporcionar los aspectos fundamentales

a la hora de realizar una toma de decision.

5.1 INSPECCION VISUAL Y REALIZACION DE ENSAYOS A
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

La inspeccion preliminar en un edificio y/o elemento, se realiza mediante la
inspeccion visual para verificar, identificar y localizar los posibles problemas que se
presentan en la estructura principal o secundaria, para asi tener una primera

aproximacion del estado actual de la estructura o del edificio.

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

materiales componentes.
Esta inspeccidn indicara en consecuencia:

e Si existen fallos o lesiones que aparentemente requieran un refuerzo o
apuntalamiento inmediato de la estructura, debido a su peligrosidad y de una
evaluacion estructural.

e Si existen fallas o lesiones que aparentemente no requieran un refuerzo o
apuntalamiento inmediato de la estructura, pero se recomienda una
evaluacion estructural.

e Si no existen fallos o lesiones aparentes 0 no es necesaria actuacion

inmediata, por lo que es innecesaria una evaluacion estructural.

La Figura 5.1, muestra en detalle el proceso de Inspeccion Visual y Realizacion de

Ensayos.
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51.1 OBTENCION DE DATOS PREVIOS
5.1.1.1  Seleccién de la estructura afectada.

La seleccion de la estructura afectada se debe realizar mediante visitas de viviendas
0 barrios o sectores de mayor intensidad de dafios, para asi identificar una que presente
diferentes patologias, que afecten el funcionamiento de la misma. Todo esto para
salvaguardar a los habitantes de la edificacion y prevenir dafios mayores.

51.1.2 Preparacion y planteamiento del estudio.

Una vez conocido el paciente se debe planificar las visitas para constatar asi las
problematicas de la edificacion como son las lesiones mecénicas que se pudieran

evidenciar en los elementos que componen la estructura.

Se necesita realizar una investigacion minuciosa para encontrar la informacion
existente de la edificacion, como son memorias de calculos, planos Asbuilt
arquitectonicos, planos Asbuilt estructurales, planos de instalaciones, licencia de
construccion, estudio de suelos, reformas en la edificacion, libro de 6rdenes, etc. Tal
como indica el capitulo 12.4 de la guia Boliviana de Disefio Sismico. Para asi y tener
una nocion de como fue concebida la estructura y asi poder generar hipotesis de las
posibles causas que le estdn generando la problematica, asi como también realizar
diferentes indagaciones a los trabajadores mas antiguos de la edificacion que puedan
brindar informacion valiosa para realizar la investigacion, una vez se tenga ésta
informacidn se procedera a plantear un levantamiento de cada miembro afectado, para
lo cual se utilizardn unas fichas en donde se consignaré todas las caracteristicas de la
edificacion y los elementos que la componen. ver Anexo C, ademéas una serie de
ensayos tanto destructivos como no destructivos que ayudaran a dar una idea clara
acerca del estado actual de los materiales que constituyen los elementos de la
edificacion, todo esto con el permiso de los propietarios y la administracion del
edificio.

Para estos ensayos se buscara asesoria con laboratorios especializados en este tipo

de estudios, los cuales cuentan con la tecnologia de punta para realizar esta labor.
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5.1.1.3  Historia Clinica.

a) Responsables del estudio

b) Fecha de realizacion del estudio

c) Autorizacion del estudio

d) Datos generales del paciente.
Los datos deben Incluir:

e Nombre de la Edificacion.
e Localizacion

e Uso

e Fecha de Construccion

e Sistema constructivo

e Técnica constructiva

e Uso actual y previsto

e Sistema estructural

o Normativa actual que la rige.
e) Tipo de cimentacion,
f) Altura de la edificacion
g) Area de la edificacion,
h) Numero de pisos,
i) Estado general de conservacion
j) Fidelidad de los planos
5.1.2 RECONOCIMIENTO VISUAL DEL EDIFICIO

Objetivo.



Detectar e identificar las lesiones (fisuras, grietas, humedades,) en los elementos
estructurales o en aquellos otros que puedan ser origen o indicar sintomas de dafios en

la estructura.
Material

e Papel para tomar notas
e Croquis de la edificacion.

e Camara fotografica, cinta métrica, linterna, escalera o andamio.
Generalidades

El objetivo del reconocimiento visual es detectar, identificar y calificar las
lesiones, ya sean elementos estructurales o aquellos que pueden indicar peligro en la
estructura, ademas de identificarse los dafios observados por inspeccion visual,

también se realizaran pruebas y ensayos.

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

correcta identificacion posterior.
5.1.2.1  Designacion de partes del edificio.

En una seccion esquematica han de numerarse los niveles, a partir del nivel 01,
empezando por el mas bajo e independientemente de que sean de sétano, u otros usos,

deben numerarse correlativamente desde el primero hasta el altimo nivel.

Sobre un croquis de la planta del edificio, se identificaran columnas, vigas u
otros elementos, asignandole una numeracion correlativa, por ejemplo: para Columnas
(CN°01,CN°02,...) y para Vigas (V N° 01,...), etc.

5.1.2.2 Constatacion del estado.

Se deben revisar los elementos ubicados en las areas del edificio que pueden
suponer mayor riesgo. Hay que destacar que, en consecuencia, esta inspeccion esta

sesgada y dirigida a los puntos criticos de modo que puedan identificarse las
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circunstancias mas desfavorables, ya que el muestreo y el nimero de pruebas pueden

ser reducidos, dependiendo del presupuesto destinado a ello.

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

detectadas.

En el reconocimiento visual de las distintas unidades de inspeccion, se realizara
una calificacion del dafio observado en cada elemento inspeccionado. Las posibles
patologias se deben representar mediante la utilizacion de fichas donde indiquen las

posibles causas y sus posibles soluciones tal como se indica en el Anexo C.
5.1.2.3 Cimentacion

Se deberan revisar los elementos encontrando donde deberan estar la descripcion
detallada de las labores efectuadas en el campo y laboratorio, se presentan y se discuten
los valores obtenidos para ver la estabilidad geométrica de la obra en los aspectos

relativos de la cimentacion y el sub suelo.

En el reconocimiento visual se debe tomar en cuenta los siguientes factores de los

puntos de sondeos.

e Altura sobre el nivel del mar
e Formas del perfil
e Morfologia

e Morfologias pendientes

En el reconociendo visual se debe tomar en cuenta los pardmetros geotécnicos y de
geologia Regional, tomando en cuenta las unidades litologicas de la zona de estudio,
también la geologia Local, tomando en cuenta el cuerpo litolégico que aflora en el area
de interés para el proyecto. Ademas, se incluirdn fotografias de los elementos

observados.
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5.1.24  Aplicacion Patoldgica.

Mediante el reconocimiento visual se debe ver las caracteristicas de la construccion
y las lesiones presentadas en la edificacion para poder identificar en qué areas de las

patologias se encuentra, ya sea a una genérica curativa a otra genérica dafina.
5.1.25  Descripcion de la Patologia més relevante.

El objeto es de realizar el reconocimiento visual de la estructura estudiada e
identificar las patologias mas relevantes que se presentan en la edificacion, las cuales
seran las mas estudiadas en el transcurso de la investigacion. Ademas, se incluiran fotos

de los elementos a estudiar.
5.1.2.6 Datos Generales del entorno.

Objetivo
Detectar e identificar y calificar los elementos generales que se pueden

encontrar en el entorno de la estructura.

Material
e Papel para tomar notas y plano del sector.
e Camara fotografica, cinta métrica, linterna, escalera o andamio, equipos

topograficos.

Generalidades

El objetivo de la recoleccion de datos generales del entorno es detectar, identificar
y calificar los elementos generales que se encuentra a los predios de la estructura, ya
sean construcciones vecinas, medio ambiente, sismicidad del sector, topografia, nivel

freético y el sistema de coberturas vegetales.

El contenido debe ser descriptivo de todos los elementos que se puede encontrar ya
sea informacion proporcionada o en qué caso no exista informacion es necesario

generarla a lo largo del estudio.

La descripcion escrita debe incluir:
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a) Edificacionesy Obras Vecinas.

Se debe detectar todas las edificaciones vecinas en el sector especificando sistema
estructural, altura y su antigiiedad de los mismos. Verificando las condiciones que se
encuentran cada una de ellas, como también las condiciones de los espacios publicos
como Vvias, aceras y el mobiliario urbano. Ademas, se incluirdn fotografias de los

elementos observados.
b) Medio Ambiente.

Especificar el entorno, tomando en cuenta los elementos ecoldgicos que enriquecen
el medio ambiente, como ser el humedal, parques cercanos, lagunas, rios y plazuelas.
Especificar si existiera contaminacion del aire, contaminacion de lagos o rios cercanos.
Otro punto a tratar es la temperatura, humedad relativa promedio, precipitaciones y la

velocidad del viento. Se deberan adjuntar informacion fotografica del sector estudiado.
¢) Movimiento de Masa

De acuerdo a la informacion suministrada, establecer si el sector se encuentra en
zona de amenaza de inundacion o remocion de agua, especificando su geologia (terraza
alta, terraza baja), describiendo su geologia que presenta el sector y especificando su

capacidad portante.
d) Sismicidad

De acuerdo con la informacion recolectada de planos de respuesta sismica del lugar,
en base a la micro localizacion sismica del lugar establecer las aceraciones esperadas
y espectro de zona, por ejemplo, en la ciudad de Tarija una aceleracion de 0.08 (Ao/g)
siendo un tipo de espectro Tipo 4, mientras que en la ciudad de Yacuiba el valor de
aceracion es de 0.1 (Ao/g) correspondiente a un tipo de espectro 6. Se debe adjuntar la

informacion cientifica utilizada tomando como base la Guia Bolivia de Disefio sismico.
e) Topografia

Se debe especificar el tipo de topografia del lugar ya sea con datos proporcionados

0 si en caso no existiera realizando un levantamiento topografico del lugar. También
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se deben tomar en cuenta la extension donde se hard la investigacion, poblacion cerca
del sector y tomando en cuenta el area promedio de zonas verdes o parques. Se debera

adjuntar iméagenes fotografias del sector estudiado.
f) Nivel Freatico y escorrentias

Una vez realizada la exploracion de la cimentacion del predio. Ver capitulo 5.1.3
exploracion de la cimentacion. Evidenciar el nivel freatico y su profundidad de los

mMismos.

Verificar el comportamiento del agua a través del subsuelo si presenta abatimientos

y sus zonas de influencia, presencia de succién capilar desde la superficie.
g) Sistemas de Coberturas Vegetales

De acuerdo a un inventario forestal realizado por un Ingeniero Forestal, determinar
los tipos de individuos arbéreos especificando si requieren Manejo de silvicultura para

ver si tienen afectaciones al predio.

Realizar mediciones de distancia de la especie Arboérea hacia la estructura
especificando el tipo de arbol, ubicacion, altura del arbol y diametros de raices
superficiales. Ademas, se incluiran fotografias donde especifiquen la ubicacion,
distancia a la edificacion y tipo de arbol. A su vez también una representacion de la

localizacion de especies arboreas.
5.1.3 REALIZACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS

Objetivo
Realizar inspecciones, mediciones y extraccion de muestras de hormigon si el caso

lo requiere de los elementos seleccionados, tanto in situ como en laboratorio.

Material
» Cincel, martillo, taladro, escalera o andamio, cadmara fotografica, instrumentos de
medicion (flexo, regla para medir fisuras), linterna, material para limpieza de

superficies (brocha), instrumentos de laboratorio.
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Generalidades

Ademas de identificarse los dafios observados por inspeccién visual, segin el
apartado anterior, se debe estimar el deterioro de los materiales que componen,
realizando ensayos "in situ" de toma de muestras y pruebas, completandose con

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

e Conocer el tipo de hormigon utilizado.

e Estimar la calidad aparente del hormigon.

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

o Determinar el espesor del recubrimiento.

e Determinar la profundidad del frente carbonatado.

e Graduar la importancia de la corrosion.

e Medir la pérdida de seccion en las armaduras.

e Determinar el tipo de cemento.

e Determinar el contenido en cloruros.

e Realizar ensayos de resistencia a compresion.

e Estimar el espesor de las fisuras.

o Verificacion el estado de las fisuras mediante la colocacion de testigos.
e Conocer el tipo de suelo donde se fundo.

e Ver el estado de la cimentacion.

e Medir asentamientos diferenciales e inclinaciones de la edificacion.

e Otros.

Muestreo

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

elementos expuestos al exterior.
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Para verificar el estado de una muestra, ha de realizarse una fotografia que contenga

la identificacion de la misma.

Pruebas y Ensayos.
Los ensayos y pruebas se refieren a los diferentes aspectos o parametros del
elemento estructural y sus materiales componentes, y seran realizados en situ o en

muestras previamente extraidas.

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

resultados obtenidos:
5.1.3.1 Pruebas
a) Tipo de Cemento

De cada muestra extraida se realizard la caracterizacion del tipo de cemento
mediante ensayo de la oxina y sulfatos de acuerdo ver Anexo A.1, basicamente estos

ensayos tienen la finalidad de determinar si el cemento utilizado es aluminoso o no.

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

resistencia al calor.

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

alcanzarse la corrosion de las mismas con mayor rapidez.
b) Tipos de Hormigon

Es importante reconocer el tipo de armadura, pasiva o activa, que indica si el
elemento estructural ha sido fabricado con hormigon armado o pretensado

respectivamente.

Aunque puede existir cualquier nivel de corrosion en hormigones armados y

pretensados, se ha comprobado que, en una misma obra y con agresividad ambiental
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similar, los hormigones pretensados han tenido un mejor comportamiento y han

protegido mejor a la armadura, debido a su mejor calidad del hormigon.
Aspectos cualitativos de hormigoén:
a) Apreciacion de la calidad del hormigén

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

terroso que indicaria un hormigoén de baja calidad.

La forma de la fractura indica si los aridos se han roto o se presentan intactos. La
presencia de aridos rotos indicaria que la matriz de cemento presenta resistencia a
fractura igual o superior a la de los aridos, lo supone un hormigén de buena calidad.
Por el contrario, la presencia de aridos intactos dejando es indicativo de una baja

calidad del hormigén del hormigon.
El resultado sera clasificar la calidad como buena o mala.
b) Color del Hormigén

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

del tipo de cemento, que se determina mejor mediante ensayos.

El color superficial o interior que puede adoptar el hormigén dependiendo de si esta
compuesto por cemento Portland o Aluminoso. Ver Anexo B contiene la tabla de

colores de acuerdo a su codigo, para ser utilizada durante la inspeccién
c) Presencia de Carbonatacion.

La carbonatacion del hormigdn puede inducir a la corrosién de la armadura. Dada

la importancia de este factor de deterioro es imprescindible determinar la profundidad
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del frente carbonatado, aun cuando sobrepase la armadura, para poder estimar cuanto
tiempo ha estado el acero despasivado.

La realizacion de la prueba se efectuard, segun el procedimiento de solucion de
fenolftaleina descrito en el Anexo A.2, después de la toma de la muestra se anotara el
espesor del recubrimiento minimo y la profundidad del frente carbonatado, todo esto
para lo que habréa que profundizarse en el hormigon hasta encontrar el hormigén que

no esté carbonatado.
d) Importancia de la corrosién determinada visualmente
La importancia de la corrosion que presenta la armadura, es una apreciacion fiable.
Una manera de medirla para obtener resultados operativos se indica a continuacion.

¢ Nivel de Dafio despreciable

e 0 existe 6xido visible. Las armaduras tienen una superficie lisa y brillante.

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

Figura 5.2 Corrosion de la armadura: Nivel de dafio despreciable.
Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigén, Gerdau Aza.

¢ Nivel de dafio bajo

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

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

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

producirse el primero.
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Figura 5.3 Corrosion de la armadura: Nivel de dafio bajo

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

e Nivel de dafio moderado

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

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

El espesor fino de la capa de 6xido indica asimismo escasa pérdida de seccion. No
obstante, la importancia de dicha pérdida esta en relacion al didmetro original de la
barra afectada. Puede ser conveniente proceder a la medida de la pérdida de seccion de
las armaduras por calibracion de diametro, previo raspado y supresion del 6xido que

exista.

figura 5.4 Corrosion de la armadura: Nivel de dafio moderado
Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza.
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e Nivel de dafio alto

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

que ha quedado transformada en 6xido.

Figura 5.5 Corrosién de la armadura: Nivel de dafio alto

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

e) Pérdida de seccién de la armadura

La deteccion de corrosion con pérdida de seccion debe considerarse una lesion cuya
gravedad depende del porcentaje de seccion de armadura perdido y de si es hormigon

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

e En general no se conoce la seccion real inicial de la barra, sélo se puede
suponer la nominal.

e La medida en obra realizada con un calibre de precision, hace que las
pérdidas de seccion sean dificiles de evaluar. Asi, una disminucién de radio
de 0,05 mm, en la practica el limite medible, supone una pérdida de: un 1,2%
de seccion en una barra de 16 mm, del 2,0% de seccion en una barra de 10
mm y de un 3,3% en una barra de 6mm, lo que supone una posibilidad de

error no despreciable.
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De lo anterior se deduce que ignorando el dato inicial y estimando el dato final con
dificultades, el valor obtenido ha de ser considerado con prudencia. No obstante, no
puede negarse la importancia de este parametro. La Figura 5.7 muestra la reduccion de
la seccidn de armadura mediante corrosion generalizada y localizada,

Donde,

Px : Penetracion de ataque de corrosion.
¢oc : Didmetro de la armadura corroida.

do : Diametro de la armadura, inicial.

Armadura

Px

& v
—
>

-

(—
[

Reduccion de la seccion
por corrosion
generalizada u homogeénea

Reduccion de la seccion
por corrosion
localizada o picaduray

Figura 5.6 Pérdida de seccion de la armadura.

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

f) Presencia de cloruros

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

muestras elegidas para este ensayo deben ser representativas.

Un alto contenido en cloruros es un factor muy importante de deterioro que da lugar
a un tipo especial de corrosion.
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g) Pérdida de la seccién de hormigén

El hormigdn puede sufrir reducciones de seccion debido al desprendimiento del
recubrimiento, esta reduccion puede generarse en el canto til o el ancho del elemento

estructural, como muestra la Figura 5.7.

FHormigon

Seccion Reduccion Reduccion
original del canro arid del ancho

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

Figura 5.7 Pérdida de la seccién de hormigon.
h) Medicion del recubrimiento de la armadura

El recubrimiento acta como una barrera fisica entre la armadura y el ambiente al
gue se encuentra expuesta la estructura. Dependiendo de sus caracteristicas, el acceso
de los agresivos que provocan corrosion se producird mas o menos rapidamente. Por
ello, al realizar la inspeccion, es necesario anotar el espesor del recubrimiento minimo

localizado, expresado en mm.
5.1.3.2  Ensayos destructivos
a) Exploracién de la cimentacion.

El ensayo se debe realizar segun normativa especifica. La normativa Boliviana de
Disefio Estructural nos indica que se debe contar con un estudio geotécnico o
hidrogeoldgico segun corresponda donde se proceda a tener datos de importancia segun

metodologias utilizadas.

Una vez realizada el estudio Geotécnico se procede a verificar el estado de
conservacion de los elementos para evidenciar si no existen dafios estructurales como
ser grietas o fisuras, también se debe tomar en cuenta si pudo haber asentamientos con
respecto a otros sondeos. Ademas, se debe adjuntar fotografias del sector estudiado
detallando el punto, el namero de sondeo y la profundidad.
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b)  Estudio de Suelos.

Una vez obtenido los valores encontrados en el apartado anterior. Exploracion de la
cimentacion se procede a realizar los ensayos de laboratorio para identificar el tipo de

suelo, estratos, capacidad Admisible de todos los sondeos realizados.

Los cuales se deben representar mediante tablas descriptivas de las caracteristicas

de los posos y el perfil litolégico de cada uno.
c) Extraccion de Nucleos de Concreto

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

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

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

cloruros y tipo de cemento.

La descripcion de la Extraccion de Testigos de hormigon y el Ensayo a Compresion
de Probetas Cilindricas se especifica en el Anexo A 4.

5.1.3.3  Ensayos no destructivos
a)  Determinacion del Indice de Rebote.

La ventaja de este ensayo no destructivo radica en la relativa simplicidad, rapidez y
la posibilidad de realizar un gran nimero de determinaciones sobre la estructura. De
esta manera es factible evaluar la homogeneidad de la misma sin comprometer su

integridad del elemento, el cual se especifica en el Anexo A.5.1.
b)  Ultrasonidos

Ensayo no destructivo, el cual que al igual del anterior radica en su simplicidad y su
posibilidad de realizar un gran nimero de mediciones sobre la estructura sin
comprometer su integridad, el cual nos sirve para evaluar su homogeneidad, ver
inclinacion de fisuras y profundidad de las mismas, el cual se especifica en el Anexo
Ab5.2
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c) Ensayo Determinacion de Fisuras.

Se procederé a la localizacion de las fisuras en la superficie del elemento estructural,
y a la medicion del ancho de la fisura. Se deben registrar las ubicaciones y anchos de

las fisuras.

Utilizando un esquema de la estructura para ubicar con precision las fisuras en el
esquema. Los anchos de las fisuras se pueden medir con una precision de alrededor de
0,025 mm utilizando un fisurometro de regla, que es una pequefia regla de mano con
una escala, que es una regla con lineas claramente marcadas, cada una de ella de un
ancho especificado. En la figura 5.8 se puede apreciar de un fisurometro de regla.

0 0 A
1 11 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

0 10 20 30 40 mm

 XYB |

006 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 18 18 20 25 30

Tt

Figura 5.8 Regla para medir Fisuras

2

2

15

ol

ww gz

Fuente: CivilGeeks.com

El esquema debe incluir observaciones tales como descascaramiento, armaduras
expuestas, deterioros superficiales y manchas de 0xido. Las condiciones internas en la
ubicacion de una fisura especifica se pueden observar usando endoscopios flexibles o
boroscopios rigidos. EI movimiento de las fisuras se puede monitorear mediante
indicadores de movimiento. La normativa que rige este ensayo es ACI 224R. Para el
cual se requiere instalar testigos de yeso de 70 x 40 mm y 6 mm de espesor que hay
que colocar al menos en el arranque de la grieta, otro al centro y otro en la cola;
fecharlos, numerarlos y llevar un estadillo para su inspeccion y comprobacién de al

menos una vez por mes durante al menos 6 meses. Ver Figura 5.9.
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Fig 47 a: TESTIGO RECTANGLILAR ' Fig 47 b: TESTIGO EN OOLA DE MILAND

Figura 5.9 Formas de Colocacion de Testigos

Fuente: Manual de Patologias de Hormigdn Armado. Ventura Rodriguez

Otro procedimiento, para medir grietas con precision, es el comparador mecénico,
que se fija a ambos lados de la fisura, y nos permite dibujar la gréafica: Tiempo/
incremento de deformaciones, también podemos observar la incidencia de la

temperatura

Otro procedimiento consiste en trazar una linea perpendicular a la fisura y sobre ella
anclar clavos a cada lado. Después con un calibrador se puede realizar la medicion. La

precision es del orden de 0.1mm, suficiente en general para nuestro trabajo.
d) Control de Asentamientos e Inclinacion.

Para evaluar la tasa de asentamiento de la estructura se debe realizar varios ensayos
entre ellos esta el estudio con equipos topograficos para la creacion de curvas iso-
asentamiento de los niveles de edificacion para poder verificar asentamientos en la

infraestructura.

Una vez procesada la estructura se deben controlar los asentamientos, ya que en las
normativas bolivianas no se toma en cuenta valores maximos de asentamientos se

tomara como referencia valores utilizados por diferentes autores.

Autores como Leonardo Zeewaert Wiechers, Tomlinson, Burland Burgidge,
Terzaghi, Peck, Hanson & Thorburn, Reese y O'Neill, Meyerhof, etc.; han planteado
formulaciones tedricas y experimentales, que generalmente asumen condiciones de

suelos diferentes a las existentes; sin ser desvirtuadas éstas de la practica ingenieril.
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Teniendo en cuenta lo anterior se puede considerar el calificar la magnitud del
asentamiento considerado para este tipo de fundaciones (La norma NSR-10, permite
un maximo de 2.54 cm), mientras que las normativas bolivianas indican que se debe
realizar un calculo del asentamiento total y diferencial antes y después de la inspeccion

de la obra.

La normativa de Evaluacion Post Sismica mexicana nos indica valores de
asentamiento con sus respectivas clasificaciones, el cual es tomado para efectos post

sismicos y se lo vera en la Metodologia de Evaluacion Post Sismica.

Para evaluar la inclinacién se debe realizar diferentes ensayos entre ellos en control
de los asentamientos para verificacion de giros, este fendmeno es muy frecuente en
edificaciones muy esbeltas, y se produce por el movimiento de la zapata debido a

problemas de asentamiento, la cual se apoya el muro exterior de una construccion.

Se debe medir con equipos de alta precision como ser equipos topogréaficos,
medidores laser, etc. La medicion debe ser la abertura a. que es la que se produce en la
zapata de la cimentacion es el mismo que se aparece en el desplome de la fachada o

muro exterior.

También la nueva Guia Boliviana de disefio sismico en su capitulo 7.10 especifica
el tema de desplazamiento por efecto sismico, donde indica que los desplazamientos y
rotaciones de los diagramas de piso deben calcularse para acciones sismicas,

incluyendo el efecto torsional accidental.
Los desplazamientos laterales debidos al efecto sismico se obtienen mediante.

_ Cd * 6xe

o)
X Ie

C, = Factor de ampliacion de desplazamientos
Oye = desplazamiento determinado por analisis elastico

I, = Factor de Importancia
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La deriva, relacion entre el maximo desplazamiento relativo de entrepiso y la altura

de piso no debe ser mayor a la especificada en la Tabla.

Material predominante A= 8;/h;
Hormigdn Armado 0.012
Muros de ductilidad limitada 0.005
Acero 0.010
Albafileria confinada y/o armada 0.004
Madera 0.007

Tabla 5.1 Relacién entre el desplazamiento y la altura del piso

Fuente: Guia Boliviana de Disefio Sismico

Mientras para trabajos mas rapidos la Metodologia de Evaluacion Mexicana
también proporciona Valores de inclinacidn con su respectiva clasificacion, el cual se

lo verd en la Metodologia de Evaluacion Post Sismica.
e) Reconocimiento Forestal.

Una vez realizado el inventario forestal y el analisis de coberturas vegetales vistos
anteriormente y datos generales del entorno, Se debe evidenciar las coberturas
vegetales, arboles que influyan en el terreno circundante debido a su proximidad con
la edificacion. Ya que éstos pueden ser causa de algunas patologias, Los arboles que
suelen dar mas problemas son los de crecimiento rapido, sauce, acacia, chopo, adlamos,

olmo, pulima, etc.

Las caracteristicas de la vegetacion como ser, sistema radicular, profundidad de las
raices, extension del sistema radicular, requerimientos de agua, se debe encontrar en el

inventario forestar.

Para evitarse problemas se deben plantar los arboles a una distancia de seguridad entre
ellos y la cimentacion equivalente a 1.5 H siendo H la altura de crecimiento méximo
del arbol. Caso contrario los efectos que pueden causar sobre el edificio son los

presentados en la figura que seran diferentes en funcion de arbol esponje el terreno por
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efectos de sus raices (a) o que al contrario absorba humedad del terreno produciendo

su deshidratacion (b).

Figura 5.10 Efectos de Raices
Fuente: Manual de Patologias de Hormigén Armado. Ventura Rodriguez

5.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE UN EDIFICIO
La metodologia de evaluacion propuesta en este capitulo esta dividida en dos tipos:
Evaluacién Estructural y Evaluacion Post Sismica.

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

expedita cubrir el mayor nimero de estructuras en poco tiempo.

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

consideradas cada una operativa por si misma.

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

indice de Corrosion y un indice Estructural.

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

las armaduras en la seccion mixta hormigdn — acero, ademas del recélculo de ésta.
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La Metodologia de Evaluacion Post Sismica, es una forma més sencilla y

econdmica (al no requerir ensayos) de realizar una Evaluacion.

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

estructura, considerando que la estructura ha soportado eventos sismicos.

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

Post Sismica Réapida y Evaluacién Post Sismica Detallada.

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

como insegura.

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

de elementos estructurales y no estructurales.
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5.1.1 EVALUACION ESTRUCTURAL
5.1.1.1 Evaluacién Estructural Simplificada

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

a esta etapa de Evaluacion Estructural Simplificada.

El procedimiento del método europeo EN 309020 Denominado CONTECVET
estd basado esencialmente en identificar tres aspectos fundamentales:
e Laagresividad ambiental.

e Las caracteristicas de los elementos estructurales.
e El nivel de dafios actuales.

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

futuro de la estructura.

Indice de Comosidn

IC IE

‘ Indice Estructural ‘

v

Indice de Dafio
Estructural
IDE

Figura 5.11 Calculo del indice de Dafo Estructural

Fuente: Propia

La consideracion conjunta del indice de Corrosion IC y el Indice Estructural IE
proporcionan la clasificacion definitiva del elemento (o del conjunto de elementos) en

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

72



La Figura 5.12 muestra el Diagrama de Flujo del proceso completo de
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Evaluacion estructural Simplificada.

Figura 5.12 Diagrama de Flujo de Evaluacion estructural Simplificada

Fuente: Propia
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Calculo del indice de Corrosion IC

Representa los dafos actuales y la velocidad de deterioro. Establece cuatro

niveles de corrosion en funcion a otros dos parametros (AA e IDC).

Agresividad indice de Dafio por
Ambiental COITosion
AA IDC
(0-4) (1-4)
v
indice de corrosién
iC
(0-4)

Figura 5.13 Calculo del indice de Corrosion.
Fuente: Propia

Agresividad Ambiental AA
Se clasificara la agresividad ambiental de acuerdo a las caracteristicas de
exposicion de cada elemento (o lote), en funcion de lo visualizado en la inspeccién en

terreno. En el Anexo A5 se presentan las clases de exposicion.

El valor de la Agresividad Ambiental AA, se determinara adjudicando puntos de 0 a 4

a las clases de exposicion (Tabla A.8), como se muestra en la Tabla 5.2.

Clase de Puntuacion
Exposicion
Xo
XCi1
XC2
XCs
XCs
XD1
XD2
XDs
XS1
XS2

XS3 4
Tabla 5.2 Valor de la Agresividad Ambiental

Fuente: método europeo EN 309020 “CONTECVET”.

WIN| BfW N W NP PO
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indice de Dafio por Corrosion IDC

Indicador 1 2 3 4
Profundidad de Carbonatacion Xco2=0 Xcoz<r Xcoz=r Xcoz>r
Profundidad de Cloruros Xcl =0 Xel <r Xcl =r Xcl >r
Fisuracion en el recubrimiento Sin Fisuras Fisuras Fisuracién

fisuras <0.3mm >0.3mm generalizada
Resistividad p>1000 | 500<p<1000| 100<p<500f p<100
Qm Qm Qm Qm
Pérdida de Seccién de Armadura <1% 1-5% 5-10% >10 %
Intensidad de corrosion Icorr<0.1| 0.1<lcorr<0.5| 05<lcorr<1| Icorr>1
HA/cm? HA/cm? HA/cm? HA/cm?

Tabla 5.3 Valores de indice de Dafio por Corrosion
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

Estos Indicadores se deben haber determinado en la fase de Inspeccion Visual y

Obtencion de Datos previos
¢, Puntuacion del Indicador;

6
(Ec.5.1)

Una vez obtenidos AA e IDC, se obtiene IC, que es también la media aritmética de

IDC =

estos dos valores.
AA+ IDC
=%

(Ec.5.2)
Finalmente, segun el valor de IC, que toma valores de 0 a 4, se determina el nivel

de corrosion del elemento.

75



Valor del Indice de Corrosion Nivel de Corrosién

N (Sin corrosion)

0-1

1-2 B (Baja Corrosion)
2-3 M (Corrosion moderada)
3-4

A (Corrosion alta)

Tabla 5.4 Valor Indice de corrosién
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

indice Estructural IE
Indica la sensibilidad del elemento estructural a la corrosion de las armaduras.

Una vez valorada la agresividad ambiental que se pedia en la inspeccion se procede
a valorar el nivel de dafio.

Dependiendo del tipo de elemento estructural se tienen en cuenta unos u otros
parametros. Asi, se estudiaran por un lado los elementos sometidos a flexién (vigas,

viguetas y losas) y los sometidos a flexo-compresion (pilares).

En la Siguiente figura se muestra un esquema completo para el calculo del indice

Estructural.
Tipo de Elemento
Estructural
s Elementas de Flexo-
Elemento a flexion =
Compresion
¥ v v ¥ ¥ ¥
indice de Armadura indice de Armadura Condiciones de Indice de Armadura Indice de Armadura Dimensiones del
Transversal Longitudinal Anclaje Transversal lengitudinal Elemento

| L

¥* Indice Estructural

.

Figura 5.14 indice Estructural
Fuente: Propio
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a) Elementos sometidos a Flexion

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

Transversal, indice de Armadura Longitudinal y Condiciones de Anclaje.

indice de Armadura Transversal

En este indice se tiene en consideracion los siguientes parametros:

e Diadmetro de la Armadura Transversal.

e Distancia entre estribos.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 5.5, el indice de
Armado Transversal.

Separacion de estribos
D St<0.5d St > 0.5d St > 0.5d Sin estribos
(4 ramas)
>8 mm 1 1 2
<8 mm 2 2 3 3
Tabla 5.5 Indice de Armadura Transversal.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”
Donde

@, = Didmetro de armadura transversal, en mm

D = Canto efectivo de la seccion, en mm.

S; = Sepracion entre estribos, en mm.
indice de Armadura Longitudinal

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

qué categoria estan:

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

e Barras de diametro medio o pequefio: Formadas por barras de diametro ¢

< 20mm.
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Se consideran, ademas, dos subcategorias dentro de cada diametro, dependiendo de
la cuantia de armadura. Asi, se establecen dos tipos de cuantia segun la clasificacion

siguiente:

e Baja cuantia: ps<1.0 %

e Altacuantia: ps>1.5%

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

clasificacion situar el elemento.
indice Estructural

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

utiliza los siguientes parametros:

- Indice de Armadura Longitudinal.
e Diametro de barras que componen la armadura longitudinal.
e Cuantia de armadura.

- Indice de Armadura Transversal.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 5.6, el indice

Estructural.

Indice de Armadura Longitudinal

Armadura

Transversal

¢ >20mm

¢ <20mm

Alta Cuantia

Baja cuantia

Alta cuantia

Baja cuantia

1

2

v

3

v

v

v

Tabla 5.6 Indice Estructural para elementos sometidos a flexion

Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”
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b) Elementos sometidos a Flexo-Compresion
Para elementos sometidos a flexo-compresion el procedimiento es similar al
realizado para elementos a flexion, asi se debe determinar el indice de Armadura

Transversal, indice de Armadura Longitudinal y Dimensiones del elemento.

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

armaduras del soporte. Se deben considerar los siguientes parametros:

e Diametro de la Armadura Transversal.
e Diametro de la Armadura Longitudinal.

e Separacion entre estribos.

Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 5.7, el

Iindice de Armado Transversal.

ot <10 2>10
> 8 mm 1 2
<8 mm 2 3

Tabla 5.7 indice de Armado Transversal.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

Donde

@, = Diametro de armadura transversal, en mm

A = Indice de Pandeo. (Ec.5 .4)

Separacion entre estribos S; (mm)

~ Diametro Armadura Longuitudinal ¢, (mm)
(Ec.5.4)

Determinacion del Indice de armadura Longitudinal
Es necesario conocer el diametro de la armadura longitudinal y el espaciamiento

entre las barras dispuestas verticalmente.
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Dimensiones del Elemento
Es necesario conocer las dimensiones de la seccion transversal de cada
elemento, ademas del espesor de recubrimiento, para asi calcular el indice de estallido,

necesario para obtener el indice Estructural,

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

utiliza los siguientes parametros:

- indice de Armadura Longitudinal.
e Diametro de barras que componen la armadura longitudinal.
e Espaciamiento de las barras verticales.
- indice de Armadura Transversal.
- indice de Estallido.
Estos parametros son los datos de entrada para localizar en la Tabla 5.8, el indice
Estructural.

indice de
Armado

Transversal

n>0.75

57 <0.75

S; > 5¢,

S <5¢,

S > 5¢,

S <5¢,

1

2

3

v

Tabla 5.8 Indice Estructural para elementos sometidos a flexo-compresion.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

Donde

S: = Espaciamiento entre barras principales dispuestas verticalmente, en mm.

¢, = Diametro de la armadura longuitudinal, en mm.
n =Indice de Estallido, (Ec, 5.5)

>

=
I
=
%
()
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(Ec, 5.5)

h = altura del elemento, seccion transversal, en cm
b = Base del elemento, seccion transversal, en cm
A’= Area de la seccion transversal sin considerar el recubrimiento y el diametro de los

estribos, en cm?.
a = Dimensién minima del elemento, en su seccién transversal, en mm
Consecuencia de Fallo

Se ha de tener en cuenta también, ademas de los dos indices anteriores. Si las

consecuencias del fallo no son preocupantes se considerara LEVE.

Si las consecuencias del fallo pueden producir riesgos para la vida o importantes

dafios materiales se considerard SIGNIFICANTE.

Una vez que se han obtenido los dos indices IC e IE y conocida la consecuencia del
fallo, se obtiene el valor de IDE, que, al igual que los dos indices anteriores también

establece cuatro niveles.

Estos cuatro niveles indican la gravedad del estado de la estructura indicando la
gravedad del dafio que ha sufrido, pudiendo ser: Despreciable (D), Medio (M), Severo
(S) y Muy Severo (MS).

Iindice de Dafio Estructural IDE
De acuerdo a la Figura 5.11, el indice de Dafio Estructural, se obtiene mediante:

e indice de Corrosion IC
Calificaciones de 0 — 4.
e indice Estructural IE

Calificaciones de | — IV.

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

consecuencias de fallo de ésta. Las consecuencias de fallo pueden ser:
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e Leves: Las consecuencias de fallo de la estructura no son serias o bien son

lo suficientemente pequerias.

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

materiales.

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

los parametros en la Tabla 5.9.

IE
| 11 i v
IC Consecuencias de Fallo
Leves Signif. Leves Signif. Leves Signif. Leves Signif.
0-1 D D D D D M M M
1-2 M M M M M S M S
2-3 M S M S S MS S MS
3-4 S MS S MS S MS MS MS
Tabla 5.9 indice de Dafio Estructural.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

Donde,

D = Dafio Despreciable.

M = Dafio Medio.

S = Dafo Severo.

MS = Dafio Muy Severo.

Margen de seguridad (opcional)

Puede influir en la reduccién de la calificacion de IDE de la estructura. Este margen

de seguridad es la relacién entre los esfuerzos Gltimos de los elementos (My o Ny) y los

esfuerzos caracteristicos de la evolucion (M 0 Nk) mediante la siguiente expresion:

SM

My

- M ° M,

(Ec, 5.6)
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Donde Mu 0 Nu son los esfuerzos altimos del elemento a considerar y Mk y Nk los

esfuerzos caracteristicos de evaluacion

En funcion del valor de esta ecuacion se determinara;

Margen de BAJO MEDIO ALTO
seguridad
MS 1,4<MS<20 20<MS<3,0 MS > 3,0

Tabla 5.10 Margenes de seguridad.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

En el caso de que se detecten valores del margen de seguridad por debajo de 1,4 se

debera proceder inmediatamente a una evaluacién detallada de la estructura.

La aplicacion de la reduccion del IDE segun el valor del MS sera:

Margen de Margen de Margen de
IDE seguridad BAJO seguridad MEDIO seguridad ALTO
D D D D
M M D D
S S M D
MS MS S M

Tabla 5.11 Valor Final de IDE teniendo en cuenta el margen de seguridad.
Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

Aplicando la reduccién o no al indice de Dafio Estructural se obtiene finalmente el
nivel de dafio estructural y por lo tanto podemos pasar a la Gltima etapa del proceso que

es la prognosis.
Prognosis.

Consiste basicamente en clasificar la urgencia de la intervencion, en afios, que
requiera la estructura. Esta clasificacion se basa de IDE obtenido en la evolucién. Asi,

las equivalencias son las siguientes:
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Urgencia de

IDE Intervencion Sugerencia de Actuacion
(Afos)
D >10 Inspeccion superada ese tiempo.
M 5-10 Inspeccion superada ese tiempo.
S 2-5 Evaluacion Detallada
MS 0-2 Reparacién Urgente y Recalculo

mediante Evaluacion Detallada.

Tabla 5.12 Urgencia de Intervencion de acuerdo al Indice de Dafio Estructural

5.1.1.2 Evaluacion Estructural Detallada

Fuente: Método europeo EN 309020 “CONTECVET”

La Evaluacion Estructural Detallada considera un recélculo de la estructura,

teniendo en cuenta las modificaciones de las propiedades mecanicas y de la geometria,

tanto del acero como del hormigén. La Figura 5.15 muestra el procedimiento completo

de esta Evaluacion.
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Evaluacion Detallada
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Ultimo Servicio
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Diagnostico

Figura 5.15 Diagrama de flujo de Evaluacion Estructural Detallada.

Fuente Propia
Penetracion de Ataque

Dependiendo de las caracteristicas del agresivo, la corrosion de las armaduras
y su influencia en la seccion transversal es muy diferente. Mientras la carbonatacion
del hormig6n provoca una penetracion de ataque homogénea, el ataque por cloruros
produce ataques localizados conocidos como picaduras que llevan a una reduccion
significativa de la seccion transversal de la armadura. Para el calculo de la Penetracion

de ataque se sigue el procedimiento del Anexo A.7.
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Adherencia Residual

La formulacion desarrollada para determinar la influencia de la penetracion de

ataque en la pérdida de adherencia se muestra en el Anexo A.8.

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

provocando un aumento de deformaciones (efecto arco).
Seccion Residual de Armadura

Una vez obtenida la penetracion de ataque Px y la seccion transversal de la armadura

es posible obtener el fiambro de la barra afectada, a partir de la expresion:
b=, — a— P
Ec.5.8
Donde.
P, = Penetracion de ataque de la corrosién,en mm. (Ver Anexo A.7)
¢. = Diametro de la barra corroida, en mm.
¢o = Diametro de la armadura inicial, en mm.
a = coeficiente dependiente del tipo de Ataque

a = 2,si la corrosion es homogénea.

a = 10, si la corrosion es localizada.

La figura 5.16 muestra la reduccién de la seccion de las armaduras mediante corrosion

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

1
1

Reduccion de la seccion Reduccion de la seccion
por corrosion por corrosion
generalizada w homogénea localizada o picaduras

Figura 5.16 Pérdida de seccion de la armadura.

Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigén, Gerdau Aza.
Seccion Residual de Hormigén

La seccion de hormigon puede sufrir reducciones de canto Util o ancho, de los cuales
son constatadas en la edificacion mediante la inspeccién visual y realizacion de

mediciones.

Hormigin Horinigdn

) Rednccion Reduceidn
Seccidn del canto witil del ancho
original

a) b)

Figura 5.17 a) Seccion Inicial de Hormigon. b) Seccion Residual de Hormigén.

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

Abertura de Fisura

Las expresiones desarrolladas a parte de los resultados experimentales para evaluar
los condones de fisuracion en estructuras corroidas y que proporciona el valor

caracteristico del ancho de fisura se encuentran en el Anexo A.9.
Evaluacion de Capacidad Resistente

El principal objetivo de la evaluacion estructural es asegurar un determinado

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

indeseable. La Tabla 5.13, muestra los estados a comprobar en una estructura.

Tipos de Estados Ultimos Descripcion
Resistencia Fallo de una parte o toda la estructura
servicio Interrupcion del uso normal de la
estructura

Tabla 5.13 Descripcion de tipos de estado ultimo

Fuente: Propia.
Estado Limite de Resistencia

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

Ecuacion Ec. 5.9 debe ser verificada.
PRy =2 U
Ec.5.9

Donde.
¢, = Factor de Minoracion.
R,, = Resistencia Nominal de la estructura.

U = Carga ultima de Diseno.

Las cargas deben ser mayoradas mediante las siguientes ecuaciones especificadas
en el Codigo ACI 2005. Ver Anexo A.10.

Ademas, el Cddigo ACI 2005, en el capitulo 20, hace mencion de la evaluacion de
la resistencia a estructuras existentes. Algunas recomendaciones se mencionan a

continuacion:

e Deben establecerse las dimensiones de los elementos en las secciones
criticas.
e Laubicaciony tamafio de las barras de refuerzo, deben determinarse a través

de mediciones.
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e Si se requiere, la resistencia del hormigon debe basarse en resultados de
ensayos de probetas.

e Siserequiere, laresistencia del refuerzo debe basarse en ensayos de traccién
de muestras representativas.

e Si las dimensiones y propiedades del material requeridas se determinan a
través de mediciones 0 ensayos, se puede incrementar el valor de ¢n con
respecto a los valores dados para disefio de estructuras inexistentes, pero no
puede ser mayor a:

Sesiones controladas por traccion 1.00

Sesiones controladas por Compresion

Elementos con refuerzo espiral 0.82
Elementos reforzados 0.80
Cortante y/o torsion 0.80
Aplastamiento de concreto 0.80

Estos factores de reduccidn de resistencia incrementados se justifican por el
uso de propiedades mas exactas para los materiales obtenidas en terreno, de las

dimensiones reales y métodos de analisis bien entendidos.

Sin embargo, el uso de ¢n incrementado dependera exclusivamente del
evaluador, de acuerdo a la exactitud obtenida en ensayos y mediciones, y de la
experiencia adquirida, de lo contrario podran ser utilizados los valores de ¢n
especificados en el Capitulo 9, del Cédigo ACI 2005, y que a continuacion se

muestran:

Sesiones controladas por traccion 0.90

Sesiones controladas por Compresion

Elementos con refuerzo espiral 0.70
Elementos reforzados 0.65
Cortante y/o torsion 0.75
Aplastamiento de concreto 0.65
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Recélculo de Estructura

Para la evaluacién o recalculo de una estructura es necesario establecer nuevas

propiedades y secciones de los materiales, para realizar una estacion certera del

deterioro y pérdidas de las resistencias en elementos.

La evaluacion a flexion, compresion, o corte puede realizarse para cualquier

elemento estructural, si existiesen dudas de su capacidad resistente; utilizando aquellas

férmulas establecidas para el disefio de estructuras de hormigén armado, dispuestas en

el Cédigo ACI 318-2005, pero considerando algunas modificaciones, como, por

ejemplo,

Reduccion del ancho de seccidn transversal de hormigén.
Reduccion del alto de seccion transversal de hormigon.
Reduccidn del area de seccidn transversal de hormigon.
Reduccidn del didmetro de armadura de refuerzo.

Reduccion del didmetro de armadura de estribos.

Disminucion del canto atil de la seccidn transversal de hormigén.

Utilizacion de la resistencia caracteristica del hormigon obtenida mediante
ensayo.

Variacion de las cuantias méaximas y minimas.

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

Otros.

Estado limite de Servicio.

Para evaluar la serviciabilidad de la estructura es necesario verificar

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

La deflexién instantanea en una seccion no fisurada se calcula por medio de las

tipicas formulas tabuladas en diversos textos. Sin embargo, si la seccion presenta

fisuras, es necesario calcular el momento de inercia efectivo. Ver Anexo A.11.
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5.1.1.3 Diagnostico

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

de la estructura.

Realizacion de
Ensayos E inspeccion

. "y

v

iHa alcanzado el
agresivo el nivel de la

armadura?
I
L v
Si Mo
Periodo de . .
- Periodo de iniciacion
Propagacion
' !
Determinar el umbral ¢ Determinar el umbral
maxima del agresivo maximo del agresivao
L i
. T
Establecer
propiedades nuevas |[€— —» Evaluar la Estructura
de materiales
. o
Evaluar la Estructura «—

Figura 5.18 Diagrama de Flujo para el diagndéstico de una estructura.

Fuente: Propia

Periodo de Iniciacion (pi)

El periodo de iniciacion, consiste en el tiempo transcurrido desde la ejecucion
de la estructura hasta que el frente del factor de deterioro alcance la armadura y
despasive el acero. De acuerdo con el tiempo transcurrido desde la finalizacidn de obra

y con la carbonatacion relativa, pueden obtenerse con suficiente precision el orden de
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valor del periodo de iniciacién, con lo cual puede obtenerse la calificacion del riesgo
en el siguiente gréfico.

El periodo de iniciacion se calcula mediante la ecuacion (Ec. A.11) y la

Carbonatacion relativa utilizando la ecuacion (Ec. A.12). Ver Anexo A.7.

;1:157

ALTO

CARBONATACION RELATIVA
(% respecto del espesor del recubrimiento)

o

\

\

O
I

w

o

s T - DESPRECIMBLE

0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 70 100
TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE FINALIZACION OBRA (anos)

Figura 5.19 Calificacion del Riesgo de Corrosion.
Fuente: Guia Para la Inspeccion y Evaluacion Preliminar De Estructuras De

Hormigon En Edificios Existentes

Periodo de Propagacion

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

periodo se puede determinar mediante la ecuacion (Ec. A.10). Ver Anexo A.7.
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Evaluacion de la estructura

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

con los intereses del propietario.
5.1.2 EVALUACION POST SISMICA
Procedimiento de Evaluacion

El procedimiento de inspeccion se aplica por medio de dos niveles de

evaluacion:
Evaluacion Post Sismica Rapida

Es el procedimiento méas simple y el primer nivel de evaluacion, a través del
cual se distingue rapidamente si la edificacion tiene una seguridad aceptable, insegura

0 existen dudas respecto a su seguridad.
Evaluacion Post Sismica Detallada

En esta evaluacion se realiza una inspeccion visual més detallada, se lleva a
cabo en las estructuras que se consideran como inseguras o con dudas respecto a su

seguridad en la Evaluacion Rapida.

Una vez realizada la inspeccion, tanto rapida como detallada, se procede a
realizar la clasificacion de uso o nivel de seguridad asociado a la edificacion, los
resultados de ésta se asocian a tres niveles de seguridad HABITABLE, CUIDADO e
INSEGURA.
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El procedimiento de evaluacion de seguridad se describe esquematicamente en el

diagrama de la figura 5.20, donde indica la secuencia de revision y clasificacion de

seguridad.

Identificar la
estructura

— —

Evaluacion Rapida

‘ Insegura ‘

‘ Aceptable ‘ Dudosa
Hahitable Cuidado Insequra

Evaluacion Detallada

‘ Aceptable ‘ ‘ Dudosa ‘ ‘ Insegura ‘
Hahitable Cuidado Insequra

Evaluacion de
Ingenieria

Figura 5.20 Procedimiento de evaluacion de la seguridad de la estructura
Fuente: Propia.

5.1.2.1 Evaluacion Post Sismica Répida

El procedimiento de esta evaluacion se basa en observar las condiciones de
dafo que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacion se

clasifique como Cuidado o Insegura, revisando las evidencias de fallas en la estructura,
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como derrumbe parcial, inclinacidn, dafio severo en columnas, vigas u otro, asi como
las condiciones del suelo alrededor de la edificacion que podrian llevar a clasificarla

como insegura.

Los criterios basicos para esta evaluacion se detallan en la Tabla 5.14

Condicién Clasificacion
1. Derrumbe Total o Parcial, edificacion separada de su INSEGURA
cimentacion o falla de ésta.
2. Laedificacion, o cualquiera de sus pisos, se encuentra INSEGURA
apreciablemente inclinada.
3. Dafios importantes en elementos estructurales INSEGURA
(columnas, vigas, muros, losas, etc.).
4. Dafios importantes en elementos no estructurales, INSEGURA
como escaleras.
INSEGURA

5. Asentamiento o grieta en el terreno

6. Elementos de fachada u otros elementos en peligro de AREA INSEGURA

Caer.

7. Presencia de otro tipo de riesgo (Ej.: derrames tdxicos, AREA INSEGURA

peligro de contaminacion, etc.)

Tabla 5.14 Criterios basicos para la evaluacion rapida
Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de

Edificaciones

Los resultados de la evaluacién répida a partir de los criterios antes

mencionados permiten clasificar la estructura como:

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

e CUIDADQO: Si existen dudas respecto a esta evaluacion.

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

criterios antes mencionados.
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5.1.2.2 Evaluacion Post Sismica Detallada

Esta evaluacion consiste en un examen detallado de la edificacion, en el interior
y exterior, en particular en su sistema estructural, pretendiendo evaluar si existe la
posibilidad de derrumbe estructural o peligro de caida de elementos estructurales y no

estructurales.

Inspeccion de la Edificacion desde el exterior:

Se debe examinar el exterior de la edificacion, completando el “Formulario
para inspeccionar-Evaluacion detallada”, (ver Anexo F), con las descripciones de la
edificacion y de la estructura, mencionando la zonificacién sismica en donde se
encuentra emplazada (ver capitulo 5.1.2.6 Datos Generales del proyecto, inciso d
Sismicidad), la posicion del edificio, la época de construccion, ya que este aspecto se
asocia usualmente al tipo de estructura, su ductilidad y la calidad de la construccion,
el tipo de terreno, ademas del uso con el fin de identificar si se han modificado las

cargas originales de disefio por cambio de uso en la edificacion.

Posteriormente, se debe analizar la existencia de discontinuidades verticales,

irregularidades en planta y posible inclinacion de la edificacion

Evaluacidn de discontinuidades verticales
Las discontinuidades verticales se evaltan a traves de los criterios expuestos
en la Tabla 5.15

Clasificacion Descripcion
. H
Si -+ < 2.5,
By
Buena . L . e
Y no tiene alguna condicién correspondiente a la clasificacion
de mala.
. H
Si 25 < =<4,
By

Intermedia
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Y no tiene alguna condicidn correspondiente a la clasificacion

de mala.

Si LEN
By

Mala . . .. .
Existencia de marcos y muros de rigidez que no son continuos

hasta la cimentacidn, presencia de columnas cortas, presencia

de piso débil.

Tabla 5.15 Criterios para evaluar la regularidad vertical.
Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de
Edificaciones
Donde.
Hi1 = Altura del elemento o edificio, en m.

B1 = Base del elemento, en m.
Evaluacion de la integridad de la planta

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

expuestos

e Buena: La distribucion de masa con respecto a dos ejes ortogonales
es aproximadamente simétrica en planta, y también lo son los muros y otros
elementos resistentes. No tiene alguna condicién correspondiente a la
clasificacion de mala.

e Intermedia: Cae entre la clasificacion buena y mala.

e Mala: Tiene entrantes y salientes cuya dimension excede del 30% de la
dimension de la planta, medida paralelamente a la direccion que se considera
de la entrante o saliente, aberturas en el diafragma mayores del 30% del area
del piso, la relacion largo-ancho de la base excede de 3, vigas importantes

que no lleguen a columnas.
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Evaluacién de la Inclinacién de la Edificacion

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

tres categorias béasicas de riesgo, evaluadas en base al porcentaje de inclinacion

Inclinacion Clasificacion
<i A
i—15i B
>15i C

Tabla 5.16 Evaluacion del porcentaje de inclinacion.

Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de

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

Edificaciones

"T 100+3+H,

Hi = Altura del elemento o edificio, en mm

Inspeccidn del sitio por peligros geotécnicos

Ec.4.9

Se debe realizar una inspeccién del terreno y la cimentacion para evaluar la

posible existencia de grietas, expansion o movimientos verticales de asentamiento o

emersion. (Ver Capitulo 5.1.3 Realizacion de Pruebas y Ensayos, Control de

asentamientos e Inclinacion).

Para construcciones aisladas, segin Rodriguez y Castrillon (1992), los valores

limites de asentamiento evaluados de acuerdo con el valor medio del asentamiento en

la construccion son los siguientes:
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Asentamiento (Sn) Clasificacion
(cm)
Sn<20 A
20<Sn< 30 B
Sh>30 C

Tabla 5.17 Evaluacion del asentamiento

Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de

Donde.

Edificaciones

Sn = Asentamiento, en cm, el cual debe ser medido en terreno.

Inspeccion del sistema Estructural

Se debe examinar el sistema estructural resistente, tratando de detectar

evidencias de dafios en columnas y vigas.

El grado de dafio estructural de la edificacion, se evalGa seleccionando la

direccion principal més dafiada, inspeccionando por separado columnas y vigas y

calculando el porcentaje de elementos con grados de dafio IVy V

Los criterios para definir grados de dafio | a V para elementos de concreto reforzado

son:

Grado de

Dafo

Criterio

Grietas pequefias, pero visibles sobre la superficie de
concreto.

(Grietas con ancho menor a 0.2 mm)

Grietas claramente visibles sobre la superficie de concreto.

(Grietas con ancho entre 0.2 y 1.0 mm)

Agrietamiento local del recubrimiento de concreto. Grietas

grandes.
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(Grietas con ancho entre 1.0 y 2.0 mm)

v Agrietamiento apreciable del concreto: Pérdida del
recubrimiento y Presencia de barras expuestas.
\ Barras de refuerzo pandeadas, nucleo del concreto agrietado,

aplastamiento de la columna o muro, asentamiento

inclinacion en el sistema de piso.

0]

Tabla 5.18 Criterios para la evaluacién del grado de dafio estructural.
Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de

Edificaciones

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

estructura:
Grado Elementos Clasificacion
dafados (%)

v <10%

A
v 10% - 30%

B
v > 30%

C
V < 5%

A
V 5% - 15%

B
V > 15% C

Tabla 5.19 Clasificacion de la edificacion de acuerdo al dafio estructural.
Fuente: Manual de Evaluacion Post-Sismica de la Seguridad Estructural de

Edificaciones
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Clasificacion de la edificacion de acuerdo al resultado de la evaluacion.

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

criterios:

a.

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

Cuidado: Corresponde a una edificacion a la que se le asigné una
clasificacion de dafio C o tres clasificaciones de dafio B. También clasifica
como cuidado, aquella estructura que sea a base de marcos que clasifique
como habitable y al menos una de sus columnas posea rango de dafio V.
Habitable: Corresponde a una edificacion que no clasifique como insegura

0 cuidado.

101



CAPITULO VI

ORIENTACION PARA UNA CORRECTA
REPARACION DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO



6.1 INTRODUCCION

Existe un indiscutible crecimiento de la necesidad de intervencion de estructuras de
hormigon armado con el fin de preservar su vida util de la estructura, sin embargo, los
materiales o procedimientos adoptados para reparacion pueden no ser los mas

acertados.

Es factible que los materiales y procedimientos no confieran a la estructura
durabilidad, estética 0 mejoramiento estructural adecuado, ademas de generar elevados

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

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

o rehabilitar una estructura de hormigén armado.
6.2 METODOLOGIA GENERAL

Una metodologia general para una solucion duradera de los problemas
patoldgicos en las estructuras de hormigén armado se presenta en la Figura 6.1.

[Ins peccion y ensayosw

v

Evaluacion del estado actual
de la esfructura

v.
Diagnostico
¥
Reparacion
¥

[ Monitoreo ]

Figura 6.1 Metodologia General de Analisis y Solucién a los Problemas

Patoldgicos en Estructuras de Hormigon Armado
Fuente: Propia
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Estructuras de Hormigon Armado.

e Inspeccion y Ensayos: lIdentifican los dafios y establecen las nuevas
propiedades y secciones de los elementos constituyentes.

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

e Diagnostico: Permite definir el nivel de dafio y la urgencia de la
intervencion.

e Reparacién: Métodos de reparacion, demolicion, reconstrucciones.

¢ Monitoreo: Mantenimiento y supervision a intervenciones realizadas.
6.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE REPARACION

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

aspectos fundamentales:

e Tensiones en la interfase entre la reparaciéon nuevay la estructura antigua.
e Interferencia de un equilibrio fisico-quimico de la estructura existente,

principalmente en las proximidades de la region reparada.

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

disponibles de acuerdo a lo presentado en la Figura 6.2.
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Figura 6.2 Diagrama a seguir para la reparacion de estructuras.

Fuente: Propia

6.3.1 Alternativas de Reparacion

Existen varios criterios para seleccionar la mejor o mas factible alternativa de
rehabilitacién o reparacion, adecuada a las caracteristicas especificas de la estructura.

El diagrama de la Figura 6.3 muestra aquellas que deben ser consideradas para obtener
una solucion factible.
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Figura 6.3 Criterios de seleccién de la alternativa mas conveniente.
Fuente: Propia

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

reparacion y rehabilitacion son las siguientes:

¢ Ninguna accion inmediata, s6lo mantenimiento y monitoreo.
e Reparaciones menores de la estructura y mantenimiento.
e Reparaciones mayores de la estructura y mantenimiento.

6.3.2 Disefio de solucion a una patologia

Existen variados modos de reparacion. La Figura 6.4 informa sobre un
procedimiento general para el disefio detallado de la intervencion correctiva, donde se

muestran las diferentes etapas a seguir en esta actividad.
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Figura 6.4 Etapas que constituyen un disefio detallado de la solucion de un problema
patologico en estructuras de hormigén armado.
Fuente: Propia

Algunas metodologias de reparacion se especifican en el Anexo F, a modo de
complemento de este capitulo.

106



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



7.1 GENERALIDADES

La presente investigacion plantea como problema la falta de unificacion de criterios
en los estudios de Patologia en Bolivia, para la valoracion de dafios en edificaciones
de Hormigon Armado. Frente a esta problematica se plantea como principal objetivo
la de proponer una Metodologia de Evaluacién estructural en Elementos de Hormigon
Armado, que nos ayude a generar un diagndstico mas certero y confiable a la hora de

realizar un estudio patolégico.

Para lograr este objetivo se disefia una estructura metodologica del proceso, a través

de cuatro fases de investigacion.
La primera fase comprende la exploracion y busqueda de las fuentes y bibliografia.

La segunda fase es la recoleccién de datos a través de la inspeccion visual y

Realizacion de ensayos, el cual se vio en el Capitulo 5.

La tercera fase es la sistematizacion y el analisis de la estructura a través de una
evaluacion del Edificio, el cual puede ser una Evaluacion estructural o una Evaluacion

Post Sismico, segun el caso corresponda. El cual se presente en el Capitulo 5.

La cuarta fase es donde se da una orientacion para realizar una correcta reparacion

de la edificacion, en base a criterios ya vistos en el Capitulo 6.

Finalmente, se argumenta a través herramientas de ayuda para realizar una mejor

evaluacion, las cuales estan representadas en la parte de los Anexos.
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7.2 CONCLUSIONES

Realizando la Investigacion para hallar metodologias para Estudios Patolégicos de

elementos de hormigdén armado se concluye lo siguiente.

El proceso de investigacion permitié elaborar una metodologia para realizar
una evaluacion patologica en edificaciones de Hormigon armado que genere
un diagnostico conclusivo en edificaciones con el propdsito de definir los
lineamientos generales que orienten en la practica al especialista a la hora de
Realizar una Evaluacion Patoldgica.

El analisis de los aspectos legales y normativos de diferentes paises frente a
los estudios de Patologias en la construccidn presenta diferentes niveles de
desarrollo; para Bolivia no se contaba con ninguna Norma o reglamento
vigente que contemple la evaluacion o el anélisis de vulnerabilidad sismica
en edificaciones existentes, el 20 de septiembre de 2020 se presenta de
manera oficial la primera Guia Boliviana de Disefio Sismico, siendo la Unica
guia para el andlisis sismico en Bolivia. Sin embargo, el reglamento
establece lineamientos que no son suficientemente amplios para definir los
procedimientos de evaluacion detallada, sino sélo referencias donde se debe
consultar a la hora de realizar una evaluacion, para realizar una calificacion
cualitativa del estado de las edificaciones entre los grados, habitable,
insegura o cuidado.

En la teoria hay varios autores que representan sus metodologias que
presentan diferentes fases de investigacion, las mas comunes son las fases
de documentacion, observacion de campo, toma de datos, material de
prueba, evaluacion e informe final, sin embargo, no se presenta consenso en
el alcance de sus variables.

La Metodologia de Evaluacién Estructural en Elementos de Hormigén
Armado, responde a estructura de la investigacion, tomando en cuenta los

aspectos mas importantes de todos los autores, para definir procesos mas
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detallados de cada fase de la investigacién de un estudio patolégico de
elementos de Hormigon Armado.

Los resultados de la propuesta metodoldgica muestran dos metodologias de
evaluacion Estructural donde se destaca la evaluacion Post sismica siendo
una de las mas importantes, debido a la necesidad urgente de obtener
resultados de manera rapida, ya que no siempre se puede disponer de tiempo
necesario para realizar una evaluacién y no exponer la seguridad de las
personas que habitan el lugar. Sin embargo, se pueden tener ciertos
problemas debido a falta de mediciones y ensayos. Es por eso que se aplica
la otra metodologia de estudio detallado, el cual analiza elemento por
elemento y asi obtener un resultado més confiable.

Los errores en la evaluacion también pueden deberse a la falta de ensayos,
como consecuencia de los altos costos que conlleva a la realizacién de
diversos tipos de ellos; o a la escasa informacidn suministrada, lo cual lleva
a realizar indagaciones o nuevos estudios que precisan tiempo Yy recursos.
Los ensayos son claramente la forma mas certera de conocer el estado de los
materiales componentes de los elementos estructurales, dejando de la
subjetividad del evaluador y corroborando las observaciones de las
mediciones realizadas in Situ de manera de tener resultados mas certeros.
Otros errores comedidos en la evaluacion son como se vio en el capitulo 4,
la falta de entrenamiento de los evaluadores, subjetividad de los evaluadores
a la hora de calificar el estado de una estructura, la falta de un plan de
contingencia para poder mitigar problemas futuros, falta en la planificacion
de las visitas de los evaluadores y el mal manejo de los ocupantes.

Por otro lado, en estructuras antiguas y la mediacion continua de normas o
codigos de disefio debido a la experiencia adquirida en el tiempo, lleva a
considerar imprescindiblemente la realizacion de un recélculo estructural a
dichas estructuras, toda vez que se presenten algun indice de dafio.

La Metodologia de Evaluacion Estructura de Elementos de Hormigon

Armado contempla el disefio y la elaboracion de la una “ Guia para un
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Estudio de Patologias de la Construccion en las Edificaciones de Hormigon
Armado” que permitan otorgar una calificacion de la estructura antes de su
intervencion, viendo asi el nivel de dafio que posee para asi aplicar
metodologias de reparacion correctas y no causar sobreestimacion del dafio,
llevando a la ocupacion peligrosa o la demolicion innecesaria de la

estructura.
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7.3 RECOMENDACIONES
Algunas recomendaciones:

e Es imprescindible disponer de una adecuada informacion del elemento
estudiado como base de partida, previamente al inicio de los trabajos, como
edad y uso de la estructura, planos arquitecténicos, planos estructurales,
especificaciones técnicas, estudio de suelos, tipo de ambiente en el que esta
inmerso el edificio y/o elemento, entre otros.

e Realizar una buena planificacion de la investigacion a traveés de diagramas
Gantt u otros de manera de generar una estrategia de intervencion, donde se
debe planificar los elementos a ensayar, realizar un estudio de costos; todo
ello con la finalidad de anticiparse a posibles inconvenientes.

e Debido a que en una estructura posee numerosos elementos constituyentes,
es ildgico pensar realizar ensayos en cada uno de ellos, por lo que se
recomienda generar lotes de elementos que consideren caracteristicas
similares de dimensiones, dafios, materialidad, condiciones ambientales,
tipos de cargas resistidas u otro tipo de condicion que se considere necesaria.

e Realizar un trabajo minucioso, que conlleve un alto grado de fiabilidad de
los resultados.

e En estructuras que presenten altas fallas que comprometan su estabilidad de
la misma, poniendo en riesgo la vida de sus ocupantes, es importante tomar
todas las previsiones necesarias en la elaboracion de ensayos destructivos.
En estos tipos de estructuras es necesario el recalculo de la estructura para
garantizar su seguridad.

e En el capitulo 5, se incluyen los factores de minoracion de resistencia
expuestos por el Codigo ACI 318 2005 para evaluacion de estructuras de
hormigon armado existentes, sin embargo, se debe tener especial cuidado en
la utilizacion de ellos. Segun el Codigo ACI, los factores de minoracion
pueden ser incrementados si se conocen las propiedades de los materiales

que componen la estructura mediante ensayos y sus dimensiones. Si el
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evaluador considera que pueden existir inexactitudes en las mediciones o
ensayos, o si no entiende bien los efectos que puede causar una deficiencia
en la estructura, se recomienda considerar los factores de reduccion de
resistencia para estructuras nuevas, también expuestos en el capitulo 4,
puesto que son mas conservadores.

Se recomienda utilizar, los formularios para Inspecciéon y Observacion,
Evaluacion estructural rapida y, ademas, un Check List, dispuestos en el
Anexo H. Todo esto con la finalidad establecer una metodologia ordenada y
asegurar una correcta 'y completa ejecucion del procedimiento de evaluacion.
El marco Legal y normativo en Bolivia, Guia Bolivia de Disefio Sismico, no
sustenta los procedentes para estudios de patologias de la construccion, por
lo tanto, se establece la necesidad de generar un mecanismo normativo que
formalice los Estudios de Patologia de Construccién en Edificaciones de
Hormigon Armado en Bolivia.

Con esta metodologia se pretende incluir en la normativa boliviana un
Reglamento de construcciones Sismo Resistente (sobre Estudios de
Patologia) y darle la formalidad para asi tener un control de la Calidad y
Patologia de la Construccion de la sociedad Boliviana de Ingenieros.
Profundizar los planteamientos presentados en esta metodologia con futuras
investigaciones que desarrollen un método de Evaluacion Estructural més

detallado tomando en cuenta normativas y reglamentos bolivianos.
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