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

A.1 ENSAYO TIPO DE CEMENTO

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

de Oxina.

Ensayo de Sulfatos

Objetivo

Detectar la presencia de sulfatos en el hormigén analizado.

Materiales y/o Equipos

1 gr. de hormigon triturado.

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

Cloruro Bérico (Cl2Ba) obtenido de la disolucion de 120 gr. de Cl2Ba en un
litro de agua.

Alicates.

Balanza

tubos de ensayo de 10 ml.

Filtro y embudo.
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Figura A.1 Esquema del proceso de ensayo de sulfatos
Fuente: Propia

Algunas consideraciones

e La muestra de hormigon (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo
de ensayo, y agregar acido clorhidrico hasta alcanzar el nivel 10 ml.

e Laadicion de &cido provoca gran efervescencia, por lo que se debe realizar
procurando cuidado.

Interpretacion de resultados

e Al afadir la solucién indicadora de Cloruro Barico:

- Aparece un precipitado blanguecino.



La muestra de cemento contiene sulfatos, probablemente el cemento utilizado no es

aluminoso.
- No aparece precipitado.
La muestra no contiene sulfatos, color amarillento en la disolucion, es aluminoso.
Ensayo de Oxina
Objetivo
e Determinar si la muestra de cemento contiene gran cantidad de compuestos
de aluminio.

Materiales y/o Equipos

e 1 gr. de hormigén triturado.

e Hidrdxido Sédico (NaOH) 0.1 N

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

e Oxina, disolucién de 5 gr. de 8-hidroxiquinoleina con 12 ml. de acido acético
glacial y adicion de agua hasta 100 ml.

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

e tubos de ensayo de 10 ml.

e Filtro y embudo.



Esquema del proceso
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Figura A.2 Esquema del proceso de ensayo de oxina

Fuente: Propia
Algunas consideraciones

e La muestra de hormigon (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo
de ensayo, y agregar Hidroxido Sodico hasta alcanzar el nivel 10 ml.

e Al anadir la Oxina, la mezcla adquiere un color amarillento.
Interpretacion de resultados

e Al afadir la solucion indicadora de Acetato de Amonio:
- Aparece un precipitado cohesionado o grandes copos amarillentos

flotando en la disolucion.

Fuerte presencia de compuestos de aluminio. EI cemento utilizado es aluminoso.



- No aparece, de forma clara, ningn precipitado y la disoluciéon mantiene
un aspecto turbio y amarillento.

Indica la presencia de un cemento no aluminoso.

Deteccion del cemento aluminoso: Interpretacion de ambos ensayos.

Sulfatos
Precipita No precipita
Oxina Precipita Duda Cemento
Aluminoso
No precipita Cemento Portland | Error de ejecucion

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

Por lo tanto:

e Sila prueba de sulfatos precipita y la oxina no.
Es cemento Portland se puede considerarse un resultado fiable.

e Sila prueba de sulfatos, no precipita y la oxina si.
Es cemento aluminoso, puede considerarse un resultado fiable.

e Si falta precipitado en ambos casos

Es claro indicador de que la metodologia no ha sido aplicada correctamente. Es

necesario repetir la prueba.
e Sienambos casos se procede precipitado
Se consideran tres razones basicas que pueden conducir a esta situacion de duda.

e La muestra analizada contiene una mezcla de cemento Portland vy
Aluminoso.
e La muestra analizada estd contaminada con sulfatos. Esta contaminacion

puede producirse por restos de yeso, agua sulfatada y/o aridos sulfatados;



conduciendo a la precipitacién (cemento no aluminoso) erréneamente, lo
que podria indicar, por lo tanto, que el cemento pudiese ser aluminoso.

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

que podria indicar que el cemento no es aluminoso.



A.2. ENSAYO DE CARBONATACION

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma RILEM CPC-18 1988

(Measurement of hardened concrete carbonation depth)
Objetivos

e Determinar la presencia de carbonatacion en el hormigon.

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

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

e Rociador.

e Pie de metro y/o Huincha de medir.

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

Fuente: Propia



Algunas consideraciones

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

La superficie fracturada debe estar seca y limpia de particulas sueltas.

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

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

Para conocer la profundidad del frente carbonatado, se debe seguir
profundizando hasta que se aprecie coloracion. Si se supera el doble del
espesor de recubrimiento de la armadura y no se aprecia coloracién, no sera
necesario seguir profundizando, pues en este caso es muy probable que el
hormigon tenga un proceso de carbonatacion avanzado.

Para cada elemento o testigo debe medirse la profundidad de carbonatacion

utilizando pie de metro y/o huincha de medir.

Interpretacion de resultados

La Solucién Indicadora puede tomar las siguientes coloraciones:

e Hormigon no carbonatado: coloracion rojo - purpura o

fucsia.
Valores de pH > 12.5
e Hormigon con indicios de carbonatacion: coloracion rosa
Valores de pH entre 9y 12,5

e Hormigon carbonatado: incolora
Valores de pH <9

Segun esta norma, la profundidad de carbonatacion desde la superficie de

exposicion hasta la zona carbonatada se denomina dk y considera diversas formas de

determinar dicha distancia.



Existen tres formas de medir la profundidad de carbonatacion dk dependiendo de la

forma en que se presente dicha carbonatacion:

Frente paralelo y regular a la superficie de exposicion. En este caso la
profundidad de carbonatacion tiene un valor constante. Ver Figura A.4a.
Frente paralelo e irregular a la superficie de exposicion. En este caso la
profundidad de carbonatacion se estima como el promedio de las
distintas profundidades de carbonatacion. Ver Figura A.4b.

Frente paralelo y constante, pero con una irregularidad. En este caso no
se debe considerar el promedio, omitiendo asi la irregularidad. Ver

Figura A.4c.
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Figura A 4 Medicion de profundidad de carbonatacion.
Fuente: Norma RILEM CPC-18 1988.



A.3 ENSAYO DE CLORUROS

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado RILEM TC 178-TMC, para

cloruros libres.
Objetivo

e Establecer si existe presencia de cloruros en el hormigon en una cantidad

suficiente para provocar corrosion en el hormigon.
Materiales y/o Equipos

e 1 gr. de hormigén triturado.

e Acido Nitrico (HNO3) 60% de pureza y diluido en agua 1:1.
e Fenolftaleina.

e Cromato de Potasio (CrOsK?)

e Hidroxido Sédico (NaOH)

¢ Nitrato de Plata (AgNO3z) 0.02N -

e Alicates.

e Balanza.

e tubos de ensayo, para 10 ml.

e Filtro y Embudo.



Esquema del proceso
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Figura A.5. Esquema del proceso para ensayo de cloruros

Fuente: Propia
Algunas consideraciones

e La muestra de hormigon (triturada con alicates), se debe colocar en el tubo
de ensayo, y agregar acido nitrico hasta alcanzar el nivel 10 ml.

e Laadicion de acido provoca gran efervescencia, por lo que se debe realizar
procurando cuidado.

e Se debe afiadir NaOH hasta adquirir una tonalidad rojiza/amoratada.



e Afadir el Nitrato de Plata, gota a gota, hasta obtener una tonalidad
rojo/amoratada.

o El cambio de color se produce debido a que, si ya no quedan iones cloruro
por reaccionar, el ion plata reacciona con el ion cromato y se produce un

cambio de color en la disolucién.
Interpretacion de resultados

Al afiadir la solucién indicadora de Nitrato de Plata hay cambio de color utilizando:

e Menos de 14 gotas

Pocos cloruros, no existe peligro de corrosion.
e Mas de 14 gotas

Exceso de cloruros, existe peligro de corrosion.

Observacion
a) Este ensayo puede realizarse de acuerdo a lo estipulado en la Norma ASTM
C1218/99 Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and

Concrete
Esta Norma se basa en el método potenciométrico

e Consiste en medir la cantidad de cloruros libres, reportado como peso
porcentual, presentes en el hormigdn ensayado.

e Laextraccion de muestra obtenida en situ o por medio de probetas, debe ser
conseguida, por medio de brocas de didmetro: 3mm si es mortero y 4 mm si
es hormigdn. Esta muestra debe pesar por lo menos 25 gr.

e La determinacion de cloruros se realiza en laboratorio por medio de analisis

quimico.
La Interpretacion de resultados:

Los datos entregados por el Laboratorio, se deben comparar con los valores

limites de cloruros estipulados en la Tabla A.2.



Limite Tipo de Hormigon Referido a
0.06% de cloruros libres. Pretensado cemento
0.15% de cloruros libres. Armado, con exposicion a cloruros cemento
1.00% de cloruros libres. Armado, en ambiente seco cemento
0.30% de cloruros libres. Hormigon armado, resto de los cemento
ambientes

Tabla A.2. Limitacion del contenido de Cloruros
Fuente: ACI 318 (2003)

b) Para la medicién de la profundidad de penetracion de cloruros de probetas ser
ensayadas por el método colorimétrico.

e Las probetas deben ser seccionadas, en el caso de probetas cilindricas, los
planos posibles de corte son los de las generatrices y directrices.

e El hormigon debe tefiirse con una solucion 0.1 N de nitrato de plata, esperar
un minuto y rociar la solucion de dicromato de potasio, con lo cual se puede
apreciar dos zonas claramente diferenciales.

e La Solucion Indicadora puede tomar las siguientes coloraciones:

e Hormigon contaminado (presencia de cloruros): Coloracién blanca —
amarilla.

e Hormigon no contaminado (ausencia de cloruros): Coloracion terracota.



A.4 ENSAYO DESTRUCTIVO

A.4.1. Extraccion de Testigos de Hormigén

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C42 AASHTO T24 método

estandar para la obtencién Y ensayo de Nucleos taladrados y Vigas aserradas de

concreto.

Objetivos

Este método se refiere al procedimiento de obtencidn, preparacién y ensayo de
(@) nucleos extraidos de estructuras de hormigdn para determinaciones de
longitud o resistencia a la compresion o a la traccion indirecta, y (b) vigas
aserradas de estructuras de hormigon para determinaciones de resistencia a la
flexion.

Conocer el estado de resistencia actual de un hormigén de una estructura
existente de acuerdo al ensayo de compresién. ASTM C39/C 39 M, método de
Ensayo para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de

Concreto

Materiales y/o equipos

e Saca nucleos

Para obtener probetas cilindricas. Si las probetas deben ser extraidas por
taladrado perpendicular a una superficie horizontal, resulta satisfactorio un
taladro de percusion; pero si las probetas deben ser taladradas en otra direccion
0 si su diametro se debe determinar con exactitud para un calculo mas preciso

de la resistencia a la compresion, se emplearan brocas de diamante.

e Sierra

Para obtener probetas en forma de viga del tamafio adecuado para efectuar
ensayos de resistencia a la flexion. La sierra debera tener un borde cortante de
diamante o carburo de silicio y deberd poder cortar las probetas con las

dimensiones prescritas, sin calor excesivo o impacto.



Algunas consideraciones

e Las muestras de hormigon endurecido para uso en la preparacion de probetas
para ensayos de resistencia, no se deberan tomar hasta que el hormigén haya
endurecido lo suficiente para permitir la remocion de la muestra sin perturbar
la adhesién entre el mortero y el arido grueso. En general, el hormigén
debera tener una edad de catorce (14) dias antes de la extraccion de las
probetas. Cuando se preparen probetas para ensayos de resistencia de
muestras de hormigén endurecido, se deberan descartar aquellas que
presenten defectos o que se hayan deteriorado durante el proceso de
extraccion.

e Las probetas que contengan acero de refuerzo no se deberan usar para
determinar la resistencia a la traccién indirecta. En caso de ensayos para
determinar la resistencia a la flexion, no se usaran probetas que tengan
refuerzo en la porcion sometida a tension.

1. Extraccion de nucleos

Siempre que sea posible, los nlcleos se extraeran perpendicularmente a una
superficie horizontal, de manera que su eje sea perpendicular a la capa de hormigon tal
como se coloco originalmente y cuidando de no hacerlo en vecindades de juntas o
bordes obvios del elemento construido. Las probetas tomadas en direccion
perpendicular a una superficie vertical o a una superficie irregular, se deberan extraer
lo més cerca que sea posible del centro de la pieza y nunca cerca de juntas o bordes de

ella.
Remocién de losas

Se debera remover una losa de tamafio suficiente para asegurar las probetas de
ensayo deseadas, excluyendo todo hormigdn agrietado, astillado, mal cortado o con
cualquier otra irregularidad.



Probetas para determinacion de longitud

Deberan tener un diametro de cuando menos cien (100) milimetros. La medida de

la longitud de los nucleos se hara conforme se describe en el Método H0315.
2. Resistencia a compresion
Probetas de Ensayo

Los diametros de los nucleos para la determinacion de la resistencia a compresion
deberan ser, como minimo, iguales a tres (3) veces el tamafio maximo nominal del arido
grueso del hormigén. Su longitud, luego del refrentado, debera ser lo mas aproximada
posible al doble del didmetro. No se deberan ensayar nlcleos cuya altura sea inferior al
noventa y cinco por ciento (95%) de su diametro antes del refrentado o menor de su

diametro después de dicha operacion.
Preparacion de las bases

Las bases de los nlcleos que van a ser ensayados a la compresion, deberdn ser
sensiblemente lisas, perpendiculares a su eje longitudinal y del mismo diametro del
cuerpo del ndcleo. De ser necesario, las bases se deberan aserrar 0 maquinar hasta

cumplir los siguientes requisitos:

e Las salientes, si las hay, no se deberan extender més alla de 0.2 pulgadas
(5mm) de la superficie de la base.

e Las superficies de las bases no se podran apartar de la perpendicularidad al
eje longitudinal en mas de 5°, y

e El didametro de las bases no debera diferir en mas de 0.1 pulgadas (2,5mm)

del didametro medio del nucleo.
Acondicionamiento en humedad

Las probetas de ensayo se deberan sumergir en agua saturada de cal a 23r1,7°C
(73.4r3.0°F) por un periodo no inferior a 40 horas, antes someterlas al ensayo de

resistencia a la compresion. Durante el lapso transcurrido entre el retiro de las probetas



del agua y el ensayo, se deberan cubrir con una sabana, una arpillera himeda u otra tela
absorbente que resulte adecuada

Refrentado

Las bases de los nucleos se deberan refrentar antes del ensayo de acuerdo con el
procedimiento prescrito en la seccion pertinente de la norma del Método H0303. Las
superficies refrentadas deberan cumplir los requisitos de uniformidad exigidos en la

misma norma.
Medida

Antes del ensayo, se deberd medir la longitud del ndcleo refrentado con
aproximacion a la décima de pulgada (2.5mm), longitud que se emplearéa para el calculo
de la relacion longitud/didmetro. EI diametro se determinara promediando dos (2)
medidas tomadas en angulos rectos entre si, aproximadamente en la mitad de la
probeta. Siempre que sea posible, la medida del diametro se realizara con aproximacion
a la centésima de pulgada (0.25mm), pero como minimo a la décima de pulgada
(2.5mm).

Ensayo

El ensayo a compresion de los nucleos se efectuara tal como se describe en el

M¢étodo H0307, “Resistencia a la compresion de cilindros de hormigén™.
Calculos

a. El célculo de laresistencia a la compresion de cada probeta se realizara utilizando
su seccidn transversal basada en el diametro medio determinado segun se indicd
en la seccion de Medida. Si la relacion longitud/diametro es apreciablemente
inferior a dos (2), la resistencia a compresion calculada se debera multiplicar por

un factor de correccidén, como se indica a continuacion:



Relacién L/D

Factor de Correccion

de Resistencia

1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Tabla A.3 Factores de correccidon de Resistencia

Fuente: ASTM C42, AASHTO T24

b. Estos factores de correccion se aplicaran a hormigon liviano (1.600 a 1.920
kg/m®) y a hormigon normal, y son aplicables tanto a hormigdn seco como

hdmedo en el momento del ensayo.
Los valores que no estén indicados en la tabla, se obtendran por interpolacion.

Los factores de correccion son aplicables para resistencias nominales a la
compresion entre 13,8 a 41,4 MPa (2000 y 6000 libras por pulgada cuadrada).
(Los factores de correccion dependen de diferentes condiciones, tales como la

resistencia y el modulo eléstico. Los valores que se dan en la tabla son

promedio).




A.5 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
A.5.1. Ensayo de Esclerometria

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma ASTM C805

Objetivos

e Obtener una estimacion de la resistencia del hormigén existente en la

estructura.
e Evaluar la uniformidad del hormigén.

e Detectar zonas de hormigdn pobre o deteriorado.

Materiales y/o Equipos

e Martillo de Schmidt: martillo de acero impulsado por resorte, cuyo rebote

se registra en una escala lineal incorporada al instrumento.

Algunas consideraciones

e Valor estimativo de la resistencia del hormigdn con una exactitud no mayor
a un 20 o 25%.

e Se ensayaran elementos de hormigdn con un espesor minimo de 100 mm, y
que estén solidamente fijos a la estructura.

e Se evitaran las zonas que presenten cogueras, exfoliaciones, textura rugosa
0 alta porosidad.

e En la seleccién de la zona de ensayo se tendran en cuenta factores como:
resistencia del hormigon, tipo de superficie, tipo de hormigén, humedad de
la superficie, carbonatacion, movimiento del hormigon bajo el ensayo,

direccién de ensayo, etc.



e El area de ensayo sera una cuadricula de 15 cm. x 15 cm. dividida en 36
cuadros, de manera se tomara las mediciones en las intersecciones de las

lineas de los puntos de impacto.

Ho~ T
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1

Figura A.6 Esquema de la medicion para ensayo

Fuente: Propia

e Hormigones con la capa superficial carbonatada o sobre seis meses de edad
deben desgastarse a una profundidad de 5 mm

e Afinde disminuir los efectos de secado se debe humedecer completamente
la superficie por 24 horas previas al ensayo.

e Los ensayos deben efectuarse con un mismo martillo, el que debe sujetarse
firmemente en posicion perpendicular a la superficie de ensayo. La posicion
normal es la horizontal y en caso de utilizarse en otras posiciones, las
lecturas deben ser corregidas de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

e Enel caso de las losas éstas deben ser ensayadas por su cara inferior.

e El martillo se presiona gradualmente hasta que se dispara. Después de cada
disparo se examina el lugar del impacto y si se nota trituracion o dafio
superficial se descarta la medida. Si el punto de impacto se nota sano se
registra la lectura aproximandola a la menor division de la escala y se repite

la operacion hasta completar 10 valores.

Célculo e interpretacion de resultados
¢ Si el punto de impacto se nota sano registrar la lectura aproximandola a la

menor division de la escala y repetir la operacion hasta completar 10 valores.



e Sacar el promedio de las 10 lecturas realizadas y descartando aquellas que
difieren en mas de 7 puntos con respecto a este valor. Si las lecturas
descartadas son 3 0 mas, el ensayo debe repetirse.

e Calcular el indice esclerométrico como el promedio de las 8 0 més lecturas
que se consideraron apropiadas.

e Calcular la dispersion media (A), en MPa

i=1(xi = %)?

n—1

(Ec. A1)
Donde,
Xi = Lectura i del Martillo de Schmidt, en MPa.

x = Promedio de las lecturas del Martillo de Schmidt consideradas apropiadas, en
MPa.

Calcular la Resistencia a la compresion de cubo en MPa por medio del gréfico,
utilizando la dispersion media, el indice esclerométrico y el angulo de la posicion del

martillo con respecto a la horizontal.
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Figura A.7 Correlacion entre el Indice esclerométrico y la Resistencia a la
compresion
Fuente: Materiales de construccion, Practicas de laboratorio, Universidad de

Alicante.



A.5.2. Ensayo de Ultrasonido

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma de la Asociacion
Norteamericana ASTM C597-02.

Objetivos

e Determinar la uniformidad del hormigon.
e Establecer la profundidad e inclinacion de las fisuras presentes en el

hormigon.
Materiales y/o Equipos

e Equipo de ultrasonido.

e Huincha de medir.
Algunas consideraciones

e La transmision puede ser directa, semidirecta o indirecta. Mientras sea
posible deberd utilizarse la transmision directa, ya que proporciona la

méaxima sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida.

Direct trarism Ind:rec‘or surface transmission ||Semi-direct lransmlssml

Figura A.8 Tipos de transmision.

Fuente: CivilGeeks.com

e Cuando hay una fisura en el hormigon, el pulso ultrasénico permitira
determinar su profundidad e inclinacion. Para obtener la profundidad, las
mediciones se haran colocando los transductores uno a cada lado de la fisura
a una distancia “x”, procurando que sean en la parte mas gruesa de la misma.

A continuacion, se repetira la lectura a doble distancia de la anterior.



Figura A.9 Medicion profundidad de grietas.
Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catolica de Valparaiso, Apunte

Ultrasonido.

e Paradeterminar la inclinacion de la fisura, se colocan los transductores a los
lados de la fisura y después se mueve uno de ellos alejandolo de ella. Si al
efectuar esta operacion la lectura del tiempo de propagacion disminuye,

significa que la fisura presenta inclinacién hacia ese lado.

Figura A.10 Medicién de inclinacion de grietas.
Fuente: Grupo de Hormigon-Universidad Catdlica de Valparaiso, Apunte

Ultrasonido.

Célculos e interpretacion de resultados
d; 10
p = t

Ec. A2

Donde.

Vp= Velocidad de pulso, en Km/s.
d: = Distancia entre transductores, en cm.
t = Lectura de tiempo, en ps.



e La velocidad se determina para las tres lecturas realizadas a cada elemento
y, posteriormente, se obtiene un promedio. Esta velocidad de pulso es la mas
conveniente. Con este dato, podemos determinar la calidad del elemento
probado, consultando algunos de los criterios de clasificacion de calidad que

se muestran en las tablas siguientes.

Velocidad del pulso Condicion de Hormigon
(m/s)
> 4570 Excelente
3650-4570 Buena
3050-3650 Regular- Dudosa
2130-3050 Pobre
<2130 Muy pobre

Tabla A.4 Evaluacion de la calidad del hormigon por medio de la velocidad

Fuente: Leslie y Cheesman

e Para determinar la profundidad de una fisura, se cuentan con dos tiempos t1
y t2 para distancias x y 2x, respectivamente, dicha profundidad se obtiene

mediante la siguiente expresion.

4% (2 + )\
C=xx T2, 12
t1+t2

Ec. A3

Donde.

C= profundidad de la grieta, en mm.

x = Distancia inicial, en mm.

t1 = Tiempo de distancia inicial (x), en s.

t2 = Tiempo del doble de la distancia inicial (2x), en s.



A.5.3. Ensayo de Resistencia Eléctrica

Este ensayo se realiza de acuerdo a lo estipulado en la Norma de la Asociacion
Norteamericana ASTM D3633-06.

Objetivo:

e Medir la resistencia del concreto, con el fin de pronosticar la presencia de

corrosion en la armadura.
Algunas consideraciones:

e EIl procedimiento implica la medicion de la resistencia entre el acero de
refuerzo y una esponja sobre la superficie de concreto.

e Se puede aplicar a cualquier elemento con una capa impermeabilizada no
conductora, previendo que el acero de refuerzo no contenga ningun
recubrimiento epdxico.

e Puede ser realizado directamente sobre la superficie de la estructura o en

testigos de hormigoén.
Interpretacion de los Resultados:

Dependiendo del resultado arrojado por el equipo de medicion, se puede pronosticar

la presencia de corrosion en la armadura, como se indica en la Tabla A.6

Resistencia del hormigén Presencia de corrosion
(Qm)
p > 1000 Despreciable
500 < p <1000 Baja
100 < p <500 Moderada
p <100 Alta

Tabla A.5 Presencia de corrosion de acuerdo a ensayo de resistividad eléctrica.
Fuente: ASTM D3633-06.



A.5.4. Ensayo de Velocidad de Corrosion
Objetivo:

e Medir la velocidad de corrosion para establecer la intensidad de corrosion,
es decir, la cantidad de metal que pasa a 0xido por unidad de tiempo y de

superficie de armadura expuesta al ataque.
Materiales y/o Equipos:
e Equipo de Medicion: Potenciostato
Algunas consideraciones:

e Se efectla mediante un electrodo de referencia, que indica el potencial
eléctrico de la armadura, y un electrodo auxiliar que sirve para medir la
corriente circulante en el ensayo.

e Las mediciones que se realizan son de Resistencia de Polarizacion, Rp, para
ello se requiere desplazar al sistema de su potencial de equilibrio a otro valor,
registrandose las variaciones de potencial (AE) y de corriente (Al) en el

sistema debido a este desplazamiento.
Célculos e Interpretacion de resultados:

e La Intensidad de corrosion se calcula de acuerdo a las Ecuaciones Ec. A.4y

Ec. A.5, que se muestran a continuacion:

R - AE
P AL
Ec. A4
Donde.
Rpr = Resistencia de Polarizado, en mV/A.
AE = Variacion de Potencial, en mV.
Al = Variacion de Corriente, en A.
B
Lorr = R_

p



Ec. A5
Donde.

lcorr = Intensidad de la corrosion, en A o uA/ cm?.
B = Constante que toma el valor de 26 mV para ensayos in situ.
e Dependiendo de los valores entregados por el equipo de medicion, se puede

pronosticar el nivel de corrosion existente en la armadura, como se muestra

enla Tabla A.7.
Intensidad de Corrosion Nivel de Corrosion
(nA/cm?)
Icorr<0.1 Despreciable
0.1<lcorr< 0.5 Bajo
0.5<Icorr<1 Moderado
Icorr > 1 Alto

Tabla A.6 Nivel de Corrosion de acuerdo a la intensidad de Corrosiéon

Si este ensayo no es posible de ser realizado, se sugiere utilizar los valores
proporcionados en la Tabla A.7

Designacion

Descripcion del Ambiente

Icorr (UA/cm?)

1. Sin Riesgo de Corrosion

Xo

Hormigébn en masa o armado:
todos los ambientes excepto donde
hay acciones de deshielo, abrasion

0 ataques quimicos.

0.01

2. Corrosién inducida por Carbonatacién Parcialmente | Totalmente
carbonatado | carbonatado
XC1 Seco 0 permanentemente hdmedo. 0.01 0.01
XC2 Humedo, raramente seco. 0.1-05 0.2-05
XCs Humedad moderada. 0.05-0.1 0.1-0.2
XCs Ciclos himedos y secos. 0.01-0.2 0.2-05




3. Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD1 Moderadamente himedo 0.1-0.2
XD2 Humedo, raramente seco 0.1-05
XDs3 Ciclos humedos y secos. 05-5.0
4. Corrosion inducida por cloruros de origen marino
XS1 Exposicién a la accién de la sal
contenida en el aire, pero no en 0.5-5.0

contacto con el agua de mar.

XS2 Permanentemente sumergidas. 01-1.0

XS3 Zonas expuestas a la accion de las
1.0-10.0

mareas o salpicaduras.

Tabla A.7 Intensidad de corrosion dependiendo del medio ambiente




A.6 CLASES DE EXPOSICION DEL HORMIGON

Designacion Descripcion del Ambiente Ejemplos
1. Sin Riesgo de Corrosion
X0 Hormigon en masa o armado: todos | Hormigdn en interiores de edificio
los ambientes excepto donde hay | con niveles de humedad muy bajos.
acciones de deshielo, abrasion o
ataques quimicos.
2. Corrosién inducida por Carbonatacion

XC1 Seco 0 permanentemente hdmedo. Hormigdn armado en el interior de
Edificios con humedad relativa
baja.

Hormigon permanentemente
sumergido.

XC2 Hamedo, raramente seco. Superficies de hormigdn sometidas
a
contacto con el agua durante largos
Periodos. Cimentaciones.

XC3 Humedad moderada. Hormigdn armado en el interior de
los edificios con humedad relativa
moderada.

Hormigon en exterior protegido de
la lluvia.

XC4 Ciclos humedos y secos. Superficies de hormigon en
contacto
con el agua, no incluidas en la clase
XC2.

3. Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino

XD1 Moderadamente himedo Superficie de hormigon expuesta a
los cloruros contenidos en el aire.

XD2 Humedo, raramente seco Hormigdn expuesto a la accion de

aguas
industriales que contienen cloruros




XD3 Ciclos humedos y secos. Partes expuestas a salpicaduras que
contienen cloruros.
4. Corrosion inducida por cloruros de origen marino
XS1 Exposicion a la accion de la sal Estructuras cerca del mar o en la
contenida costa.
en el aire, pero no en contacto con el
agua de mar.
XS2 Permanentemente sumergidas. Partes de estructuras maritimas.
XS3 Zonas expuestas a la accion de las Partes de estructuras maritimas.

mareas o salpicaduras.

Tabla A.8 Clases de Exposicion del Hormigon
Fuente: método europeo EN 309020 “CONTECVET”




A.7 CALCULO DE LA PENETRACION DE ATAQUE AL HORMIGON.
P, = 0.0116 * I ;P * t, (mm)
(Ec, A.6)

Donde

t, = Tiempo de propagacion de la corrosion en afios.

re . .7 .
1.} = Intensidad de la corrosiéon representativa, en pA/cm?

- Célculo de intensidad de corrosion representativa, en ud/cm?.

La intensidad de corrosion se obtiene de la siguiente forma:

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

corrosion, se realiza de acuerdo a la ecuacion Ec. A.7.

n
rep __ Icorri
Icorr - T
i=1
Ec. A7..

Donde.

I.orri = Intensidad de corrosion de la medida i,en pA/cm?

Mediciones aisladas

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

testigo la resistividad minima.



e Situar los valores de intensidad de corrosion y resistividad, medidos en
terreno, en el grafico mostrado en la Figura A.11. Trazar una recta paralela
a lateoricay ubicar los valores de resistividad minima (en la recta trazada),

para encontrar el valor de intensidad de corrosion maxima.

Daa WA Cm )

100 \

VH

= : )
Z Idos=c——os= A :

§ 05 4-----====-- e et fs e

0.1
COMOSION |
PECRIYOANTE |
0.001 : : : H
o1 1 1AL G ELL
RESISTIVIDAD (HUMEDALS ety
VH: Corrosion muy alta H: Corrosion alta M: Corrosién moderada L: Corrosién baja

Figura A.11 Esquema del proceso de ensayo de sulfatos

e Por ultimo, calcular la intensidad de corrosion representativa de acuerdo a
la ecuacion Ec. A.8.

rep __ Icorri + Igr;%c
Icorr - T
Ec. A8.

Donde.

I.orri = Intensidad de corrosion de la medida i, en pA/cm?

Imax = Intensidad de corrosién maxima, en pA/cm?



- Calculo de Tiempo de Propagacion tp

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

inaceptable de deterioro.
ty =ty + ¢
Ec. A9.

Donde.

tx = Edad de la estructura en afios. Consiste en el tiempo trascurrido desde la
ejecucion de la estructura.

Pt = Periodo de iniciacion en afios. Cosiste en el tiempo transcurrido desde la
ejecucion de la estructura hasta que el factor de deterioro de la armadura y
despasive el acero.

El periodo de iniciacion se calculd de la siguiente forma.

tx
pi = m
Ec. A.10.

Donde.
Cr = Carbonatacion relativa

La Carbonatacion relativa, indica cuanto falta o en cuanto ha sido superado el
espesor de recubrimiento por el frente carbonatado, y se calcula segun la ecuacion Ec.
A1l

CT' — XCOZ
r
Ec. A1l

Donde,
Xeoz = Espesor frente carbonatado, en mm

r =Espesor recubrimiento de armadura, en mm



A.8 CALCULO DE LA ADHERENCIA RESIDUAL

La formulacion desarrollada para determinar la influencia de la penetracion de

ataque en la pérdida de adherencia son las siguientes:

- Para Barras corrugadas
Sip > 0.25 fp =475—4.64 P,
Ec. A.12

Sip, <025  f,=10.04+ (—0.62 +1.98 % opzts

)+ (114 + )
Ec. A.13

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

la siguiente forma.
fp =250 —-6.62 P,
Ec. A.l4

- Para Barras lisas:

4.75 — 4.64 % P,
2.25

Sip,>025 f,=(

Ec. A.15

10.04 + (—0.62 + 1.98 + ook=) « (114 + B,)

2.25

Sip, <025 f,=
Ec. A.16

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

la siguiente forma.

_250-6.62% P
fo = 2.25

Ec. A.17
Donde.

fp» = Adherencia Residual,en MPa



p: = Cuantia ( Ec.A.18)

p = (Bt Py’
‘ b
Ec. A.18

n = Numero de estribos en la longuitud de anclaje
¢ = diametro de estribos, en mm.
¢, = diametros de barras principales, mm.
a = coeficiente dependiente del tipo de ataque
a = 2. Si la corrosion es homogénea.
a = 10. Si la corrosion es localizada
Pxt = Penetracion de ataque medio en estribos, en mm (Ec. A.7, pero considerando la
armadura de estribo)
Px = Penetracion de ataque medio en las barras principales, en mm (Ec. A.7)
La adherencia residual calculada en las ecuaciones A.12, A.13, A.14, A.15, A.16 6
A.17 segln sea el caso, debe ser menor a la tension de adherencia calculada mediante

la siguiente expresion:

_ V
_0.9*d*7'[*(j)tr*n‘

f

Ec. A.19

Donde.

f = Tensién de Adherencia, en Mpa.

V = Fuerza de Corte,en N.

d = Canto Util,en mm.

¢ = diametros de barras traccionadas, en mm

n = Namero de barras traccionadas.



A.9 APERTURAS DE FISURAS
Para el calculo de anchos de fisuras se tomara en cuenta e siguiente método:
w =0.05+p* (P, — Py)
Ec. A.20

Donde.
w = Ancho de la fisura estimado, en mm.
Ps = Penetracion de ataque, en mm.
P,, = Penetracién de ataque correspondiente al inico de la corrosion en mm.
B = coeficiente que depende de la posicion de la barra.

B = 0.01,para armadura superior.
B = 0.0125,para armadura inferior.
La penetracion de ataque correspondiente al inicio de la corrosion puede estimarse

segun la siguiente ecuacion.
r
p,, = ( 838+ 7.4+ 5~ 226 fci) 1073

Ec. A21

Donde.
r = Espesor de recubriento de la armadura, en mm.
¢ = Diametro de la armadura, en mm.

f.i = Resistencia caracteristica a compresion del hormigon,em MPa.

foi = 0.333 % f1*/3
Ec. A.22
f¢ = Resistencia caracteristica a compresion del hormigoén.en Mpa

El Codigo ACI 224 presenta una expresion para estimar el maximo ancho de fisura,

la cual puede ser utilizada en forma alternativa a la ecuacion.

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



Wy = 0.011 + f, * (d, x A)°33 x 1073
Ec. 4.23
A, =2xd.* s
Ec.4.24

Donde.

wm = Ancho méaximo de fisura probable, en mm

fs = Tension en el acero de la armadura, en MPa.

dc = Distancia entre el centro de una barra hasta la fibra extrema traccionada en mm
Si = Separacion de las barras, en mm.

Ac = Seccion de hormigdén simétrico con las armaduras dividido por el nimero de
barras, en mm?.

\r
d,
—

Lok 5 L)
Figura A.12 Obtencidon de parametros dc y si.
Fuente: Manual de Armaduras de refuerzo para hormigon, Gerdau Aza



A.10 ECUACIONES DE MAYORACION DE CARGAS

Segun Cadigo ACI 2005

U=14«(P+F) Ec.A.25
U=12x(P+F+T)+16*(L+H)+05%(L,6S6R) Ec.A.26
U=12*P+1.6*(L,6S6R)+ (1.0xL 6087 W) Ec.A.27
U=12+*P+16*W+1.0+xL+05%(L,6SO6R) Ec.A.28
U=12+P+1.6*W +1.0+L+05%(L,6S6R) Ec.A.29
U=12*P+10+«E+10*xL+02% S Ec.A.30
U=09«P+16+«W+16+H Ec.A.31
U=09«P+16*+E+16*H Ec. A.32
Donde,

P = Carga Permanente.

F = Carga debida al Peso y Presion del Fluido.

T=Efectos acumulados de Variacion de Temperatura, Flujo Plastico, Retraccion,
Asentamiento Diferencial, y Retraccion del hormigdn de retraccion compensada.

L = Sobrecarga.

H = Carga debida al Peso y Presion del Suelo.

Lr = Sobrecarga de Cubierta.

W = Carga por Viento.

E = Carga por Sismo.

R = Carga por Lluvia.



A.11 CALCULO DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Se calcula de acuerdo a la ecuacion (Ec.A.33).

M M
L= (52) o+ 1= (G)] * 1o

Ec. A.33

Donde.
le= Momento de inercia de la seccion bruta del elemento, sin tener en cuenta el
refuerzo, en mm?®.
ler = Momento de inercia de la seccion fisurada, en mm?*.
Md = Momento maximo no mayorado presente en elemento, en Nmm.
Mcr =Momento de fisuracion, en Nmm.

fr* Iy

M, = Ve

Ec. A.34

yt = Distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en

traccion, sin considerar el refuerzo, en mm

fr = Modulo de ruptura del hormigon, en Mpa.

fr=07xf;
Ec. A.35
f’c = Resistencia caracteristica del hormigon a compresion, en Mpa.

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

por la carga permanente por el factor Aa.

&

A= —
A7 1450 p’

Ec. A.36



Donde.
p' = Cuantia de refuerzo a compresién evaluada sobre el area transversal

€ = Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas. Tabla A.9

Tiempo £
5 afos 0 més 2.0
12 meses 14
6 meses 1.2
3 meses 1.0

Tabla A.9 Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas.
Fuente: Cadigo ACI 2005.

La sumatoria de la deflacion instantanea y la deflexion a largo plazo no debe

superar los valores propuestos en la siguiente tabla.

Tipo de Elemento Limite de Deflexion

Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a L
elementos no estructurales, susceptibles de sufrir danos 180
debido a deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a L
elementos no estructurales, susceptibles de sufrir dafios 360
debido a deformaciones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté L
ligado a elementos no estructurales, susceptibles de 480
sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporta o esté L
ligado a elementos no estructurales, no susceptibles de 240
sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Tabla A.10 Deflexién maxima admisible.
Fuente: Cadigo ACI 2005.
Donde.

| = Luz de la viga o losa en una direccion; proyeccién libre del voladizo, en mm.






ANEXO B, CARTA DE COLORES PARA LA DETERMINACION DE
CEMENTO ALUMINOSO Y CEMENTO PORTLAND

La determinacion del tipo de cemento mediante coloracién, es una prueba

complementaria a la realizada mediante ensayos de oxina y sulfatos.

Las Figuras muestran la coloracion superficial e interior que puede adoptar el

cemento dependiendo de si es Pdrtland o Aluminoso.

CEMENTO PORTLAND - SUPERFICIAL

PANTONE 402 U

PANTONE 403 U

PANTONE 404 U

Figura B.1 Coloracion adoptada superficialmente por el cemento Portland.

Fuente: Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufia.



CEMENTO PORTLAND - INTERIOR

PANTONE Cool Gray 5
U

PANTONE Cool Gray 6
U

LF;ANTONE Cool Gray 7

Figura B.2 Coloracion adoptada interiormente por el cemento Pértland
Fuente: Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufa.



CEMENTO ALUMINOSO - SUPERFICIAL

PANTONE Warm Gray 5
U

PANTONE Warm Gray 6
U

PANTONE Warm Gray 7
U

Figura B3 Coloracion adoptada superficialmente por el cemento aluminoso.

Fuente: Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufa.



CEMENTO ALUMINOSO - INTERIOR

PANTONE 4625 U

PANTONE 4635 U

PANTONE 4645 U

Figura B.4 Coloracion adoptada interiormente por el cemento aluminoso.

Fuente: Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufia.






ANEXO C. FICHAS DE CATEGORIZACION DE DANOS

En muchas ocasiones la mejor forma de entender cémo se comporta un material en
su ambiente de trabajo es conocer cdmo ese material se desgasta, se fisura, se agrieta
y, en definitiva, se rompe. Este apartado pretende ser una pequefia recopilacion de
coémo expresar las patologias mas comunes que puede sufrir una estructura de hormigén
armado para poder comprender, de este modo, todo lo estudiado en los dos apartados
anteriores. Sin duda sélo se tomaran algunas de todas las patologias y lesiones que
puede sufrir cualquier elemento estructural de hormigén armado, pero el objetivo de
este apartado no es el de abarcar todo el caso sino el de sintetizar para dar una guia de
cémo hacer, llenar una ficha de categorizacién de dafios méas usuales de forma préctica
y cdmoda: por elementos y por dafio. Un factor a tener en cuenta a la hora de realizar
un estudio patologico es que generalmente las lesiones se originan por mas de una
causa, e incluso suele haber més de un tipo de dafio a la vez. Por tanto, a la hora de
llenar las distintas fichas de este apartado se debe considerar que los dafios no tienen

por qué tener una sola causa.

Las fichas describen brevemente la patologia, tanto graficamente como por escrito,
y comentan las posibles causas que han podido provocarla, asi como una pequefia

orientacion a la hora de repararla.



A continuacion, se muestra un tipo y la forma en que se despliega la informacion

CODIGO DE FICHA

ELEMENTO __ [moom
TIPO DE DARIO— o s v
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Fioura C.1 Ficha de Caracterizaciéon de Dafios.
Fuente: Propia



Elemento: Pilares

Cddigo: P-1

Patologia: Rotura por traccién del Pilar

Fotografia:

Croquis:

AN

L—— GRIETA QUE
T~~~ SECCIONA EL SOPORTE

\/’\

Descripcion:

Fisura o grieta que selecciona la pieza en horizontal. Si el pilar esta poco armado se
agrieta horizontalmente y queda colgada la estructura; si es muy armado aparecen fisuras
abiertas y finas en toda su longitud. Esta Patologia es muy grave pasando a cambiar el
esquema estructural de la pieza soportando solicitaciones para las cuales no fueron

disefadas.
Causas: Medidas:
° i i B
Aumento de_l momento aX|_I al que e Averiguar que sucede en la
estaba sometido la pieza. Motivado por:
- Asentamiento del cimiento por cimentacion.

variacion del terreno.

- Omision de vigas centradora o
insuficiente.

- Acortamiento de las cabezas de
los pilares inferiores, por fluencia.

e Si continua el asiento se procedera:

- Apuntalar

- Recalzar el cimiento

- Reforzar la estructura
¢ Si la fisuracion solo aparece en las
plantas altas se debe probar la
resistencia de los pilares inferiores,

sobre todo en la cabeza de los mismaos.




Patologia: Rotura por cortante del pilar
Fotografia Croquis:
F

ROTURA POR
~ CORTANTE

\ﬁ

Descripcion:

Consiste en una rotura rapida y muy grave que fisura dos caras en horizontal y en las otras
dos a 60°. Es una rotura poco frecuente, pero cuando aparece lo hace de forma muy rapida
siendo menor la capacidad de aviso cuanto menor sea la armadura transversal.

Causas:

¢ Disefio inadecuado
- Armado Transversal insuficiente
- Hormigén Deficiente
- Seccion insuficiente

e Empuje Horizontal superior al
previsto

e Deslizamiento de la cimentacion.

Medidas:
e Apuntalar con Urgencia.
e Reforzar el pilar por medio de un
recrecido afiadiendo mayor nimero de
estribos, o reforzar con perfiles de

acero.




Elemento: Vigas

Cddigo: V-1

Patologia: Rotura por cortante de una viga

Fotografia

Croquis:
___\]t___
ROTURA POR CORTANTE
FORMANDO 45
|| <
.f /
._+_.

Descripcion:

Son fisuras muy peligrosas, que dependen basicamente de la cuantia de los estribos; a mayor
cuantia mayor tiempo de aviso, mientras que en ausencia de estribos la rotura es instantanea.
Consiste en una fisuracion a 45° dirigiéndose hacia el apoyo y seccionando la viga. Este tipo
de rotura se ve incrementada cuando los estribos no tienen la suficiente longitud de anclaje o

todos los estribos estan anclados en la misma barra.

Causas:

e Cargas superiores a las previstas.

e Menor Resistencia del hormigon.

e Seccidn insipiente de la viga.

¢ Colocacién inadecuada de los estribos.
- Menor didmetro
- Separacion amplia
- Escasa longitud de anclaje
- Mal encofrado

e Calculo Erroneo

Medidas:

¢ Apuntalar con Urgencia.

e Reforzar la viga por medio de recrecidos
de hormigon colocando armadura
transversal formando horquillas con
resinas epoxi.

¢ Reducir cargas y sellar fisuras.




Elemento: Losas

Cddigo: L-1

Patologia: Deformacién excesiva o flecha de viguetas

Fotografia

Croquis:

PLANTA DE FORJADO FISURAS

Descripcion:

Fisuracion cerrada en distintos planos que va desapareciendo a medida que se acerca a la
viga. Cuando la vigueta flecta por fallo en ésta o por soportar una carga elevada, se
produce en la parte inferior de la losa, esta fisura cerrada, que tiene distintos niveles
guedando un lado de la fisura mas bajo que el otro lado. De existir tabiques éstos también
sufriran fisuras que dependeran de la posicion de éstos sobre el forjado.

Causas:

Rigidez insuficiente del forjado
Colocacién de un canto menor al
considerado en los célculos.
Sobrecargas elevadas en una zona del
forjado.

Hormigon Deficiente por ausencia de
vibrado, o con menor resistencia.

Luces mayores a las consideradas en los
calculos.

Ausencia de armadura de reparto.

En voladizos, por ausencia del zuncho de
borde.

Medidas:

e Apuntalar si se considera necesario.
e Eliminar la causa que lo provoque.

¢ En Voladizos aumentara la rigidez de las
viguetas reforzandolas.

eSi las fisuras no han afectado la
resistencia y adherencia bastara con
sellarlas con algun mortero para evitar

una posible corrosion.




Elemento: Cimentacion

Patologia: Asiento de la cimentacion

Fotografia:

Cddigo: C-1
Croquis:
GRIETA ABIERTA
EN EL FORJADO
MURO ™| OO0, OO,
_ GRIETA

CIMIENTO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

HAASIENTO DEL TERRENO
DE MAYOR MAGNITUD

Descripcion:

Las cimentaciones corridas, por tener normalmente escasa profundidad, estan mas
expuestas a los movimientos del terreno. Los asientos que sufren les causan grietas a 45°
mas abierta por la parte superior que se cierra a medida que se aleja de la zona de mayor
asiento. Esta patologia es muy comun en cimentaciones muy superficiales.

Causas:

« Asiento de mayor magnitud en una
cimentacion.

« Excavacién mas profunda en solar
medianero.

« Zanjas profundas para instalacion de
redes.

Medidas:

o Eliminar la causa que provoca el
asiento y reparar las grietas.
e  Recalzar la cimentacion

Si se estima conveniente.




Elemento: Cimentacion | Codigo: C-2

Patologia: Asiento de la zapata de un pilar

Fotografia: Croquis:

FISURACION
| CERRAMENTOS

(ERRAMENTSS / 7]
- / f

A

/

/
/
/

|
—=

VA

CZAPATA ASLADA

ISENTO

Descripcion:

El asiento de la zapata de un pilar provoca grietas inclinadas en los cerramientos que se

alejan de forma descendente de la zapata que ha asentado. Si el asiento es muy elevado,
ademas de la grieta de traccion diagonal en los tabiques, el forjado puede desprenderse y
la cimentacion incluso puede sufrir giros quedando la edificacién proxima al estado de
ruina.

Causas: Medidas:

e Rotura de las redes de agua o saneamiento,

» e Investigar la causay corregirla.
que provocan la alteracion de las _ _ _
¢ Si el asiento continuo, apuntalar y

condiciones del terreno modificando su o
recalzar el cimiento.

capacidad portante.

o e Si se trata de terreno expansivo llegar
e Oquedades en el terreno muy proximas a

con el recalce hasta la profundidad
la base de la zapata. )
activa.

e Existencia de una zona de relleno de tierras
en una zona del solar.

e Presion excesiva sobre el terreno.




[ Elemento: Muro de contencién | Codigo: MC-1

Patologia: Deslizamiento de un muro de Contencion

Fotografia: Croquis:

EMPUJE

ARM. MURO

JUNTA DE HORMIGONADO

ZAPATA
DESLIZAMIENTC

DE LIMPIEZA

Descripcion:

Los muros de gravedad que no tienen el peso suficiente vuelcan o deslizan. Cuando dos
muros estan dispuestos transversalmente y uno desliza, éste rompe a traccion
apareciendo una grieta vertical de abertura constante perdiendo la trabazén entre ambos.
De igual forma le puede suceder al muro que soporta distintas capas de terreno y éstas
deslizan.

Causas: Medidas:
e Peso insuficiente. e Aumentar seccion.

e Calculo deficiente. * Reducir empuje.

e Aumento del empuje.







ANEXO D. FORMULARIOS DE INSPECCION, EVALUACION
ESTRUCTURAL SIMPLIFICADA

Con el fin de recopilar toda la informacion para realizar la Evaluacion estructural

simplificada, expuesta en el Capitulo 4, se propone lo siguiente:

Formulario de Inspeccion, incluye todas las mediciones y observaciones que se

deben realizar al elemento y/o edificio a evaluar.

Formulario para evaluacion simplificada, proporciona todos los pasos que se deben
realizar para evaluar, en el orden en que se deben realizar y, ademas, cuales son las

tablas y ecuaciones que se deben considerar.



Formulario de Inspeccion
Qbservaciones ¥ Mediciones

oI

I¥.

Edificio

[ )

Elemente Estructural

Aspecies cuaiiarivas del hormistn

(17 Caolor del Cemento

(2] Tipo de Cemento

(3] Fesiztencia a la demolicion

(4] Calided de] Hormizén

DNxips en fa arseadiora

Dizmeatrs de la armadura, 2n mm

Dizmestry inicial de la armadura, en mm

Perdida de seccion de ammadura, en %

(5} Capa de oxido

(6] Nivel de Corrosion

Daedps er gl harsigtn

Ancho de la seccion, e cem

Almra de la seccion, encm

Ancho inicial da l2 saccion, en cm

Altura inicial de 12 seccion, en om

Ezpesor da recubrimisato, en

Perdida de saccion de hormigon, en %

Ancho de fisuras, en pm

(7] Desprendimisnto de lzjas

Ancho de sales 0 gel expanzivo, en mm

[E] Presencia de bumedad

(9] Preseacia de hoagos

MNhvel de dofo observads, segun Tablas Anexe ©

1 4

Sintoma

iOrigsn

Calificacion del dagia




Rangos y criterios para completar el formulario de inspeccion

Para completar el formulario de inspeccion, se requiere considerar los siguientes

aspectos:
(El formulario presenta una numeracion para cada parametro aqui detallado).
(1) Color del Cemento

Se debe comparar el color que presenta la estructura con la carta de colores

propuesta en Anexo B.

Pantone 402 U Pantone Cool Gray Pantone Warm Pantone 4625 U
5U Gray 5U

Pantone 403 U Pantone Cool Gray Pantone Warm Pantone 4635 U
6U Gray 6 U

Pantone 404 U Pantone Cool Gray Pantone Warm Pantone 4645 U
7U Gray 7U

(2) Tipo de Cemento

De acuerdo a la similitud que presente la coloracion de la estructura con la carta de

colores expuesta en Anexo B, se determinara si el cemento es Aluminoso o Pértland.
Cemento Portland Superficial: Pantone 402 U, 403 U 0 404 U
Cemento Portland Interior: Pantone Cool Gray 5 U, Cool Gray 6 U o Cool Gray 7 U

Cemento Aluminoso Superficial: Pantone Warm Gray 5 U, Warm Gray 6 U o Warm
Gray 7 U Cemento Aluminoso Interior: Pantone 4625 U, 4635 U 0 4645 U

(3) Resistencia a la demolicién
Resistencia a la demolicion Muy Alta
Resistencia a la demolicion Alta
Resistencia a la demolicion Media
Resistencia a la demolicion Baja

(4) Calidad del Hormigon



Buena: Fuerte Resistencia a la demolicion y aridos rotos.
Mala: Baja Resistencia a la demolicion, aspecto terroso y aridos intactos.
(5) Capa de Oxido
Sin Corrosion, Oxido Superficial, Oxido en capa fina u Oxido en capa gruesa

(6) Nivel de Corrosion

Despreciable: No existe 6xido visible, superficie lisa y brillante.

e Bajo: Oxido superficial sin aparente pérdida de seccion, textura ligeramente
aspera, color marrdn claro o anaranjado, o marrén bien oscuro.

e Moderado: Oxido en capa fina con ligera pérdida de seccion, textura rugosa,
color marrdon oscuro, apariencia pulverulenta, no puede desprenderse
facilmente con la mano.

e Alto: Oxido en capa gruesa con pérdida de seccion considerable, textura
muy rugosa y aspera, aumento de volumen de forma considerable,
desprendimiento facilmente con la mano.

(7) Presencia de humedad
Sin manchas, humedad esporadica o permanentemente himeda.
(8) Presencia de hongos

Existe presencia de hongos o0 no existe presencia de hongos.



Formulario Evaloacion Estructural Simplificada

Edjficio

LUz

Elemento Evoructural

Agresividad Ambiental

=

Tipo Ambiente, {Tabla 4.2)
Desiznacion, {Tahlz 4.1)
Pumtuacion, AA. (Tabla 4.3)

I [ugdicg de Dade por Carraszidn

Profardidad de Carbonatacion, en mem
Profurdidad de Cloraros, en mm
Ancho de Fisura:z, en mm
Resistividad del hormizén, en Wi
Perdida de seccion de armadura, en %
Promedio de Puntuacian, IDC

I5 Jugdice por Corrosion

Pumtaacion, AA, (ver pig. I
Pumtaacion, IDC, fver pog 17
Promedio de 44 2 IDC IC

Iv. Indice Estructural

o) Eleseerdos a Flexidn
Diametro de l2 armadura transversal, en mm
Distancia eptre axiribos, &0 mm
Canfp efectivo, &0 mm
Pumtuarien de Armadura Transversal, (Takla 4.5)
Dizmetre armadura longitudinal, er mm
Cuamtia, en %
Tipo de cuambia
Pumtaacion de Indice Estructural, [E, (Tabla 4.6)

(Tahlz 4.4)




(continuacion)

o) Elemerde a Flexo-compresion
Dixmetro de [z armadura transversal, en mm
Diistancia epire axiribos, &0 mm
Dizmetre armadura loagitudingl, en mm
Indice de Pandso, (Bg, 4.3)
Duntaacitn de Armadura Transversal, (Tabla 4.8)
Diiztancia epire barras principales, en mm
Arncho de 12 seccion, en cm
Altara de 1a seccion, en cem
Indice de Estallide, (Eg, 4.4)
Puntuacion de Indice Estructural, IE, (Taklz 4.2)

V. Jugicg, e Dafto Extructural

Conzecuencias de Fallo

Indirg por Comosion (IC), fver gig 1)

Indice Estructural (IE), fver g, IV

Indice de Datio Estractural, IDE, (Tablz 4.11)
Urgencia de intervencion, en afios, (Tabla £.17)

Figura D.1 Formulario evaluacion Estructural Simplificada, Instituto de Ciencias de la
Construccién (CONTECVET-IN 309021)




ANEXO E FORMULARIOS DE INSPECCION PARA EVALUACION
POST SISMICA

Forma para inspeccién postsismica. Evaluacién rapida

Identificacion del edificio
Zona
Direccion:
Colonia.

Nimero de niveles sobre ¢l terreno (incluyendo azotca y mezanines)
Sétanos Si O No O Num
Uso Casa habitaciéon O Departamentos O Comercios O Oficinas pablicas O

Oficinas privadas O Industrias O Estacionamicatos O Bodegas O
Educacién O Recreativo O Otro:

Desconocido O

Informacion adicional

Instrucciones

Revisar la edificacion para las condiciones scfialadas abajo. Con un Sf a cualesquicra
de las preguntas 1,2,3,4,5, marcar la edificacion como /nsegura. Con un Sf a las preguntas
6 o 7 marcar Area insegura y colocar barreras alrededor de la zona en peligro. Si cn
esta evaluacidn existen dudas se debe marcar Cuidado.

Estado de 12 edificacion

Existen

Si No dudas
1) Derrumbe total o parcial, cdificacion separada de O O @]

su cimentacion o falla de esta. Hundimicnto

2) Inclinacion notoria de la cdificacion o de algan enticpiso O O O
3) Daiio en miembros estructurales (columnas, vigas, muros) O O O
4) Dafio severo en muros no estructurales, escaleras, cte O O (@]
5) Grietas, movimiento del suclo o deslizamiento de talud O (@] @]
6) Pretiics, balcones u otros objetos cn peligro de caer o O o
7) Otros peligros (derrames Loxicos, lincas rotus, ctc). O O O

Figura E.1 Formato de evaluacion rapida
Fuente: II-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)



Clasificacién global

Habitable O
Inspeccién exterior Unicamente O
Inspeccidn interior y exterior O

Cuidado O
Insegura O
Inspectores (Indicar profesion)
1

2
3

Fecha de inspeccion

Recomendaciones

O No se requiere revision futura

O Es nccesaria evaluacion detallada (sefialar) Estructural O Geotécnica O Otra

O Area insegura (colocar barreras en las siguientes ireas)

O Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc)

Comentarios

Explicar los motivos principales de la clasificacion

Figura E.2 Formato de evaluacion rapida

Fuente: II-UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)

(continuacion



(continuacion)

HABITABLE
(Evaluacion rapida)

Esta edificacién ha sido inspeccionada y se puede ocupar. Favor de informar a las
autoridades cualquier condicion insegura.

Comentarios;

Direccién:

Inspectores:
Sec efectué revision interior  Si O No O Fecha

Figura E.3 Aviso “Habitable” para evaluacion rapida del II-'UNAM (Rodriguez y

Castrillon 1995)

CUIDADZO
(Evaluacién réapida)

Esta edificacion sc encuentra dafiada y su seguridad estd en duda. Prohibida fa entrada a
personas no autorizadas. Entre (nicamente por emergencia y bajo su propio riesgo.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Sc efectud revisién interior  Si QO No O Fecha

Figura E4 Aviso “Cuidado” para evaluacion rapida del II-FUNAM (Rodriguez y

Castrillon 1995)




INSEGURA
(Evaluacién rapida)

Esta edificacion se encuentra seriamente dafiada; es insegura. Peligro de lesiones o muerte.
No entrar u ocupar.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:
Se efectué revision interior  Si O No O Fecha

Figura E.5 Aviso “Insegura” para evaluacion rdapida del II-UNAM (Rodriguez y
Castrillon 1995)



Forma para inspeccion postsismica. Evaluacion detallada

Descripcién de la edificacion

Zona
Direccion
Colcnia
Posicién del edificio en la manzana
) Esquina O Medio O Libre O

Epoca de construccion

Antes 1957 O 1957-1985 O 1985- O
Arca total del edificio, todos los niveles (m2)
Nimero de niveles sobre ¢l terreno (incluyendo azotea y mezanines)

Sétanos —— Mczanincs—— Apéndices —

Tipodec terreno
Zonadcel lago O Transicion O Lomas O

Uso principal
Casa habitacién O Departamentos O Comercios O Oficinas publicas O
Oficinas privadas O Industrias O Estacionamientos O Bodegas O
Educaciéon O Recreativo O Salud y proteccién social O
Otro

Informacién adicional

(En la hoja 4 dibujar planta con grados de dafio y algiin otro croquis de interés)

Descripcion de la estructura
Material de la estructura

Concrete reforzado: Mamposteria:
E Colado enel lugar O E Ladrillo hueco O Ladrillo sdlido ©
Prefabricado O Concreto O Otro
Accro O Madera © Otro
Cimentacion No se¢ sabe O
Zapatas O Losacorrida ©O Pilotes O Ouo

(continuacion)




(continuacion)

Sistema estructural
Marcos O Muros de concreto O Marcos contraventeados O
Marcos con muros de concreto O Marcos con muros de relleno de tabique O
Losa plana reticular, columnas O Mamposteria reforzada O
Muros de tabique sin reforzar, con castillos y dalas O Otro

Sistema de piso
Losa macizacontrabes O Losaplana O Prefabricado O
Losa plana reticular O Nosesabe O Otro

Estructura de techo (En caso de estructura especial)
Acero O Concreto reforzado O Madera O Otro

Regularidad planta Buena O Intermedia O Mala O ver descripeion tablas 3-4
vertical Buena O Intermedia O Mala O verFigs7ys
En casos de clasificacion “mala” indicar en los comentarios (hoja 4) las caracteristicas asociadas
acstaclasificacion (tablas 3 y 4)

Daiios previos por sismos S§i O Ao ———— No O  Nosesabe O

Reparaciones anteriores S§i O Afio ——— No O Nosesabe O
Tipo de reparacion

Pérdidas humanas (Mucrtos/heridos) Si © No O No scsabe O
Siexistendatos O Nuamero de muertos Niunero de heridos

Evaluacion de la seguridad de la estructura

Nivel de ricsgo
A B C
Daiio exterior . ACEPTABLE INTERMEDIO ALTO
Grietas en suclo, separacién de cimentacion 0 0 O
Valor medio del asentamicnto o emersion o O 0
Inclinacién de lacdilicacion, cn porcentaje o O )
Daiio de micmbros estructurales en ¢l entrepiso Num {En la direccién mas dafada)

a) Estructura a base de marcos o losa plana reticular.
Namero total de columnas exteriores
Relacion del nimero de columnas (o vigas) con grado de dadio entre el nmero de

columnas cxtleriores.
Grado 1V <10% O 10-30% O >30% O
Grado V <% O 5-15% ©O >5% ©

(continuacién)




(continuacion)

b) Estructura a base de muros
Longitud total de muros exteriores (m)
Relacién de la longitud de muros exteriores con grado de dafio entre la longitud total

Grado IV <l0% O 10-30% © >30% O
Grado V <5% O 5-15% O >15% O
Daiio interior

¢) Estructura a base de marcos o losa plana reticular
Nimero total de columnas interiores
Relacién del ntmero de columnas (o vigas) con grado de dafio entre el niimero de columnas

interiores.

Grado IV <10% O 10-30% O >30% O

Grado V <5% O 5-15% O >15% O
d) Estructura a base de muros

Longitud total de muros interiores (m) -
Relacion de la longitud de muros interiores con grado de dafio entre la longitud total

Grado 1V <10% O 10-30% O >30% O
Grado V <5% O 5-15% O >15% O
CLASIFICACION
Evaluacion Evaluacién
Riépida Detallada
SiO No©O
Habitable O @]
Cuidado o) @]
Insegura O (o]
INSPECTORES
1
2
3
FECHA DE INSPECCION
EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
Nivel de riesgo
A B C
Exterior Aceptable Intermedio Alto
Vidrios
Torres de anuncios O O O
Acabados fachada o O O
Balcones O @] O
Pretiles @] O O
Tanques elevados O O O
Otros O O O

(continuacion)




interior

Muros divisorios o particiones

Cielos rasos
Lamparas
Escaleras
Elevadores

Instalaciones (gas, cléctrica,etc)

Derrames toxicos

O Area inscgura. Colocar barreras en las siguientes 4reas

A
Aceptable

000000

Recomendaciones

Nivel de riesgo
B
intermedio

0000000

ooooooo%a

O Otros (Remover los elementos en peligro de caer, apuntalar, etc).

Fotografias

Explicar los motivos principales de clasificacion y posibles causas del daio. Indicar si los dafios
fueron mas importantes en columnas, vigas o losas planas.

Si

o

No O

Comentarios

Esquema

Figura E.6 Formato de evaluacion detallada del 11-UNAM (Rodriguez y Castrillon

1995)




HABITABLE
(Evaluacion detallada)

Esta edificacién ha sido inspeccionada y s¢ pucde ocupar. Favor de informar a las
autoridades cualquier condicién insegura.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Fecha

Figura E.7 Aviso “Habitable” para evaluacion detallada del II-UNAM
(Rodriauez v Castrillon 1995)

CUIDADO

(Evaluacion detallada)

Esta edificacidn se encucntra dafiada y su scguridad estd en duda. Prohibida la entrada a
personas no autorizadas. Entre tinicamente por emergencia y bajo su propio riesgo.

Comentarios:

Direccidn:

Inspectores:

Fecha

Figura E.7 Aviso “Cuidado’ para evaluacion detallada del I1-
UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)

INSEGURA
(Evaluacion detallada)

Esta edificacién se encuentra seriamente dafiada; es insegura. Peligro de lesiones o
muerte.
No entrar u ocupar.

Comentarios:

Direccién:

Inspectores:

Fecha

Figura E.9 Aviso “Insegura” para la evaluacion detallada del 11-
UNAM (Rodriguez y Castrillon 1995)



ANEXO F. ALGUNOS METODOS DE REPARACIONES Y REFUERZO DE
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

F.1 REPARACION DE FISURAS

La reparacion de fisuras consiste en su cierre a fin de restaurar el elemento
estructural afectado e impedir la entrada de agentes agresivos que puedan corroer
el acero de las armaduras. Esta forma de deterioro del hormigdn se manifiesta a

través de:

e Fisuras puntuales de elementos estructurales.
e Varias fisuras paralelas.

e Mapa de fisuras en elementos superficiales.

Las consecuencias que puede ocasionar la existencia de las fisuras van desde
una mala transmision de cargas (fisuras estructurales), pérdidas de

impermeabilidad o de durabilidad, hasta simples problemas de estética.
Sistemas de reparacion:

La solucién a aplicar a los problemas de fisuracion va a depender del tipo de
fisuras que sean (causa) y de lo que se pretende con el tratamiento (a qué

consecuencia se pretende evitar). Destacan los siguientes:
a) Inyeccién de fisura.

Consiste en colmatar y rellenar totalmente la fisura en todo su volumen. Este
sistema no presenta ningun tipo de problema cuando se aplica sobre fisuras
muertas, que no tienen movimiento; sin embargo, no es adecuado en fisuras vivas

en las que la amplitud es variable con el tiempo o con los cambios de temperatura.

Respecto al material de inyeccion en la fisura se pueden emplear sistemas epoxi
sin disolventes, resinas de poliuretano, resinas acrilicas y poliéster insaturados.
Cualquiera que sea el material empleado debe poseer un gran poder de penetracion
y adherencia a las superficies del hormigon; ademéas de ser resistentes a la

penetracion de humedad y al ataque de los alcalis del cemento.



Procedimiento:

e Limpieza de la fisura por soplado de la misma.

e Confinamiento de la fisura por sellado superficial de la misma.
Dependiendo del ancho de la fisura y de lo sano que esté el hormigén se
pueden usar tres sistemas de sellado de la cara de la fisura:

- Sellado de la superficie con cinta adhesiva de tejido de vidrio
impregnado en epoxi.
- Sellado con masilla epoxi.
- Abertura superficial o cajeado de la seccién en V.
e Colocacion de los inyectores.
e Inyeccion. Se pueden considerar dos tipos de equipo de inyeccion:
- Los que emplean el sistema previamente mezclado
- Los que emplean dos componentes sueltos que se mezclan a la

salida del equipo.

Una vez terminada la inyeccion y cuando se ha producido el endurecimiento de
la formulacion se procede a quitar la capa de sellado superficial, simplemente por

razones estéticas.
Fotografia:

La imagen muestra los inyectores a la espera de recibir la formulacion epoxi. Estos se
introducen en taladros que previamente se han realizado por diversos medios (camisas
expansivas, masillas epoxi, etc.). Dichos taladros suelen ser inclinados con respecto al

plano de la fisura.



Figura F.1 Inyectores a la espera de recibir formulacion epoxi.
Fuente: Caso Préctico Informe Preliminar de la EUAT

b)  Sellado superficial.

Consiste en tapar sélo la parte superficial de la fisura (la apertura de la misma). Este
tratamiento es adecuado cuando lo que se pretende es devolver la impermeabilidad a la

junta a la vez que se incrementa la durabilidad. Es muy empleado en fisuras muertas.
Procedimiento:

e Apertura de la fisura en forma de V.
e Limpieza del polvo formado.
o Sellado de la fisura.

c)  Punteo superficial.

Consiste en colocar sobre la fisura una banda elastomérica muy flexible pegada a
ambos lados. Este tratamiento es adecuado como en el caso anterior, pero en el que se
prevén unos movimientos de fisuras muy grandes, tanto transversales como

longitudinales.
Procedimiento:

e Preparacion de la superficie a ambos lados de la fisura.

e Colocacion de la banda elastomérica.



d) Tratamiento realizado.

Consiste en colocar un revestimiento fino (aprox. 2 mm) encima de una superficie
con un mapa de fisuras. Es adecuado cuando se pretende reparar la fisuracion por

razones estéticas.
Procedimiento:

e Preparacion de la superficie mediante chorro de agua o arena.
e Aplicacion de capa de pintura.

e) Cosido de Fisuras.

Consiste en colocar perpendicularmente a la fisura un elemento resistente que
impida que ésta se mueva. Este tratamiento es adecuado en fisuras de cerramientos,

paredes y muros, para estabilizar la fisura.
Procedimiento:

e Preparacion de la superficie mediante cepillado de la misma.

e Colocacion de las grapas o lafias de acero. Se colocaran con diferentes
orientaciones para evitar su deslizamiento frente al esfuerzo que soportan.
Las patillas de las grapas se introducen en taladros previamente perforados,
colmatandose los huecos existentes entre las patillas y taladros mediante una

resina epoxi. A veces todo el grapado se recubre con una capa de mortero.



F.2 REPARACION DE LOS DANOS POR LA CORROSION

La reparacion de una estructura dafiada por corrosion de armaduras es una labor
lenta y en ocasiones muy compleja; segun la situacion y el acceso del elemento
estructural dafiado y de la gravedad de sus dafios. Las principales consecuencias que

produce la corrosion son:

e Aparicion de manchas marrones en el hormigon.

e Pérdida de adherencia entre el acero y el hormigén.

e Fisuracion del hormigon, provocada por el hinchamiento que tienen las
armaduras al corroerse.

e Desprendimiento, a medio plazo, del recubrimiento de hormigon.

e Pérdida de seccion de la armadura.

Parar un proceso de corrosion, una vez gque éste haya comenzado, es practicamente
imposible, salvo que se emplee proteccion catddica; pero a veces es factible si se
sustituye el hormigén contaminado, se reparan las armaduras afectadas y se crea una

barrera adecuada para impedir el paso de la humedad, los iones cloro y el COs..
SISTEMAS DE REPARACION:

Los sistemas de reparacion de los dafios provocados por la corrosion se dividen en

las siguientes etapas:

e Saneado. Es la eliminacion de las partes sueltas o mal adheridas hasta
conseguir un soporte sano, duro y resistente. El espesor de la capa a eliminar
dependera de la cantidad de cloruros que posea éste, de la porosidad del
mismo Yy del grado de carbonatacién. Esta operacion se realizara mediante
medios manuales (picado con puntero) o con medios mecanicos (martillo
neumatico, etc.), y podra extenderse hasta la parte posterior de las barras
para que el material de reparacidn envuelva enteramente las barras.

e Limpieza. Es la eliminacion del hormigon de toda la suciedad y polvo; y del
acero todo el 6xido y sustancias extrafias. Se emplearé el cepillado, el chorro

de arena o el de agua segln convenga.



e Pasivacion. Es la aplicacion sobre la armadura de una capa protectora de
epoxi que impida la futura corrosion, a la vez que se mejora la adherencia de
las siguientes capas. En el caso de que la corrosion haya disminuido la
seccion de acero del orden de un 20% se cortardn los trozos de barra
debilitadas y se soldaran o ataran trozos sanos de armadura

e Regeneracion. Consiste en la aplicacion de un mortero que devuelva el
recubrimiento y la geometria original del hormigén. Dependiendo de la
gama de productos que se utilicen se pueden distinguir varios sistemas:

- Aplicacién manual de morteros cementosos bicomponentes.
- Aplicacion manual de morteros cementosos monocomponentes.
- Aplicacion manual de morteros de resina epoxi.

e Revestimiento (optativo). Consiste en la aplicacion sobre la superficie de
hormigon de una fina capa de (2-3 mm) de mortero para igualar, dar
impermeabilidad y tapar poros.

e Proteccion superficial. Todo el proceso anterior debe completarse con una
buena proteccion superficial que proteja al material de la accion del COzy de

los cloruros.

FOTOGRAFIA:

mrri

Figura F.2 1.2.3, Instituto de Ciencias de la Construccion
Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT



1. Caso claro de corrosion de la armadura de un pilar debido a que dicha armadura

quedd al descubierto.

2. Aplicacion en la armadura de acero de una pintura de epoxi que actle como
proteccién ante la corrosion, y como puente de adherencia con el futuro mortero de

reparacion.

3. Ejemplo de la reparacion de diversas zonas de un pilar afectado por la corrosion.



F.3 RECRECIDOS DE HORMIGON ARMADO.

Consiste en incrementar la seccion de hormigén del elemento estructural dafiado o
debilitado, aumentando de esta forma su capacidad resistente. Esta técnica es una de

las mas empleadas y sus ventajas son:

¢ Realizada adecuadamente ofrece unos resultados excelentes y superiores al
resto de sistemas.
e Menor coste econdmico y mayor rapidez de ejecucion.

¢ No genera efectos secundarios en la mayor parte de casos.

Por el contrario, sus desventajas son:

¢ Elelemento reforzado no puede ponerse en carga hasta que el hormigon haya
alcanzado su resistencia de célculo (28 dias).
o Puede afectar a parte de la estructura al modificar la rigidez de la misma.

¢ Incrementos grandes de seccidn provoca problemas de espacio, estéticos,
etc.

La forma de realizar un recrecido es diferente segun se trate de un elemento
estructural vertical (pilares o columnas) o de un elemento estructural horizontal (vigas,

viguetas, forjados, etc.), por tanto, el estudio de los recrecidos se realizara por separado
a) Recrecido en Pilares.

El refuerzo de pilares de hormigon armado que no tienen la resistencia de proyecto
como consecuencia de una mala calidad de hormigon o de falta de armadura, y de
aquellos que siendo de buena calidad y estando bien armados han de estar sometidos a
cargas superiores para las que fueron proyectados se puede realizar mediante el
recrecido de las caras de los mismos en toda su altura con hormigon de adecuada
resistencia. A estos pilares se les colocara una armadura principal de cuantia similar a
la existente que se disefiara para absorber todas las solicitaciones del pilar dafiado. Esto
tiene la desventaja de que se produce un aumento de seccidn que puede crear problemas

de espacio, por el contrario, tiene la ventaja de que trabaja unido al pilar original por la



adherencia que existe entre los dos hormigones, motivada por el efecto zuncho que

produce la retraccion del nuevo hormigon.

Sistema de reparacion.

Se pueden emplear dos sistemas:

1. Con hormigdn tradicional vertido en el interior de los encofrados.

Preparacion previa del pilar existente. Consiste en eliminar la capa
superficial de lechada y, el polvo y la suciedad para asi poder garantizar la
adherencia entre los dos hormigones.

Realizacion de cajeado (opcional). Para lograr una mayor trabazon entre los
dos hormigones se puede realizar cajeados de unos 3 cm. de profundidad
alternadndolos en tramos de unos 35 cm.

Colocacion de la armadura. El refuerzo debe realizarse en toda la longitud
del pilar afectado, por tanto, las barras de acero se colocaran en toda la altura
y anclandose tanto el hormigon de las placas superiores e inferiores de pisos
como en la cimentacion

Colocacion de los encofrados alrededor del pilar.

Hormigonado. En la mezcla del hormigdn es adecuado el empleo de aditivos
como los fluidificantes para darle capacidad de auto compactacion y auto
nivelacion al hormigon. En ocasiones también puede ser interesante la
aplicacion de resinas epoxi sobre el hormigon existente para facilitar la

adherencia.

2. Con Hormigon proyecta sin necesidad de encofrado.

Cuando el espesor de los recrecidos es inferior a 10 cm. este sistema resulta
mas eficiente ya que no precisa de encofrados. Una vez estén colocadas las
armaduras del recrecido se procede al proyectado, alcanzando espesores de

hasta 5 cm.



FOTOGRAFIA:

Figura F.3 Recrecido de armadura en pilar

Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT

1. Ejemplo de la armadura que ira alojada en el recrecido del hormigon de un
pilar que vio reducida su capacidad portante por una mala ejecucion.

2. Conectores que garantizaran la transmision de cargas entre las armaduras: la
nuevay la existente, y viceversa.

b) Recrecido en Vigas.

Consiste en incrementar la seccion de hormigén (y normalmente también la de

acero) de la viga para aumentar la capacidad resistente a flexion, a cortante o a ambas.
Sistemas de reparacion:
El método de recrecido de una viga dafiada mas empleado se divide en varias etapas
e Preparacion previa de la viga.
Apear la viga afectada y a ser posible descargarla

- Eliminacién de la capa de mortero mas superficial de la viga mediante
herramientas manuales o con chorro de arena.
- Descarnado del hormigon hasta encontrar los estribos.

e Realizacién del cajeado



e Colocacion de la nueva armadura de refuerzo.
- Soldado de los nuevos estribos a los antiguos.
- Colocacion de las barras longitudinales a lo largo de los nuevos estribos.
- Colocacion de los encofrados.

e Hormigonado. Antes del hormigonado es recomendable la aplicacion de una

formulacién epoxi de union entre los dos hormigones.

)

Figura F.4 Recrecido de armadura en Vigas

Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT

1. En la imagen se observa la operacion de apuntalamiento posteriormente se sitla

la posicion del armado de la viga para definir la armadura de refuerzo.

2. Se ve la posicion de la armadura de refuerzo. Los estribos estan cocidos a la viga.



F.4 REFUERZO CON PERFILES METALICOS

Consiste en adosar exteriormente perfiles laminados de acero a los elementos de
hormigon armado a reforzar. Esta técnica, de las mas antiguas en el campo de los

refuerzos, tiene como ventajas:

e Rapidez de ejecucion y puesta en carga de la estructura reforzada.

e Produce un zunchado de la seccion del hormigdn existente de forma que el
comportamiento resistente del elemento reforzado se mejora de forma
considerable.

e La friccién existente entre el acero del refuerzo y el hormigén del elemento
provoca que una parte muy importante de la carga, sobre todo el cortante,

sea transmitida hacia los angulares.
Las desventajas de este sistema son:

e El proyecto y la ejecucion del refuerzo exigen una atencion méaxima.

e Una mala ejecucidn o disefio pueden provocar que no s6lo cumpla su misién
de refuerzo, sino que puede debilitar a otros elementos de la estructura al
someterlos a acciones para los que no estaban proyectados.

a) Refuerzo de Pilares.
Sistemas de Reparacion:

La ejecucion del refuerzo de pilares con angulares metalicos puede dividirse en

varias etapas:

e Preparacion previa del soporte.
- Apeo del pilar si fuese necesario y descargarlo lo maximo posible.
- Saneado y limpieza de la superficie del pilar. Para garantizar que la
adaptacion de los refuerzos colocados al hormigon sea maxima se deben
eliminar las aristas vivas de las esquinas de los pilares para que los

angulares encajen mejor.



- También se debe limpiar de lechada las superficies horizontales del
hormigon que van a estar en contacto con los adhesivos de union entre el
acero y el hormigén.

e Colocacion de los angulares. Se dispondran en las cuatro esquinas del pilar
y estaran sujetos con gatos hasta que se les suelden las presillas transversales
que mantienen a los angulares en su correcta posicion, impidiendo el pandeo
del elemento y manteniéndolos apretados contra el hormigdn. Para mejorar
este apriete se pueden calentar las presillas a una temperatura de unos 400°C
y soldarlas en caliente para que entren a trabajar a traccion al enfriarse.

e Relleno del espacio entre angulares y el hormigén. Se puede rellenar estos
huecos por medio de una pasta o mortero de cemento de retraccion
compensada a fin de lograr un buen contacto entre los angulares y el
hormigon.

e Proyeccion de hormigon (opcional). El refuerzo puede finalizarse
recubriéndolo con una capa de hormigon proyectado al que se le puede
incorporar una armadura adicional o una tela de gallinero que sujete bien la
capa de hormigon de recubrimiento.

e Colocacion de palastros de acero. Para dar continuidad a los pilares
reforzados de las diferentes plantas es preciso garantizar la transmision de
cargas entre ellos. Esto se consigue atravesando los forjados por medio de
palastros de acero soldados en las dos caras opuestas a los pilares y en las
zonas en que habia bovedillas. Esto en el caso de que se tratase de porticos
unidireccionales, en el caso de que al pilar acometan vigas perpendiculares
la union puede realizarse por medio de barras cuadradas de acero colocadas
en las esquinas. En el caso de que sea muy perjudicial atravesar el forjado se
debe analizar codmo puede afectar los efectos del punzonamiento sobre el

forjado.

Algunas recomendaciones en el disefio y ejecucidn de esta técnica:



La seccion de acero del refuerzo proyectado ha de ser tal que sea capaz de
absorber la totalidad de los esfuerzos verticales que se transmiten a través
del pilar.

Cuando se refuerce un pilar es recomendable reforzar todos los pilares, que,
en el mismo vertical, estén debajo de €l hasta llegar a cimentacion. En el
caso de que los que estén debajo sean de buena calidad y de seccion superior

a la del pilar reforzado no seria necesario.

Otras variantes de esta técnica son:

Colocacién de perfiles de gran inercia y rigidez formando una nueva
columna en contacto o a una cierta separacion del pilar existente. Este
conjunto se enlaza, encofra y hormigona.

Encamisado del pilar por medio de chapas de acero (4-6 mm) soldadas entre
si. El espacio existente entre chapas y hormigon se rellena con mortero sin

retraccion y ligeramente expansivo.

O @)

Figura F5 Refuerzo de pilar con Perfiles Metalicos

Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT



b) Refuerzo en Vigas

Al igual que en los recrecidos de hormigdn el objetivo de los angulares metélicos es
incrementar la seccion de hormigon (y normalmente también la de acero) de la viga
para aumentar la capacidad resistente a flexién, a cortante o0 a ambas. Esto se consigue
uniendo los angulares por presillas de acero que atraviesan el forjado atando a toda la

viga con el refuerzo.

Este sistema no se suele emplear en vigas ya que no es siempre eficiente porque al

no existir una adherencia franca entre el hormigon y el acero, los angulares y el

hormigon no entran en carga conjuntamente y de forma simultanea.

4

Figura F.6 Estructuras reforzada con Perfiles Metalicos
Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT

En la imagen se observa como se ha reforzado una estructura con perfiles angulares
de acero, ademas de reforzar pilares y vigas también fue preciso mejorar la capacidad
resistente de las viguetas. A las vigas se le adosaron lateralmente perfiles U que se
cosieron por medio de presillas, que al contrario que en los pilares sélo tienen funcion
de atado. En ocasiones también puede recurrirse al empleo de diagonales para arriostrar

el conjunto, formando una celosia.



F.5 REFUERZO CON CHAPAS DE ACERO ENCOLADAS CON EPOXI

Este sistema consiste en encolar con adhesivos de naturaleza epoxidica bandas de
acero de seccion conveniente en las zonas a reforzar de los elementos de hormigon
armado. Las situaciones mas comunes en las que se recurre a esta técnica son al existir
un déficit en la cantidad de acero de armado debido a errores de proyecto o de
ejecucion; o bien para incrementar la capacidad resistente de elementos que reciben

sobrecargas superiores a las consideradas en proyecto.

Esta técnica es muy empleada debida a su escaso costo, su rapidez y sus excelentes
resultados, sobre todo en elementos horizontales sometidos a flexion, cortante o torsion
como vigas y viguetas. A pesar de todas sus ventajas el sistema presenta limitaciones

cuyo desconocimiento pueden provocar fallos:

¢ No puede emplearse con hormigones de resistencia inferior a 18 Mpa.
¢ No se pueden conseguir aumentos de la resistencia a flexion superior al 50%

de la existente.
Sistemas de Reparacion.
Una correcta ejecucion de esta técnica puede dividirse en las siguientes etapas:
e Preparacion previa del soporte (bandas y hormigon):

Para garantizar la mejor adherencia entre la masilla epoxi y la superficie del

hormigdn es fundamental preparar tanto el hormigén como el acero:

- Setienen que eliminar todas las partes débiles y contaminadas del hormigén
tales como lechada superficial, aceites, grasas, etc., mediante chorro de
arena, agua o cualquier otro método equivalente.

- Garantizar la planeidad de las superficies sobre las que se van a adherir las
bandas de acero.

- Siexisten fisuras en el hormigon de ancho superior a 0,2 mm es conveniente

inyectarlas previamente.



Si las chapas de acero van a estar expuestas a la intemperie antes de ser
colocadas definitivamente es recomendable aplicarles una imprimacion
epoxi con pincel o pistola para protegerlas de la accion de la corrosion.
Posteriormente antes de proceder a extender el adhesivo se debe lijar
ligeramente dicha capa.

Colocacién del adhesivo y de la banda de acero:

Algunas recomendaciones para conseguir la mejor unién son:

No emplear espesores de la capa de unidén de masilla epoxi superiores a
1,5mm. Espesores mayores de dicho valor no mejoran su comportamiento,
sino al contrario alcanzan valores mas bajos de resistencia.

El espesor de la banda de acero no debe ser superior a 3 mm, salvo que se
empleen elementos adicionales de anclaje, que permiten alcanzar hasta los
10mm.

Aplicada la masilla y colocada la banda en su posicion se ejercera una
presion sobre la banda para conseguir que el espesor de la capa adhesiva sea
el menor posible. Esta presion puede realizarse por medio de puntales
telescopicos o de tornillo, debiendo ser uniforme al menos durante las
primeras 24 horas, dependiendo de la reactividad de las resinas empleadas y
de la temperatura ambiente. La presion se mantendra hasta que la resina haya
endurecido totalmente, aunque generalmente no es conveniente retirar los

puntales antes de 7 dias.

e Proteccion del refuerzo:

La parte reforzada del elemento estructural se debe proteger frente a los
cambios de temperatura y especialmente contra el fuego ya que las
formulaciones epoxi son sensibles a temperaturas de 70-80°C.

Como proteccion se suelen emplear capas de vermiculita, perlita o cualquier

material aislante.

Otras variantes del sistema son:



Idéntico sistema sustituyendo las bandas de acero por bandas laminadas de
polimeros epoxidicos reforzados con fibras de carbono, de forma que el
conjunto sea menos pesado.

Sujetar la banda de acero por medio de tornillos o pernos y después inyectar
las masillas epoxi en el hueco existente entre la banda de acero y el
hormigon. Es mas complejo de ejecutar, pero tiene la ventaja de eliminar las

posibles burbujas de aire en la capa de union.

Figura F7 Viga reforzada con bandas encoladas
Fuente: Caso Practico Informe Preliminar de la EUAT






ANEXO G. MATERIALES PARA LA REPARACION

Con el fin complementar el Anexo F Métodos de Reparacion y Refuerzo Estructuras
se procede a adjuntar algunos materiales de reparacion que nos proporciona la

Organizacién Sika® a través de soluciones asociadas a la mas avanzada tecnologia

para la reparacion estructural.

En el siguiente Cuadro se procedera a ver las diferentes alternativas que nos

proporciona dependiendo al dafo y/o defecto presentado.

1. Reparacion estructural.

Daiio Requerimiento/Tipo Sistema de Reparacién
Pasivas Inyeccion con Sikadur® 52 previo
(Reparacion sellado con Sikadur® 31.
Estructural)
Inyeccion con Sikadur® 52 previo
Grietas y | Pasivas  (Reparacion | sellado con Sikadur® 31 y Refuerzo
Fisuras Estructural y Refuerzo) | Exterior con Sistemas:
Sika®Carbodur®.
Activas Sellado elastico con:
(Sellado Superficial) Sikadur®Combiflex® o Sikaflex®
1A Plus
Puente de Adherencia:
Sikadur® 32 Gel
En General - Recomposicion del hormigoén:
Sika®MonoTop®615/620/312-NFG
Sellado de poros y Sikaguard® 720 EpoCem
Deterioro regularizacion en 1-3
Superficial mm

Alta Resistencia al
desgaste y exposicion a
sulfatos

- Puente de Adherencia:

Sikadur® 32 Gel

- Recomposicion del hormigon:
Sikadur® 41

Fallas localizadas en
losas, juntas y bordes

Sikadur® 41

Nidos de Grava

Dafos Profundos

Puente de Adherencia:

Sikadur® 32 Gel

-Recomposicion del hormigén:
SikaGrout®-212 con arido grueso.

Puente de  Adherencia vy
anticorrosivo:




Sikatop®Armatec®110EpoCem®
- Recomposicion del hormigon:
Con grietas 0 Sika®MonoTop®615/620/312-
desprendimiento de | NFG
Corrosion de | hormigén. -Revestimiento final de proteccion
Armaduras sobre toda la superficie:
Sikaguard
-Revestimiento final de
Prevencion en | proteccion:
superficies Sikaguard® Acryl [/ Sikalastic®
sin dafos visibles Frentes
2. Refuerzo estructural
Sistema Productos
Refuerzo de elementos

estructurales con laminas de fibra de

carbono

Sika® Carbodur® y Sikadur® 30

de

estructurales con tejidos de fibra de

Refuerzo elementos

SikaWrap® y Sikadur® 330 / Sikadur®
300

carbono
Encamisado con hormigon Sikadur® 31, Sikadur® 32 Gel vy
Armado SikaGrout®-212 con agregado grueso.
Sika® AnchorFix®-2, Sika®

Adicion de muros de hormigon

armado

AnchorFix®-3001, Sikadur® 31, Sikadur®
32 Gel,

Viscocrete®.

Hormigén fluido con Sika®

Nota: En cada caso, respetar la dosis e instrucciones de aplicacion de cada

producto que se muestra en el Manual del Constructor Sika®, o a través de sus

manuales de productos que nos proporcionan, para mayor informacion ingresar a

https://bol.sika.com




ANEXO H. FORMULARIOS Y CHECK LIST RECOMENDADOS

Check list, presenta todos los pasos y procedimientos que se deben realizar para

evaluar, en forma simplificada, una estructura.

Los formularios y check list, se presentan de forma facil y detallada, con la finalidad

de facilitar el procedimiento de evaluacion, ahorrar tiempo y proceder de manera

ordenada.
CHECK LIST \/
1 Observar Coloracion del Cemento
2 Observar Presencia de humedad
3 Observar Presencia de hongos
4 Observar Desprendimiento de lajas
5 Observar Resistencia a la demolicién del hormigén
6 Observar Capa de 6xido
7 Observar Nivel de Corrosion
8 Realizar Extraccion de Testigos
9 Realizar Ensayo de Esclerometria
10 Realizar Ensayo de Compresion de Probetas
11 Realizar Ensayo de Carbonatacion
12 Realizar Ensayo de Cloruros
13 Realizar Ensayo de Tipo de Cemento
14 Realizar Ensayo de Resistencia Eléctrica
15 Realizar Ensayo de Velocidad de Corrosion
16 Realizar Ensayo de Ultrasonido
17 Realizar Ensayo de Deteccién de Armadura
18 Medir Didmetro de la armadura longitudinal, en mm
19 Medir Diametro inicial de la armadura long., en mm
20 Medir Didmetro de la armadura transversal, en mm
21 Medir Diametro inicial de la armadura transv., en mm
22 Medir Ancho de la seccién, en cm
23 Medir Ancho inicial de la seccién, en cm
24 Medir Altura de la seccion, en cm

N
(¢]

Medir Altura inicial de la seccién, en cm




26 Medir Espesor de recubrimiento, en mm

27 Medir Canto efectivo, en mm

28 Medir Ancho de fisuras, en mm

29 Medir Ancho de sales o gel expansivo, en mm
30 Medir Profundidad de Carbonatacion, en mm
31 Medir Profundidad de Cloruros, en mm

32 Medir Distancia entre estribos, en mm

33 Medir Distancia entre barras principales, en mm
34 Calcular Pérdida de seccion de armadura, en %
35 Calcular Pérdida de seccion de hormigon, en %
36 Calcular Cuantia, en %

37 Calcular indice de Pandeo

38 Calcular indice de Estallido

39 Determinar Tipo de Cemento

40 Determinar Tipo de Ambiente

41 Determinar Tipo de Cuantia

42 Determinar Consecuencias de Fallo

43 Determinar Agresividad Ambiental, AA

44 Determinar indice de Dafio por Corrosién, IDC
45 Determinar indice de Corrosion, IC

46 Determinar indice Estructural, IE

47 Determinar indice de Dafio Estructural, IDE

48 Determinar Urgencia de Intervencion
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