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Resumen

El diagndstico de estructuras existentes de hormigdén armado es una tarea compleja, conlleva una amplia
investigacion para cada situacidon dada y es necesario realizar distintos procedimientos para llegar a
obtener la mayor cantidad de informacion de la estructura de interés. El estudio de las estructuras
existentes es un campo que continda en investigacion, las normativas relacionadas van siendo
actualizadas con el avance de estos estudios.

El presente trabajo tiene por objeto la elaboracién de un modelo de gestion para el diagndstico de
estructuras de edificios de hormigén armado, para su desarrollo, como primer paso, fueron analizados
modelos existentes en distintos paises relacionados a la evaluacién y diagndstico de estructuras.

Como segundo paso, fue realizada una revisién de las distintas normativas vigentes relacionadas a la
inspeccidn, analisis, evaluacién y diagndstico de las estructuras de hormigdn. Definiendo asi los
procedimientos que se requieren para incorporarlos al modelo de gestion.

Por ultimo, se procedié a la validacion del modelo mediante el método de Delphi, en el cual participaron
expertos con amplia experiencia en el campo de las estructuras de hormigén, quienes han brindado un
aporte valioso para mejorar el modelo inicial y finalmente obtener el modelo final para el diagndstico de
estructuras.

El resultado final se basa en un conjunto de herramientas compuesto por fichas para mejorar la
recopilacion de informacién y la gestidn de las actividades que se requieren en cada fase del proceso de
diagnodstico. Ademas, se presentan los diagramas de procedimientos donde se identifican las fichas
mencionadas y permiten un seguimiento ordenado de las tareas que involucren el trabajo de diagnéstico.

Palabras clave: Gestidn del diagndstico estructural, estructuras existentes, patologias en el hormigdn.
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Resum

El diagnostic d'estructures existents de formigé armat és una tasca complexa, comporta una amplia
investigacid per a cada situacidé donada i és necessari realitzar diferents procediments per a arribar a
obtenir la major quantitat d'informacié de I'estructura d'interes. L'estudi de les estructures existents és
un camp que continua en investigacio, les normatives relacionades van sent actualitzades amb I'avang
d'aquests estudis.

El present treball té per objecte I'elaboracié d'un model de gestid per al diagnostic d'estructures existents
de formigd armat, per al seu desenvolupament, com a primer pas, van ser analitzats models existents en
diferents paisos relacionats a I'avaluacid i diagnostic d'estructures.

Com a segon pas, va ser realitzada una revisid de les diferents normatives vigents relacionades a la
inspeccid, analisi, avaluacié i diagnostic de les estructures de formigd. Definint aixi els procediments que
es requereixen per a incorporar-los al model de gestio.

Finalment, es va procedir a la validacié del model mitjancant el métode de Delphi, en el qual van participar
experts amb amplia experiéncia en el camp de les estructures de formigd, els qui han brindat una
aportacié valuosa per a millorar el model inicial i finalment obtenir el model final per al diagnostic
d'estructures.

El resultat final es basa en un conjunt d'eines compost per fitxes per a millorar la recopilacié d'informacio
i la gestid de les activitats que es requereixen en cada fase del procés de diagnostic. A més, es presenten
els diagrames de procediments on s'identifiquen les fitxes esmentades i permeten un seguiment ordenat
de les tasques que involucren el treball de diagnostic.

Paraules clau: Gestid del diagnostic estructural, estructures existents, patologies en el formigo.
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Abstract

The diagnosis of existing reinforced concrete structures is a complex task, it involves extensive research
for each given situation and it is necessary to perform different procedures in order to obtain as much
information as possible about the structure of interest. The study of existing structures is a field that
continues to be investigated, and the related regulations are being updated with the progress of these
studies.

The purpose of this work is the elaboration of a management model for the diagnosis of existing
reinforced concrete structures. For its development, as a first step, existing models in different countries
related to the evaluation and diagnosis of structures were analyzed.

As a second step, a review of the different regulations in force related to the inspection, analysis,
evaluation and diagnosis of concrete structures was carried out. Thus defining the procedures required
to incorporate them into the management model.

Finally, the model was validated using the Delphi method, with the participation of experts with extensive
experience in the field of concrete structures, who have provided valuable input to improve the initial
model and finally obtain the final model for the diagnosis of structures.

The final result is based on a set of tools composed of cards to improve the collection of information and
the management of the activities required in each phase of the diagnostic process. In addition, procedure
diagrams are presented where the mentioned cards are identified and allow an orderly follow-up of the
tasks involved in the diagnostic work.

Keywords: Structural diagnosis management, existing structures, concrete pathologies.
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Resumen ejecutivo

Titulo del trabajo de fin de master: Modelo de gestion para el diagndstico de estructuras de edificios
de hormigén armado
Autor: Marizelle Elizabeth Escobar Ferreira
En Paraguay existen muchas edificaciones que presentan deterioros en su
estructura y a lo largo de los afios se genera mayor demanda para el
andlisis de las
mismas. Es importante por ello, contar con un modelo en el cual se
optimice el proceso de evaluacién, considerando aquellos factores que
1. Planteamiento influyen en el origen de los deterioros y realizar un buen diagndstico
del problema: estructural.
No existen procedimientos estandarizados para lograr encarar estas
situaciones y existen ocasiones en donde no es posible apreciar las
posibles causas del problema.
Se busca por tanto la creacidon de un modelo que permita la gestion del
diagndstico de estructuras existentes de hormigdén armado.
1. Realizar la busqueda de modelos existentes relacionados a la
gestion del diagndstico estructural
2. Analizar y comparar el contenido presentado en los modelos
encontrados
2. Objetivos: 3. Creacion de la estructura inicial del modelo de gestion
4. Complementar el modelo con las normativas actualizadas
relacionadas al diagndstico estructural
5. Validacién del modelo con especialistas en cuanto a estructuras
de hormigon.
Capitulo 1: Se presenta la introduccidn del trabajo, la justificacién ante la
problemdtica existente, las hipdtesis relacionadas y las fases de la
metodologia para la investigacion del trabajo.
Capitulo 2: Se presentan los conceptos principales relacionados al
diagndstico de estructuras, las patologias que presentan y posibles fallos
originados por diversas causas.
Capitulo 3: Se presenta el estado del arte, incluyendo los modelos
existentes relacionados al diagndstico estructural y las normativas
actualizadas para complementar al modelo.
Capitulo 4: Se propone el modelo inicial, con tres fases principales y las
3. Estructura herramientas para mejorar la gestion del diagndstico de las estructuras.
organizativa: Capitulo 5: Se realiza la validacién del modelo inicial mediante un panel de
expertos con amplia experiencia en cuanto a las estructuras de hormigon.
Capitulo 6: Se presenta el modelo final para el diagndstico de estructuras
existentes de hormigén armado, considerando el aporte del panel de
expertos para mejorar el modelo inicial.
Capitulo 7: Se presenta un ejemplo de aplicacién a un edificio existente,
utilizando las fichas creadas y siguiendo los procedimientos propuestos en
el modelo.
Capitulo 8: Se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion
realizado, los resultados encontrados con la revisién bibliografica y las
recomendaciones del panel de expertos.
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4. Método

Se procede inicialmente a la revisidén de las guias existentes para crear la
estructura inicial del modelo base, luego se analizan las normativas
existentes relacionadas al diagndstico estructural para complementar el
modelo y finalmente se presenta ante un panel de expertos para mejorar
el modelo inicial con sus recomendaciones.

5. Contribuciones:

Se han identificado normativas actualizadas relacionadas al diagndstico
estructural. Se ha generado un modelo que permite mejorar ciertos
aspectos en cuanto al diagndstico de estructuras existentes de hormigén
armado, tales como la gestién de la recopilacién de la informacidn inicial,
las actividades previas para el inicio de los trabajos de evaluacién y el
planteamiento de procedimientos para un analisis estructural.

6. Recomendaciones

Aplicar el modelo a diferentes situaciones en donde se requiera una
evaluacidn para estructuras existentes de hormigén armado.

7. Limitaciones

El modelo se enfoca en estructuras de edificios de hormigén armado y la
validacién fue realizada mediante expertos que ejercen su profesién en
Paraguay. Ademas, no se contemplan las medidas de actuacién para la
reparacion, refuerzo o rehabilitacidn de la estructura en estudio.
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Terminologia

Aptitud de servicio: Es la aptitud de asegurar el funcionamiento de la estructura, el confort de los
usuarios y de mantener el adecuado aspecto visual.

Capacidad portante: Es la aptitud con que cuenta una estructura para asegurar, con la fiabilidad
requerida, la estabilidad del conjunto y la resistencia necesaria, durante un tiempo determinado,
definido como periodo de servicio.

Capacidad resistente: es aquella que tiene el hormigén para soportar las cargas que sean aplicadas sin
producirse el fallo.

Dafio: pérdida de las cualidades que pueden afectar a la estructura, a sus elementos o a sus materiales.

Deterioro: modificacidon del material que conlleva a la reducciéon del valor de sus caracteristicas fisico-
guimicas desde el punto de vista de su conservacion

Diagnéstico: estudio previo a una intervencion que contempla la identificacion de los dafios y sus
causas, la evaluacion de la funcionalidad y seguridad de la estructura y la estimacién de la evolucién de
dafios si fuese el caso.

Durabilidad de una estructura: es la capacidad de la estructura para cumplir con los requisitos de
comportamiento en servicio, resistencia y estabilidad durante la vida util de proyecto, sin pérdidas
significativas de utilidad o un mantenimiento excesivo no previsto

Ensayos no destructivos: son aquellos que se realizan sin afectar al hormigén. Un ejemplo de estos
ensayos son la medicidn de la velocidad de pulso ultrasénico.

Ensayos destructivos: Son aquellos en donde se toman muestras de una cierta zona del hormigén,
pudiendo ser mediante la extraccion de testigos para posteriormente realizar el ensayo a compresion.

Ensayos de evaluacion: Son aquellos destinados a proporcionar informacién sobre un cierto tipo de
hormigdn colocado en una estructura.

Seguridad estructural: tiene como objeto asegurar que la estructura tenga un comportamiento
adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar sometida durante su
construccion y periodo de uso previsto.

Ubicacién de ensayo: Area definida para la toma de mediciones y estimacién de un solo resultado de
ensayo que sera utilizado en la evaluacion de la resistencia a compresion in situ.
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Simbologia y abreviaciones
Ed: el valor de célculo de los efectos de las acciones.
Rd: el valor de calculo de la resistencia correspondiente.
Fk: el valor caracteristico de la accion

Frep: valor representativo de la acciéon

Yf: coeficiente parcial de seguridad para la accion

W Puede ser 1,00 0 Wo, W, 0 W,

Wy: coeficiente de combinacion del valor de una accién variable.
W;: valor frecuente de una accidn variable.

W,: valor cuasi-permanente de una accién variable.

Ad: valor de calculo para datos geométricos

Ysd: coeficiente parcial de seguridad que tiene en cuenta incertidumbres

Rn: Capacidad nominal resistente previa al dafio

Ren: Capacidad nominal resistente actual

Kn: coeficiente de la tabla 3.13

M: coeficiente de la tabla 3.14

S: estimacion de la desviacion estandar de la resistencia a compresion in situ

Sc: desviacion estandar residual, medida de la dispersidn de datos de resistencia en testigos

Se: desviacidn estandar considerando todos los valores de resistencia estimados

Fck, is :es la resistencia caracteristica a compresion in situ.

Fc,m(m)is: Resistencia media a compresidn in situ para el conjunto "m™ de ubicaciones de ensayos
Fc,is,lowest: menor valor para el conjunto de valores obtenidos de fci

Fc,is : resistencia a compresidn de un testigo para una ubicacion de ensayo

Fc,is,reg: valor de ensayo indirecto convertido a la resistencia a compresién luego de la correlacion.
n: nimero de pares de resultados de ensayos utilizados en la correlacion

m: numero de valores de resistencia estimados

f ¢is,min €s la resistencia estimada mas baja o la menor de las resistencias medidas sobre testigos.

GyA: Empresa de consultoria Gavilan y Asociados.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Un paso fundamental previo a la ejecucion de trabajos de rehabilitacién, reparaciones o refuerzos de las
estructuras de hormigdn es la evaluacion del estado en que se encuentra la misma. Cuando se presentan
en las edificaciones indicios de deterioros, por mas que sean minimamente apreciables, debe realizarse
una investigacion para conocer su naturaleza, alcance y causas. Del resultado de esta investigacién puede
obtenerse informacién acerca del grado de necesidad de realizar una intervencion.

El conjunto de los procesos mencionados anteriormente hace referencia al diagndstico estructural. Este
analisis debe realizarse rigurosamente para que sea posible la efectividad de la intervencion a ser
ejecutada.

En un proceso de evaluacién estructural, son varias las consideraciones que se deben realizar para la
seleccidon de trabajos acordes a la situacion presentada en la estructura y estan ligadas a diversos factores,
entre ellos se presenta el tipo de estructura, edad, patologias existentes, antecedentes asociados al
problema y muchos otros. Una buena recopilacién la informacidon correspondiente a estos factores
permiten la adecuada eleccién de trabajos para el proceso de evaluacién.

Es importante por ello, contar con un modelo en el cual se optimice el proceso de evaluacién,
considerando todos los factores que podrian tener influencia en el origen de las patologias presentadas,
y provea de un buen diagndstico estructural.

En Paraguay existen muchas edificaciones que presentan deterioros en su estructura y a lo largo de los
anos la sociedad genera mayor demanda en cuanto a los trabajos relacionados al andlisis de las mismas.

Como existen varios factores que pueden afectar a las estructuras y a la vez las patologias que se
presentan pueden estar asociadas no solamente a una de estas causas, es necesario prestar especial
atencion al momento de considerar todos los aspectos relacionados para realizar un andlisis riguroso.

Sin embargo, no existe un procedimiento estandarizado para lograr encarar las distintas situaciones que
se presentan, por lo que en ocasiones pueden existir problemas poco comunes en donde no es facil
apreciar el conjunto de trabajos adecuado para su andlisis.

Actualmente existen guias para la evaluacién de estructuras que han sido desarrolladas a lo largo de los
afios, en el cual se incluyen procedimientos relacionados a la inspeccion de patologias que se presentan,
ejecucion de ensayos destructivos y no destructivos, calculos estructurales y recopilacidon de informacién
sobre varios aspectos de la estructura.

Se busca por tanto el analisis de estas guias existentes para lograr complementar o mejorar su contenido,
obteniendo un nuevo modelo con el cudl exista una mayor eficacia al momento de realizar la gestion de
las evaluaciones de estructuras de hormigon.

1.2 Justificaciéon

Las empresas consultoras en Paraguay, no cuentan con un modelo para la gestién del diagnéstico de
estructuras de edificaciones. Esta situacion se ve acrecentada, por la falta de una norma propia que haga
referencia al disefio y construccion de estructuras de hormigén armado, esta realidad obliga a los
profesionales a la utilizacidon de normativas americanas, espafiolas o brasileras, segun sea la familiaridad
que el mismo posea con ellas.
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Los modelos existentes presentan en su contenido procedimientos distintos para la evaluacién, con los
cuales seria posible, tras un analisis riguroso, seleccionar los métodos adecuados para aplicarlos a las
estructuras en Paraguay y complementar el contenido con otras herramientas que mejoren la gestién al
momento de la evaluacién.

Con el aumento de la demanda relacionada al andlisis de estructuras que se presenta cada afio resultaria
conveniente la utilizacién de este modelo para lograr una mayor eficacia en los trabajos de evaluacién de
estructuras de hormigon.

El diagndstico de las estructuras es un campo que continda en estudio, existen diversos factores que
podrian influir en el comportamiento estructural y es necesario realizar una exhaustiva investigacion para
llegar a las causas correctas de las anomalias que se presentan en el hormigén.

Es complejo abarcar todos los detalles que pudieran afectar al comportamiento del hormigdn, debido a
gue cada caso tiene ciertas particularidades, por lo que no existen actualmente modelos especificos que
permitan un seguimiento exacto de procedimientos a realizar para la evaluacidén de las estructuras.

En las distintas bibliografias relacionadas al estudio de los problemas estructurales, se menciona la
importancia de la experiencia del especialista, principalmente por que debera guiar las actividades que la
evaluacion requiera, y analizar los aspectos que deben considerarse para obtener la mayor informacién
posible de la situacion dada.

1.3 Planteamiento de la investigacion

1.3.1 Objeto
El presente trabajo tiene por objeto la elaboracién de un modelo el cudl permita realizar el diagnéstico de
estructuras de edificios.

1.3.2 Objetivo general
Mejora de modelos existentes relacionados a la evaluacidn de estructuras de hormigén.

1.3.3 Objetivos especificos
Fase 0-Busqueda relacionada a modelos de gestidn existentes.

Objetivo 0: Recopilar modelos de gestidén relacionadas a la evaluacién estructural que hayan sido
elaborados en otros paises.

Fase A - Andlisis comparativo de los modelos obtenidos.
Objetivo A.1: Revisidn del contenido de cada modelo encontrado.

Objetivo A.2: Identificacion de similitudes y variaciones referentes a cada a apartado principal elaborado
en el paso anterior.

Fase B- Estructura del modelo.
Objetivo B.1: Elaboracion de la estructura del modelo nuevo basado en el analisis anterior.
Fase C — Desarrollo del modelo.

Objetivo C: Incorporar informacidn como herramientas que se utilizan para el diagndstico de estructuras,
procedimientos y especificaciones relacionadas, mediante la investigaciéon de normativas relacionadas.

Fase D-Validaciéon del modelo.
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Objetivo D.1: Validacién del modelo con especialistas en evaluacién de las estructuras de hormigdén.
Objetivo D.2: Recopilar informacién obtenida del retorno de los expertos a quienes se haya consultado.

Objetivo D.3.: Complementar el modelo anterior, realizar las modificaciones necesarias, obtener el
modelo final mejorado para el diagndstico de estructuras de edificios de hormigon.

1.3.4 Objetivos propuestos para lineas futuras
Fase E: Aplicacidn del modelo a un caso real.

Fase F: Modelo de gestion para el diagndstico de estructuras metalicas.

1.3.5 Hipodtesis
En Paraguay no existe un modelo de gestidn para el diagndstico de estructuras de edificaciones.

Vv La demanda en cuanto a la evaluacién de estructuras de hormigdn en Paraguay crece cada afio.

v Existen varios modelos de evaluacion de estructuras desarrollado a lo largo de los afios en distintos
paises.

Vv Existen articulos y otros trabajos relacionados enfocados al diagndstico de estructuras que han sido
publicados en distintos paises.

v En distintos paises existe un gran nimero de empresas que se dedican al diagnéstico estructural.

V' Existe una gran variedad de materiales bibliograficos relacionados a las patologias del hormigdn que se
encuentran publicados y disponibles para su consulta.

1.4 Metodologia de la investigacion

1.4.1 Faseinicial
Objetivo 0: Recopilar modelos de gestidn relacionadas a la evaluacion estructural que hayan sido
elaborados en otros paises.

Pueden realizarse busquedas de estos modelos en las publicaciones realizadas en sitios de
almacenamientos digitales de distintas universidades:

https://riunet.upv.es/
https://ruc.udc.es/
http://oa.upm.es/
https://conpat2019.com/

1.4.2 Fase A - Andlisis comparativo de los modelos obtenidos
Objetivo A.1: Revisidn del contenido de cada modelo encontrado

Seran identificados los principales apartados de cada modelo que se relacionen con los procedimientos
llevados a cabo para la evaluacidn de la estructura.

Objetivo A.2: Identificacion de similitudes y variaciones referentes a cada a apartado principal elaborado
en el paso anterior
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Con el contenido claro que presenta cada modelo, podran ser identificados los procedimientos similares
gue se presentan en cada uno y las variaciones relacionadas, que seran luego analizados.

1.4.3 Fase B- Estructura del modelo
Objetivo B. Elaboracién la estructura del modelo inicial basado en el analisis anterior

Realizar el compilado de la informacidn obtenida de los items anteriores y definir el contenido del modelo
inicial de gestion que servira de base para el avance con las tareas de las siguientes fases.

Seran seleccionados los apartados que, tras el analisis anterior, se consideran convenientes para
introducirlos en el modelo base.

Con las consideraciones anteriores serd elaborado el modelo inicial de este trabajo.

1.4.4 Fase C—Desarrollo del modelo
Objetivo C: Incorporar informacién adicional como herramientas que se utilizan para el diagnéstico de
estructuras, procedimientos y especificaciones relacionadas.

A través de la identificacion de normativas relacionadas al diagndstico estructural y la seleccion del
contenido adecuado para el aporte al modelo de gestion buscado.

1.4.5 Fase D- Validacion del modelo.
Objetivo D.1: Validacidn del modelo con especialistas en evaluacion de las estructuras de hormigon

A los especialistas se les presentard el modelo de la fase C para solicitar que lo revisen a modo de agregar
nueva informacién o realizar sugerencias en cuanto al contenido actual.

Objetivo D.2: Recopilar informaciéon obtenida del retorno de los expertos a quienes se haya consultado.

Con la informacion brindada por cada experto, se puede realizar un resumen final, de las sugerencias,
modificaciones, informacion adicional y otras consideraciones que hayan sido comunicadas.

Objetivo D.3.: Complementar el modelo anterior, realizar las modificaciones necesarias, obtener el
modelo final mejorado para el diagndstico de estructuras de hormigén.

Con el resumen obtenido de la fase anterior, se hara una revision del modelo y se aplicaran las
modificaciones que se consideren adecuadas para obtener finalmente el modelo mejorado para la gestion
del diagndstico de estructuras de edificios.
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2 Marco teodrico

2.1 Patologias de una estructura de hormigon

El término patologia de la construccion hace referencia al tratamiento sistematico de las deficiencias que
presentan las construcciones, sus causas, consecuencias y soluciones contempladas (Calavera Ruiz, 2005,
vol. I).

Por lo general, cuando se presentan situaciones exitosas en cuanto a la construccion, estas son
transmitidas publicamente, sin embargo, los problemas estructurales procuran mantenerse con
discrecién y evitar su trascendencia, con lo que es dificil conocer la situacion actual en que se manifiestan
las patologias en la construccién.

La mayor parte de los problemas estructurales que se conocen, son debido a la magnitud en que se
presentany quedan al descubierto, siendo dificil de cubrirlas o en algunos casos debido a que se ha llegado
a intervenciones legales por causa de su manifiesto. (Fernandez Canovas, 1994)

Los defectos en una estructura tienen lugar con mayor frecuencia de las que aparentan, pero existen
algunas mas significativas que otras. Pueden generar catastrofes irremediables como también pueden no
generar riesgo alguno para los usuarios.

La seguridad y durabilidad de una estructura, estd estrictamente relacionada con los cuidados proveidos
durante todas sus etapas, no solamente durante su proyeccién y ejecucién, sino también en el proceso
de uso y explotacién.

Seguln Calavera Ruiz (2005) "En general, se puede asegurar que los accidentes catastréficos en estructuras
no obedecen a una sola causa o enfermedad actuando aisladamente, si no a una combinacidn de varias
de ellas™ (p. 6). Las consecuencias pueden ser potenciadas cuando acttdan en simultaneo, dependiendo
de la categoria a la que pertenezcan, pero también puede darse el caso en que se cometa un error de gran
magnitud y aun asi no presentarse dafos.

Existe también el caso en que un tipo de dafio puede extenderse a lo largo de los afios o en un cierto
periodo de tiempo y tiendan a comprometer la seguridad de la estructura en cierto momento. Por lo cual
es sumamente importante identificarlas a fin de realizar la intervencion adecuada y evitar que generen
situaciones criticas.

2.2 Agentes que pueden afectar al hormigon

Una estructura puede estar expuesta a acciones climdticas como el calor, la humedad, fuertes vientos o
incluso heladas. Ademads, se encuentran bajo condiciones y acciones de caracter mecdnico capaces de
producir fatiga o lesiones. Esta presente también como situacién muy importante el proceso de
degradacion, el cual dependiendo del medio en que se encuentre, de la calidad de los materiales y de
otros factores, ocurriria de manera mas o menos acelerada.

Por tanto, se deben conocer las acciones capaces de afectar a la estructura y sus elementos, de manera a
identificarlos a tiempo, conocer las consecuencias que dan lugar a cada una de ellas e implementar
medidas de actuacién en caso que sean necesarias de acuerdo a la gravedad de la situacién que tuviera
lugar.
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2.2.1 Ataques bioldgicos
Puede ser causado por aguas residuales en contacto con el hormigdén, que provienen de las aguas
domésticas o industriales, su accidén bacteriana produce una agresidn grave al hormigon.

Otra situacion donde se producen estos ataques es cuando el hormigdn esta en contacto con abonos
naturales, que puede causar una serie de reacciones quimicas que genera riesgos al hormigén. Puede
ocurrir ademas en estructuras de invernaderos donde los cimientos no cuentan con una alta resistencia.
(Calavera Ruiz, 2005)

2.2.2 Agresion medio ambiental

Este tipo de agresidn afecta a la superficie del hormigdn y a su acabado estético. Ocurre cuando por accién
del viento se acumulan particulas de polvo sobre la superficie, y en casos donde la rugosidad es alta
guedan adheridas firmemente. En este caso si ademds las lluvias no permiten el lavado de estas
superficies, ya sea por la poca pendiente de inclinacién o por la presencia de hundimientos e
irregularidades, se generan los dafios al hormigdn con ciertas coloraciones.

Puede darse también cuando la superficie presenta condiciones de humedad que aloja cultivos como algas
y otros cultivos bioldgicos. (Calavera Ruiz, 2005)

2.2.3 Ataques quimicos al hormigon
Entre los aspectos en comun que presentan este tipo de ataques se pueden citar los siguientes

v" Debe existir un mecanismo de transporte de las moléculas de sustancias agresivas a las reactivas.

v Lapresencia de humedad aumenta la velocidad en que ocurren los ataques sin embargo el tiempo
en que logra apreciarse este dafo en el hormigon es largo.

v' A mayores temperaturas la agresion aumenta.

2.2.4 Ataques quimicos al acero

Puede presentarse mediante la corrosion electroquimica, cuando el recubrimiento es insuficiente o no
actla como proteccidon de la armadura, pudiendo deberse por una baja calidad o por fendmenos de
carbonatacion o fisuracion que disminuyen esta capacidad de proteccidn.

Dentro de la masa de hormigdn, el oxigeno reacciona con el acero y forman una fina capa que se conoce
como proceso de pasivacion. El recubrimiento denso y de reducida porosidad impiden el acceso de
agentes agresivos a la armadura.

Un caso de corrosidn se presenta en el ataque por cloruros, que se transportan mediante el agua de la
estructura y producen dafios puntuales en la superficie, rompiendo la capa pasiva.

Para situaciones donde existan ciclos de humedad y secado es frecuente la presencia de corrosion en el
acero.
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2.2.5 Agentes fisicos

Se contemplan en este tipo de agentes la erosién y la helada, generalmente producen una disminucion
en la resistencia del hormigdén, pero podria estar concentrada solamente en la superficie, pudiendo
afectar a su aspecto estético y en algunas situaciones al recubrimiento de las armaduras.

Las heladas pueden provocar una fisuracidn interna en el hormigdn y reacciones quimicas con la presencia
de sales de deshielo.

Aquellas estructuras expuestas a la intemperie son propensas a sufrir los fendmenos fisicos mencionados.

2.2.6  Ataques por fuego
Estos ataques generan reacciones distintas para los elementos afectados debido a que el acero vy el
hormigdn presentan comportamientos diferentes ante las altas temperaturas.

Algunas anomalias que se producen con estos ataques son:

v Alteraciones en las caracteristicas mecdanicas del hormigén y de las armaduras.
Cambios en la adherencia entre ambos materiales.

Deformaciones generadas por las dilataciones impedidas.

Esfuerzos producidos por los gradientes de temperatura que se presentan.

A NERNERN

2.2.7 La carbonatacion del hormigdn

Se produce cuando la alcalinidad del hormigdn que corresponde a un valor de pH entre 12 y 13 se reduce
gradualmente. Este proceso ocurre cuando el anhidrido carbdnico presente en el aire ingresa en los
orificios capilares del hormigdn y se combina con el hidréxido de calcio, formando carbonato de calcio.

Cuando los niveles de pH son inferiores a 9.5, la alcalinidad no es suficiente para la pasivacién de la
armadura de acero, y con los efectos de humedad y del oxigeno se produce el efecto de la corrosién.
(Fernandez Canovas,1994, p.71)

2.3 Etapas en las que pueden darse los dafios en la estructura

2.3.1 Fallos en el proyecto
Pueden darse por:

v Deficiencias en el calculo: Ya sea por la falta de formacién del profesional encargado o por otros
factores, los calculos deficientes generan accidentes importantes en las estructuras de hormigdn.

v Errores de concepcidn: Es frecuente por consideraciones erréneas para el comportamiento del
sistema estructural y se ejecutan soluciones inadecuadas. Algunas situaciones pueden ser la falta
de armaduras para ciertos esfuerzos que no estuvieron contemplados en el disefio,
materializacion de empotramientos para forjados que soportan muros de cubierta, obras de
drenaje insuficientes entre otros.

v Fallos en la evaluacién de acciones: Podria deberse a las consideraciones inadecuadas de
sobrecargas de uso, o las cargas de contrapisos con espesores importantes, también en casos en
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gue se realiza el cimbrado de plantas consecutivas y no se tienen en cuenta la adicién de estas
cargas en la evaluacién de acciones.

v' Imprecisiones en la normativa: Cada normativa presenta mayores especificaciones en algunos
temas que en otros y existen situaciones en que algunos problemas no se contemplan lo
suficiente. Podrian citarse casos como el cdlculo de forjados sin vigas para consideraciones de
acciones horizontales.

v" Fallos por deformaciones excesivas: Se debe a la incompatibilidad de deformaciones entre
elementos estructurales y no estructurales. Por tanto, no se debe a un fallo en la estructura si no
a la falta de tolerancia de estas deformaciones para las partes no estructurales, principalmente
tabiqueria y fachadas. Se generan fisuras en estos elementos.

2.3.2 Fallos por materiales

Pueden darse por la mala calidad de un material especifico o por su empleo en situaciones inadecuadas.
Un ejemplo de este fallo es en los dridos empleados en el hormigdn, que cuenten con algin componente
gue produzcan la expansion de la masa de hormigdn, conduciendo a su fisuracion.

Otro ejemplo es el exceso de cal libre del cemento que produce la eflorescencia y fisuracién en el
hormigon.

Se recomienda para evitar estos fallos el empleo de aridos y agua con un indice razonable de idoneidad,
en caso de no existir, realizar ensayos que comprueben que sean aptos para el uso.

Los ensayos de control pueden reducirse con los sellos de calidad o las certificaciones de ciertos materiales
y son una garantia previa.

2.3.3 Fallos en la etapa de ejecucion

v/ Cimbras y encofrados: Pueden generarse desalineaciones de pilares en plantas consecutivas que
dan lugar a anomalias considerables. Ademas los fallos en la evaluacion de presiones del
hormigdn fresco y la rigidez de los tableros.

v Elaboracién y colocacién de armaduras: Puede producirse el descenso de armaduras negativas al
no estar aseguradas a las armaduras transversales. Ademas de errores en la disposicidon de
separacion de estribos o el didametro de barras de acero.

v' Recubrimiento: La falta del empleo de separadores puede dar lugar a recubrimientos escasos y
con armaduras expuestas.

v Desencofrado: Debe realizarse el desencofrado cuando el elemento estructural alcance un
porcentaje especifico de la resistencia nominal del proyecto a los 28 dias. Un punto importante
también es el orden en que se retiran los puntales, debe realizarse por etapas comenzando desde
el centro hacia los apoyos.

2.3.4 Fallos en la etapa de uso y mantenimiento
Generado principalmente por la escasa difusidon del concepto de mantenimiento y la inexistencia de una
reglamentacion a ser aplicada en estos casos.
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Sumando el hecho de que los propietarios no necesariamente no cuentan con conocimientos aptos para
la deteccion de sintomas en la estructura, resultando una reparacién costosa al momento de recurrir a un
especialista.

Algunos ejemplos se dan por la agresion medioambiental, en estructuras de hormigdn visto con falta de
limpieza periddica, generandose manchas en su superficie.

Otro caso es el cambio de uso de la estructura generando sobrecargas mayores a las previstas en el
proyecto y los ataques al hormigdén y a las armaduras como insuficiencia de la proteccidon del
recubrimiento.

2.4 El diagndstico de estructuras de hormigon.

Se entiende por diagndstico al estudio previo a una intervencién mediante la identificacion de dafios y sus
causas, evaluando la funcionalidad y seguridad de la unidad constructiva y la probable evolucién de los
dafios. (UNE-EN 41805, 2009)

Por tanto, toda intervencidn requiere de estudios previos de indagacién para el diagndstico, revisando la
informacién histérica, analizando el proceso patolégico con la identificacidn de las causas de dafios y otros
agentes a investigar que inciden en el mantenimiento de la estructura.

Para el correcto diagndstico, se requiere de métodos instrumentales que cuantifiquen los dafos.

2.5 Evaluacion de una estructura de hormigon

Un correcto diagndstico, va acompafnado de una evaluacion estructural, que se entiende como la
estimacion de su adecuacidn para cumplir con el objetivo para la que fue proyectado, considerando la
seguridad y la funcionalidad. (UNE-EN 41805, 2009)

Segun Ley Urzaiz et. al, "La evaluacién de los elementos de una estructura, se define como el proceso
por el cudl a partir de los datos obtenidos de la inspeccién y de las campafias de ensayos, apoyandose
en el resto de informacidn existente, se determina el estado de cada uno de los elementos
inspeccionados, permitiendo la emisién de un juicio técnico sobre las condiciones de seguridad,
funcionalidad y durabilidad de dichos elementos, y de su conjunto™ (2019, p.234)

En la evaluacion global de la estructura, se define la necesidad de efectuar calculos estructurales para
identificar el nivel de seguridad, la funcionalidad y la durabilidad que presenta con su estado actual.

Se contempla ademas la sugerencia de deterioros que guarden relacién con la capacidad portante de la
estructura, a través de un modelo estructural en donde sean aplicadas las acciones que actliany
conocer el comportamiento de los elementos.

Con la informacidn obtenida es posible realizar un analisis global y contemplar la necesidad o no de
reforzar los elementos de la estructura.
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3 Estado del arte

3.1 Revision bibliografica

En este apartado se presentan los documentos encontrados relacionados al modelo de gestidn para el
diagndstico de estructuras. La busqueda fue realizada principalmente en los repositorios institucionales

de distintas universidades.

En el siguiente cuadro se detallan los documentos encontrados y sus respectivos sitios de acceso donde

se disponen:

Tabla 3.1. Resumen de documentos encontrados relacionados a modelos de gestion para

diagnosticar estructuras.

Fuente. Elaboracién propia

Referencias | Documento Sitio/Repositorio Insitucion Palabras clave
GUIA METODOLOGICA PARA LA L o ,
J P Repositorio Universidad |Patologias,
D1 IDENTIFICACION, ANALISISY TRATAMIENTO Instituci | libre d truct
P nstitucion ibr r r
DE PATOLOGIAS EN ESTRUCTURAS DE stuciona ede - jestructuras,
Unilibre Colombia concreto
CONCRETO REFORZADO EN EDIFICACIONES
TFG: DETECCION, TRATAMIENTO Y Repositorio Universidad |Patologias
PREVENCION DE PATOLOGIAS, EN SISTEMAS p, ) glas,
D2 Nacional de Costa Nacional de |estructuras,
DE CONCRETO ESTRUCTURAL UTILIZADOS EN . .
Rica CostaRica concreto
INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL
GUIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION Instituto Valenciano | Generalidad Evaluacién,
D3 PRELIMINAR DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON L, . estructuras,
de le Edificacidn Valenciana .
EN EDIFICIOS EXISTENTES existentes
Asociacion de
. . R i6 Eval i0
MONOGRAFIA EVALUACION DE eparacion, vajuacion,
D4 P Refuerzoy ACHE estructuras,
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO ., L,
Proteccion del hormigdn
Hormigon
GUIA DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE Repositorio Digital Eval L,
- valuacion,
HORMIGON ARMADO Y PROCEDIMIENTOS DE |Universidad
D5 . UIDE estructuras,
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS, PREVIO A SU Internacional de hormigdn
INTERVENCION Y REPARACION Ecuador &
p ) L Universidad 3
GUIA METODOLOGICA PARA EL Repositorio Militar de Patologias,
D6 RECONOCIMIENTO IN SITU DE PATOLOGIAS  |Universidad Militar Nueva estructuras,
DEL CONCRETO de Nueva Granada concreto
Granada

Fue analizado el contenido de cada una de las guias encontradas a fin de conocer las actividades que se
consideran para el diagndstico de estructuras y el proceso para cada una de ellas. Se detectaron

similitudes en estos contenidos con algunas diferencias o pasos adicionales no contemplados en otros
trabajos. Por tanto, se resumio el indice general para cada una de las guias y se propuso uno para el

modelo a elaborar:
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Resumen de contenidos de guias encontradas.

Tabla 3.2.

7

i6n propia

Fuente. Elaborac
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Atendiendo que las guias recopiladas para este trabajo presentan procedimientos similares en algunos
casos, para el diagndstico de estructuras y sin embargo se respaldan bajo distintas bibliografias, se optd
por elaborar un indice de contenidos teniendo en cuenta las guias revisadas y realizar la verificacién de
las normativas de referencia para corroborar la existencia de nuevas versiones que consideren la
evaluacidn de estructuras a fin de unificar criterios al momento de elaborar el modelo final propuesto en
este trabajo.

Las bibliografias de base con referentes a las publicadas por el comité ACI, las normas UNE y el cddigo
estructural.

3.2 Normativas de referencia

3.2.1 CTE DBSE Anejo D. Evaluacion estructural de edificios existentes

Esta reglamentacién contempla por primera vez en cuanto a las estructuras de hormigon, la gestién de
las estructuras existentes durante su vida util y detalla en uno de sus anejos las consideraciones para la
evaluacién de estructuras de edificios existentes (ANEJO D- CTE DBSE)

3.2.1.1 La evaluacion de estructuras existentes

Segun CTE DBSE “La evaluacidn estructural de un edificio existente, se realizard, normalmente, mediante
una verificacién cuantitativa de su capacidad portante y, en su caso, de su aptitud de servicio, teniendo
en cuenta los procesos de deterioro posibles”

El cédigo recomienda también un procedimiento mediante fases en donde se tienen en cuenta las
condiciones actuales del edificio. Se propone que en cada fase se aumente la precisién de las hipdtesis
para la evaluacioén.

Para dar por finalizado el proceso de evaluacion, debe cumplirse que en alguna de las fases se alcance una
conclusion inequivoca sobre la seguridad estructural del edificio o si fuese el caso sobre las medidas a
adoptar. Si se presentase una situacién en la que no sea posible la verificacién de la capacidad portante o
no se cuente con una adecuada aptitud de servicio, en el informe final deben especificarse las
recomendaciones relacionadas a las medidas de actuacion.

Un aspecto importante mencionado en el cddigo es que, para los casos en que no sea posible o sea poco
fiable una verificacion cuantitativa, o si el edificio demostré en el pasado un comportamiento
satisfactorio, puede realizarse una evaluacidn cualitativa tanto de la capacidad portante como de la
aptitud de servicio de acuerdo con unos criterios que seran descriptos en este apartado.

3.2.1.2 Lasfases de la evaluacién propuestas por este codigo se describen a continuacion:
12 Fase: Evaluacidn preliminar

Se incluyen primeramente los trabajos de recopilacion y estudio de la informacién disponible. Si fuese el
caso se debera incluir el levantamiento de planos.

Se incluyen luego trabajos de inspeccidn preliminar, la elaboracién de las bases para la evaluacion y la
verificacion preliminar de la capacidad portante. Se considera ademas la verificacién preliminar de la
aptitud de servicio de los elementos estructurales principales.
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22 Fase: Evaluacién detallada

Los trabajos que se proponen en esta fase incluyen la inspeccidon detallada de la estructura, con la
cuantificacién de dafos posible, para determinar el estado del edificio. Ademas, la actualizacién de la
geometria y planos correspondientes, de las acciones presentes y las caracteristicas de los materiales en
relacién a la informacidn preliminar recibida.

De los trabajos anteriores, se propone la actualizacién de las bases para la evaluacién, para luego realizar
el analisis estructural y por ultimo las verificaciones tanto de la capacidad portante como de la aptitud de
servicio.

32 Fase: Evaluacién avanzada, con métodos de andlisis de seguridad

Se incluye de forma general, la determinacidn de aquellas situaciones consideradas determinantes en el
dimensionamiento. Luego la adquisicidn, si se diera el caso de mas datos relacionados a las caracteristicas
de la estructura, de los materiales o de las acciones que actuan.

Ademads, la determinacion de los modelos probabilistas de las variables, para el andlisis estructural y la
verificacion con métodos de seguridad.

3.2.1.3 En cuanto a la recopilacién de la informacion:
Se considera en principio el estado actual de la estructura existente. Para la evaluacion debera recabarse
la informacidn relacionada a:

e Las acciones que actuan, tanto directas o indirectas considerando los criterios siguientes:

v Verificacién en obra del peso propio de los elementos, con relacién a los valores adoptados
inicialmente de la informacidn recibida previamente.

v" Adoptar sobrecargas de acuerdo con el uso futuro de la obra, pueden utilizarse modelos
especificos adaptados al caso estudiado.

v' Determinar las acciones climaticas a partir de mediciones de las estaciones meteoroldgicas
representativas para la obra, para un periodo adecuado de tiempo. Los efectos extremos de
las acciones no pueden deducirse de forma directa con los valores medidos. Debe realizarse
un ajuste para considerar el periodo de servicio restante.

v" Considerar las influencias ambientales de origen fisico, quimico o biolégico que pudieran
alterar a las condiciones de los materiales o a la resistencia de los elementos de la estructura.
De igual forma verificar los cambios que puedan producirse tras una intervenciéon. Si
presentase incertidumbre ante estos aspectos, se requerird de inspecciones, ensayos o
mediciones correspondientes.

e La geometria de la estructura, a través de la recopilacién de datos en obra en caso de que no
exista informacién disponible, o se presenten modificaciones respecto al proyecto inicial sin
planos fiables, o en caso de que no se correspondan los planos proveidos con lo encontrado en la
estructura.

e las caracteristicas de los materiales, a través de ensayos destructivos y no destructivos cuando
no se cuente con informacion fiable, se consideraran muestreos estadisticamente representativos
donde se tengan en cuenta las condiciones de uso y las influencias ambientales.

e El sistema estatico y el comportamiento estructural, en base a:
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v" Comprobacién de las condiciones de cardcter determinante para el comportamiento
estructural, incluyendo las condiciones de capacidad de deformacion,
empotramientos, etc.

v" Parael caso donde el comportamiento estructural se determine con métodos experimentales,
se considerara en la evaluaciéon de los resultados que los ensayos tienen en cuenta cargas de
servicio y en la capacidad portante se evaluara para estados de carga mas criticos.

Las anomalias que se presenten como corrosion, deformaciones, fatiga, desplazamientos, etc.

apoyo,

Algunos aspectos en cuanto a la evaluacién de ensayos y la representacion de los resultados se mencionan
a continuacion:

Para casos en que se cuente con un reducido nimero de resultados, y si se encuentra disponible
informacién previa, puede realizarse la combinacion de ambos, debido a que la aplicacién de
métodos clasicos de la estadistica arrojaria valores conservadores para un bajo niumero de
resultados. Se podra entonces mejorar la informacion.

Métodos probabilistas o semi-probabilistas seran empleados para la representacion de los
resultados obtenidos de los ensayos o mediciones realizadas.

En el analisis semi-probabilista, se busca determinar el valor representativo de la variable
correspondiente. Este valor depende de la variable en estudio, debe ser acorde con la definicion
del coeficiente parcial segln sea el caso.

Para el analisis probabilista, se representan las variables involucradas en la verificacion, mediante
funciones de densidad probabilistica. En ocasiones pueden caracterizarse estas funciones a través
de parametros como el valor medio, desviacidn tipica o el tipo de distribucién.

Posteriormente deben prepararse las bases de calculo:

Consiste en la adecuacién de las situaciones de dimensionado que hayan sido consideradas en el
proyecto original, incluyendo las consideraciones por dafios observados y la incidencia en los
mecanismos de fallo. En caso de que no se dispongan de bases de cdlculo proveniente del
proyecto original, se elaboraran a efectos de la evaluacién.

Considerar ademas las medidas previstas que cumplan con las exigencias de la capacidad portante
y la aptitud de servicio.

Y finalmente considerar el control de riesgos: inspeccién y planificacion de medidas

Pueden ser aceptados ciertos riesgos dependiendo de su baja frecuencia de ocurrencia para las
situaciones que puedan originarlas o si las consecuencias relacionadas a alguna situacién sean
suficientemente pequefias. Para aceptar los riesgos se requieren de medidas de inspeccién y
control, que incluyan las inspecciones periddicas, monitorizacion y otras actividades, se evaluara
la deteccidon de posibles dafios en un estado temprano, de manera a que sean adoptadas medidas
de mitigacidon y evitar un evento no deseado. Deben reflejarse en la memoria los riesgos
aceptados.

En funcion del tipo y caracteristicas de los riesgos, y de la obra, seran definidos el alcance y la
intensidad de las medidas de inspeccidn y control, ademas de la reduccién de las consecuencias
de riesgos aceptados.
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3.2.1.4 En cuanto al andlisis estructural:

e Deben considerarse para el estado actual del edificio los procesos de deterioro que sean de
importancia. Para el caso de las incertidumbres asociadas con los modelos a emplearse, se
representaran con coeficientes parciales en el andlisis semiprobabilista y con la introducciéon de
variables del modelo en el analisis probabilista.

e Seran utilizados coeficientes de conversion para adecuar la influencia de los efectos de escala o
de forma, del tiempo de aplicacion de una carga, humedad y temperatura.

e Debe considerarse en el andlisis la incertidumbre relacionada con las condiciones de elementos.
La dispersién en cuanto a la capacidad portante o las dimensiones de la seccion transversal podra
ser adecuada tras este analisis.

e Sila estructura presenta indicios de deterioro se deben identificar los mecanismos de deterioro
para luego determinar su comportamiento futuro.

3.2.1.5 En cuanto a la verificacion:
Aspectos generales:

e Para verificar la capacidad portante y la aptitud de servicio deben considerarse las situaciones de
dimensionado actualizadas y el periodo de servicio restante que se estime.

e En el caso de la capacidad portante, se tendra en cuenta su capacidad de deformacién y su modo
de fallo previsible. Considerar ademas la redistribucion de esfuerzos si fuese posible y si existen
deformaciones previas ante un fallo inminente.

e Ademds, deben agregarse situaciones extraordinarias que puedan ocurrir en el periodo de tiempo
restante.

e Deberad realizarse una verificacion de la seguridad frente a fatiga cuando en el periodo de servicio
restante puedan presentarse cargas variables repetidas o vibraciones por resonancia.

3.2.1.5.1 Verificacién de la capacidad portante:
e Evaluacion preliminar:

Deben actualizarse los valores representativos de las acciones, junto con la informacién actualizada sobre
la estructura, a fin de verificar la capacidad portante para el periodo de servicio restante. También deben
adoptarse coeficientes parciales de seguridad para las acciones y la resistencia de acuerdo con lo
especificado en el apartado 4.2 de la norma.

e Evaluacidn detallada:

En este caso, los coeficientes parciales adoptados en el paso anterior, deben particularizarse, con la
informacién adquirida, previendo la influencia de los cambios en las incertidumbres relacionadas a las
variables. Estos coeficientes deben calibrarse en base a los coeficientes de las exigencias del nivel de
seguridad estructural.

e Evaluacion avanzada con métodos probabilistas
Se requeriran los siguientes pasos:

Paso 1: El dimensionamiento riguroso de la estructura considerando las normas de las acciones y
la resistencia requerida
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Paso 2: La determinacion de la probabilidad de fallo de la estructura dimensionada en el paso
anterior, aplicando para las variables basicas los parametros implicitos dentro de las
especificaciones de normas empleadas. Esta probabilidad obtenida serd la admisible segun las
normas utilizadas.

Paso 3: La determinacién de la probabilidad de fallo para la estructura que se requiere evaluar,
considerando la actualizacion de los pardmetros de las variables involucradas en el célculo.

La estructura en estudio, cumplird con la seguridad estructural si la probabilidad de fallo obtenida en el
paso 3, es inferior a la probabilidad de fallo admisible del paso 2.

3.2.1.5.2 Verificacién de la aptitud de servicio:

Cuando se cumpla que, para las situaciones de dimensionado consideradas para una estructura, el efecto
de las acciones no alcanza el valor maximo admisible establecido para dicho efecto, se puede decir que
dicha estructura o elemento estructural cuenta con un comportamiento adecuado para el periodo de
servicio restante en relacién con un determinado criterio.

Para los efectos de las acciones debe tenerse en cuenta valores actualizados relacionados e incluir las
influencias que correspondan, ademds de toda la informacidn actualizada de la estructura.

En cada caso deben determinarse los valores limite de los efectos provenientes de las acciones y se
requiere su concordancia con el objetivo de la verificacién.

Pueden utilizarse métodos probabilistas para la verificacidn de la aptitud de servicio, mediante el uso de
parametros actualizados de las variables involucradas en el calculo.

3.2.1.6 En cuanto a la evaluacion cualitativa:

3.2.1.6.1 Para la capacidad portante

La norma DBSE expone que “Puede suponerse que un edificio que haya sido dimensionado y construido de
acuerdo con las reglas de normas antiguas, tendrd una capacidad portante adecuada, si se cumplen las
siguientes condiciones

= el edificio se ha utilizado durante un periodo de tiempo suficientemente largo sin que se hayan
producido dafios o anomalias (desplazamientos, deformaciones, fisuras, corrosion, etc.);

= una inspeccion detallada no revele ningun indicio de dafios o deterioro;

= |a revision del sistema constructivo permita asegurar una transmision adecuada de las fuerzas
especialmente a través de los detalles criticos;

= teniendo en cuenta el deterioro previsible asi como el programa de mantenimiento previsto se
puede anticipar una durabilidad adecuada;

= durante un periodo de tiempo suficientemente largo no se han producido cambios que pudieran
haber incrementado las acciones sobre el edificio o haber afectado su durabilidad;

® durante el periodo de servicio restante no se prevean cambios que pudieran incrementar las
acciones sobre el edificio o afectar su durabilidad de manera significativa. ~

Si se presentan situaciones de dimensionado extraordinarias, podria ser insuficiente la evaluacién
cualitativa.
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Para una estructura donde su capacidad portante haya sido evaluada cualitativamente, debe controlarse
su comportamiento periédicamente durante el tiempo restante de servicio. Los métodos por emplearse
dependerdn de las caracteristicas de la estructura y las acciones que actuen sobre ella.

3.2.1.6.2 Para la aptitud de servicio
La norma DBSE expone que “Un edificio que haya sido dimensionado y construido de acuerdo con las reglas
de normas antiguas podrd considerarse apto para el servicio, si se cumplen las siguientes condiciones:

el edificio se ha comportado satisfactoriamente durante un periodo de tiempo suficientemente largo sin
que se han producido dafios o anomalias, y sin que se han producido deformaciones o vibraciones
excesivas;

una inspeccion detallada, no revela ningun indicio de dafios o deterioro, ni de deformaciones,
desplazamientos o vibraciones excesivas;

durante el periodo de servicio restante no se prevean cambios que puedan alterar significativamente las
acciones sobre el edificio o afectar su durabilidad;

teniendo en cuenta el deterioro previsible, asi como el programa de mantenimiento previsto se pueda
anticipar una adecuada durabilidad. ~

3.2.1.7 Resultados de la evaluacién
= Sise demuestra que el edificio cuenta con una adecuada seguridad estructural, podra utilizarse
con las condiciones establecidas. Debe proponerse un plan de inspeccién y mantenimiento acorde
con las caracteristicas y la importancia de la estructura.
= En caso de que no pueda demostrarse una adecuada seguridad estructural, seran propuestas
recomendaciones en base a los resultados de la evaluacidn. En algunas situaciones, la evaluacion
preliminar puede proponer adoptar medidas preventivas para asegurar la estructura.

3.2.2 Cddigo estructural — Real decreto 470/2021

El nuevo cddigo estructural adopta un enfoque prestacional y puede emplearse en linea con el Cédigo
Técnico de la Edificacion, modificado por Gltima vez el 20 de diciembre del 2019 (Real decreto 732/2019)
y quedando derogados la EHE-08 y la EAE aprobadas en el Real Decreto 1247/2008 y 751/2011
respectivamente.

Se incluye la gestidon de las estructuras existentes durante su vida util, ademas de los sistemas de
proteccion, reparacion y refuerzo de estructuras.

Algunos de los apartados mencionados en este cddigo siguen la linea descripta en el CTE-DBSE que fue
detallada anteriormente, se pretende un mayor énfasis en el analisis semiprobabilista que se utiliza en el
calculo estructural para la comprobacion de estados limite.

3.2.2.1 Articulo 25. Criterios generales para la evaluacion de estructuras existentes
En este articulo se especifican nuevamente 3 fases para la evaluacién. En la cual, la fase 3 indica que para
la evaluacién avanzada con métodos de analisis de seguridad se presentan cuatro niveles de analisis:
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Tabla 3.4. Niveles de analisis estructural

Fuente. Real Decreto 470/2021, 2021, p. 62

Nivel Método

1 Comprobacion de la estructura frente a las acciones que justifican la necesidad de la
comprobacién: un cambio de uso, una accion temporal, etc.

Comprobacion de la estructura para las acciones objeto de la comprobacion, incluidas
las acciones definidas en las bases de calculo para obra nueva. Se utilizaran los c6digos

2 de materiales con unos coeficientes parciales de ponderacién corregidos, en virtud de la
disminucion de incertidumbres que representa que la estructura ya existe y que, en su
caso, ha evidenciado un comportamiento previo positivo.

El marco de comprobacion, es, como en el nivel 2, semiprobabilista, pero utiliza
informacion actualizada en forma de caracteristicas resistentes deducidas tras una

3 inspeccién especial, auscultaciéon o pruebas de carga. Contexto semiprobabilista con
coeficientes parciales ajustados con el fin de obtener la misma fiabilidad que para obra
nueva.

Aproximacion sofisticada en forma de analisis no lineal tridimensional, en un contexto de
formato de comprobacién probabilista.

En el nivel 3 se describe el empleo de métodos semiprobabilistas para la comprobacién, mediante la
informacién actualizada de las caracteristicas de la estructura obtenidas en los trabajos de evaluacion
realizados.

3.2.2.2 Capitulo 15- Gestion de las estructuras de hormigdn durante su vida de servicio.
Articulo 74. Evaluacion de estructuras existentes de hormigén

La ecuacion utilizada para la comprobacion en el marco de los Estados Limites ultimos es la siguiente para

la evaluacion de estructuras existentes de hormigon:

Eqd<Rg
Siendo

v" Eg: el valor de calculo de los efectos de las acciones.

v" Rd: el valor de cdlculo de la resistencia correspondiente.

Se menciona en este articulo que "Para el analisis de construcciones existentes de hormigén, como sefiala
el articulo 25, es posible utilizar tanto un formato semi-probabilista con coeficientes parciales
modificados, como un planteamiento probabilista. ~ (Real Decreto 470/2021, 2021, p. 221)

3.2.2.3 Anejo 18. Capitulo 6. Comprobacion por el método de coeficientes parciales (empleo de
meétodo semiprobabilista)

En este método las incertezas que provienen de las variables y otros factores (fallos en la ejecucion,

modelos de calculo y otros) se aplican mediante los coeficientes de seguridad, que minoran las

propiedades de los materiales y mayoran los efectos de las acciones.
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Al aplicar los coeficientes de seguridad no variables se sugiere una distribucién normal. El método de los
coeficientes parciales es empleados en el cddigo estructural y es eficaz para los métodos
semiprobabilistas.

3.2.2.3.1 Valores de célculo de las acciones
Para una accidn F, su valor de cdlculo Fd se expresa como la siguiente ecuacién:

Fd= Yf.Frep
Frepi W Fk
Donde

v" Fkindica el valor caracteristico de la accién

v" Frep es el valor representativo de la accion
v" Yf indica el coeficiente parcial de seguridad para la accién
v W Puede ser 1,00 0 Wy, ¥; 0 W,

o W el coeficiente de combinacién del valor de una accién variable, puede ser obtenido mediante
procedimientos estadisticos, considerando que la probabilidad de que no se superen los efectos
originados por la combinacidn sea cercana a la obtenida con el valor caracteristico de una accion
individual. Se expresa como una parte del valor caracteristico con el factor Wo<1

e W, el valor frecuente de una accién variable, determinado con procedimientos estadisticos,
considerando que el tiempo total, dentro de un cierto periodo, en el que el valor es superado solo
ocurre para una pequefia parte de este periodo. Se expresa como una parte del valor
caracteristico con el factor W;<1

e W, el valor cuasi-permanente de una accion variable. Establecido de manera que el tiempo total
en el que se excede es una parte importante de cierto periodo de referencia. Se expresa como
una parte del valor caracteristico con el factor W,<1

3.2.2.3.2 Valor de célculo de los efectos de las acciones
Los valores de calculo de los efectos de las acciones, para situaciones de carga especificas pueden ser
expresadas con la siguiente ecuacion:

Ed= Ysd E (Yf; Frep;ad)
Donde

v ad es el valor de célculo para datos geométricos

v' Ysd es el coeficiente parcial de seguridad que tiene en cuenta incertidumbres

3.2.2.3.3 Valor de cdlculo de la resistencia correspondiente
Puede obtenerse la resistencia directamente con el valor caracteristico de la resistencia del material:

Rd=Rk/Ym

En el caso del hormigdn, su resistencia caracteristica se basa en la que se obtiene a los 28 dias. Esta
resistencia se refiere al cuantil 5% de la distribucién normal en la probabilidad de resistencia
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3.2.3 (ACI 562-19) Requisitos del cédigo para evaluacion, reparacién y rehabilitacién de
estructuras de concreto existentes

3.2.3.1 Evaluacién preliminar

“La evaluacion preliminar es generalmente la primera parte del trabajo necesario para determinar la
categoria de rehabilitacion. Segun los resultados de la evaluacion preliminar, es posible que se requiera
una evaluacion estructural para determinar la extension del dafio o si existen condiciones estructurales
potencialmente peligrosas”

Tiene por objeto examinar la informacién disponible referente a la estructura y definir de forma preliminar
su idoneidad para soportar las acciones de las cargas de disefio y las condiciones ambientales
correspondientes. Con los resultados recabados de esta evaluacién preliminar deben tomarse decisiones
con relacién a:

v La situacién actual que se observa

Informacién adicional necesaria

Elementos necesarios para llevar a cabo los trabajos de evaluacion

Medidas para la rehabilitacion a considerar

Necesidad de apuntalamiento provisorio para brindar seguridad a la estructura existente.

SR NEN

Con el avance de la disposicion de datos adicionales, se deben actualizar los resultados provenientes de
la evaluacién preliminar.

El profesional puede definir que los criterios segun el apartado 4.6 de esta norma descripta mas abajo se
aplican en la evaluacién preliminar con el juicio de ingenieria, sin necesidad de andlisis si se confirman los
siguientes puntos:

e la estructura se ha desempefiado adecuadamente a lo largo de los afios y |la observacidn de las
condiciones estructurales de los miembros indican un comportamiento aceptable, que permite
obviar la evaluacién con los criterios mencionados segun el apartado 4.3 de esta norma descripta
mas abajo.

e Tras la revisién de la documentacion disponible y la observacién preliminar de las condiciones
estructurales actuales se definen dafios o deterioros inferiores al nivel donde se requiere
evaluacién como lo expuesto en los apartados 4.4 y 4.5 de esta norma descriptas mas bajo

e No estan previstas modificaciones adicionales o alteraciones que involucren cambios en el uso
actual.

Se permiten reparaciones que aborden la durabilidad y la capacidad de servicio sin analizar miembros y
sistemas y sin verificar los limites de la relacién demanda-capacidad si se determina que la estructura es
estructuralmente aceptable. El desempefio estructural debe considerarse aceptable si el desempeno
pasado y presente ha sido satisfactorio y las observaciones no indican una falla estructural mas alla de los
niveles esperados.

En algunos casos, las condiciones estructurales potencialmente peligrosas requeriran la instalacién de
apuntalamiento, o que se limite el acceso o bien se tomen medidas de mitigacién acordes.

3.2.3.2 Dafio estructural sustancial:
Se da en elementos verticales del sistema resistente a esfuerzos laterales, cuando en cualquier nivel, los
muros o columnas del sistema estén dafiados al punto en que la capacidad nominal resistente a cargas
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laterales de la estructura en cualquier direccién horizontal se encuentra reducida en mads del 33% de su
condicién previa al dafo. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

R
2 R >1.5
ZRCTL

Donde

v" Rn:Capacidad nominal resistente previa al dafio
v' R :Capacidad nominal resistente actual

Para el caso de elementos verticales del sistema resistente de cargas de gravedad, el dafio estructural
sustancial se presenta cuando en cualquier muro o columna del sistema resistente a la carga de gravedad
con un area de influencia menor o igual a un 30 % con relacion al drea de piso de la estructura, presentan
dafios tales que la capacidad nominal vertical total(ZR.) se encuentra reducida en mas del 20% de la
condicidn previa al dafo (2Rc), como se muestra en la siguiente ecuacion:

YRy

= =125
ZRCTI

Ademas, si al mismo tiempo se cumple que, cuando el cédigo de construccion actual considere la
demanda de carga por gravedad (muerta, viva y de nieve) en la relacién de capacidad de disefio vertical
in situ de elementos dafiados, y esta sea mayor a 1.33 como se muestra en la ecuacion siguiente:

Z UC/Z @Rey =133

3.2.3.3 Encuanto a los cdlculos preliminares:
Si se requiere en la evaluacidn preliminar, se deben considerar en el calculo las condiciones del lugar e
incluir una evaluacién de la pérdida de la capacidad por los mecanismos de deterioro.

Pueden utilizarse propiedades histdricas basadas en valores tipicos utilizados al momento de la
construccion si no se dispone de resultados de pruebas de materiales en este paso. En caso de que si se
disponga de ellos en los documentos de construccidon pueden utilizarse en la evaluacién preliminar.

3.2.3.4 Otras consideraciones:

En estructuras existentes la evaluacidén debe enfocarse al inicio en elementos criticos resistentes a cargas
de gravedad, como columnas y muros. Posterior a ello se debe evaluar el sistema resistente a la carga
lateral.

Si se presentan situaciones donde existan mecanismos que deterioren o produzcan cambios en las
propiedades del material, como dafios por fuego, se debe incluir en la evaluacion este efecto para el
desempeiio del material. Algunos mecanismos de deterioro pueden ser la corrosién del acero, dafio
térmico, congelacion y descongelacion.
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Las condiciones por documentarse en la evaluacion preliminar son:

e Agrietamientos

e Desconchados

o Deflexidn de miembros

e Dimensiones de la seccién transversal de elementos que no se correspondan con las especificadas
en el proyecto

e Construcciones con tolerancias superiores a las admisibles segln los criterios originales de disefio

3.2.3.5 La evaluacion de estructuras existentes:
Una evaluacion estructural es el proceso de adquirir conocimiento de la estructura existente utilizada con
el propdsito de juzgar el desempefio futuro. Los resultados de la investigacion y evaluacion se utilizan para
tomar decisiones sobre el curso de accion apropiado con respecto al uso futuro de la estructura y la
idoneidad de la estructura para continuar en servicio

Los campos de trabajo que contemplan las evaluaciones son las siguientes:
(a) La investigacion de las condiciones existentes del lugar de la estructura mediante:

I. La recopilacion y revisidon de datos de campo para la estructura relacionados a la geometria, resistencias
de los materiales, condiciones, sintomas de deterioro, extensién del dafio, desplazamientos, aspectos
ambientales y ubicacion

ii. Recopilacidon de datos de antecedentes, como proyectos de construccidn, registros de construccién,
originales, actuales y normativas que rigen los edificios existentes y eventos histdricos

(b)La evaluacion de una estructura, elemento o sistema existente del area de trabajo
(c) Los resultados y conclusiones de la investigacién y evaluacion incluyen:
I. Definir la categoria de rehabilitacidn de estructura, elemento o sistema existente

ii. Identificar el drea de trabajo, el alcance del trabajo y la posible causa 0 mecanismo de dafo, angustiay
deterioro.

iii. Identificar limitaciones de construccion defectuosa

IV. Evaluar los resultados de los ensayos para determinar la causa del deterioro y estimar el rendimiento
futuro.

(d) Determinar los conceptos, metodologias, alternativas y recomendaciones de reparacion vy
rehabilitacion.

I. Desarrollar un analisis de costo e impacto econdmico segun sea necesario para evaluar el trabajo de
reparacion y mantenimiento

ii. Describir las recomendaciones de trabajo de reparacidon y rehabilitacién.

(e) Las conclusiones y recomendaciones del informe incluyen:

I. Limites del area de trabajo y de la informacion recopilada y evaluada

ii. Criterios de valoracién y actividades de evaluacion como célculos, pruebas y andlisis

iii. Detalles de los resultados (conclusiones) y recomendaciones
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IV. Requisitos de problemas de seguridad (por ejemplo, recomendacion para cualquier apuntalamiento
temporal)

3.2.3.6 Segun 4.3 Condiciones estructurales potencialmente peligrosas
R4.3—Condiciones estructurales potencialmente peligrosas

4.3.1Se debe realizar una evaluacion estructural en el area de trabajo para determinar si existen
condiciones estructurales potencialmente peligrosas cuando exista una razén para que el profesional de
disefio con licencia cuestione la capacidad de la estructura o cuando se observen condiciones
estructurales potencialmente peligrosas como parte de la evaluacion preliminar.

R4.3.1Se requieren evaluaciones estructurales cuando se observan dafios, deterioro, deficiencias
estructurales o comportamiento durante la evaluacidn preliminar que son inesperados o inconsistentes
con los documentos de construccidn disponibles.

Las condiciones estructurales potencialmente peligrosas.

3.2.3.7 Segun 4.6 Condiciones de deterioro, construccion defectuosa o dafio menor que dafio
estructural sustancial sin refuerzo.

4.6.1Si hay dafio estructural menos que sustancial, las estructuras dafiadas, deterioradas o que contienen

una construccién defectuosa que no requieren refuerzo de acuerdo con 4.5 se usara el capitulo 7 de este

cédigo, como criterio de base de disefio

3.2.3.8 Segun 4.5. Condiciones de deterioro, construccion defectuosa o dafio menor que dafio
estructural sustancial con refuerzo

“Si un drea de trabajo de una estructura tiene un dafio menor que un dafio estructural sustancial, deterioro

o contiene una construccion defectuosa, y existe una razon para que el disefiador profesional con licencia

cuestione la capacidad del miembro, sistema o estructura del drea de trabajo, entonces se evaluard

verificando uno de los criterios en las secciones 4.5.1, 4.5.2 0 4.5.3 segtin lo seleccionado por el profesional

de disefio con licencia. Las secciones 4.5.1 a 4.5.3 no se deben aplicar en combinacion entre si.”

4.5.1. La relacion demanda/capacidad del miembro, sistema o estructura del drea de trabajo debe
evaluarse usando la demanda del cddigo de construccidn original (Uo) con cargas nominales,
combinaciones de carga factorizadas y capacidades del cddigo de construccion original para determinar
si la relacion demanda/ capacidad supera 1,0, como se muestra en la ecuacidn.

Uy/PRen > 1.0

En la ecuacion. (4.5.1), U, es la demanda de disefio de resistencia determinada mediante el uso de las
combinaciones de cargas nominales y cargas mayoradas del cddigo de construccidn original. ¢Rcn es la
capacidad ajustada por el factor de reduccion (¢o) del cddigo de construccién original.

Si Uo/doRcn es mayor que 1.0, entonces se requieren reparaciones de refuerzo y se permitira restaurar la
capacidad estructural requerida por el cédigo de construccién original.

Se permitird la reparacién de la estructura de concreto existente para restaurar un miembro, sistema o
estructura del drea de trabajo a la capacidad del cddigo de construccidn original basado en las
propiedades materiales de la construccidon original. Los miembros de hormigdn nuevos y las conexiones a
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la construccion existente deben cumplir con las disposiciones de 4.1.5. Si Uo/¢oRcn €s 1.0 o menor,
entonces no se requieren reparaciones de refuerzo.

4.5.2. "Se permitira un criterio de evaluacién alternativo cuando lo apruebe la autoridad competente
utilizando principios de ingenieria para el miembro, sistema o estructura del drea de trabajo de la
estructura existente. ”

“los criterios de evaluacién deben abordar si la demanda o la capacidad de la estructura o miembro
original es significativamente inconsistente con los estdndares actuales, lo que resulta en una seguridad
estructural inaceptable. ~

Se debe cuestionar la aplicabilidad del uso del cédigo de construccién original para la evaluacidn de una
estructura existente cuando se presente:

e Unaumento en la intensidad de la carga;

e cargas anadidas;

e Cambios en factores de carga,

e Factores de reduccién de resistencia o combinaciones de carga;

e Modificacién de procedimientos analiticos; o los cambios en la capacidad determinada entre el
cddigo de construccion original y el actual (como un cambio del disefio de tensidon admisible [ASD]
al disefo de resistencia)

Un criterio de evaluacién para una estructura que tiene un dafio menor que un dafo estructural
sustancial, deterioro o construccién defectuosa que se basa en el umbral de la relacién
demanda/capacidad de 1.05 usando el cddigo de construccidn original o 1.1 usando el cddigo de
construccion actual es el siguiente:

a) Si la demanda del cédigo de construccion actual (Uc) excede la demanda del cddigo de
construccion original (Uo *) aumentada en un 5 por ciento (Uc > 1.05Uo0*), verifique la relacidn
demanda/capacidad usando la demanda del cddigo de construccidn actual (Uc) para determinar
si excede 1.1, como se muestra en la ecuacién

Up/boRen > 1.1

Si la relacién demanda/capacidad excede 1.1, entonces ese sistema o miembro debe fortalecerse
utilizando la demanda del cddigo de construccidn actual. Si la relacién demanda/capacidad no supera 1,1,
no se requiere refuerzo.

b) Si la demanda del cédigo de construccion actual (Uc) no excede la demanda del cddigo de
construccion original (Uo*) aumentada en un 5 por ciento (Uc £ 1.05Uo*), verifique la relacion

demanda/capacidad utilizando la demanda del cddigo de construccién original (Uo*). ) para
determinar si excede 1.05, como se muestra en la ecuacion

Us/PoRen > 1.05
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Tabla 3.5. Valores de ¢ para el disefio

y4.5.2b

de rehabilitacion

Fuente. Adaptado. ACI 562-19, 2019, p. 34

Si la relacion demanda/capacidad excede 1.05, entonces la resistencia de ese sistema o miembro debe
restaurarse utilizando la demanda del cédigo de construccidn original. Si la relacién demanda/capacidad
no supera 1,05, no se requiere refuerzo.

En este criterio de evaluacién, los factores de reduccién de resistencia (¢) de la Secciéon 5.3 0 5.4 se
aplicardn tanto en las ecuaciones de 4.5.2a

. Refuerzo
Esfuerzo Clasificacion (1)
transversal
Tensién controlada 0.9
Flexién, axial o ambas Compresion Espirales 0.75
controlada Otros 0.65
Cortante, torsion o ambos 0.75
Resistencia al corte 0.75
Cargas en hormigén 0.65
Postensado en zonas de
. 0.85
anclaje
Bielas, tirantes, zonas
nodales y areas de apoyo
. 0.75
en modelos de bielasy
tirantes
Tabla 3.6. Valores de ¢ para evaluaciones
Fuente. Adaptado. ACI 562-19, 2019, p. 35
L Refuerzo
Esfuerzo Clasificacion (0]
transversal
Tension controlada 1
Flexion, axial o ambas Compresidn Espirales 0.9
controlada Otros 0.8
Cortante, torsidon o ambos 0.8
Resistencia al corte 0.8
Cargas en hormigdn 0.8
Postensado en zonas de 0.8
anclaje '
Bielas, tirantes, zonas
nodales y dreas de apoyo
. 0.8
en modelos de bielasy
tirantes
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la demanda de disefio de resistencia del cddigo de construccion (Uo*) combina las cargas de gravedad
nominales del cédigo de construccidn original (muerta, viva y nieve) y las cargas laterales de fluidos, suelo,
viento y sismica utilizando las combinaciones de carga factorizadas de ASCE/SEI 7.

El uso de datos especificos de la estructura es aceptable, si lo corrobora el profesional de disefio con
licencia. Para estos criterios de evaluacion, las disposiciones de relacién demanda/capacidad en R4.5.2a
pueden usarse en la evaluacidn, ya sea que la demanda del cédigo de construccién actual supere o no la
demanda del cddigo de construccién original aumentada en un 5 por ciento.

4.5.3. Si los criterios de disefio de concreto del cddigo de construccidn original solo usaban el disefio de
tension admisible, una alternativa al uso de los criterios de diseifo de resistencia 4.5.2 es evaluar la
relacion demanda/capacidad del miembro, sistema o estructura del area de trabajo en funcién de
combinaciones de carga de disefio de tensién admisible para la demanda (Us) y la resistencia calculada
utilizando tensiones admisibles (Ra) como se muestra en la ecuacion. (4.5.3).

Us/Ry > 1.0

Si la relacién demanda/capacidad supera 1,0, entonces se requieren reparaciones de refuerzo y se
permitira restaurar la capacidad estructural segun lo exige el cédigo de construccion original. Sila relacion
demanda/capacidad es 1.0 o menos, entonces no se requieren reparaciones de refuerzo.

Se permitird la reparacién de la estructura de concreto existente para restaurar un miembro o sistema del
area de trabajo a la capacidad del cddigo de construccién original basado en las propiedades materiales
de la construccion original. Los miembros nuevos de concreto y las conexiones a la construccién existente
son parte de la reparacion y deben cumplir con las disposiciones de 4.1.5.

3.2.3.9 Encuanto a la investigacion y evaluacion estructural:

“"R6.2.25i no hay evidencia de dafio, angustia o deterioro de miembros o conexiones similares en otra parte
del drea de trabajo que requirio reparacion, no hay necesidad de realizar una evaluacion de miembros
similares a menos que existan condiciones potencialmente peligrosas”

Estas condiciones pueden ser cuestiones relacionadas a variaciones significativas respecto al proyecto
original (menor resistencia del hormigdn, cuantia de acero insuficiente)

En caso que los miembros se encuentren expuestos a un entorno que podria originar deterioro, se
requeriria de una evaluacidn de este sector para definir si existe la necesidad de mejoras en cuanto a
refuerzo o durabilidad.

3.2.3.10 Condiciones a tener en cuenta para la documentacion en esta etapa:

e Condicidn fisica de miembros de la estructura que seran clave para definir la extension y ubicacion
del deterioro o dafo.

e las trayectorias de carga a través de los miembros estructurales primarios y secundarios, que
brinden seguridad a la estructura.

e Informacién de los requerimientos del proyecto en cuanto a construccién para definir los factores
de reduccién apropiados

e Desviaciones presentes en la construccién y dimensiones fisicas de los elementos de la estructura

o Informacién relacionada a propiedades de los materiales, especificaciones y pruebas en
materiales disponibles.
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Situacion de las condiciones de proximidad de edificios adyacentes, tabiques de carga y otras
limitaciones consideradas para la rehabilitacion.

Longitudes de luz, condiciones de apoyo, tipo de uso y de construccién, caracteristicas
arquitectodnicas.

Realizar la verificacidn de la informacion recopilada en el sitio en estudio. Se podrian requerir pruebas de
materiales para contrastar valores.

3.2.3.11 En cuanto a las propiedades de los materiales:
Se describen a continuacidn los factores que afectan a los materiales y casos en que se requiere una

evaluacion de los mismos:

La ductilidad basada en las caracteristicas mecdanicas de los materiales

Corrosién existente en el acero de refuerzo, con presencia de carbonatacion, cloruros o
desprendimientos tras la corrosién

Ataques quimicos y reacciones con compuestos

Congelacidén y descongelacién ciclica

Deslizamiento de barras en secciones fisuradas que producen deterioro en la rigidez y resistencia

En caso de no contar con informacidn relacionada a las caracteristicas de los materiales, pueden ser
utilizadas las siguientes tablas a partir de datos histdricos:

Tabla 3.7. Propiedades predeterminadas de resistencias para barras de acero

Fuente. Adaptado de ACI 562-19, 2019, p. 40

Estructural Intermedio Duro
Grado 33 40 50 60 65 70 75
Afio Rendimiento minimo (MPa) 230 280 350 420 450 485 520
Tension minima (MPa) 380 485 550 620 520 550 690
1911-1959 X X X X
1959-1966 X X X X X X X
1966-1972 X X X X X
1972-1974 X X X X X
1974-1987 X X X X X
1987-Presente X X X X X X
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Tabla 3.8. Propiedades predeterminadas de resistencias para barras de acero para varias
especificaciones y periodos
Fuente. Adaptado ACI 562-19, 2019, p. 41

Estructural Intermedio Duro

Grado ASTM 33 40 50 60 65 70 75
Rendimiento minimo (MPa) 230 280 350 420 450 485 520
Tensidon minima (MPa) 380 485 550 620 520 550 690
Designacion | Tipo de Periodo
ASTM acero
A15 Perfil 1911-1966 X X
Al6 Carril 1913-1966
A6l Carril 1963-1966 X
A160 Eje 1936-1964 X X X
A160 Eje 1965-1966 X X X | x
A185 WWR 1936-presente X
A408 Perfil 1957-1966 X X X
A431 Perfil 1959-1966 X
A432 Perfil 1959-1966 X
A497 WWR 1964-presente X
A615 Perfil 1968-1972 X X X
A615 Perfil 1974-1986 X
A615 Perfil 1987-presente X X X
A616 Carril 1968-presente X | x
A617 Eje 1968-presente X X
Aleacién
A706 baja 1974-presente X
A955 Inoxidable| 1966-presente X X X

Tabla 3.9. Valores de resistencia a compresion por defecto del hormigdn en MPa.

Fuente. Adaptado (ACI 562-19, 2019, p. 40)

Periodo Zapatas Vigas Losas Columnas Muros
1900-1919 7al7 14a21 10a21 10a21 7al7
1920-1949 10a21 14321 14321 14328 14321
1950-1969 17a21 21a28 21a28 21a40 17a28

1970-presente 21228 21a35 21a35 21a70 21a35
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3.2.3.12 Otras consideraciones relacionadas:

Las propiedades de materiales proporcionadas en los documentos de construccién pueden ser
utilizadas a menos que se presenten deterioros conocidos que afecten el rendimiento de estos.
Si no pueden obtenerse valores mediante las tablas anteriores por falta de datos histdricos, el
valor predeterminado histdrico para el limite eldstico Fy se tomard como 230 MPa.

3.2.3.13 En cuanto a los métodos de prueba para cuantificar las propiedades de los materiales:

La resistencia a compresidon del hormigdn se determina mediante pruebas en nicleos o con la
combinacidn de pruebas no destructivas y nucleos de hormigdn. Para el caso del acero se realizara
la extraccidon de muestras y realizaran pruebas destructivas.

El nimero de muestras se define durante la evaluacién

Pueden reducirse la cantidad de pruebas si se cuenta con datos fiables de la investigacién
historica, la geometria de los miembros, las propiedades de materiales y detalles de la
construccion.

Se deben incluir en los registros el deterioro de materiales y la pérdida de resistencia del concreto
si se diera el caso.

El nimero de pruebas minimo requerido queda definido por los datos que se disponen de la
construccion original, el tipo de sistema estructural, la precision buscada, la calidad de los
materiales.

Las pruebas deben ir enfocadas en los principales elementos estructurales y las propiedades
buscadas para el adecuado andlisis. El profesional se encarga de definir la cantidad y tipo de
pruebas a realizar segln lo que se requiera evaluar.

Pueden realizarse pruebas no destructivas para evaluar la resistencia del concreto siempre que
se establezca una correlacién vélida entre las pruebas a compresidén en nucleos y los ensayos no
destructivos.

No esta permitida la cuantificacién de la resistencia a compresién del hormigdn utilizando solo
ensayos no destructivos, reemplazando al muestreo y ensayo del nucleo.

3.2.3.14 En cuanto a la extracciéon de nucleos:

La perforacidn debe realizarse en ubicaciones donde se afectard en menor medida a la resistencia
del elemento

Debe ubicarse primeramente el acero de refuerzo

La ASTM C42 exige un diametro minimo de nucleo de 94 mm

3.2.3.15 En cuanto al andlisis estructural
En el analisis deben utilizarse cargas y combinaciones de carga que produzcan los efectos maximos en los
elementos evaluados.

Los principios de ingenieria aceptados que satisfagan el equilibrio de fuerzas y principios de
compatibilidad de deformaciones y tensiones deben ser aplicados.

Se realizan evaluaciones y analisis estructurales para verificar la resistencia y la capacidad de servicio.

El profesional debe definir el método de analisis adecuado.

El analisis debe estar basado en:

La documentacion disponible
Dimensiones construidas
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e Propiedades de la estructura en el lugar, incluyendo la pérdida de seccidn.
e Registros de desviaciones entre construccién existente y documentos de construccidn

Si se presentan problemas de capacidad de servicio detectadas en la evaluacién preliminar o en la
evaluacion estructural, el profesional debe verificar la capacidad de servicio en base a la geometria y
propiedades existentes de la estructura.

Estos problemas de capacidad de servicio estructural incluyen deflexiones, nivelacién del piso, fisuras o
grietas. Los efectos del deterioro de material, pérdida de resistencia del concreto y otros aspectos
relacionados deben considerarse en la determinacidn de la capacidad de servicio.

3.2.4 ACl 207.3R-18 Informe de practicas para la evaluacion del concreto en estructuras
masivas existentes para condiciones de servicio

3.2.4.1 Lainspeccién visual
Se recomienda incluir una lista de elementos a verificar con situaciones criticas y otros elementos
adicionales acorde al criterio del inspector que requieran ser verificados.

Previo a la inspeccidn visual es necesario una revision exhaustiva de la literatura relacionada al proyecto
gue se encuentre disponible, incluyendo fotografias, informes anteriores, planos, y entrevistas con el
personal que haya estado familiarizado con los problemas estructurales desarrollados si fuese el caso.

El personal del sitio podria brindar informacién mas detallada de los defectos visibles encontrados. Se
podria ademas considerar una revisidn de los cdlculos para el disefio e identificar las zonas sometidas a
mayores esfuerzos con mayor probabilidad de sufrir agrietamientos u otros danos.

La revision de los requisitos y criterios de disefio utilizados es importante para emprender la investigacion
en cuanto a materiales que componen la estructura.

3.2.4.2 Elrelevamiento de dafios superficiales
Un dafio superficial puede causarse por:

v" Impacto

Abrasion

Cavitacion

Deterioro por congelacién y descongelacion
Ataques quimicos

SRV NN

En general las estructuras mas nuevas no requieren una inspeccion frecuente como lo requieren las mas
antiguas y con deterioros. El estudio de dafios proporciona informacién de la zona afectada, con su
profundidad y naturaleza, es necesaria la anotacion del tipo de dafio para un mejor diagndstico de la
causa.

3.2.4.3 El mapeo superficial
Consiste en esquematizar de forma manual el detalle de los dafios encontrados, en conjunto con la
fotografia y videos de los mismos. Los dafios mapeados con frecuencia incluyen:

v/ Agrietamientos
v" Desprendimientos
v/ Descamacion
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Formacion de panales
Exudacién
Decoloracidn inusual
Filtracion

Corrosién y exposicion

SRR NE NN

Para el mapeo, debe iniciarse en un extremo de la zona a relevar, y avanzar de forma sistematica hasta
acabar con toda la superficie. Es necesario llegar a las superficies externas e internas si fuese accesible.

La descripcién clara de las condiciones mapeadas, identificando cada una de ellas es importante para el
posterior diagndstico. Si es necesario utilizar escalas exageradas para referirse a pequefias caracteristicas
encontradas puede aplicarse y presentar un objeto familiar o de tamafio conocido en fotografias
referentes al dafio mencionado.

3.2.4.4 Levantamiento de grietas

Consiste en identificar, marcar y medir grietas de manera a relacionarlos con otros fendmenos existentes
en la estructura como deterioros superficiales, asentamientos, tensiones estructurales, cambios de
temperatura y otros.

En general el agrietamiento se presenta como uno de los primeros sintomas relacionados al deterioro del
concreto, es por eso que debe evaluarse a futuro la capacidad de servicio de la estructura. Existen casos
en donde las grietas aparecen a una edad temprana, sin embargo pueden no ser de cardcter
trascendental, otros casos donde van aumentando su magnitud con los afos y otros que se presentan
luego de algin fendmeno ocurrido.

Elinspector debe decidir que grietas serdn mapeadas, si se consideran las grietas no criticas la tarea podria
resultar abrumadora.

v" El procedimiento recomendado es el siguiente:

Ubicar y marcar las grietas

Definirlas segln su direccién: longitudinales, transversales, verticales, diagonales o aleatorias
Medir su ancho: finas (espesor menor a 1 mm), medias (espesor entre 1 mm y 2 mm) o anchas
(espesor superior a 2 mm)

Medir la profundidad de la grieta con respecto a su seccidn transversal: superficiales (menos del
10% de su seccion), someras (10 a 20 % de su seccion), profundas (20 a 80 % de su seccién) o
pasantes (100% de su seccidn)

A NERNERN

\

El ancho de fisuras puede medirse mediante un comparador calibrado de bolsillo. Algunas terminologias
gue pueden utilizarse para definir al agrietamiento de manera que aquellas personas menos
familiarizadas con la estructura puedan comprender la descripcidn se citan a continuacién:

v' Agrietamiento patrén

v Agrietamiento superficial

v' Agrietamiento fino

v' Agrietamiento con desplazamiento
v/ Agrietamiento térmico

También deben considerarse los factores asociados al agrietamiento que se presenten en la longitud como
filtraciones, desprendimientos, desplazamientos diferenciales y otros.
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3.2.5 ACI 224R. Control de la fisuracion en estructuras de hormigdn armado:

La siguiente tabla presenta una guia general que considera anchos de fisura razonables en la cara
traccionada de estructuras de hormigdén armado expuesto a condiciones tipicas.

Debe ser utilizado como una guia de caracter general y en compafiia de un criterio sélido del profesional.
Tabla 3.10. Valores de ancho de fisuras razonables para hormigdn bajo cargas de servicio

Fuente. ACl 224,2001, p. 22)

Tabla 4.1 — Guia para anchos de fisura razonables®, hormigon
armado bajo cargas de servicio

s 6 i Ancho de fisura
Condicion de Exposicién
in. mm
Aire seco 0 membrana protectora 0,016 041
Humedad., aire himedo. suelo 0,012 0.30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0.18
Agua de mar y rocio de agua de mar, 0.006 0.15
humedecimiento y secado
Estructuras para retencion de aguat 0,004 0,10

* Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura superardn estos
valores. Con el tiempo, el porcentaje de fisuras que superan estos valores puede
ser significativo. Estos son lineamientos generakes para el diseno. que se deben
utilizar juntamente con un sélido juicio profesional.

T Excluyendo tuberias sin presién.

3.2.6 UNE EN 13791 2020. Evaluacion de la resistencia a compresion in situ en estructuras y
elementos prefabricados de hormigdn

3.2.6.1 Introduccion:

Se contemplan dos situaciones para evaluar la resistencia in situ:

e Estimacion de la resistencia caracteristica a compresion in situ para una determinada regién o
para ubicaciones especificas.

e Evaluacion de la clase de resistencia a compresion del hormigdn colocado en una estructura en
construccion si se presentan dudas sobre los resultados de los ensayos normalizados o la calidad
de ejecucion.

Algunas recomendaciones previas al inicio de los trabajos de se citan a continuacion:

e Definir el objetivo de la evaluacion

e Identificar las normas, técnicas de ensayos y de evaluacion a ser aplicadas
e Determinar las regiones y ubicaciones de ensayos

e (Cantidad de mediciones a realizarse en cada ubicacion de testigo

e Encaso de extraccion de testigos, definir el didmetro y longitud a ser tomada, asi como la longitud
requerida.

e Establecer el método a emplear para preparar los extremos de testigos
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Se proponen dos diagramas de flujo para facilitar la eleccion de las técnicas y capitulos de referencia de
la norma UNE EN 13791.

/Se requiere una estimacion de la\

resistencia in-situ o dela Se selecciona el metodo de
resistencia in-situ en ubicaciones evaluacion, capitulos 5.2,6 y 8
\ especificas y,

'

Se obtlenen y revisan los datos Se seleccionan v confirman las
reglones y las ubicaciones de
ensayo, capitulos 5.1, 5.2

¢Los datos
representanun
hormigon perteneciente
auna tnica clase?
Capitulo 7.1

Se excluye el valor atiplco

No

- — {Es éste
;Laregion Se investiga ¢l el tercer valor atipico
de ensayo contiene valor atipico, o se vaa incluir el valor
un valor atipico? induyendo la de todos modos?
Capltulo 7.2 ubicacién Capitulo 7.2 (8)

Se estima la resistencla
caracteristica a la compresion
In-situ para la regién de ensayo o
la resistencia a la compresion
In-situ en una ublcacion de
ensayo determinada empleando
los datos validos, capitulo 8

Figura 3.1.Diagrama de flujo para la estimacidn de la resistencia caracteristica a la compresion en
regiones de ensayo y ubicaciones especificas.

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 15)
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Evaluacion de [a clase de resistencia
a la compresion en caso de duda

(El productor
ha declarado la no conformidad
del hormigdn?

LSon necesarios
los ensayos in-situ?

{Se considera
util una evaluacidn utilizando
una campafia de detecclén
seglin 9.47

Ensayos indirectos mas extracclon

selectiva de testigos segin 9.3 0
extraccitn de testigos segin 9.2

'

iSe satisfacen los criterios?

El hormigon de la estructura no es
canforme con la clase de resistencia
ala compresion especificada,
véase la nota 1 de 9.1

Si

Se sigue el procedimlento en 9.5

Se emplea otra informacian,

por ejemplo, los registros de
producclon, y se verifican los
procedimientos de laboratorio

Se |leva a cabo una campaia
de deteccion segin 9.4

i Se satisfacen los criterios?

Si

El hormigén es conforme con la
clase de resistencia a la compresion
especificada, véase 9.1 (4)

Figura 3.2.Diagrama de flujo para la evaluacién de la clase de resistencia del hormigdn para casos de

duda

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 16)
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3.2.6.2 Encuanto a las regiones, ubicaciones y cantidad de ensayos:

3.2.6.2.1 Regiones de ensayo:

Cuando existan distintos hormigones en cuanto a su dosificacion deben considerarse regiones separadas
de ensayos. En caso que la resistencia del hormigdn sea desconocida, deben se aplicados criterios
ingenieriles para definir los grupos de elementos y seleccionar las regiones. Posteriormente con los
resultados de los ensayos se comprobara la eleccién propuesta y se detectara la existencia de mas de un
hormigon.

Para este documento el concepto empleado es el de la regién reducida de ensayo, que no debe contar
con amasadas en las que se sospeche de diferencias significativas con contras amasadas que comprenden
la misma region.

3.2.6.2.2 Ubicaciones de ensayo:
La cantidad de ubicaciones por regidon de ensayo varian de acuerdo al volumen de hormigdn existente,
motivo de ensayos y la confianza buscada en la estimacién.

Las condiciones que deben ser consideradas en obra para definir la ubicacion son:

e Ubicacidn general de la obra, manejo y traslado de equipos de ensayos
e Accesibilidad al area de estudio
e Nivel de seguridad para el personal de obra y de aquellos que circulan por la mismas.

Evitar las siguientes situaciones:

e Zonas fisuradas
e Secciones criticas o muy solicitadas
e Barras de acero

Ademas, se recomienda ubicar las barras de acero con el uso de un pachdmetro o radar para evitar su
presencia en las ubicaciones de ensayo.

En cuanto al nimero de mediciones individuales, varian de acuerdo con el método de ensayo como se
explica en la tabla 3 de esta norma:

Tabla 3.11. Ubicacién de ensayos relacionadas a tipos de ensayos
Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 19)
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Ensayo Ubicacion Region

El mimero minimo de resultados de ensayo
validos para estimar la resistencia carac-
teristica a la compresién in situ de una
regidn de ensayo es ocho, siempre que &l

El resultadeo de un ensayo puede serla didmetro de los testigos sea = 75 mm, véase
resistencia de un solo testigo, la 8.1 [2), recomendando extraer testizgos en al
resistencia media de los testigos si se menos diez ubicaciones de ensayo, para

. ) extrae mas de un testigo en laubicacidn | tener en cuenta posibles valores atipicos.
Resistenciaala

s, de ensayo, por ejempleo, cuando un Para una region de ensayo reducida, se
compresion sobre ) . . - .
. testigo largo se divide en dos o mas puede considerar un menor numero de
testigos (EN 12504-1) . > . . - .
testigos mds cortos. Véase también el resultados de ensavo validos, véase 8.1 (&).
capitulo & para conocer los requisitos El mimero minimo de resultados de ensayo
para testigos con didmetros inferiores a | vilidos de testizos de = 75 mm de didmetro
75 mm. para su uso en combinacién con ensayos

indirectos es tres, véase 8.3, extrayendo
testigos de al menos cuatro ubicaciones de
ensayoc para tener en cuenta un posible
valor atipico.

Un estudio con esclerémetro en puntos

El resultado de un ensayo de acusrdeo regularmente espaciados mostrard varia-
indice de rebote? con la Norma EN 12504-2 es el indice de | ciones en la dureza superficial del hormigon
(EN 12504-2) rebote v comprende la mediana de un de la estructura e identificara partes de la

minimo de 9 lecturas vilidas en una regidn de ensayo en las que se deberian

ubicacién de ensayo. extraer testigos o sobre las que se deberian

realizar investigaciones adicionales.

El resultado de un ensayo puede seruna
sola medicién de la velocidad de los
impulsos ultrasénicos medida de forma
directa o indirecta a través de una
seccion de hormigon, o la velocidad
media de los impulsos ultrasénicos si se
toma mds de una medicién en la
ubicacion de ensayo.

Un estudio de UPV en puntos regularmente
espaciados mostrard variaciones en la
densidad del hormigén de la estructura e
identificara partes de la regidn de ensayo en
las que se deberian extraer testizos o sobre
las que se deberian realizar investizgaciones
adicionales.

UPV* (EN 12504-4)

a Nielindice de rebote ni la velocidad de los impulsos ultrasdnicos son mediciones directas de la resistencia a la compres-
idn, pero cuando se calibran especificamente contra el hormigon utilizade en la estructura, pueden usarse para estimar la
resistencia a la compresion in situ, véase el capitulo &

3.2.6.3 En cuanto a la extraccidn de testigos:

La esbeltez luego del tallado debe ser de 2:1 0 1:1 y el didmetro = 75 mm, a excepcién de casos
donde no sea practico. Si se disponen de armaduras de refuerzo que no permiten este diametro
de extraccion, se deben emplear didmetros iguales o superiores a 50 mm.

En caso que el testigo contenga barras de acero en la direccidn de la extraccion o cercana a esta,
es necesario rechazar el testigo y realizar una nueva extracciéon en la misma ubicacién.

Si se toman testigos de didmetro comprendido entre 50 mm y 75 mm, buscando definir la
resistencia media y sin interés en la obtencién de la estimacion de la resistencia a compresién en
cada ubicacidn, puede ser extraido un solo testigo en cada ubicacidn.

“Se ha constatado que, con un tamafio de drido superior a 20 mm, los testigos de esbeltez 2:1 de
100 mm de didmetro son aproximadamente un 7% mds resistentes que los testigos de 50 mm de
didmetro (véase la Norma EN 12504-1), pero no hay evidencia suficiente para cuantificar la
diferencia en testigos de esbeltez 1:1 y por eso no se tiene en cuenta” UNE -EN 13791, 2020, P 21.
En testigos de didmetros mas pequefios se presenta una mayor variabilidad en cuanto a la
resistencia y por tanto se considera el aumento del nUmero minimo de testigos buscando igualar
el nivel de confianza en el resultado del ensayo.
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e Para lograr el mismo nivel de confianza del resultado de ensayo obtenido en una ubicacion de
ensayo con un testigo de didmetro > 75 mm, se necesitan varios testigos de didmetro menor,
aungque es posible también llegar a la misma confianza con la resistencia media de una region de
ensayo, mediante el aumento del nimero de ubicaciones de ensayo y extrayendo un solo testigo
de menor diametro para cada ubicacion.

e Enlasiguiente tabla se presentan los requisitos para definir la resistencia a compresion in situ en
una ubicaciéon de ensayo

Tabla 3.12. Nimero minimo de valores de resistencia en base al diametro del testigo

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 21)

Requisito Diametro del testigo Diametro del testigo
50 mme £ 75 mm
Relacin altura : Nominal: 1:1% Nominal: 2:1 Nominal: 1:1
dismetra ) Rango permitido: Rango permitido: 1,95:1a| Rango permitido:
0,91:1a1,10:1 2.05:1 0,90:1a1,10:1
Numero minimo de valores
de resistencia a la compre- 3 1 1
sion sobre testigos en una
ubicacidn de enzayo
Be:jstenma. é ]a.. Compresion CLF (media de valores media de valores CLF* [media de valores
in sity en una ubicacidn de def. de f. de f. a
enzayo [f;.>:| Eewtige 1-1) e et 31 e Lt 1:1]

3.2.6.4 Consideraciones para la evaluacién de un conjunto de datos

3.2.6.4.1 Encuanto a la evaluacion de la region de ensayo para identificar las clases de resistencia del
hormigén que se presentan:

Se debe utilizar toda la informacién recopilada relacionada al control de la produccién y registros de obra,

cuando se presenten dudas sobre la existencia de una sola resistencia a compresion en la regién de

ensayo, con eso pueden identificarse las regiones y ubicaciones que requieren una investigacién

especifica.

Con los datos disponibles debe hacerse una revisidn de la ubicacién y verificar que los de resistencia no
presenten anomalias que indiquen una regiéon con mas de una resistencia a la compresion.

Si tras la revisidn anterior se comprueba que la regidon de ensayo dispone de dos resistencias a la
compresion, se puede proceder de una de las siguientes opciones:

v’ Dividir los datos en regiones de ensayo considerando los requisitos minimos de una region.
v Dividir los datos en dos conjuntos y definir si las resistencias medias son distintas mediante el uso
de un contraste t.

En caso de que se demuestre que los valores de resistencias medias son significativamente distintos,
deben dividirse los datos en regiones de ensayos, en caso contrario considerar una sola regidn de ensayos
para el conjunto de datos.

3.2.6.4.2 Encuanto a la evaluacion de resultados individuales para una region de ensayo:
Cuando se tiene valores de resultados inusualmente altos o bajos para un conjunto de datos, debe
realizarse una verificacion para definir si son valores estadisticamente atipicos. En el anexo A.6 de la
norma UNE 13791:2020 se establecen indicaciones para el tratamiento de valores atipicos.
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3.2.6.5 Encuanto a la estimacion de la resistencia a compresion para evaluar una estructura
existente:

3.2.6.5.1 Cuando se analizan datos de ensayos sobre testigos Unicamente:

Se revisan que los resultados de la resistencia a compresidn in situ sean validos. Aquellos valores validos
deben emplearse para la estimacién media de la resistencia a compresion in situ y la desviacion estandar
de la muestra de la regiéon en estudio.

A excepcidn de casos de regiones de ensayo reducidas, para estimar la resistencia caracteristica in situ
debe considerarse como minimo:

Ocho resultados de ensayos validos de resistencia a compresidn para testigos de didmetro >75

Doce resultados de ensayos validos de resistencia a compresion in situ, basado cada uno en un
solo testigo de 50 mm de didmetro, para hormigones con tamafo de drido maximo < 16 mm.

La resistencia caracteristica a compresidn in situ se estima mediante el menor de los valores obtenido de
las siguientes formulas:

fck,is = fc,m(m)is - an

0]

fck,is = fc,is,lowest +

Kn se toma de la tabla 3.13

M: se toma de la tabla 3.14

Tabla 3.13. Valos de kn para las formulas de fck

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 25)

n ] 10 12 16 20 30 oo
Kn 2,00 192 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Tabla 3.14. Valos de M para las formulas de fck

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 25)

Valor de f i wea Margen
MPa MPa
=20 4
z16<20 3
z12<16 2
=12 1
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Para la desviacion estandar de la muestra se toma el mayor de los siguientes valores:

v Desviacion estdndar de la muestra calculada
v Valor que proporciona un coeficiente de variaciéon del 8%

En caso de tener una regidn de ensayo reducida donde se cuenten con un maximo de tres elementos y un
volumen total de 10 m3, se realizan al menos tres extracciones con didmetro 275 mm, considerando un
testigo para cada elemento y posteriormente se calcula la resistencia a compresion in situ.

Ademads, la norma da las siguientes indicaciones:

v’ Silas ubicaciones de ensayo representan un hormigén que va a permanecer en la estructura, se
toma el valor mds bajo de los tres o mds testigos (siempre que el rango de los resultados de ensayo
no sea mds del 15% del valor medio) como la resistencia a la compresion in situ (fck,is) con fines
de llevar a cabo la evaluacion estructural.

v’ Si el rango de los resultados es mds del 15% de la media, es una indicacién de que se deberia
obtener mds informacion sobre la region de ensayo.

3.2.6.5.2 Cuando se trata de una combinacién de datos de ensayos indirectos y datos de ensayos sobre
testigos

Se recomienda la obtencion de al menos 10 pares de resultados de ensayos en donde las ubicaciones de

testigos deben cubrir todo el rango de ensayos indirectos, teniendo en cuenta los extremos si es

estructuralmente segura la extraccion en estas zonas.

En la medida de lo posible se recomienda obtener datos sobre testigos suficientes que permita establecer
una correlaciéon especifica entre ensayos indirectos y resistencia a compresién in situ.

e Paraestimar la resistencia caracteristica a compresion in situ para una region de ensayo, la norma
recomienda el siguiente procedimiento:

fc,m(m)is = z (fc,is,reg) /m

s = /sc2+se2

siendo:

?-H(fc,is,reg - fc,m(m)is)2
m—1

Se

2?—1(fc,is - fc,is,reg)2

n—1

Sc

(sé +58)?
s¢
n—2

Nerr =

+
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Donde:
S: estimacion de la desviacién estandar de la resistencia a compresién in situ

Sc: desviacion estandar residual, medida de la dispersién de datos de resistencia en testigos (se toma el
valor calculado 0 2.0 MPa, el que sea mayor)

Se: desviacion estandar considerando todos los valores de resistencia estimados

Fck, is :es la resistencia caracteristica a compresién in situ.

Fc,m(m)is: Resistencia media a compresion in situ para el conjunto "m” de ubicaciones de ensayos
Fc,is,lowest: menor valor para el conjunto de valores obtenidos de fci

Fc,is : resistencia a compresidn de un testigo para una ubicacion de ensayo

Fc,is,reg: valor de ensayo indirecto convertido a la resistencia a compresion luego de la correlacién.

n: nimero de pares de resultados de ensayos utilizados en la correlacion (se toma para la tabla 3.13 neff
+1)

m: numero de valores de resistencia estimados

Para la estimacion de la resistencia caracteristica se utilizan las mismas férmulas que las mencionadas en
el analisis de datos sobre testigos Unicamente y se reemplaza "n” por "neff+1” redondeando al valor
entero mds cercano.

f ¢,is,min €s la resistencia estimada mas baja o la menor de las resistencias medidas sobre testigos.

3.2.6.6 En cuanto a la evaluacion de la clase de resistencia a compresion cuando se presentan
dudas:
El término "duda” puede referirse a:

v Resistencia a la compresién inferior a la requerida obtenida de muestras destinadas al control de
produccién que llevan a una no conformidad

v Resistencia a la compresion inferior a la requerida obtenida de ensayos de identificacion

v"Inconvenientes durante el proceso de ejecucién

Para la investigacion del hormigén, éste debe dividirse en regiones de ensayo que podrian coincidir con
los lotes empleados en los ensayos de identificacidn. La superficie de la regién no deberia exceder los 180
m3 aproximadamente.

Para decidir los procedimientos necesarios para evaluar la resistencia a compresién del hormigdn
colocado, deben participar todas las partes involucradas. Buscando reducir costos, se recomienda la
eleccién de las opciones en orden de menor a mayores recursos, de la siguiente manera:

v/ Campanfa de deteccidn
v Ensayos indirectos sobre testigos seleccionados
v" Empleo de datos de ensayos sobre testigos
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Cuando se requieran ensayos de testigos, entre el usuario y el productor deben acordar el diametro y
relacién de esbeltez, asi como el lugar de ejecucion del ensayo a compresion.

3.2.6.6.1 En cuanto al empleo de datos de ensayos sobre testigos:

Las regiones deben quedar divididas en volimenes aproximados de 30m3 . En caso de contar con un
volumen menor puede tratarse como uno solo, si el hormigdén suministrado fue en un solo dia y no se
dispone de informacién que indique la existencia de una amasada distinta a las demas.

En la siguiente tabla se presentan las cantidades minimas de ubicaciones de ensayo para cada volumen.
Tabla 3.15. Valores minimos de ubicaciones de ensayos en base al nimero de regiones.

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 31)

Niumero de volumenes de | Nimero minimo de | Media de los resultados
- g . ] 3 . Menor resultado de
aproximadamente 30 m* | ubicaciones de ensayo | de ensayos sobre testigos ——
en la region de ensayo para cada volumen®* | parala region de ensavo® -
14 3 — z 0,85 (fausp: — M)
2a4 2 2 0,85 (fiaspe + 1) 2 0,85 (faap: — M)
5a6 2 z 0,85 (fiuspe + 2) z 0,85 (faape: — M)
a  Véase el capitulo & para conocer el niimero minime de testigos para obtener un resultado de ensayo en cada ubicacion de
BTV,

b Laresistencia del testigo puede expresarse coma [ sesgn 1.1 0 C0MO [ peig- 1 dependiendo del valor seleccionado de fi o=

¢ Endonde M =4 MPa para la clase de resistencia a la compresion C20/25% o superior, Para C16,/20, C12/15 v C8/10, &l
margen M se debe reducir a 3, 2 y 1, respectivamente.

d Siempre que se trate con un solo volumen, véase 9.2 (1),

La conformidad de la resistencia puede ser aceptada cuando se cumplen los dos criterios descriptos en la
tabla anterior.

3.2.6.6.2 Encuanto a los ensayos indirectos mas resultados sobre testigos seleccionados:
La superficie de la region del hormigén en investigacion no deberia exceder los 180 m® aproximadamente.

Los ensayos deben realizarse mediante el método indirecto, considerando las cantidades de ubicaciones
de ensayos mostradas en la siguiente figura. Se recomienda tomar una medicién de ensayo indirecto en
ubicaciones que se encuentren dentro de las regiones de ensayo que correspondan a cada amasada.

Tabla 3.16. Cantidades minimas de ubicaciones para ensayos indirectos.

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 32)

Tabla 9 - Numero minimo de ubicaciones de ensayo para
mediciones mediante ensayos indirectos en la region de ensavo

Numero de voliimenes de aproximadamente Numers minimo de ubicaciones
30 m® en la region de ensayo* de ensayos indirectos
ik 9
2a4 12
5a6 20

a 5iel volumen comprende una superficie grande, kos ensayos indirectos deberlan aumentarse para que 52an Cepresenta-
tivos de las variaciones deniro de la region de ensayo.

b Siempre que se trate con un solo volumen, véase 9.2 (1),
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Tabla 3.17. Numero minimo de ubicaciones de ensayos para la extraccién de testigos.

Fuente. (UNE-EN 13791, 2021, p. 32)

Media de los resultados

Numere de sobre testigos en las
volimenes de Numers minimo de ubicacionss mas
. R . - Menor resultado
aproximadamente | ubicaciones de ensayo para | proximas ala mediana de ensavobs
30 m* en la region la extraccion de testizos® del indice de rebote 0 a =¥
de enzayo la media de la UPV enla
region de ensayob
Un testigo en cada uno de los
] dos valores mas bajos de - _
1 ensayos indirectos en la regidn - 2 085 (fape— M)
de ensayoe
Za4 Un testigo en el valor mas bajo 2 0,85 [faupe 1 1) 2 0,85 (fause— M)

di los ensayoes indirectos en la
region de ensayo ¥ un testigo
en cada una de las dos

Cab ubicaciones de ensayo mas 2 0,85 ([Fispe + 2) = 0,85 [Ffipe— M)
proximas a la mediana del
indice de rebote o a la media de
la UPV enlaregion de ensayo

3.2.7 Monografia M-33. ACHE. Evaluacion de estructuras de hormigdon armado

3.2.7.1 Aspectos importantes a tener en cuenta a la hora de evaluar la durabilidad del
hormigdn de una estructura existente:

Ante los cambios de uso o modificaciones que puedan llevarse a cabo en una estructura existente, cabe

la posibilidad de afectar a las condiciones de exposicion ambiental del hormigdn. Es por ello que se debe

considerar cada aspecto que influya en la durabilidad a partir de la intervencién.

3.2.7.2 Encuanto a la durabilidad del hormigdn:

Se consideran las posibles acciones sobre el hormigdn relacionadas a un potencial deterioro. Estas se
deben principalmente a la accion combinada de distintos agentes agresivos, que existen de manera
general en cuatro grandes categorias:

v" Acciones mecdnicas
Acciones fisicas
Acciones quimicas
Acciones bioldgicas

AR

3.2.7.3 Encuanto a la durabilidad de la armadura:

El ataque sobre las armaduras es otra de las consecuencias directas que aporta significativamente en la
degradacion del hormigon. Es por ello que se debe considerar la potencial pérdida del recubrimiento del
hormigdn, y tener en cuenta que sin esta proteccion la probabilidad de corrosién es auin mayor.

Los tres factores mds importantes que influyen en la degradacidn del hormigdn en relacién a la armadura
son:

v La carbonatacidn del hormigdn
v" Difusién de cloruros
v" Corrosién de las armaduras
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3.2.7.4 Carbonatacién del hormigon:

Se comprueba mediante el empleo de una disolucion de fenoftaleina al 1%. Este indicador de alcalinidad
al ser aplicado con un spray o pincel puede llevar al hormigdén a tomar una coloracién rosa o no tomar
color alguno (indica que el hormigdn estd carbonatado). Con este ensayo se comprueba si el pH del
hormigdn ha descendido y no es capaz de proteger a las armaduras de acero.

3.2.7.5 Difusién de cloruros
Se produce este fendmeno principalmente en atmdsferas marinas, sin embargo se puede dar cuando el
agente agresivo estd presente en los aridos.

Es necesario este estudio para garantizar que la composicion de la mezcla de hormigdn presenta las
caracteristicas relacionadas a la durabilidad que satisfagan las exigencias del proyecto. Si la presencia de
cloruros es superior al limite admisible, podria haber riesgos de corrosién.

La corrosion se da cuando las concentraciones de iones cloruros en la superficie del acero supera el nivel
critico, dando lugar a fisuras en el recubrimiento en ocasiones.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de cloruros en el cemento de la mezcla de hormigdn
relacionados al riesgo de corrosion.

Tabla 3.18. Riesgo de corrosion en funcion al porcentaje de cloruros.

Fuente. (Evaluacion de estructuras de hormigon armado., 2019, p. 158)

Riesgo de
Cl~ % de cemento :
Corrosién
>2.0 Seguro
1.0-20 Probable
04-10 Posible
<04 Imposible

El Codigo estructural, expone lo siguiente " En el caso de hormigones expuestos a ambientes XD o XS los
valores anteriores se reduciran al 0,1% del peso de cemento para obras de hormigén pretensado y 0,2%
para obras de hormigén armado (2021, p.79)

Las clases de exposicidn XS y XD se refieren al caso de corrosion incluida por cloruros de origen marino y
no marino respectivamente. En la tabla 27.1.a del cddigo estructural se describen estos ambientes con
mayor detalle.

3.2.7.6 Corrosion de la armadura
Se exponen dos métodos utilizados para medir la presencia de la corrosion:

Potencial de media celda: los resultados indican la probabilidad de corrosién para un punto especifico y
en un cierto momento. Se recomienda una monitorizacidn del potencial de media cela a largo plazo para
mejores interpretaciones.
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Figura 3.3.Esquema de ensayo de potencial de media celda.
Fuente. (Evaluacion de estructuras de hormigon armado, 2019, p. 160)
Los resultados pueden ser interpretados con la siguiente tabla:
Tabla 3.19. Criterio de a ASTM para la interpretacién del potencial de media celda.
Fuente. (Evaluacion de estructuras de hormigon armado, 2019, p. 160)

Criterio ASTM de interpretacion del potencial de media pila

Potencial del acero versus electrodo de

referencia de cobre/sulfato de cobre a fidad de

Mas pesitive que -200 mY Menor del 10%
Entre -200 mY y -350 my Dresconocido
Mas negativo que -350 my Mas del 90%
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Determinacion de la resistividad eléctrica del hormigdn: este pardametro depende fundamentalmente
del contenido de humedad y los electrolitos presentes en el hormigén ademas de la composicion y

estructura de poros de hormigdn.

En la medicién se emplea el método de "4 puntas” o “técnica de Wenner".

Los resultados pueden ser interpretados con la siguiente tabla:

Tabla 3.20. Valores de resistividad eléctrica asociada a la agresividad del hormigon

Fuente. (Evaluacion de estructuras de hormigon armado, 2019, p. 162)

Rango resistividad eléctrica (p)
Agresividad del hormigdn
(kexem)
=200 Bajo
20 a 200 Moderado
=20 Alto

Para estructuras existentes, se recomienda como minimo la valoracion de la situacion mediante los

siguientes trabajos:

e Ensayos para determinar la carbonatacidn del hormigoén

e Ensayos para determinar el recubrimiento de las armaduras

e Realizar una inspeccién de tallada con el retiro de recubrimiento para verificar el estado en que
se encuentra y si se presentan pérdidas en secciones de armaduras.
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4 Propuesta del modelo de gestion para el diagndstico de estructuras
El modelo propuesto cuenta con tres fases principales:

v’ Fase inicial

v’ Fase de estudio

v Fase de diagndstico
En cada fase se plantean los procedimientos que deben seguirse a fin de lograr obtener toda la
informacién necesaria que permita comprender el origen de los problemas y de esta forma seleccionar
adecuadamente los trabajos que deban llevarse a cabo en campo que posteriormente deben ser
analizados y complementados con otros métodos si fuese el caso, para finalmente visualizar los resultados
conseguidos y realizar el correcto diagndstico en la estructura.

4.1 Faseinicial

No inclur en la Contacto rte del
e e i J——— [P

&Se cuenta con

estudio de suelos? ]
Inchiir en i3 propuesta ce o
evaluacién si fuesa ol casa ()
'fetns de tas zonass con problemas,
e Ak g
¢Exsten plancs de N | 2 : . Andlisis de
"°_‘l encofrado de Ia estructura? [¢ verifica B i o reakizar—) 1 informacién
iniclales)
revisando
coardinar Tﬂ
Tipo de estructura
i Uso de 13 estructura
Considerar al momanto Esquema de distribucidn e cargas
de realizar la propuesta ij Procescs constructivos
de evaluacién (*) Visita &l sitio en estudio meul de servicio '
tenales que componen |3 estructura
(ficha 03.
realizar datos para analizar la informacién)

o ‘
. J 2 o 66— Inspeccién preliminar 4 comobarar In situ

r

Agentes que pueden afectar a la estructura de hormigdn (quimices, térmicos,etc) Sectores donde se necesite & retiro de delorraso
Cargas excesivas Disponibiiidad de agua v energia eddctrica en el sitio
Dafios evidentes ficha 04 consideraciones previas al inicio de los trabajos
ficha 03
Hevar a un
responder
(se presentan gafios con paligro de colapso (ficha 5) | » o
d
Ciiculos simples con cargas g 5
estimativas en base a lo obsarvado | ﬂ{"' pien la verificaciin ol d“’""’)

I
=l

(apuntalamiento, desalojo, etc) [l’mlmlr propuesta de cvaluadén]

(ficha 06)

Figura 4.1. Esquema de procesos de fase inicial del modelo propuesto.
Fuente. Elaboracién propia
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El objetivo de esta fase es conocer la informacién que se dispone del proyecto en estudio que
complementado con los trabajos de la inspeccidn preliminar, permita realizar un diagndstico previo de la
situacidn que presenta la estructura y proponer los trabajos correspondientes a ejecutar en campo, estos
pueden incluir tanto ensayos in situ como actividades de verificacion en la estructura.

Los ensayos en campo buscan conocer ciertas caracteristicas de la estructura que serviran para identificar
discrepancias en relacion a los valores que indican el proyecto inicial o para detectar anomalias que se
traducen en resultados encontrados fuera del rango razonable establecido por las distintas normativas
utilizadas para la evaluacidn de estructuras.

4.1.1 Recopilacién de la informacién

En esta fase se propone primeramente la solicitud de datos preliminares que son necesarios al inicio de
la comunicacidn por parte del cliente. Estos datos se basan en todos aquellos necesarios para crear el
escenario inicial de la situacidn que presenta la estructura, el problema que se busca solucionar y la
informacién relacionada al proyecto que dispone el comitente.

Como existen eventualmente casos en donde la informacion preliminar queda incompleta por diferentes
motivos, se propone la ficha 01 de Recopilacion de datos iniciales de manera a efectivizar la gestién en
este proceso inicial. Posteriormente esta ficha se podra utilizar para el chequeo de la informacion que se
corresponda con la brindada por el cliente y consultar los aspectos que no se correspondan a la situacion
dada si fuese el caso.

La ficha 02 puede utilizarse en esta etapa si se dispone del plano de encofrado de la estructura, con ello
verificar si la geometria de los elementos in situ se corresponden con la especificada en el proyecto,
ademas de identificar la correcta ubicacion y disposicidon de estos elementos..

4.1.2 Andlisis preliminar de la informacién

Tras haber estudiado la informacion preliminar y visualizado el escenario inicial, se requiere profundizar
en mayor medida sobre las caracteristicas de la estructura. Para ello es necesario recopilar informacién
adicional y mas especifica que permita posteriormente un correcto andlisis de las condiciones de la
estructura. Muchos de estos aspectos no siempre se tienen en cuenta inicialmente y puede darse el caso
de realizar varias visitas al sitio para verificar la informacién completa. La ficha 03 se propone a fin de
mejorar la gestidn en la recoleccidon de datos de distintos tipos que se requieren para las actividades
posteriores en el diagnéstico de estructuras.

4.1.3 Inspeccion previa

Una vez obtenida la informacién del proyecto y los datos preliminares necesarios, se requiere de una
inspeccidn preliminar en el sitio en estudio a fin de realizar ciertas verificaciones relacionada a la
correspondencia de documentacion con el escenario existente.

En ocasiones, el cliente puede contar con toda la documentacion solicitada relacionada al proyecto, sin
embargo, ésta no siempre se corresponde con las caracteristicas encontradas en obra, es por eso que se
requiere contrarrestar la informacidn recibida con la situacion existente para definir si se requiere una
nueva investigacion de ciertos parametros estructurales o si es posible utilizar los valores proveidos para
la evaluacién correspondiente.
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Un documento importante para la evaluacion estructural es el plano de encofrado, se requiere de una
buena inversion de tiempo para su confeccién detallada, en caso que la informacién proveida por el
cliente no se corresponda con lo encontrado en el lugar, se debe considerar en la propuesta de evaluacién
un rubro dedicado al relevamiento geométrico.

4.1.4 Otros aspectos preliminares

Existen ademads aspectos importantes que pueden alterar ciertas caracteristicas de la estructura que
deben ser identificados al momento de la primera visita al sitio para obtener un mejor diagndstico inicial
de las condiciones existentes. Estos aspectos pueden estar ligados a agentes quimicos, térmicos, fisicos y
otros relacionados. Si bien pueden requerirse de ensayos en campo y otros procedimientos para la
identificacion adecuada, algunos agentes se manifiestan mediante dafios en la estructura que se observan
a simple vista o bien pueden registrarse presentarse casos relacionados a bruscos de temperatura,
ambientes expuestos a sustancias agresivas, etc.

Ademas de la necesidad del registro de los aspectos tratados en el parrafo anterior, puede ser provechoso
verificar los recursos disponibles y las condiciones de accesibilidad que deban tratarse al momento de
ejecutar los trabajos en campo, de manera a reducir el nimero de visitas al sitio que posteriormente se
requieran en caso de buscar complementar alguna informacién previa al inicio de las actividades. En la
ficha 03 se contemplan ademads los aspectos que deben registrarse para el diagndstico preliminary en la
ficha 04 las consideraciones relacionadas a la disponibilidad de recursos en el sitio.

4.1.5 Diagnostico previo

Las fichas propuestas permitirdn organizar la informacién recopilada y apreciar el escenario en cuanto a
las condiciones preliminares de la estructura, lo cudl es necesario para un analisis adecuado que lleve al
diagndstico preliminar correspondiente.

Tras el analisis se definen medidas de actuacidn si fuese el caso, dependiendo de la existencia o no de
dafios con peligro de colapso, que se describen en la ficha 05, los cuales hacen referencia a aquellas
patologias presentes en los elementos estructurales que cuentan con poca capacidad de aviso antes del
fallo. Se complementa esta revision con una verificacidon simple mediante cargas estimativas a fin de
corroborar si la estructura esta soportando solicitaciones superiores a su capacidad maxima frente a los
esfuerzos.

En caso de que la verificacion preliminar compruebe un posible fallo, se requeriran el desalojo y
apuntalamiento del sector previo al inicio de la evaluacion de la estructura.

Puede establecerse que, cuando se verifique:

v" El dafio estructural menor al sustancial (apartado 3.2.3.7, capitulo 3).
v' las estructuras dafiadas presentan defectos que no requieren refuerzo segun la
verificacidn

Pueden procederse a los trabajos de reparaciones sin la necesidad de un analisis, si ademds se confirma
que:

v/ Se presenta un comportamiento estructural aceptable tanto de las condiciones actuales de la
estructura como en el transcurso de los afios.
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v No estd previsto el cambio de uso o modificaciones adicionales en la estructura actual.

Debe tenerse en consideraciéon que pueden realizarse reparaciones relacionadas a la durabilidad y la
capacidad de servicio sin la necesidad de verificar miembros y estados limites de la capacidad, cuando se
establezca que la estructura es estructuralmente aceptable.

Se considera un desempeiio estructural aceptable cuando el comportamiento pasado y presente ha sido
satisfactorio y luego de las observaciones no existen indicios de falla estructural que sobrepasen los
niveles esperados.

Si se presentan condiciones estructurales potencialmente peligrosas, se requeriran trabajos de
apuntalamiento o medidas relacionadas al desalojo del sitio.

Estas condiciones estructurales potencialmente peligrosas se traducen en inestabilidades, potencial
colapso de componentes o piezas superiores, riesgos de caidas o potencial riesgo de fallas bajo cargas de
servicio.

Cuando no existan evidencias de dafio o deterioro en miembros similares existentes en otro sector de la
estructura que ha requerido reparacion, no es necesario realizar la evaluacién de estos miembros, a
excepcion de que existan condiciones potencialmente peligrosas.

4.1.6 Informe preliminar

En caso de que el cliente solicite |a realizacion de un informe preliminar ya sea por cuestiones relacionadas
a las exigencias de la empresa fiscalizadora del proyecto o por motivos relacionados, pudiese presentarse
de forma resumida la informacién referente al diagnéstico preliminar, se propone el siguiente contenido
del documento:

Contenido del informe preliminar

v' Antecedentes

Informacién disponible

Resultados obtenidos de la inspeccién preliminar
Analisis preliminar de la situacion encontrada
Conclusiones

AN NI NEAN

4.1.7 Propuesta de evaluacion

Finalmente, se elaborard la propuesta de evaluacién estructural, donde se contemplen los trabajos
necesarios para la investigacion requerida en base al analisis previo realizado. En la ficha 06 se presenta
una propuesta de actividades relacionadas a la evaluacién estructural basado en el problema existente en
cada caso.
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4.1.8 Herramientas de gestion propuestas en la fase inicial

Tabla 4.1

Fuente. Elaboracion propia.

Ficha 01. Propuesta en la fase inicial del modelo.

Ficha preliminar/Recopilacidn de datos inicales
indi "y om I3 sl
indl icar el motie
Solicitar Disponen Consu ltar Ohs enaciones
de la llamada . Tipo de uso
Tipa de estructura
planas del proyecto g - ed ir|c1-:||_ oficinas|  niveles que serdn
madifi cado si lo departamented|  |alectados
:[ummude ubers e local com erclall, - 1 1icn o darte a1
planas del proyecto salon de eventos
o de la gj (i estructura existente
actual centro educativ
estructura
ceréro dia salud .
- ubicacion de la
fatografias da la 5l ra Indusiria wctructu
& shructura actual vivienda familiar|
f i | if
atografias da la i | mo =dificla ohloinassdy o oha del siniestra
estructurs sf ectad a depsrtam entos
| ded ct | 1 |
:[Eshuu;um planaz proyecia ] no 2 mneos niveles afectados
stectads nor actual salon de evantos
P centro educativa ubicacion de la
incendio
centro de salud Jestructurs
industria
vivienda familiar
fatografias de la o a edificia of i cinars niviles afectados
e structura af ectad a departam entos antecedents s de
Presanca da
planas del proyecto local pom entisl refuerzoso
ﬂlﬁﬂ!- 5 i _—_— —
o eant actual salon de eventos artecedentes de
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Tabla 4.2 Ficha 02. Propuesta en la fase de estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha /Relevamiento geométrico

Dibujar

Forma geométrica en planta de la estructura (rectangular, cuadrangular, poligono irregular)

Division en areas menores (en caso de contar con superficies muy amplias o irregulares)

Ubicar (en
cada area
subdividida)

Pilares exteriores

Vigas perimetrales

Losas en voladizo

Vigas en voladizo

Pilares interiores

Vigas interiores

Losas interiores

Huecos/Ductos

Losas rebajadas

Cajas de escalera

Caja de ascensor

Medir (en
cada area
subdividida)

Dimensiones externas de cada lado de la planta

Seccion de pilares exteriores

Seccidn de vigas perimetrales

Separacién de pilares exteriores

Espesor de losas en voladizo

Dimensiones de vuelos de losas

Longitud de vuelo de vigas

Seccion de vigas en voladizo

Seccién de pilares interiores

Seccién de vigas interiores

Separacidn de pilares interiores

Espesores de losas interiores

Longitud de vigas

Dimensiones de huecos/ductos

Dimensiones en planta de caja de escalera

Dimensiones en planta de caja de ascensor

Espesor de caja de escalera

Espesor de caja de ascensor

Altura de piso alosa

Altura de rebaje de losas
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Tabla4.3 Ficha 03. Propuesta en la fase inicial del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha de recopilacién de informacion para el analisis

Cliente:
P :orribre o razon social:
administrativos uc:
Teléfono:
Correo:

Fecha de lavisita:
Nombre del edificio:
Datosdela |Numerode pisos:
estructura |Numero de subsuelos:
|Afio de construccion:
Normativa de caleulo empleada:
Estudio de suelos:
Planos arquitectonicos:
Memoria de calculo:
Detalles de armado:
Plano de fundaciones:
Techo/Cubierta:
Mamposter@a interior:
Materiales/ |Mamposteria en fachada:
Terminaciones |Tabiqueria:

Informacién
disponible

Cielorraso:
Piso:
Antacadenton] Inunda'aonos:
Incendios:
fenémenos -
Desmoronamientos:
ocurridos

Cambios bruscos de temperatura:
Cambios en el proceso constructivo
Parada de obra por un periodo importante

Antecedentes
estructurales
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Tabla4.4 Ficha 4. Propuesta en la fase de estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha preliminarfAspectos previos al inido de los trabajos
Categoria Aspecto a verificar Indicar |Observaciones
Disponibilidad para acceder a todos los )
. Si | No
seclaresen estudio
Condiciones |Horariosy dias de |a semana en que puede
de accese  |serinspeccionada la estructura
Necesidad del retinge de cielorrase Si | No
Disponibilidad de agua en el predio S0 | No
Disponibilidad de energiaelécricaen el ,
S| No
Recursos |predio
disponibles Espacio disponible parade pdsito provisorio | 51| No
Disponibilidad de iluminacion adecuada si | No
para la inspeccion
Altura de piso atecho en cada nivel
Verificadones| Distancia aproximada de | sitio en estudio a
previas la fuente de energia
Atmosfera con agentes agresivos (zona ci | No
industrial)
Sabes fundentes fPiscinas S0 | No
Warlaciones térmicas S0 | No
Fendémenos o )
Yariaciones de humedad 50 | No
presentes
Fugas en instalaciones 5 | No
Fallos en sistemas de permeabilidad Si | No
Acumulacion de cargas importantes Si | No
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Tabla 4.5

Fuente. Elaboracién propia

Ficha 5 Dafios con peligro de colapso.

Tipo de daiho Fuente Referencia
Fisuracion en pilares por
. P p . Patologias de estructuras de hormigdn armado y
agotamiento de la resistencia A.7.1.
o pretensado (p. 45), por J. Calavera, 2005
del hormigén
Fisura en centro de vano por |Patologias de estructuras de hormigén armado y A81
rotura fragil en flexion simple |pretensado (p. 49), porJ. Calavera, 2005 o
Fisura en una pieza sometida a |Patologias de estructuras de hormigén armado y A83
flexién con cuantia alta pretensado (p. 51), por J. Calavera, 2005 e
Fisura en una pieza sometida a |Patologias de estructuras de hormigén armado y A8.4
flexion con cuantia supracritica |pretensado (p. 52), por J. Calavera, 2005 T
Fisuras por aplastamiento del |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Cap. 4.1
hormigdn en pilar (p.171) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 p- %
. . Diagnosis y causas en patologias de la edificacion
Fisuras por cortante en pilar . . Cap. 4.5
(p.187) por Manuel Muioz Hidalgo, 1994
Fisuras horizontales por Diagnosis y causas en patologias de la edificacion Cap. 4.4
pandeo en pilar (p.186) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 p- %
Fisuras a 452 por cortante en Diagnosis y causas en patologias de la edificacién Cap. 5.3
vigas (p.226) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P->-
Fisuras horizontales en vigas . . j L,
. Diagnosis y causas en patologias de la edificacion
por aplastamiento del N . Cap.5.7
L, (p.237) por Manuel Muioz Hidalgo, 1994
hormicsAn
Fisura en viga de traccion con |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Cab. 5.4
cambio de inclinacién (p.231) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P->-
Fisura en viga por torsion con |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Cap. 5.6
abertura en zona de traccion  |(p.236) por Manuel Muioz Hidalgo, 1994 P>
Fisuras en losas por Diagnosis y causas en patologias de la edificacién Cap. 6.9
punzonamiento (p.244) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P- o
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Tabla 4.6 Ficha 06. Propuesta en la fase inicial del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha / Propuesta de trabajos de evaluacién

Problemas que presenta

Estructura en construccion

Estructura existente

Presencia de

Presencia de

Modificacione

fisuras / e . fisuras /
Modificacione . |s del proyecto |Problemas de
Defectos Defectos |Incendio R .
. s del proyecto . / cambio de |asentamiento
constructivos constructivos
. . . . uso
Trabajos arealizar evidentes evidentes
Relevamiento " " " N
geométrico
Relevamiento
N X X X X X X
de danos
Inspeccién |Medicidn del
dela espesor de X X X X X X
estructura |fisuras
Medicidon de la
. X X X X X X
profundidad
de fisuras
Esclerometria
Pachometria X
., |Ultrasonido X
Evaluacién —
Extraccion de
dela . X X X X X X
. . |testigos
resistencia
Georadar X X X X X X
Célculo
X X X X X X
estructural
Carbonatacion X X X
Evaluacién |Potencial de
~, X X X X
dela corrosion
durabilidad |Resistividad
- X X X X
eléctrica
Verificacion
de las X X
. fundaciones
Estudios de -
. Estudio de " "
fundaciones
suelos
Ensayos de
. . X X
integridad

(*) Incluir en la propuesta si no se cuenta con esta documentacion del proyecto
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4.2 Fase de estudio

Previamente al inicio de los trabajos de evaluacién tras la aprobacion de la propuesta, se requieren
algunas comprobaciones de manera a organizar el equipo de trabajo y los recursos que seran necesarios

para la ejecucién adecuada de actividades.

La revision de estos aspectos permitird proponer la fecha de inicio de los trabajos para poner al
conocimiento del cliente y coordinar los ultimos detalles que no hayan sido previstos anteriormente. En
la figura 4.2 se propone el procedimiento a seguir ante la aprobacién por parte del cliente.

(Apcobacibn de la pmpuesla)

vdcnnﬁcar

evaluados en propuesta

Sectores y niveles a ser
presenlada

vermcar

»
¢Se puede acceder
a todos los sectores?

Nec—

¢Existe disponibilicad

<ES necesario
el retiro de terminaciones?

|

)

de agua y energla eléc.tnca?} .l

Considerar al momento de elaborar
Ia lista de equipos y herramientas

-~
Ver disponibilidad de
equipos y herramientas)

\

| r
[ Solicitar al cllente el retiro :} —_— _J
_

Proponer fecha de inicio de trabajos en base a:
Sectores de trabajo habilitados
Retiro de terminaciones realizadas
Disponibilidad de equipos y herramientas

Solicitar permisos '

Figura 4.2. Propuesta de procedimientos a seguir ante la aprobacion de la propuesta de evaluacion.

Fuente. Elaboracién propia

En la fase de estudio comprende aspectos para evaluar las condiciones de seguridad y de durabilidad de
la estructura si fuese el caso. Para ello debe realizarse una investigacion en campo que contemplen
ensayos de informacidn para conocer ciertas caracteristicas de los elementos estructurales y actividades
de relevamiento e inspeccion detallada que permita detectar anomalias que estén afectando a la

estructura.

Luego de la investigacion se realiza el analisis de los datos procesados y las verificaciones estructurales
gue complementen el trabajo a fin de logar el diagndstico correspondiente.

En la figura 4.3 se proponen los procedimientos que involucran a
y fichas elaboradas para la mejor gestién del andlisis requerido.

la fase de estudio, ademas de los anejos
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Inicke de trabajos
L._T.mj

loantificar niveles de la vrrucwra 2 ser estudiados

Lm, 1a

feccidn del encafrada? |

/
Realizar el relevamiento J
de la estructura
& (ficha 02. Relev geom)

1
confeccionar

=
"~

o Inigio de traba

[ La propuesta incluye. | o

12 Inspeccidn detatiada de uﬂoﬂj

J0S y ensayos para |
7| la evaluacidn ge estructuras

Rewvisar plan de muestreo

tabla 21
e { Utilizar pianos de ancofcado s 1
\ los niveles an Dblener MIMEro de ensayos en
[ 1a estructura en estudio base al drea de 1 estructura
inictar UNE 13791
T
[ Inspeccin detallaca de dafios ACT 311.1R.07 | verificas
P S AN ¢Existe distribucicn de! area
Hanchas en zonas de ensayos?
Frsurss o
Grietas sl
Deformaciones
Coqueras Distribucidn de ensayos o';'c:::hlrnmmu g::: :'
omnzmm i por toda el drea
Fitraciones
Humecad
ficha 07,
klnqnecwn de dafios a wur
Mapa de dafios confeccionar [ = - emyoe]
dhear ejecutar
= 7o Distribucian de la estructura
fectos menares Daflos estructural €n 20nas de acuerdo Ensayos in situ
[(l'ldn 0s) [(m. as) OCCIONI T 4 las dreas dafades (ficha 09)
(UNE 13791)
procesar
:%unﬂur an——{ detalies ce armado e m {Datos recopllados de ensayos
(indce escieramétrico ASTM C805 ]~ | "‘*‘"‘“ B i 112083 |
P s 2504
(Espesor carbonatato um EN u:ou (re e’"m "”W” ot 1)
l pesar de fisu I
[ velocigad ce ultrasonido Asm cs97 | (st ciécincs UNE EN 839881 )
[ Protuncidad de fisuras ASTM €597 |

procecer a

Andlisis de los
resultados obtenidos

Figura 4.3. Propuesta de actividades a realzar en la fase de estudio.
Fuente. Elaboracién propia

4.2.1 Relevamiento geométrico

Cuando la propuesta incluya la confeccidn del encofrado, se requiere la recoleccion de datos relacionados

la geometria, ubicacion de elementos, espesores y dimensiones correspondiente. Deben estar
contemplados todos los elementos estructurales. La ficha 02 detalla un listado de verificaciones a realizar
en esta actividad, de modo a obtener la informacién completa que posteriormente serd una pieza clave
para los siguientes trabajos de evaluacion y el andlisis estructural si fuese el caso.

4.2.2 Lainspeccion detallada de dafios

En todos los casos de evaluacion debe considerarse el relevamiento de dafos, incluso si éste no fuese el
problema de interés por parte del cliente. Las estructuras podrian presentar anomalias que no siempre se
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aprecian a simple vista y es necesario la inspeccién por parte de un profesional. Cualquier indicio de dafios
requieren ser analizados y caracterizados para comprender su trascendencia estructural ya que podria
influir en los resultados del diagndstico correspondiente.

Las consideraciones para realizar la inspeccién visual se detallan en el capitulo 11 de la norma ACI
311.1R.07. En la ficha 07 se listan los dafios que deben verificarse durante la inspeccién para cada
elemento estructural. Se recomienda ubicar los dafios en el plano de encofrado ya elaborado previamente
o provisto por el cliente para identificar las areas mas afectadas de la estructura.

En la ficha 08 se distinguen los dafos revisados como estructurales y no estructurales. Aquellos dafios de
caracter estructural deben ser analizados y considerados al momento de elaborar la propuesta de
ensayos. La norma UNE 13791, recomienda la distribucidon de ensayos por zonas cuando se identifican
areas dafadas.

4.2.3 Ensayos in situ

La propuesta del plan de ensayos se presenta en este apartado siguiendo las recomendaciones de la
norma UNE 13791, donde se detalla la cantidad de ensayos en campo requerida, el volumen minimo para
cada zona de estudio y los didmetros que deben considerarse para la extraccidon de nucleos de hormigén.
Se describen también otros aspectos en cuanto a la distribucidn recomendada y cantidad de lecturas para
los ensayos a realizar.

Para cada ensayo a realizar, se mencionan las normativas relacionadas a los procedimientos que deben
seguirse en cada caso. Es importante atender a las consideraciones mencionadas y aplicar de forma
adecuada la metodologia de ensayo en campo.

Los datos obtenidos de las actividades de campo deben ser procesados para posteriormente conocer los
valores de resultados que presentan los elementos estructurales evaluados.

Los valores de ensayos no destructivos en conjunto con los valores de los testigos ensayados en
laboratorio, seran utilizados para la estimacion de la resistencia del hormigén (Gavilan Martinez, 2011.).
La resistencia obtenida podra utilizarse en la verificacién del calculo estructural.

No se admite la cuantificacion de la resistencia a compresidon del hormigdn mediante solamente ensayos
no destructivos como reemplazo al muestreo y ensayos de testigos de hormigén.

En cuanto a las regiones y ubicaciones de ensayo:

v' Si existen distintos tipos de dosificaciones de hormigdn, se consideran regiones de ensayos
separadas.

v' Las regiones de ensayos consideradas luego de la divisién, deben cumplir con los requisitos
minimos de una region de ensayo.

v Laeleccidn de las ubicaciones a ensayar esta ligada a la ubicacién general de la obra, el manejo y
traslado de equipos, las condiciones de accesibilidad y el nivel de seguridad para el personal de
obra.

v' Se deben evitar zonas fisuradas, secciones muy solicitadas y sectores con barras de refuerzo.

Valores minimos de resultados de ensayos:

En cuanto a testigos extraidos:
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Para didmetros de nucleos de hormigdn mayores o iguales a 75 mm, el minimo ndmero de
resultados de ensayos validos para la estimacidn de la resistencia caracteristica a la compresion
in situ de una regidn de ensayo es ocho.

Se recomienda la extraccion en al menos diez ubicaciones para considerar valores atipicos.

Si se cuenta con una reducida regién de ensayo, el nUmero minimo puede ser menor.

Si se realiza la combinacién de la extraccidn de testigos con ensayos indirectos, el minimo nimero
de resultados de ensayos es tres. Se recomienda extraer al menos en cuatro ubicaciones para
tener en cuenta valores atipicos.

En cuanto al indice de rebote:

v

Se utiliza la mediana de al menos 9 lecturas vdlidas en una ubicacion de ensayo

En cuanto a la medicién de la velocidad de pulso ultrasénico:

v

Puede utilizarse una sola medicién de la velocidad medida de forma directa o indirecta en la
seccidon de hormigdn o la media de las lecturas si se realiza mds de una medicién en la ubicacion
de ensayo.

Deben considerarse los siguientes aspectos en cuanto a la extraccién de nucleos:

v

AURNIN

\

Seleccionar ubicaciones donde la resistencia del elemento sea menos afectada

Ubicar las barras de acero con el uso de pachémetro

El didmetro minimo exigido por la ASTM C42 para nucleos de hormigén es de 94 mm.

Para didmetros iguales o superiores a 75 mm, a excepcion de que este procedimiento no sea
practico, la esbeltez recomendada es de 2:1 0 1:1.

Cuando las armaduras de refuerzo no hacen posible la extracciéon con este didmetro minimo, se
emplean didmetros mayores o iguales a 50 mm.

Puede extraerse un solo testigo si el diametro estd comprendido entre 50 mm y 75 mm vy si el
objetivo es definir la resistencia media sin la estimacién a compresién en cada ubicacion.

Para llegar a el mismo nivel de confianza de resultados obtenidos en testigos de didmetros iguales
o superiores a 75 mm, se requieren mas testigos de un didmetro menor. Sin embargo, es posible
alcanzar la misma confianza utilizando la resistencia media de una regidon de ensayo con el
aumento del nimero de ubicaciones y con la extracciéon de un solo testigo de menor didmetro
por ubicacion.

La tabla 4 de la norma UNE 13791:2020 presenta los requisitos para obtener un resultado de
ensayo en una ubicacidn, en base a la relacion diametro altura y al diametro del testigo.
Detallando la necesidad de extraer 3 testigos de 50 mm de didmetro con una relacion altura
diametro de 1:1, equivalente a la extraccién de 1 testigo de didmetro igual o superior a 75 mm,
con esbelteces de 2:1y 1:1.
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Tabla4.7 Resumen de valores minimos de resultados para ensayos en hormigén.

Fuente. Adaptado de UNE-EN 13791, 2021, p. 32.

Valores minimos de resultados
@ 275 mm @ 50 mm
Extraccion de testigos Recomendacion
Requerido minima para Requerido
valores atipicos

Recomendacion minima
para valores atipicos

Estimacién in situ 8 10 24 30
Combinacién con otros ensayos 3 4 9 12
Ensayos indirectos Valores minimos de resultados
Esclerometria (lecturas) 9

Velocidad de ultrasonido (lecturas) 1

Regiones de ensayo requeridas, (volumen 30 m3)

Minimo numero de ubicaciones de ensayo

Numero de regiones Extraccion de testigos -
Ensayos indirectos
@ 275 mm @ 50 mm
1 3 9 9
2a 4 2 6 12
5a6 2 6 20

4.2.4 Verificacion estructural

En cuanto a la verificacidn al cdlculo, se debe realizar primeramente una actualizacién de las condiciones
encontradas en campo, en cuanto a la sobrecarga de uso existente, las cargas adicionales que actian en
relacidn al proyecto original, y todos aquellos aspectos que modifiquen las caracteristicas iniciales de la
estructura.

En caso que no sea posible acceder a informacion relacionada a las caracteristicas de los materiales,
pueden utilizarse valores de las tablas 6.3.2a, 6.3.2b y 6.3.2c basado en datos histéricos.

Los valores conocidos de propiedades de materiales proporcionados en los documentos de construccion
pueden ser utilizados, a excepcidn que se presenten deterioros importantes que afecten al rendimiento
de los miembros.

Si no existe informacidn relacionada a los datos histéricos, el valor predeterminado para el limite eldstico
Fy se podra considerar 33.000 psi.

Puede realizarse la comprobacién de estados limite de resistencia mediante métodos semiprobabilistas
como se explicé en el apartado 3.2.2.3 del capitulo 3
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4.2.5 Analisis de las condiciones de seguridad

Se analizan dos aspectos:
e lacapacidad portante

En este procedimiento deben aplicarse métodos semi probabilistas a fin de obtener estimar la perdida de
la capacidad resistente de la estructura:

Se verificara el cumplimiento de la seguridad estructural si la probabilidad de fallo de la estructura
dimensionada con las normas de las acciones y la resistencia requerida, es inferior a la probabilidad de
fallo admisible calculada con los parametros actualizados de variables involucradas en el calculo.

e La aptitud de servicio

Se analiza el efecto de las acciones considerando valores actualizados luego de la informacidn proveniente
de los trabajos de evaluacidn. Se verifican los valores limites de estos efectos.

La informacidn a ser analizada en este apartado es la relacionada a:

e Ensayos no destructivos para la estimacién de la resistencia caracteristica del hormigén

e Resultados de ensayos en nucleos de hormigén

e Valor de la resistencia estimada obtenida

e Verificacion al calculo estructural con las condiciones actualizadas de la situacion existente

Una vez definido el valor de la resistencia estimada, mediante la correlacién de los resultados de ensayos
no destructivos y la aplicacién de las férmulas del apartado 3.2.6.5, capitulo 3, podra realizarse el calculo
estructural mediante el software de analisis, con ello se obtendrdn las secciones de acero necesarias y
pueden ser comparadas con las secciones de acero encontradas en obra o recibidas en el proyecto.

El resumen de estos resultados puede definirse como se indica en la tabla 18 identificando el porcentaje
de elementos que cumplen con los requerimientos minimos.

Tabla 4.8 Resultados que se presentan con el ensayo de pachometria.

Fuente. Elaboracién propia.

Pachometria

Armadura Cumple con la verificacion estructural
encontrada en obra |No cumple con la verificacidn estructural

Otro indicador para la aptitud de servicio es el analisis de los dafios encontrados los cuales pueden
caracterizarse de acuerdo con su origen y la informacidn del relevamiento de fisuras como se indica en la
tabla 25.
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e Mapa de dafios de caracter estructural
Tabla4.9 Resumen de resultados para verificaciones de fisuras.

Fuente. Elaboracién propia.

Espesores de fisuras razonables (Segun condicion de
P ., (Seg Profundidad de fisuras (segtin el espesor de su seccién)
. exposicion)
Origen
; . Estructuras
estructural Aire Aire Productos | Agua ara retencién <10% del 10% a 20% del | 20% a 80% del | 100% del
seco | humedo | quimicos |de mar P espesor espesor espesor espesor
de agua
Dafios de
trascendencia 0,41 0,3 0,18 0,15 0,1 Superficiales Someras Profundas Pasantes
estructural

El criterio adoptado para definir las condiciones de aptitud de servicio de la estructura es el siguiente:

Cuando se cumple que el efecto de las acciones consideradas en el dimensionamiento de una estructura
es inferior al valor maximo admisible establecido para dicho efecto, se establece que la estructura cumple
satisfactoriamente con el comportamiento para el periodo de servicio restante en relacién a un
determinado criterio. (CTE DBSE, 2019, p.37)

4.2.6 Andlisis de las condiciones de durabilidad

La informacion a ser analizada en este apartado es la relacionada a:

e Resultados de ensayos de carbonatacion del hormigon
Tabla 4.10 Resultados que pueden obtenerse del ensayo de carbonatacién.

Fuente. Elaboracién propia.

Ensayo de carbonatacion
Resultados obtenidos

0% carbonatado
Parcialmente carbonatado
100% carbonatado

Espesor de
recubrimiento

e Resultados de ensayo de potencial de corrosion

Tabla 4.11 Probabilidad de corrosién para valores obtenidos del ensayo de potencial de corrosidon

Fuente. Adaptado Evaluacion de estructuras de hormigdn armado, 2019

Potencial de acero versus
electrodo de referencia de cobre / Probabilidad de corrosion
sulfato de cobre
Mas positivo que -200 mV Menos del 10%
Entre -200 mV y -350 mV Desconocido
Mas negativo que -350 mV Mas del 90%
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e Resultados de ensayo de resistividad eléctrica

Tabla 4.12 Agresividad del hormigdn para valores obtenidos del ensayo de resistividad.

Fuente. Adaptado Evaluacion de estructuras de hormigdn armado, 2019

Rango de resistividad eléctrica (p)

Agresividad del hormigon

kQcm
>200 Bajo

20 200 Moderado
<20 Alto

e Mapa de dafios generales encontrados
Tabla 4.13 Resumen de verificaciones para fisuras catalogadas como dafios menores.

Fuente. Elaboracién propia.

Espesores de fisuras razonables (Segun condicion de

Profundidad de fisuras (segun el espesor de su seccién)

exposicion
Origen 2 )
A o Estructuras
estructural Aire Aire Productos | Agua ara retencién <10% del 10% a 20% del [ 20% a 80% del | 100% del
seco | humedo | quimicos |de mar P espesor espesor espesor espesor
de agua
Defectos -
0,41 0,3 0,18 0,15 0,1 Superficiales Someras Profundas Pasantes
menores

4.2.7 Herramientas de gestion propuestas en la fase de estudio
Tabla 4.14 Ficha 07. Propuesta en la fase estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS
CANALES Y PUERTOS




UNIVERSITAT
1) POLITECNICA
7 DE VALENCIA

MODELO DE GESTION PARA EL DIAGNOSTICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

Elemento |Tipo de daiio

Fisuras verticales en vigas

Fisuras en cara inferior cercanas a pilar con asentamiento

Fisura en configuracion “piel de cocodrilo™ en zona extrema de pieza en unidn de hormigén
armado con prefabricado

Fisuras por flexion que nacen de la cara inferior y van en direccidn al centro del vano
Fisuras muy finas (0.05 a 0.2 mm de espesor) en la cara de traccion y presencia de fisuras
Vigas horizontales en zona comprimida

Fisuras inclinadas paralelas entre si con separacion apreciable y ancho variable
Fisuras inclinadas en union con elemento prefabricado (espesor 0.05a 0.2 mm.)
Fisuras del tipo helicoidal con espesor muy pequefio (<0.1 mm)

Fisuas inclinadas en zona de apoyos que nacen de la cara superior

Fisura en cara superior sobre apoyos

Fisuracion simultanea en zonas de momentos positivos y negativos

Falta de verticalidad

Fisuras verticales en cabeza de pilares

Fisuras verticales de ancho variable y poca separacion

Varias fisuras paralelas a la directriz del pilar. Espesor pequefio (<0.1 mm)

Pilar Fisurainclinada de pequefio ancho (<0.1 mm)

Fisuras verticales de pequeio espesor paralelas entre si en nudo del pilar

Fisuras verticales superpuestas con las armaduras principales

Fisuras de direccion sensiblemente horizontal en pilares con zapata lindera

Fisuras horizontales en cabeza de pilar

Fisuras verticales en zona superior
Fisuras verticales de ancho variable y poca separacion entre si

Muros -
Fisuras en mapa
Fisuras horizontales en unién con losa
Fisuras alrededor de pilares y en direccion radial a ellos
Fisuras de borde en punta de voladizo
Fisuras en malla o en estrella
Losas - . . X
Fisuras de distribucidn aleatoria
Fisuras a 45° que van del centro de la losa a apoyos
Fisuras en mapa
Fisuras en unidn con elementos estructurales
. Fisuras en esquinas de huecos
Tabiques -
Rotura de azulejos
/Mamposte [— - - - p
a/C _|Fisuras en trayectoria de juntas de ladrillos de mamposteria
ria/Cerrami |— - -
¢ Fisura sensiblemente vertical a la zona central del vano
entos

Fisuras proximas al techo

Fisuracion del tramo superior de cerramiento marcando la posicion de la losa
Fisura Unica vertical de ancho variable

Ménsulas |Fisuras con ancho variable que nacen en la cara superiory van en direccién al centro del pilar
Fisuras paralelas de pequefio espesor hacia la cara inclinada de la ménsula
Armadura expuesta/Recubrimiento nulo de elementos

Desplazamiento de armaduras

Separacion insuficiente de armaduras

Recubrimiento excesivo

Interferencia de la estructura con las instalaciones

Armaduras expuestas

General |Pérdida de seccion de armaduras

Coqueras

Manchas de éxido en posicion de armaduras

Desprendimientos

Filtraciones

Presencia de musgos

Eflorescencia
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Tabla 4.15 Ficha 08. Propuesta en la fase estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Referencia
Tioo de (Patologia de Referencia (Manual
c'I)aﬁo Elemento Descripcion estructuras de de patologiade la
hormigoén armado y edificacion)
pretensado. Tomo Il)
Fisuras por traccion pura en tirantes y muros A.6
Fisuras por traccion en pilares L. 8.5
Pilares Fisuras por compresion centrada en pilares A7 L.8.1
Fisuras de flexién compuesta en pilares A9 L.8.4
Fisuras por flexién por pandeo en pilares L. 8.6
Fisuras de esfuerzo cortante en pilares L.8.3
Fisuras de esfuerzo cortante en vigas A.10 L.9.4
. Fisuras por flexién y cortante en vigas L.9.11
Dafios de - — — -
. Fisuras por flexidn y torsion en vigas L.9.12
origen . Fisuras de flexion simple en vigas A.8 L.9.1
estructural | Vigas - — - - -
Fisuras por compresion en cara inferior de vigas L.9.6
Fisuras por cortante por flexion lateral en vigas L.9.5
Fisuras de esfuerzo rasante en vigas A.12 L.9.3
Fisuras por torsion en vigas A.llalA.13 L.9.8aL.9.10
Fisuras por compresién en losas L. 16.3
Losas Fisuras por flexidn en zona superior de losas L. 16.2
Fisuras por flexién en zona inferior de losas L. 16.1
Fisuras de punzonamiento en losas A1l L.16.4
Fisuras por asiento plastico A.l.1alA.1.7
Fisuras por movimiento del encofrado A.1.8
N . Fisuras por retraccion plastica A.2 L.9.16
Dafios de | Pilares, |- R
. Fisuras por contraccién térmica inicial A3 L.9.17
origen no losas, - -
. Fisuras por retraccion hidraulica A.4 L.8.10y L.9.16
estructural vigas -
Fisuras en mapa A.5
. ., L.8.7,L.8.8,L.9.182a
Fisuras por corrosion A.18
L.9.22,L.16.6

Tabla 4.16 Ficha 09. Resumen de normativas y ensayos relacionados descriptos.

Fuente. Elaboracién propia.

Normativa Procedimiento que describe

UNE 112083 Medicién del potencial de corrosion libre en estructuras de hormigén armado
Determinacion de la profundidad de carbonatacién en hormigones endurecidos

UNE 112011 . P g
Y puestos en servicio

UNE 83988-1 Determinacién de la resistividad eléctrica

ASTM C-597 Método de prueba estandar para la velocidad del pulso a través del concreto

ASTM C-805 Método de prueba estandar para Numero de rebote de hormigén endurecido
Método de Ensayo Normalizado para la Obtencidn y ensayo de nucleos

ASTM C-42 .
perforados y vigas aserradas de Concreto
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4.3 Fase de diagnostico

4.3.1 Andlisis de resultados obtenidos

Diagndstico en base a los estudios realizados:

. Seguridad de la estructura

Si luego de la verificacién por métodos semiprobabilistas, se comprueba que la probabilidad de fallo
obtenida considerando las normas establecidas y la resistencia requerida es inferior a la probabilidad de
fallo admisible determinada con la actualizacién de los parametros de calculo involucrados, se establece
que la estructura cumple satisfactoriamente con la seguridad estructural.

. Aptitud de servicio:

Si para las condiciones de dimensionamiento, el efecto de las acciones no supera el valor maximo
admisible establecido para el efecto considerado, se establece que la estructura tiene un comportamiento
adecuado para el periodo de servicio restante.

. Durabilidad de la estructura

Si los resultados de los ensayos de carbonatacién, potencial de corrosidon y resistividad eléctrica,
comprueban una alta probabilidad de corrosidon y agentes agresivos en el hormigdén. Ademas de un
recubrimiento altamente carbonatado.

Diagndstico cualitativo:

= Capacidad portante:

Puede establecerse que la estructura ha sido dimensionada y construido de acuerdo a las normas
establecidas y cuenta con una capacidad portante adecuada cuando:

v Se ha utilizado la estructura por un periodo de tiempo suficiente sin detectar dafios o anomalias
Durante los trabajos de inspeccién estructural no fueron encontrados dafios o deterioros

Las fuerzas de los elementos se transmiten de manera adecuada a través del sistema constructivo.
En el transcurso del tiempo no fueron realizadas modificaciones que incrementen las acciones en
la estructura.

ASRNEN

<

No se anticipan cambios futuros que puedan incrementar las acciones sobre el edificio.

. Durabilidad de la estructura:
La estructura cuenta con una durabilidad adecuada si:

v' Considerando el deterioro previsible y las acciones de mantenimiento proyectadas, se anticipa
una adecuada durabilidad

v En el transcurso del tiempo no fueron realizadas modificaciones que afecten a la durabilidad

v" No se anticipan cambios futuros que puedan afectar la durabilidad de manera significativa.
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=  Aptitud de servicio:

Puede establecerse que la estructura ha sido dimensionada y construido de acuerdo a las normas
establecidas y se considera apta para el servicio cuando:

v" En la estructura no se han producido dafios o anomalias ni presentado deformaciones o
vibraciones excesivas durante un periodo de tiempo suficiente.

v" Durante los trabajos de inspeccidn estructural no fueron encontrados dafios o deterioros ni
desplazamientos o vibraciones excesivas

. Seguridad de la estructura:
v' Si se comprueba que la estructura cuenta con una seguridad estructural adecuada, puede ser
utilizada con las condiciones establecidas. Se recomienda la propuesta de un plan de inspeccién
y mantenimiento en base a las caracteristicas y la magnitud de la estructura.
v" Si no se demuestra una adecuada seguridad estructural, se propondran recomendaciones
relacionadas a los resultados de la evaluacién.

4.3.2 Redacciéon del informe final
La informacidn a presentar en este documento se detalla a continuacion:

v" Antecedentes: Puede citarse el informe preliminar si fuese el caso e incluir incidencias que
hayan ocurrido para el planteamiento del programa de evaluacidn.
Informacién disponible: Actualizando la especificada en el informe preliminar si existieran

<

variaciones al respecto.

Resumen de trabajos realizados y resultados obtenidos

Verificacidn estructural y contrastacion de resultados con el disefio de elementos proveido
Analisis de los resultados obtenidos

Verificacidn de la capacidad resistente de la estructura

Anadlisis de las condiciones de durabilidad

Conclusiones y recomendaciones

AN NI NI N NN
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5 Validaciéon del modelo.

5.1 Meétodo Delphi.
Se utiliza este método basado en recoger informacién proveniente de la opinién de un panel de expertos
mediante encuestas o consultas reiteradas. Consiste en la elaboracidn de un programa que presenta una
secuencia de interrogaciones a través de cuestionarios, de ellos posteriormente se obtiene la informacion
que formara parte del tema investigado.

Segln Cabero e Infante “"el método Delphi es posiblemente uno de los mas utilizados en los ultimos
tiempos por los investigadores para diferentes situaciones y problematicas, que van desde la
identificacion de tdpicos a investigar, especificar las preguntas de investigacion, identificar una
perspectiva tedrica para la fundamentacién de la investigacidon, seleccionar las variables de interés,
identificar las relaciones causales entre factores, definir y validar los constructos, elaborar los
instrumentos de analisis o recogida de informacién, o crear un lenguaje comun para la discusién y gestiéon

del conocimiento en un darea cientifica.” (2014, p.2)

5.2 Variables consideradas.
Con el modelo base elaborado, fueron planteadas los temas a ser valorados, considerando las fases de
modelo propuesto, los procedimientos establecidos en cada uno de ellos y las fichas elaboradas a partir
de aquellas actividades que se consideran mejoraran la gestién que se requiera previamente al
diagnéstico de las estructuras.

Las variables a ser valoradas son las relacionadas a:

Fase inicial:

v

LSRN N NE NN

<

La inspeccion preliminar y la verificacion de recursos necesarios para la evaluacion.

Calculos preliminares incluidos para el diagndstico previo.

Informe preliminar

Contenido de la Ficha 01.
Contenido de la Ficha 02.
Contenido de la Ficha 03.
Contenido de la Ficha 04.
Contenido de la Ficha 05.
Contenido de la Ficha 06.

Fase de estudio:

<

AN N NN N Y NN

Esquema presentado en la figura 4.2.

Aspectos de durabilidad y seguridad de las estructuras.
Procedimientos incluidos en el esquema de la figura 4.3.

Cantidad de ensayos propuestos

Cantidad de ubicaciones de ensayos propuestos

El método semiprobabilista para la comprobacion de E.L.U.
Analisis de las condiciones de seguridad

Anadlisis de las condiciones de durabilidad.

Contenido de la Ficha 07.
Contenido de la Ficha 08.
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Fase de diagnostico

4

A NERNERN

53

Diagnéstico cualitativo
Aspectos a diagnosticar
Informe final de evaluacion.
Fases propuestas en el modelo

Encuesta.

La encuesta propuesta fue con una escala tipo Likert, donde la valoracién se presenta con los siguientes
indicadores:

v

AN NI NN

1: Deficiente

2: Insuficiente

3: Poco satisfactorio
4: Satisfactorio

5: Muy satisfactorio

A continuacidn, se presenta la encuesta propuesta:

Tabla 5.1. Encuesta de validacién de modelo.

Fuente. Elaboracién propia.

R,

1] 2] 3] 4] §

Valore la utilidad de las siguientes situaciones

Realizar en la inspeccién preliminar
laidentificacion de dafos vy la

1 |verificacidn de recursos previo al
inicio de la evaluacion de la
estructura

Realizar célculos aproximados con
2 |cargas estimativas para el
diagndstico previo

Presentar un informe preliminar de

3 .
lo verificado en esta fase

Fase inicial

Valore el contenido referente alas fichas elaboradas

Ficha 01. Clasificacion suficiente de
4 |las solicitudes de evaluacion segun el
motivo de llamadas (5 categorias)

Ficha 01. Adecuada informacidn
inicial a solicitar para cada caso

Ficha 01. Consultar la informacién
6 |referente al tipo de estructuray uso
en el contacto inicial con el cliente

Ficha 02. Actividades consideradas
para el trabajo de relevamiento

Ficha 03. Datos suficientes a solicitar
8 |parala base de anélisis de
informacién
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Tabla 5.2. Encuesta de validacién de modelo. (Continuacién)

Fuente. Elaboracién propia.

Valore el contenido referente a las fichas elaboradas

Ficha 04. Aspectos adecuados a
9 |verificar para las condiciones de
acceso al momento de la evaluacion

Ficha 04. Recursos adecuados a
10 |verificar para la ejecucion de los
trabajos de evaluacion

Ficha 04. Fendmenos a identificar en
11 |el sitio de interés acordes a los
aspectos que afectan a la estructura

Fase inicial

Ficha 05. Casos presentados
adecuados para lo relacionado a
dafios que pongan en riesgo el uso de
la estructura

12

Ficha 06. Actividades de evaluacion
13 Jacordes a cada caso o problema
existente en la estructura

Valore el contenido de las siguientes situaci

ones

Figura 4.2. Procedimientos
adecuados y suficientes a ser
considerados antes de la aprobacion
de la propuesta

14

El enfoque en los aspectos de
seguridad y durabilidad de las
estructuras. Mencione si son
necesarios otros aspectos a evaluar

15

Figura 4.3. El orden y cantidad de los
16 |procedimientos incluidos antes de
realizar el andlisis de resultados.

Figura 4.3. La clasificacion de dafios

17
en menores y estructurales

Figura 4.3. La distribucién de areas a
18 |ser evaluadas en zonas de ensayos de
acuerdo a los dafios presentes

Fase de estudio

Figura 4.3. Los ensayos propuestos
para la evaluacion y su
recomendacion de incluir o eliminar
alguno.

19

Tabla 4.7. NUmero minimo de

20
ensayos recomendados

Tabla 4.7. NUmero minimo de
ubicaciones a ser ensayadas
recomendados de acuerdo al
volumen

21
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Tabla 5.3. Encuesta de validacién de modelo. (Continuacién)

Fuente. Elaboracién propia.

Fase

Valore el contenido de las siguientes situaciones

En la verificacion estructural, la
utilizacion de métodos
semiprobabilistas parala
comprobacion de E.L.U.

22

En el andlisis de las condiciones de
seguridad. La informacién que se
propone analizar es adecuada en este
apartado

23

En en analisis de las condiciones de
durabilidad. Lainformacion que se
propone analizar es adecuada en este
apartado.

24

Fase de estudio

Valore el contenido referente a las fichas elaboradas

Ficha 07. Tipos de dafios a ser
verificados de acuerdo a cada
elemento. Indique su recomendacion
para afiadir o eliminar alguno.

25

Ficha 08. Clasificaciéon adecuada de
los dafios de origen estructural y no
26 |estructural. Indique su
recomendacion para afiadir o
eliminar

Valore el contenido de las siguientes situaciones

27 |Ficha de diagndstico cualitativo

La clasificacion del diagndstico en
base a condiciones de seguridad,
aptitud de servicio y durabilidad de la
estructura

28

Fase de diagnéstico

Lainformacién propuesta para el

29| . .
informe final de evaluacion

Parala fase inicial. ¢ Considera
suficiente las actividades,
procedimientos y herramientas
propuestas?

30

Para la fase de estudio. éConsidera
suficiente las actividades,
procedimientos y herramientas
propuestas?

31

Para la fase de diagndstico.
¢Considera suficiente las actividades,
procedimientos y herramientas
propuestas?

Valoracidén final

32

Indique el nivel de utilidad que
33 [considere se aplica a la metodologia
presentada en el modelo
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5.4 Seleccion de expertos.

Los expertos seleccionados cuentan con experiencia en la ejecucién de estructuras de hormigdn, el
analisis estructural, estudios de anomalias presentes en las construcciones y otros aspectos relacionados
para el diagndstico de estructuras de hormigdn. Ademas, cuentan con una amplia trayectoria en cuanto

al area académica donde se desarrollan como docentes investigadores, jefes de catedras relacionadas a
estructuras de hormigdn y asesores de trabajos finales de investigacién tanto de grado como de

maestrias.

Se presenta a continuacién la lista de profesionales que forman parte del panel de expertos para la
validacion del modelo:

Tabla 5.4. Resumen de profesionales miembros del panel de expertos para la validacion del

modelo.

Fuente. Elaboracidn propia.

Identificacion Afos de Perfil profesional Trayectoria académica.
experiencia

Al 22 Master en Estructuras de | Profesor de Tecnologia del Hormigédn,
edificacién. Especialista en | Estructuras 3, Hormigén Armado 2,en
Ingenieria Civil. Profesional en | la Facultad de Ingenieria, Universidad
calculos y construcciones de | Nacional de Asuncion.
estructuras metalicas y de
hormigdn armado.

A2 28 Msc. Ingeniero civil e industrial. | Profesor titular de la Universidad
Direccion de obras de | Nacional de Asuncion.
infraestructura y
mantenimiento de plantas
industriales.

A3 15 Magister en Ciencias de la | Profesor encargado de Catedra de
Ingenieria  Civil. Profesional | Hormigdn Armado 2 en la Facultad de
independiente en el area de | Ingenieria, Universidad Nacional de
calculo estructural, asi como | Asuncidn
ejecuciéon de obras civiles y
estructuras.

A4 15 Master en Ciencias de la | Profesor encargado de Catedra de
Ingenieria Civil. Profesional en | Hormigdn Armado 2 en la Facultad de
calculos estructurales y | Ingenieria, Universidad Nacional de
construccion de obras civiles. Asuncion

A5 10 Doctorando en ingenieria civil | Coordinar los programas de Postgrado
con énfasis en estructuras. | del Departamento en el drea civil,
Proyectista de estructuras de | geografica y ambiental.
hormigdén armado, metdlicas y
madera.

A6 15 Master en estructuras. Profesor Investigador de la
Calculista de estructuras Universidad Nacional de Itapua,
metadlicas y de hormigdn Paraguay.
armado.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS
CANALES Y PUERTOS




UNIVERSITAT
MODELO DE GESTION PARA EL DIAGNOSTICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS O] | .' l POLI T[( NICA
Gy DE VALENCIA

Tabla 5.5. Resumen de profesionales miembros del panel de expertos para la validacion del
modelo. (Continuacidn)

Fuente. Elaboracidn propia.

Identificacion Afos de Perfil profesional Trayectoria académica.
experiencia
A7 25 Doctorando en Ingenieria civil | Jefe del departamento de

en el area de estructuras. construcciones y estructuras de la
Profesional con mayor Facultad de Ingenieria de la
cantidad de trabajos Universidad Nacional de Asuncion.
cientificos elaborados en el Docente investigador en la Facultad
area de la Ingenieria de Ingenieria de la Universidad
Estructural (en Paraguay) Nacional de Itapua.

Vice Presidente de la
Asociacion Sudamericana de
Ingenieria Estructural (2016-

2020)
A8 35 Msc en ingenieria civil. Profesor en Universidad Tecnoldgica
Profesional dedicado a las de La Habana José Antonio Echeverria

evaluaciones, reparaciones y
refuerzos de estructuras de
hormigon.

A9 10 Master en Ciencias de la Profesor de las catedras de Hormigén
Ingenieria Civil. Experiencia en | Armado | y Il de la Universidad
construccion de obras civiles, Nacional de Itapua, Paraguay.
evaluacidn de estructuras de
hormigdn armado y
fiscalizacidn de ejecucién de
edificios en altura.

5.5 Procedimiento para la obtencion de la informacion.
La encuesta es enviada a cada experto miembro del plantel via correo electrdnico, explicando el modelo
base preparado y las interrogantes a ser validadas a partir de ello.

Se solicita la respuesta dentro del plazo de 10 dias a fin de recopilar los datos obtenidos y verificar la
necesidad de una segunda ronda de encuestas.

5.6 Analisis de la informacion obtenida.

Se representan mediante graficos estadisticos las respuestas obtenidas a fin de identificar la variacién
existente entre las respuestas del panel de expertos y si esta fuese significativa, asignar la interrogante a
la siguiente ronda de encuestas. Esta vez presentando al grupo las respuestas de cada participante a fin
de intercambiar opiniones y buscar un acuerdo mutuo para definir el tema dado.

Para cada pregunta, se analizd el coeficiente de variacidn existente entre las respuestas obtenidas por
los miembros del panel, el criterio seleccionado para definir la necesidad de una segunda ronda de
encuestas fue en base a aquellos resultados en donde el coeficiente de variacion sea superior a 0.20
(Reguant-Alvarez, M. y Torrado-Fonseca, M., 2016, p.99)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS
CANALES Y PUERTOS




MODELO DE GESTION PARA EL DIAGNOSTICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 5.6. Resultados obtenidos de la primera encuesta.

Fuente. Elaboracién propia.

Pregunta ::3::'::::‘ Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
1 0,09 5 5 5 5 5 4 4 5 5
2 0,30 5 5 5 5 3 2 4 5
3 0,22 5 5 3 5 3 5 5 5
4 0,21 5 5 4 4 4 4 3 5 4
5 0,17 4 5 4 4 4 4 4 5 4
6 0,14 5 5 5 4 4 4 4 5 4
7 0,20 4 5 5 4 4 4 3 5 5
8 0,13 4 5 4 5 4 5 5 5 4
9 0,13 4 5 5 4 4 5 4 5 5
10 0,18 5 5 5 4 4 3 4 5 5
11 0,09 5 5 5 4 4 5 5 5 5
12 0,20 3 5 4 4 4 5 4 5 5
13 0,17 5 5 5 4 4 5 5 5 3
14 0,13 4 5 5 5 4 4 4 5 5
15 0,17 5 5 5 5 4 4 3 5 5
16 0,18 3 5 4 5 4 5 4 5 5
17 0,09 5 5 5 5 4 5 4 5 5
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Tabla 5.7. Resultados obtenidos de la primera encuesta (Continuacion).

Fuente. Elaboracién propia.

Pregunta g:i::;’:;: Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
18 0,10 5 5 4 5 5 4 5 5
19 0,14 5 5 4 5 4 4 4 5
20 0,10 5 5 5 5 4 4 5
21 0,10 5 5 5 5 4 4 5
2 0,17 5 5 5 5 4 4 3 5 5
23 0,20 4 5 5 5 4 4 3 5
2% 0,14 4 5 5 5 4 4 4 5
25 0,20 4 5 g 4 4 5 4 5 5
26 0,20 4 5 5 4 3 4 4 5 5
27 0,13 4 5 5 4 4 5 4 5 5
28 0,11 5 5 5 4 5 4 4 5 5
29 0,10 5 5 5 4 5 4 5
30 0,11 5 5 5 5 4 4 4 5 5
31 0,13 4 5 5 5 4 4 4 5 5
2 0,13 4 5 5 5 4 4 4 5 5
33 0,07 5 5 5 5 5 5 4 5 5

De la primera ronda se pudo observar que las preguntas 2, 3,4, 7, 12, 23, 25y 26 presentan un
coeficiente de variacion superior al definido anteriormente, por lo que fueron tomadas para la segunda
encuesta.
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Esta encuesta fue presentada nuevamente a los miembros del panel de expertos. Con la informacion
recibida de esta segunda ronda, fueron procesados los datos para determinar el coeficiente de variacion
en cada caso. Finalmente, los valores se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Resultados obtenidos de la segunda encuesta.

Fuente. Elaboracidn propia.

Coeficiente
Pregunta ., Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
de variacion
2 0,30 5 5 5 5 3 2 4 5
3 0,16 5 5 3 5 4 5 5 5
4 0,16 5 5 4 4 4 4 4 5 4
7 0,14 4 5 5 4 4 4 4 5 5
12 0,14 4 5 4 4 4 5 4 5 5
23 0,14 4 5 5 5 4 4 4 5
25 0,14 4 5 4 4 4 5 4 5 5
26 0,20 4 5 5 4 3 4 4 5 5

Se puede observar que para 6 los 8 casos analizados, el coeficiente de variacion es inferior a 0.20, los
apartados 2 y 26 presentan un coeficiente de variacidon de 0.30 y 0.20 respectivamente. Esto se debe a
gue los participantes de la encuesta proponen el estudio computacional de los elementos estructurales
mediante softwares avanzados de calculo y ademds que la investigacion se extienda al andlisis de los
elementos no estructurales y como se manifiestan sus danos, pudiendo ser de trascendencia estructural
0 no. Estos temas han sido propuestos como lineas futuras de investigacidon debido a que podria ser muy
amplio el estudio para cada caso.
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6 Modelo final obtenido.

El modelo propuesto cuenta con tres fases principales:

v’ Fase inicial

v’ Fase de estudio

v Fase de diagndstico
En cada fase se plantean los procedimientos que deben seguirse a fin de lograr obtener toda la
informacién necesaria que permita comprender el origen de los problemas y de esta forma seleccionar
adecuadamente los trabajos que deban llevarse a cabo en campo que posteriormente deben ser
analizados y complementados con otros métodos si fuese el caso, para finalmente visualizar los resultados
conseguidos y realizar el correcto diagndstico en la estructura.

6.1 FASE INICIAL

Na incluir en la
propuesta de evaluacidn

Incluir en la propuesta de no
evaluacion s fuese of caso (%)

-

Fotos de las zonas con problemas,

documentacién refacionada
£Existen planos de \ Andass de
no l encafrado de la estructura? I ¢ yort ("mm":e'.:m" .eeto.. p :t‘" de mrenlizhe 1a informacidn
datos iniciales)
revisando
coordinar
! Tipo de estructura
\ Uso de ta estructura
Considerar al momanto Esguema de distribucién de cargas
de realizar la wasta Procesos constructivos
“mv(ty)o [Vmﬂﬂtbﬂﬂm] Historial de sefvicio
Materiales que componen |a estructura
l (ficha 03.
realizar datos para analizor Ia informacién)
ity (ke 3. vericocin del B |
in sity 02. al momento o
e~ "’—}”"“"’""{*p sborr i
‘/ld_muﬂw revisgr
gwm que pueden afectar a 1a estructura de hormigén (quimicos, térmicos,atc) Seaue;ﬁz:: s& necesite ¢ reu:.u de deluzs:m
rgas excesivas Disponi e ague y energia eléctrica en
Daflos evidentes ficha 04 consideraciones previas al iniclo de los trabajos
ficha 03
Mavar a un
responder
(Se presentan dafias con peligro de colapse (ficha s)} ey

|

!

[g%wmfﬁmm}mm—b{tmmmm Ia verificacitn i caculo? |

TR

Tomar acciones preventivas
[ ] Preparar propuesta de evaluacion ]

{apuntalamiento, desalojo, etc) f 08)

Figura 6.1. Esquema de procesos de fase inicial del modelo propuesto.
Fuente. Elaboracién propia
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El objetivo de esta fase es conocer la informacién que se dispone del proyecto en estudio que
complementado con los trabajos de la inspeccién preliminar, permita realizar un diagndstico previo de la
situacidn que presenta la estructura y proponer los trabajos correspondientes a ejecutar en campo, estos
pueden incluir tanto ensayos in situ como actividades de verificacion en la estructura.

Los ensayos en campo buscan conocer ciertas caracteristicas de la estructura que serviran para identificar
discrepancias en relacion a los valores que indican el proyecto inicial o para detectar anomalias que se
traducen en resultados encontrados fuera del rango razonable establecido por las distintas normativas
utilizadas para la evaluacidn de estructuras.

6.1.1 Recopilacion de la informacion

En esta fase se propone primeramente la solicitud de datos preliminares que son necesarios al inicio de
la comunicacidn por parte del cliente. Estos datos se basan en todos aquellos necesarios para crear el
escenario inicial de la situacidon que presenta la estructura, el problema que se busca solucionar y la
informacién relacionada al proyecto que dispone el comitente.

Como existen eventualmente casos en donde la informacidn preliminar queda incompleta por diferentes
motivos, se propone la ficha 01 de Recopilacién de datos iniciales de manera a efectivizar la gestion en
este proceso inicial. Posteriormente esta ficha se podra utilizar para el chequeo de la informacidn que se
corresponda con la brindada por el cliente y consultar los aspectos que no se correspondan a la situaciéon
dada si fuese el caso.

La ficha 02 puede utilizarse en esta etapa si se dispone del plano de encofrado de la estructura, con ello
verificar si la geometria de los elementos in situ se corresponden con la especificada en el proyecto,
ademas de identificar la correcta ubicacion y disposicidon de estos elementos.

6.1.2 Analisis preliminar de la informacion

Tras haber estudiado la informacion preliminar y visualizado el escenario inicial, se requiere profundizar
en mayor medida sobre las caracteristicas de la estructura. Para ello es necesario recopilar informacion
adicional y mds especifica que permita posteriormente un correcto andlisis de las condiciones de la
estructura. Muchos de estos aspectos no siempre se tienen en cuenta inicialmente y puede darse el caso
de realizar varias visitas al sitio para verificar la informacion completa. La ficha 03 se propone a fin de
mejorar la gestidn en la recoleccidon de datos de distintos tipos que se requieren para las actividades
posteriores en el diagndstico de estructuras.

6.1.3 Inspeccion previa

Una vez obtenida la informacidn del proyecto y los datos preliminares necesarios, se requiere de una
inspeccidn preliminar en el sitio en estudio a fin de realizar ciertas verificaciones relacionada a la
correspondencia de documentacion con el escenario existente.

En ocasiones, el cliente puede contar con toda la documentacién solicitada relacionada al proyecto, sin
embargo, ésta no siempre se corresponde con las caracteristicas encontradas en obra, es por eso que se
requiere contrarrestar la informacidn recibida con la situacidn existente para definir si se requiere una
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nueva investigacion de ciertos parametros estructurales o si es posible utilizar los valores proveidos para
la evaluacién correspondiente.

Un documento importante para la evaluacion estructural es el plano de encofrado, se requiere de una
buena inversion de tiempo para su confeccién detallada, en caso que la informacién proveida por el
cliente no se corresponda con lo encontrado en el lugar, se debe considerar en la propuesta de evaluacién
un rubro dedicado al relevamiento geométrico.

6.1.4 Otros aspectos preliminares

Existen ademas aspectos importantes que pueden alterar ciertas caracteristicas de la estructura que
deben ser identificados al momento de la primera visita al sitio para obtener un mejor diagndstico inicial
de las condiciones existentes. Estos aspectos pueden estar ligados a agentes quimicos, térmicos, fisicos y
otros relacionados. Si bien pueden requerirse de ensayos en campo y otros procedimientos para la
identificacion adecuada, algunos agentes se manifiestan mediante dafios en la estructura que se observan
a simple vista o bien pueden registrarse presentarse casos relacionados a bruscos de temperatura,
ambientes expuestos a sustancias agresivas, etc.

Ademads de la necesidad del registro de los aspectos tratados en el parrafo anterior, puede ser provechoso
verificar los recursos disponibles y las condiciones de accesibilidad que deban tratarse al momento de
ejecutar los trabajos en campo, de manera a reducir el nUmero de visitas al sitio que posteriormente se
requieran en caso de buscar complementar alguna informacién previa al inicio de las actividades. En la
ficha 03 se contemplan ademads los aspectos que deben registrarse para el diagndstico preliminary en la
ficha 04 las consideraciones relacionadas a la disponibilidad de recursos en el sitio.

6.1.5 Diagndstico previo

Las fichas propuestas permitirdn organizar la informacién recopilada y apreciar el escenario en cuanto a
las condiciones preliminares de la estructura, lo cudl es necesario para un analisis adecuado que lleve al
diagndstico preliminar correspondiente.

Tras el analisis se definen medidas de actuacidn si fuese el caso, dependiendo de la existencia o no de
dafios con peligro de colapso, que se describen en la ficha 05, los cuales hacen referencia a aquellas
patologias presentes en los elementos estructurales que cuentan con poca capacidad de aviso antes del
fallo. Se complementa esta revisidon con una verificacion simple mediante cargas estimativas a fin de
corroborar si la estructura esta soportando solicitaciones superiores a su capacidad maxima frente a los
esfuerzos.

En caso de que la verificacion preliminar compruebe un posible fallo, se requerirdan el desalojo y
apuntalamiento del sector previo al inicio de la evaluacion de la estructura.

Puede establecerse que, cuando se verifique:

v El dafio estructural menor al sustancial (apartado 3.2.3.7, capitulo 3).
v' las estructuras dafiadas presentan defectos que no requieren refuerzo segin la
verificacidn
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Pueden procederse a los trabajos de reparaciones sin la necesidad de un analisis, si ademas se confirma
que:

v/ Se presenta un comportamiento estructural aceptable tanto de las condiciones actuales de la
estructura como en el transcurso de los afios.
v" No estd previsto el cambio de uso o modificaciones adicionales en la estructura actual.

Debe tenerse en consideracién que pueden realizarse reparaciones relacionadas a la durabilidad y la
capacidad de servicio sin la necesidad de verificar miembros y estados limites de la capacidad, cuando se
establezca que la estructura es estructuralmente aceptable.

Se considera un desempefio estructural aceptable cuando el comportamiento pasado y presente ha sido
satisfactorio y luego de las observaciones no existen indicios de falla estructural que sobrepasen los
niveles esperados.

Si se presentan condiciones estructurales potencialmente peligrosas, se requerirdn trabajos de
apuntalamiento o medidas relacionadas al desalojo del sitio.

Estas condiciones estructurales potencialmente peligrosas se traducen en inestabilidades, potencial
colapso de componentes o piezas superiores, riesgos de caidas o potencial riesgo de fallas bajo cargas de
servicio.

Cuando no existan evidencias de dafio o deterioro en miembros similares existentes en otro sector de la
estructura que ha requerido reparacion, no es necesario realizar la evaluacién de estos miembros, a
excepcion de que existan condiciones potencialmente peligrosas.

6.1.6 Informe preliminar

En caso que el cliente solicite la realizacién de un informe preliminar ya sea por cuestiones relacionadas
a las exigencias de la empresa fiscalizadora del proyecto o por motivos relacionados, pudiese presentarse
de forma resumida la informacién referente al diagndstico preliminar, se propone el siguiente contenido
del documento:

Contenido del informe preliminar

v' Antecedentes

Informacién disponible

Resultados obtenidos de la inspeccién preliminar
Analisis preliminar de la situacion encontrada
Conclusiones

AN NI NN

6.1.7 Propuesta de evaluacién

Finalmente, se elaborard la propuesta de evaluacién estructural, donde se contemplen los trabajos
necesarios para la investigacion requerida en base al analisis previo realizado. En la ficha 06 se presenta
una propuesta de actividades relacionadas a la evaluacién estructural basado en el problema existente en
cada caso.
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6.1.8 Herramientas de gestién propuestas en la fase inicial

Tabla 6.1 Ficha 01. Propuesta en la fase inicial del modelo.
Fuente. Elaboracidn propia.

Ficha 01/ Recopilaci6n de datos iniciales
Indicar el L. . Indicar con una “x” en la casilla .
R Solicitar Disponen = = Consultar Observaciones
motivo de la Tipo de estructura Tipo de uso
Planos del proyecto Edificio Oficinas .
o P X v Si | No | Niveles que seran afectadod
modificado si lo Departamentos
Plan | pr Local comercial Ti rleal
Cambio de anos del proyecto si | No oc? comercia po de uso aAda eala
actual Saldén de eventos estructura existente
usodela o s de ] Centro educat]
rafi ntri ivi
estructura otogta as cte al Si [ No Ce " OZ UCT do
estructura actua entro de salu L
- Ubicacion de la estructura
Industria
Vivienda unifamiliar Otros
Otro
Fotografias de la si | No Edificio Oficinas Fecha del siniestro
estructura afectada Departamentos
Planos del proyecto . Local comercial Niveles afectados
Estructura Si [ No -
fectada actual Salén de eventos
Informe de causas del si | No Centro educativo Ubicacion de la estructura
or
_p . siniestro (si lo Centro de salud
incendio -
Industria Otros
Vivienda unifamiliar
Otro
Fotografias de la si | No Edificio Oficinas Niveles afectados
Presencia estructura afectada Departamentos Antecedentes de refuerzos
o Planos del proyecto . Local comercial Antecedentes de
de dafios Si | No - o .
. actual Salén de eventos modificaciones realizadas
importantes; -
enla Informes de si | No Centro educativo en la estructura
inspecciones previas Centro de salud Ubicacion de la estructura
estructura - -
Industria Detalles de los tipos de
Vivienda unifamiliar dafios aparentes
Otro Otros
Planos del proyecto si | No Edificio Oficinas Uso a darle alos nuevos
modificado si lo Departamentos niveles
Aumentar Planos del proyecto Local comercial
el nimero proy Si | No - Ubicacion de la estructura
K actual Salén de eventos
de niveles - -
dela Fotografias de la si | No Centro educativo Otros
estructura actual Centro de salud
estructura -
; Industria
existente — —
Vivienda unifamiliar
Otro
Planillas de resultados| . Edificio Oficinas .
Valores de Si | No Niveles y sectores afectadog
: . |de ensayos de rotura Departamentos
resistencia — -
Documentacion de la Local comercial
del . . . . , Elementos que no cumplen
L resistencia requerida | Si | No Salén de eventos . . .
hormigdn - con la resistencia requerida
X R en el proyecto Centro educativo
inferiores a Planos del proyecto Centro de salud
larequerida proy Si | No - Ubicacién de la estructura
actual Industria
enel — - A
rovecto Vivienda unifamiliar Otros
proy Otro
Planos del proyecto . Edificio Oficinas .
e o proy Si | No Niveles y sectores afectadog
Verificacion |actual Departamentos
dela Documentacion de la Local comercial Elementos que no cumplen
calidad de |resistenciarequerida | Si | No Salén de eventos con la resistencia requerida
laobra en el proyecto Centro educativo L
X - proy Ubicacion de la estructura
ejecutada/ |Planillas de resultados si | No Centro de salud
Proceso de |de ensayos de rotura Industria
fiscalizacién |Fotografias de la silN Vivienda unifamiliar Otros
i o
estructura actual Otro
Otros: Planos del proyecto si | No Edificio Oficinas
actual Departamentos
Documentacién de la Local comercial
resistenciarequerida | Si | No Salén de eventos
en el proyecto Centro educativo
Planillas de resultados si | No Centro de salud
de ensayos de rotura Industria
Fotografias de la il N Vivienda unifamiliar
i o
estructura actual Otro
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Tabla 6.2 Ficha 02. Propuesta en la fase de estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha /Relevamiento geométrico

Dibujar

Forma geométrica en planta de la estructura (rectangular, cuadrangular, poligono irregular)

Division en areas menores (en caso de contar con superficies muy amplias o irregulares)

Ubicar (en
cada area
subdividida)

Pilares exteriores

Vigas perimetrales

Losas en voladizo

Vigas en voladizo

Pilares interiores

Vigas interiores

Losas interiores

Huecos/Ductos

Losas rebajadas

Cajas de escalera

Caja de ascensor

Medir (en
cada area
subdividida)

Dimensiones externas de cada lado de la planta

Seccidn de pilares exteriores

Seccidn de vigas perimetrales

Separacién de pilares exteriores

Espesor de losas en voladizo

Dimensiones de vuelos de losas

Longitud de vuelo de vigas

Seccion de vigas en voladizo

Seccidn de pilares interiores

Seccién de vigas interiores

Separacidn de pilares interiores

Espesores de losas interiores

Longitud de vigas

Dimensiones de huecos/ductos

Dimensiones en planta de caja de escalera

Dimensiones en planta de caja de ascensor

Espesor de caja de escalera

Espesor de caja de ascensor

Altura de piso alosa

Altura de rebaje de losas
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Tabla 6.3 Ficha 03. Propuesta en la fase inicial del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha de recopilacion de la informacidn para el analisis

Datos
administrativos

Cliente:

Nombre o razén social:

Ruc:

Teléfono:

Correo:

Datos de la
estructura

Fecha de la visita:

Nombre del edificio:

NuUmero de pisos:

Ndmero de subsuelos:

Ao de construccion:

Normativa de calculo empleada:

Informacion

Estudio de suelos:

Planos arquitectdnicos:

Memoria de calculo:

Detalles de armado:

disponible —
Resultados de ensayos a compresion del H2:
Especificaciones de la resistencia del proyecto:
Plano de fundaciones:
Techo/Cubierta:
Mamposteria interior:
Materiales / Mamposteria en fachada:
Terminaciones Tabiqueria:
Cielorraso:
Piso:
Antecedentes/ |Incendios:
fenéomenos Desmoronamientos:
ocurridos Cambios bruscos de temperatura
Cambios en el proceso constructivo:
Antecedentes Parada de obra por un periodo importante:

estructurales

Intervenciones realizadas anteriormente:

Otros:
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Tabla 6.4 Ficha 4. Propuesta en la fase de estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha/Aspectos previos al inicio de los trabajos

Categoria Aspectos a verificar Indicar|Observaciones
Disponibilidad para acceder a todos los sectores
en estudio Si [No
. Horarios y dias en la semana en que puede ser
Condiciones de |, )
inspeccionada la estructura
acceso - - - -
Necesidad del retiro del cielorraso Si |No
Datos de contacto del personal responsable para
el acceso
Control de polvo en el 4rea de trabajo Si [No
Requerimientos|Horarios especificos permitidos para trabajos que
para ejecutar |generen ruidos Si [No
los trabajos |Equipos de proteccidn especiales para ejecutar el
trabajo Si |No
Disponibilidad de agua en el predio Si |No
Disponibilidad de energia eléctrica en el predio | Si |No
Recursos — - - - -
. . Espacio disponible para depdsito provisorio Si [No
disponibles - — —
Disponibilidad de iluminacion adecuada para la
inspeccién Si |No
e Altura de piso a techo en cada nivel
Verificaciones - - - — -
. Distancia aproximada del sitio en estudio ala
previas R
puente de energia eléctrica
Atmdésfera con agentes agresivos (zona
industrial) Si |No
Sales fundentes / Piscinas Si |No
, Variaciones térmicas Si |No
Fendmenos - ;
Variaciones de humedad Si |No
presentes - - —
Fugas en instalaciones de abastecimiento o
drenaje Si |No
Fallos en sistemas de permeabilidad Si [No
Acumulacién de cargas importantes Si [No
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Tabla 6.5 Ficha 5 Dafios con peligro de colapso.

Fuente. Elaboracién propia

Tipo de daiho Fuente Referencia
Fisuracion en pilares por
. P p . Patologias de estructuras de hormigén armado y
agotamiento de la resistencia A.7.1.
L, pretensado (p. 45), por J. Calavera, 2005
del hormigén
Fisura en centro de vano por |Patologias de estructuras de hormigén armado y A81
rotura fragil en flexion simple |pretensado (p. 49), porJ. Calavera, 2005 o
Fisura en una pieza sometida a |Patologias de estructuras de hormigén armado y A3
flexién con cuantia alta pretensado (p. 51), por J. Calavera, 2005 o
Fisura en una pieza sometida a |Patologias de estructuras de hormigén armado y A8.4
flexién con cuantia supracritica |pretensado (p. 52), porJ. Calavera, 2005 T
Fisuras por aplastamiento del |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Cap. 4.1
hormigén en pilar (p.171) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 p- %
. . Diagnosis y causas en patologias de la edificacion
Fisuras por cortante en pilar . . Cap. 4.5
(p.187) por Manuel Muioz Hidalgo, 1994
Fisuras horizontales por Diagnosis y causas en patologias de la edificacion Cap. 4.4
pandeo en pilar (p.186) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 p- %
Fisuras a 452 por cortante en Diagnosis y causas en patologias de la edificacién Can. 5.3
vigas (p.226) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P->-
Fisuras horizontales en vigas . . j L,
. Diagnosis y causas en patologias de la edificacion
por aplastamiento del . . Cap. 5.7
L (p.237) por Manuel Muioz Hidalgo, 1994
hormicsAn
Fisura en viga de traccion con |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Can. 5.4
cambio de inclinacién (p.231) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P->-
Fisura en viga por torsion con |Diagnosisy causas en patologias de la edificacion Cap. 5.6
abertura en zona de traccién  |(p.236) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P- >
Fisuras en losas por Diagnosis y causas en patologias de la edificacién Cap. 6.9
punzonamiento (p.244) por Manuel Mufioz Hidalgo, 1994 P- o
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Tabla 6.6 Ficha 06. Propuesta en la fase inicial del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha / Propuesta de trabajos de evaluacién
Problemas que presenta Estructura en construccion Estructura existente
Presencia de Presencia de
. Aumento . . Aumento
fisuras e . R fisuras Modificaciones .
) ) Modificaciones | del niveles N Problemas de | del niveles
Trabajos a realizar /Defectos /Defectos |Incendio| del proyecto / K
. del proyecto de la ) ) asentamiento de la
constructivos constructivos cambio de uso
R estructura R estructura
evidentes evidentes
Relevamiento " " " " N
geométrico
Relevamiento
. X X X X X X X X
| ., |de dafios
nspeccion —
dela Medicidn del
espesor de X X X X X X X X
estructura | _.
fisuras
Medicién de la
profundidad de X X X X X X X X
fisuras
Esclerometria X X X X X X X
Pachometria X X X X X X X X
Ultrasonido X X X X X X X X
Evaluacion |Extraccion de
X X X X X X X X X
dela testigos
resistencia |Verificacidn con
X X X X X X X X
georradar
Calculo
X X X X X X X X
estructural
Carbonatacion X X X X
Evaluacién |Potencial de
, X X X X X
dela corrosion
durabilidad |Resistividad
— X X X X X
eléctrica
Verificacion de
. X X X X
. las fundaciones
Estudios de - " " "
i Estudio de X
fundaciones
Ensayos de
. . X X X X
integridad

(*) Incluir en la propuesta si no se cuenta con esta documentacion del proyecto
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6.2 Fase de estudio

Previamente al inicio de los trabajos de evaluacién tras la aprobacion de la propuesta, se requieren
algunas comprobaciones de manera a organizar el equipo de trabajo y los recursos que seran necesarios
para la ejecucion adecuada de actividades.

La revision de estos aspectos permitird proponer la fecha de inicio de los trabajos para poner al
conocimiento del cliente y coordinar los Ultimos detalles que no hayan sido previstos anteriormente. En
la figura 6.2 se propone el procedimiento a seguir ante la aprobacion por parte del cliente.

(Aprobac-‘én de la propuestaj

identificar

|
v

Sectores y niveles a ser
evaluados en propuesta
presentada

|

verificar

¢Se puede acceder

cExiste disponibilidad fio Considerar al momento de elaborar
a todos los sectores? de agua y energia eléctrica? la lista de equipos y herramientas

sl

>
<ES necesario 1 no ~( Ver disponiblliidad de
Yy ¢l retiro de termmaciones?J 'L equipos y herramientas

si

+ Proponer fecha de inicio de trabajos en base a:

(Sohcl(ar al cliente el ren‘ro)— Sectores de trabajo habilitados
Retiro de terminaciones realizadas
Disponibilidad de equipos y herramientas
{ Solicitar permisos f >

Figura 6.2. Propuesta de procedimientos a seguir ante la aprobacion de la propuesta de evaluacion.
Fuente. Elaboracién propia

En la fase de estudio comprende aspectos para evaluar las condiciones de seguridad y de durabilidad de
la estructura si fuese el caso. Para ello debe realizarse una investigacion en campo que contemplen
ensayos de informacidn para conocer ciertas caracteristicas de los elementos estructurales y actividades
de relevamiento e inspeccion detallada que permita detectar anomalias que estén afectando a la
estructura.

Luego de la investigacion se realiza el analisis de los datos procesados y las verificaciones estructurales
gue complementen el trabajo a fin de logar el diagndstico correspondiente.

En la figura 6.3 se proponen los procedimientos que involucran a la fase de estudio, ademas de los anejos
y fichas elaboradas para la mejor gestion del analisis requerido.
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Inicio de trabajos

Identificar niveles de 1o estructura a ser estudiados
i

[au aropuests incluye :wfendén del mooﬁmo?)

/ L
A pic o ]
Realizar ol relevamiento <LB propuests mduye = Jlnmodombm:ymm para
[ OO:MH:; d:.lln“md;ll [ la inspeccion detaitada de dafios? | e v, | la evaluacion de estructuras
ficha . geom T p ”a
|
confeccionar R plan de
Utilizar planos de encofrado
T [ existentes los niveles en estisdio sea0 s 28
Planos de encofrado de] 7 Obtener nimero do ensa
¥os en
[&a estructura en estudio / Inigtar pase al area de ia estructura
/ﬁ-mmﬁn setallaga de Gafios ACI 311.1R.07 | A
r
reslizar s en/ [Manchas ] w
Fisuras <Existe distribucidn cel drea
Losas ¥ Defom " an zonas de ensayos?
Coqueras 57
Desprendimientos Distribucién oe ensayos il Srdiar
Fil [ P forma homogenea
Humedad por toda el drea
- - ficha 07,
ddopm;:n :‘ " Lumuedé» de ﬁuo- ] "“""', obbariar
b2 ( )
Plano con distnibucion de ensayos
Luz/deformacion m"""‘f' con'el
Mapa de dahos confeccionar QJKINGF
ndicar W
Distrnibucion de la estructura
defini en zonas de acvendo
P a las dreas dafladas
(UNE 13791)

calculo estructural verificar m—{pndmmufa an Datos recopilados de muyns]

( Indica esclerométrico UNE EN usu-z]'[m""" de corrosién UNE 112083 |

R 4 | .} :
[apmmmmum!nxmnj [rc_mn.muaosunemxzswxj

o [ Espesor de ﬁsn:s]
[ velecidad de ultrasonido UNE EN 12504-4 [ o istividad eléctrica UNE EN 83985-1 |
—_— Profundidad de fisuras UNE EN 12504-4
Capacidad resistente ( ) i s

.

Anilisis de los
resultados obtenidos

Figura 6.3. Propuesta de actividades a realzar en la fase de estudio.
Fuente. Elaboracién propia

6.2.1 Relevamiento geométrico

Cuando la propuesta incluya la confeccidn del encofrado, se requiere la recoleccion de datos relacionados
a la geometria, ubicacidn de elementos, espesores y dimensiones correspondiente. Deben estar
contemplados todos los elementos estructurales. La ficha 02 detalla un listado de verificaciones a realizar
en esta actividad, de modo a obtener la informacién completa que posteriormente serd una pieza clave
para los siguientes trabajos de evaluacion y el andlisis estructural si fuese el caso.
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6.2.2 Lainspeccién detallada de dafios

En todos los casos de evaluacion debe considerarse el relevamiento de dafios, incluso si éste no fuese el
problema de interés por parte del cliente. Las estructuras podrian presentar anomalias que no siempre se
aprecian a simple vista y es necesario la inspeccién por parte de un profesional. Cualquier indicio de dafios
requieren ser analizados y caracterizados para comprender su trascendencia estructural ya que podria
influir en los resultados del diagndstico correspondiente.

Las consideraciones para realizar la inspeccién visual se detallan en el capitulo 11 de la norma ACI
311.1R.07. En la ficha 07 se listan los dafos que deben verificarse durante la inspeccién para cada
elemento estructural. Se recomienda ubicar los dafios en el plano de encofrado ya elaborado previamente
o provisto por el cliente para identificar las areas mas afectadas de la estructura.

En la ficha 08 se distinguen los dafios revisados como estructurales y no estructurales. Aquellos dafios de
caracter estructural deben ser analizados y considerados al momento de elaborar la propuesta de
ensayos. La norma UNE 13791, recomienda la distribucién de ensayos por zonas cuando se identifican
areas dafadas.

6.2.3 Ensayos in situ

La propuesta del plan de ensayos se presenta en este apartado siguiendo las recomendaciones de la
norma UNE 13791, donde se detalla la cantidad de ensayos en campo requerida, el volumen minimo para
cada zona de estudio y los didmetros que deben considerarse para la extraccion de nucleos de hormigén.
Se describen también otros aspectos en cuanto a la distribucidn recomendada y cantidad de lecturas para
los ensayos a realizar.

Para cada ensayo a realizar, se mencionan las normativas relacionadas a los procedimientos que deben
seguirse en cada caso. Es importante atender a las consideraciones mencionadas y aplicar de forma
adecuada la metodologia de ensayo en campo.

Los datos obtenidos de las actividades de campo deben ser procesados para posteriormente conocer los
valores de resultados que presentan los elementos estructurales evaluados.

Los valores de ensayos no destructivos en conjunto con los valores de los testigos ensayados en
laboratorio, seran utilizados para la estimacion de la resistencia del hormigén (Gavilan Martinez, 2011.).
La resistencia obtenida podra utilizarse en la verificacién del calculo estructural.

No se admite la cuantificacion de la resistencia a compresidn del hormigdn mediante solamente ensayos
no destructivos como reemplazo al muestreo y ensayos de testigos de hormigén.

En cuanto a las regiones y ubicaciones de ensayo:

v Si existen distintos tipos de dosificaciones de hormigdn, se consideran regiones de ensayos
separadas.

v Las regiones de ensayos consideradas luego de la divisién, deben cumplir con los requisitos
minimos de una region de ensayo.

v La eleccidn de las ubicaciones a ensayar estd ligada a la ubicacidon general de la obra, el manejoy
traslado de equipos, las condiciones de accesibilidad y el nivel de seguridad para el personal de
obra.
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Se deben evitar zonas fisuradas, secciones muy solicitadas y sectores con barras de refuerzo.

Valores minimos de resultados de ensayos:

En cuanto a testigos extraidos:

v

\

Para didmetros de nucleos de hormigdn mayores o iguales a 75 mm, el minimo numero de
resultados de ensayos validos para la estimacidn de la resistencia caracteristica a la compresion
in situ de una regién de ensayo es ocho.

Se recomienda la extraccion en al menos diez ubicaciones para considerar valores atipicos.

Si se cuenta con una reducida regién de ensayo, el nUmero minimo puede ser menor.

Si se realiza la combinacién de la extraccidn de testigos con ensayos indirectos, el minimo nimero
de resultados de ensayos es tres. Se recomienda extraer al menos en cuatro ubicaciones para
tener en cuenta valores atipicos.

En cuanto al indice de rebote:

v

Se utiliza la mediana de al menos 9 lecturas vdlidas en una ubicacion de ensayo

En cuanto a la medicién de la velocidad de pulso ultrasénico:

v

Puede utilizarse una sola medicién de la velocidad medida de forma directa o indirecta en la
seccidon de hormigdn o la media de las lecturas si se realiza mds de una medicién en la ubicacion
de ensayo.

Deben considerarse los siguientes aspectos en cuanto a la extraccidon de nucleos:

v

A NERNERN

\

Seleccionar ubicaciones donde la resistencia del elemento sea menos afectada

Ubicar las barras de acero con el uso de pachdmetro

El didmetro minimo exigido por la ASTM C42 para nucleos de hormigdn es de 94 mm.

Para didmetros iguales o superiores a 75 mm, a excepcién de que este procedimiento no sea
practico, la esbeltez recomendada es de 2:1 0 1:1.

Cuando las armaduras de refuerzo no hacen posible la extracciéon con este didametro minimo, se
emplean didmetros mayores o iguales a 50 mm.

Puede extraerse un solo testigo si el didmetro esta comprendido entre 50 mm y 75 mm vy si el
objetivo es definir la resistencia media sin la estimacién a compresién en cada ubicacion.

Para llegar a el mismo nivel de confianza de resultados obtenidos en testigos de didmetros iguales
o superiores a 75 mm, se requieren mas testigos de un didmetro menor. Sin embargo, es posible
alcanzar la misma confianza utilizando la resistencia media de una regién de ensayo con el
aumento del nimero de ubicaciones y con la extraccion de un solo testigo de menor didmetro
por ubicacion.

La tabla 4 de la norma UNE 13791:2020 presenta los requisitos para obtener un resultado de
ensayo en una ubicacion, en base a la relacion diametro altura y al diametro del testigo.
Detallando la necesidad de extraer 3 testigos de 50 mm de didmetro con una relacion altura
diametro de 1:1, equivalente a la extraccién de 1 testigo de didmetro igual o superior a 75 mm,
con esbelteces de 2:1y 1:1.
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Tabla 6.7 Resumen de valores minimos de resultados para ensayos en hormigén.

Fuente. Adaptado de UNE-EN 13791, 2021, p. 32.

Valores minimos de resultados
@ 275 mm @ 50 mm
Extraccion de testigos Recomendacién
Requerido minima para Requerido
valores atipicos

Recomendacion minima
para valores atipicos

Estimacion in situ 8 10 24 30
Combinacidn con otros ensayos 3 4 9 12
Ensayos indirectos Valores minimos de resultados
Esclerometria (lecturas) 9

Velocidad de ultrasonido (lecturas) 1

Regiones de ensayo requeridas, (volumen 30 m3)

Minimo numero de ubicaciones de ensayo

Numero de regiones Extraccion de testigos -
Ensayos indirectos
@ 275 mm @ 50 mm
1 3 9 9
2a 4 2 6 12
5a6 2 6 20

6.2.4 Verificacion estructural

En cuanto a la verificacidn al cdlculo, se debe realizar primeramente una actualizacidn de las condiciones
encontradas en campo, en cuanto a la sobrecarga de uso existente, las cargas adicionales que actuan en
relacién al proyecto original, y todos aquellos aspectos que modifiquen las caracteristicas iniciales de la
estructura.

En caso que no sea posible acceder a informacién relacionada a las caracteristicas de los materiales,
pueden utilizarse valores de las tablas 6.3.2a, 6.3.2b y 6.3.2c basado en datos histéricos.

Los valores conocidos de propiedades de materiales proporcionados en los documentos de construccidn,
pueden ser utilizados, a excepcidn que se presenten deterioros importantes que afecten al rendimiento
de los miembros.

Si no existe informacidn relacionada a los datos histéricos, el valor predeterminado para el limite eldstico
Fy se podra considerar 230 MPa.

Puede realizarse la comprobacién de estados limite de resistencia mediante métodos semiprobabilistas
como se explicé en el apartado 3.2.2.3 del capitulo 3
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6.2.5 Analisis de las condiciones de seguridad

Se analizan dos aspectos:

e lacapacidad portante

En este procedimiento deben aplicarse métodos semi probabilistas a fin de obtener estimar la perdida de
la capacidad resistente de la estructura:

Se verificara el cumplimiento de la seguridad estructural si la probabilidad de fallo de la estructura
dimensionada con las normas de las acciones y la resistencia requerida, es inferior a la probabilidad de
fallo admisible calculada con los parametros actualizados de variables involucradas en el calculo.

e La aptitud de servicio

Se analiza el efecto de las acciones considerando valores actualizados luego de la informacidn proveniente

de los trabajos de evaluacidn. Se verifican los valores limites de estos efectos.

La informacidn a ser analizada en este apartado es la relacionada a:

e Ensayos no destructivos para la estimacién de la resistencia caracteristica del hormigén

e Resultados de ensayos en nucleos de hormigén
e Valor de la resistencia estimada obtenida

e Verificacidn al calculo estructural con las condiciones actualizadas de la situacidén existente

Una vez definido el valor de la resistencia estimada, mediante la correlacién de los resultados de ensayos
no destructivos y la aplicacién de las férmulas del apartado 3.2.6.5, capitulo 3, podra realizarse el calculo
estructural mediante el software de andlisis, con ello se obtendran las secciones de acero necesarias y
pueden ser comparadas con las secciones de acero encontradas en obra o recibidas en el proyecto.

El resumen de estos resultados puede definirse como se indica en la tabla 18 identificando el porcentaje

de elementos que cumplen con los requerimientos minimos.

Tabla 6.8 Resultados que se presentan con el ensayo de pachometria.

Fuente. Elaboracién propia.

Pachometria

Armadura

Cumple con la verificacién estructural

encontrada en obra

No cumple con la verificacidn estructural

Otro indicador para la aptitud de servicio es el andlisis de los dafios encontrados los cuales pueden
caracterizarse de acuerdo a su origen y la informacion del relevamiento de fisuras como se indica en la

tabla 25.
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e Mapa de dafios de caracter estructural
Tabla 6.9 Resumen de resultados para verificaciones de fisuras.

Fuente. Elaboracién propia.

Espesores de fisuras razonables (Segun condicion de
P ., (Seg Profundidad de fisuras (seguin el espesor de su seccién)
. exposicion)
Origen
; . Estructuras
estructural Aire Aire Productos | Agua ara retencién <10% del 10% a 20% del | 20% a 80% del | 100% del
seco | humedo | quimicos |de mar P espesor espesor espesor espesor
de agua
Dafios de
trascendencia 0,41 0,3 0,18 0,15 0,1 Superficiales Someras Profundas Pasantes
estructural

El criterio adoptado para definir las condiciones de aptitud de servicio de la estructura es el siguiente:

Cuando se cumple que el efecto de las acciones consideradas en el dimensionamiento de una estructura
es inferior al valor maximo admisible establecido para dicho efecto, se establece que la estructura cumple
satisfactoriamente con el comportamiento para el periodo de servicio restante en relacién a un
determinado criterio. (CTE DBSE, 2019, p.37)

6.2.6  Analisis de las condiciones de durabilidad

La informacion a ser analizada en este apartado es la relacionada a:

e Resultados de ensayos de carbonatacion del hormigon
Tabla 6.10 Resultados que pueden obtenerse del ensayo de carbonatacién.

Fuente. Elaboracién propia.

Ensayo de carbonatacion
Resultados obtenidos

0% carbonatado
Parcialmente carbonatado
100% carbonatado

Espesor de
recubrimiento

e Resultados de ensayo de potencial de corrosion

Tabla 6.11 Probabilidad de corrosidn para valores obtenidos del ensayo de potencial de corrosion

Fuente. Adaptado Evaluacion de estructuras de hormigdn armado, 2019

Potencial de acero versus
electrodo de referencia de cobre / Probabilidad de corrosion
sulfato de cobre
Mas positivo que -200 mV Menos del 10%
Entre -200 mV y -350 mV Desconocido
Mas negativo que -350 mV Mas del 90%
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e Resultados de ensayo de resistividad eléctrica
Tabla 6.12 Agresividad del hormigdn para valores obtenidos del ensayo de resistividad.

Fuente. Adaptado Evaluacion de estructuras de hormigon armado , 2019

Rango de resistividad eléctrica (p) P s
kQcm
>200 Bajo
20 200 Moderado
<20 Alto

e Mapa de dafios generales encontrados
Tabla 6.13 Resumen de verificaciones para fisuras catalogadas como dafios menores.

Fuente. Elaboracién propia.

Espesores de fisuras razonables (Segun condicion de
P . (Seg Profundidad de fisuras (segun el espesor de su seccién)
) exposicion)
Origen
. . Estructuras
estructural Aire Aire Productos | Agua ara retencion <10% del 10% a 20% del | 20% a 80% del | 100% del
seco | humedo | quimicos [de mar - espesor espesor espesor espesor
de agua
Defectos -
0,41 0,3 0,18 0,15 0,1 Superficiales Someras Profundas Pasantes
menores

6.2.7 Herramientas de gestidon propuestas en la fase de estudio
Tabla 6.14 Ficha 07. Propuesta en la fase estudio del modelo

Fuente. Elaboracidn propia.
Elemento Tipo de daiio Marcar con "X~

Fisuras verticales en vigas

Fisuras en carainferior cercanas a pilar con asentamiento

Fisura en configuracién “piel de cocodrilo™ en zona extrema de pieza en
unioén de hormigdn armado con prefabricado

Fisuras por flexion que nacen de la cara inferior y van en direccién al
centro del vano

Fisuras muy finas en la cara de traccion y presencia de fisuras
horizontales en zona comprimida

Fisuras inclinadas paralelas entre si con separacidn apreciable y ancho
variable

Fisuras inclinadas en union con elemento prefabricado

Fisuras del tipo helicoidal con espesor muy pequefio

Fisuas inclinadas en zona de apoyos que nacen de la cara superior
Fisura en cara superior sobre apoyos

Fisuras en encuentro de vigas. Zona inferior con fisuras inclinadas
Fisuracidon simultanea en zonas de momentos positivos y negativos

Vigas
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Tabla 6.15 Ficha 07. Propuesta en la fase estudio del modelo (Continuacion)

Fuente. Elaboracién propia.

Elemento

Tipo de dafo

Marca con “x”

Pilar

Falta de verticalidad

Fisuras verticales en cabeza de pilares

Fisuras verticales de ancho variable y poca separacién

Varias fisuras paralelas a la directriz del pilar. Espesor pequefio

Fisura inclinada de pequeiio ancho

Fisuras verticales de pequefio espesor paralelas entre si en nudo del
pilar

Fisuras verticales superpuestas con las armaduras principales

Fisuras de direccion sensiblemente horizontal en pilares con zapata
lindera

Fisuras horizontales en cabeza de pilar

Muros

Fisuras verticales en zona superior

Fisuras verticales de ancho variable y poca separacién entre si

Fisuras en mapa

Fisuras horizontales en unidn con losa

Losas

Fisuras alrededor de pilares y en direccion radial a ellos

Fisuras de borde en punta de voladizo

Fisuras en malla o en estrella

Fisuras de distribucidn aleatoria con depdsitos blancos en bordes

Fisuras a 45° que van del centro de la losa a apoyos

Fisuras en mapa

Tabiques
/Mamposteria/
Cerramientos

Fisuras en unidn con elementos estructurales

Fisuras en esquinas de huecos

Rotura de azulejos

Fisuras en trayectoria de juntas de ladrillos de mamposteria

Fisura sensiblemente vertical a la zona central del vano

Fisuras préximas al techo

Fisuracion del tramo superior de cerramiento marcando la posicién de
lalosa

Ménsulas

Fisuras verticales y dispersas en zona de alta densidad de armaduras

Fisuras con ancho variable que nacen en la cara superiory van en
direccidn al centro del pilar

Fisuras paralelas de pequefio espesor hacia la carainclinada de la
ménsula

General

Armadura expuesta

Recubrimiento inadecuado

Desplazamiento de armaduras

Separacion insuficiente de armaduras

Hundimientos

Interferencia de la estructura con las instalaciones

Deformaciones

Pérdida de seccion de armaduras

Coqueras

Manchas de éxido en posicidn de armaduras

Desprendimientos

Filtraciones

Presencia de musgos

Eflorescencia
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Tabla 6.16 Ficha 08. Propuesta en la fase estudio del modelo

Fuente. Elaboracién propia.

Referencia
Marcar . q
. (Patologia de Referencia (Manual
Tipo de .. con una X )
dafio Elemento Descripcion sise estructuras de de patologia de la
hormigén armado y edificacion)
observan
pretensado. Tomo Il)
Fisuras por traccidn pura en tirantes y muros A.6
Fisuras por traccion en pilares L.8.5
Fisuras por flexion y torsion
Pilares |Fisuras por compresién centrada en pilares A7 L.8.1
Fisuras de flexion compuesta en pilares A9 L.8.4
Fisuras por flexion por pandeo en pilares L. 8.6
Fisuras de esfuerzo cortante en pilares L.8.3
Fisuras de esfuerzo cortante en vigas A.10 L.9.4
Dafios de Fisuras por flexion y cortante en vigas L.9.11
origen Fisuras por flexion y torsidn en vigas L.9.12
estructural . Fisuras de flexion simple en vigas A.8 L.9.1
Vigas - — - - -
Fisuras por compresion en cara inferior de vigas L.9.6
Fisuras por cortante por flexion lateral en vigas L. 9.5
Fisuras de esfuerzo rasante en vigas A.12 L.9.3
Fisuras por torsion en vigas A.l1alA.13 L.9.8aL.9.10
Fisuras por compresion en losas L. 16.3
Losas Fisuras por flexion en zona superior de losas L. 16.2
Fisuras por flexion en zona inferior de losas L.16.1
Fisuras de punzonamiento en losas A1l L. 16.4
Fisuras por asiento plastico A.l.lalA.17
Fisuras por movimiento del encofrado A.1.8
N . Fisuras por retraccion plastica A.2 L.9.16
Dafiosde | Pilares, |= .
origen no losas Fisuras por contraccién térmica inicial A.3 L.9.17
& " |Fisuras por retraccién hidraulica A.4 L.8.10y L.9.16
estructural vigas -
Fisuras en mapa A.5
Fisuras por corrosion A.18 L.87,1.881.9.18a
P ' L9.22,L.16.6

Tabla 6.17 Ficha 09. Resumen de normativas y ensayos relacionados descriptos.

Fuente. Elaboracién propia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS
CANALES Y PUERTOS




MODELO DE GESTION PARA EL DIAGNOSTICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS O [~

\F
ey
‘]

Normativa Procedimiento que describe

Medicion del potencial de corrosién libre en estructuras de
hormigén armado

Determinacién de la profundidad de carbonatacion en
hormigones endurecidos y puestos en servicio

UNE 112083

UNE 112011

UNE 83988-1|Determinacion de la resistividad eléctrica

Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4: Determinacion de
UNE 12504-4 . . L
la velocidad de los impulsos ultrasénicos

Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 2: Ensayos no
UNE 12504-2 . Sy .
destructivos. Determinacién del indice de rebote.

Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 1: Testigos.

une 12504-1 ., .,
Extraccién, examen y ensayo a compresion.

6.3 Fase de diagndstico

6.3.1 Analisis de resultados obtenidos

Diagndstico en base a los resultados obtenidos:

o Seguridad de la estructura

Si luego de la verificacién por métodos semiprobabilistas, se comprueba que la probabilidad de fallo
obtenida considerando las normas establecidas y la resistencia requerida es inferior a la probabilidad de
fallo admisible determinada con la actualizacidn de los parametros de calculo involucrados, se establece
que la estructura cumple satisfactoriamente con la seguridad estructural.

. Aptitud de servicio:

Si para las condiciones de dimensionamiento, el efecto de las acciones no supera el valor maximo
admisible establecido para el efecto considerado, se establece que la estructura tiene un comportamiento
adecuado para el periodo de servicio restante.

. Durabilidad de la estructura

Si los resultados de los ensayos de carbonatacién, potencial de corrosién y resistividad eléctrica,
comprueban una alta probabilidad de corrosidon y agentes agresivos en el hormigén. Ademas de un
recubrimiento altamente carbonatado.

Diagndstico cualitativo:

= Capacidad portante:

Puede establecerse que la estructura ha sido dimensionada y construido de acuerdo a las normas
establecidas y cuenta con una capacidad portante adecuada cuando:
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Se ha utilizado la estructura por un periodo de tiempo suficiente sin detectar dafios o anomalias
Durante los trabajos de inspeccién estructural no fueron encontrados dafios o deterioros

Las cargas de los elementos se transmiten de manera adecuada a través del sistema constructivo.
En el transcurso del tiempo no fueron realizadas modificaciones que incrementen las acciones en
la estructura.

No se anticipan cambios futuros que puedan incrementar las acciones sobre el edificio.

= Durabilidad de la estructura:

La estructura cuenta con una durabilidad adecuada si:

v

v
v

Considerando el deterioro previsible y las acciones de mantenimiento proyectadas, se anticipa
una adecuada durabilidad

En el transcurso del tiempo no fueron realizadas modificaciones que afecten a la durabilidad

No se anticipan cambios futuros que puedan afectar la durabilidad de manera significativa.

=  Aptitud de servicio:

Puede establecerse que la estructura ha sido dimensionada y construido de acuerdo a las normas
establecidas y se considera apta para el servicio cuando:

v

v

v

v

6.3.2

En la estructura no se han producido dafios o anomalias ni presentado deformaciones o
vibraciones excesivas durante un periodo de tiempo suficiente.

Durante los trabajos de inspeccion estructural no fueron encontrados dafios o deterioros ni
desplazamientos o vibraciones excesivas

Seguridad de la estructura:
Si se comprueba que la estructura cuenta con una seguridad estructural adecuada, puede ser
utilizada con las condiciones establecidas. Se recomienda la propuesta de un plan de inspecciéon
y mantenimiento en base a las caracteristicas y la magnitud de la estructura.
Si no se demuestra una adecuada seguridad estructural, se propondran recomendaciones
relacionadas a los resultados de la evaluacién.

Redaccion del informe final

La informacidn a presentar en este documento se detalla a continuacion:

v

<

DRI NI NN

Antecedentes: Puede citarse el informe preliminar si fuese el caso e incluir incidencias que
hayan ocurrido para el planteamiento del programa de evaluacidn.

Informacién disponible: Actualizando la especificada en el informe preliminar si existieran
variaciones al respecto.

Resumen de trabajos realizados y resultados obtenidos

Verificacidn estructural y contrastacion de resultados con el disefio de elementos proveido
Analisis de los resultados obtenidos

Verificacion de la capacidad resistente de la estructura

Analisis de las condiciones de durabilidad
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v" Conclusiones y recomendaciones

6.4 Propuesta para lineas futuras de investigacion.
El estudio computacional de los elementos estructurales mediante softwares avanzados de calculo.

Estudio de los dafios presentes en los elementos no estructurales y su influencia en los elementos
estructurales.

Estudios de vibraciones para las verificaciones de las condiciones de servicio de la estructura existentes.

7 Ejemplo de aplicacion.

7.1 Descripcién:

Se trata de una estructura de 5 niveles de piso y un subsuelo, construida en el aflo 1999. El proyecto
original se basa en un edificio cuyo uso previsto es de apartamentos. No fue culminada la ejecuciony
fue alcanzada la etapa de estructura de hormigén. Los planos existentes indican que el proyecto fue
considerado para 12 niveles de piso.

La solicitud recibida por parte del cliente fue la de evaluar las condiciones de seguridad de la estructura
para construir mas niveles de piso sobre el existente. En la fotografia 1, se presenta una vista general
del edificio existente.
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Fotografia 7.1 Edificio existente. Vista general.

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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7.2 Fase inicial

7.2.1 Recopilacion de informacién
Los datos iniciales comentados por el cliente permiten formar una idea preliminar de la situaciéon
presente. Con esta informacion es posible completar la Ficha 01 propuesta en el modelo.

Tabla 7.

Fuente. Elaboracién propia.

1 Ficha 01. Ejemplo de aplicacion.

Ficha 01/ Recopilacién de datos iniciales
Indicar el . . Indicar con una “x” en la casilla R
. Solicitar Disponen - Consultar Observaciones
motivo de la Tipo de estructura Tipo de uso
Planos del proyecto . Edificio Oficinas . .
o p X Y Si | No | Niveles que seran afectados
modificado si lo Departamentos
L - -
Cambio de Planos del proyecto si | No oc?l comercial Tipo de uso a-darle ala
actual Salén de eventos estructura existente
usode la - -
Fotografias de la . Centro educativo
estructura Si | No
estructura actual Centro de salud L
- Ubicacidn de la estructura
Industria
Vivienda unifamiliar Otros
Otro
Fotografias de la si | No Edificio Oficinas Fecha del siniestro
estructura afectada Departamentos
Planos del proyecto . Local comercial Niveles afectados
Estructura Si | No -
actual Salén de eventos
afectada " —
or Informe de causas del si | No Centro educativo Ubicacién de la estructura
,p . siniestro (si lo hubiera) Centro de salud
incendio -
Industria Otros
Vivienda unifamiliar
Otro
Fotografias de la si | No Edificio Oficinas Niveles afectados
Presencia estructura afectada Departamentos Antecedentes de refuerzos
o Planos del proyecto . Local comercial Antecedentes de
de dafios proy Si | No - o .
. actual Salén de eventos modificaciones realizadas
importantes -
enla Informes de si | No Centro educativo en la estructura
inspecciones previas Centro de salud Ubicacion de la estructura
estructura - -
Industria Detalles de los tipos de
Vivienda unifamiliar dafios aparentes
Otro Otros
Planos del proyecto . Edificio Oficinas Uso a darle a los nuevos
e P . Y : Si | No ) Departamentos
modificado si lo hubiera Departamentos niveles
Aumentar . .
3 Planos del proyecto . Local comercial L Calle Alberdi e/
el numero Si [ No " Ubicacion de la estructura X .
de niveles actual Salén de eventos Manduvira y Piribebuy
dela Fotografias de la si | No Centro educativo Otros
estructura actual Centro de salud
estructura -
istent Industria
existente
Vivienda unifamiliar
Otro

Una vez conocido el escenario, comprendido el problema existente y distinguiendo la documentacion

con que se dispone, cada aspecto de forma generalizada, se procede a recabar datos adicionales que
posteriormente podran servir para un andlisis detallado de la situacion.

En la ficha 03, se presenta la informacion adicional obtenida de la estructura. Se incluye también un
apartado de datos administrativos que si bien, no aportan al analisis correspondiente a la evaluacion,
agilizan ciertas gestiones al momento de la aprobacion de la propuesta si fuese el caso.

Ademas, se busca identificar posibles antecedentes o fendmenos que hayan podido afectar a la

estructura durante su vida util.
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Tabla 7.2 Ficha 03. Ejemplo de aplicacidn.

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha de recopilacion de la informacion para el analisis

Categoria Descripcion Detalles
Cliente: Ing. Guido Ortiz
Nombre o razén social:
Datos
. . Ruc:
administrativos -
Teléfono:
Correo:
Fecha de la visita: 3/11/2021

Datos de la
estructura

Nombre del edificio:

Alberdi

NuUmero de pisos:

4 plantas tipo + Planta baja

Ndmero de subsuelos:

1

Afio de construccion:

1999

Normativa de célculo empleada:

no hay informacién

Estudio de suelos:

no

Planos arquitectoénicos: no
Memoria de calculo: no
. Detalles de armado: Si
Informacién —
) ) Resultados de ensayos a compresion
disponible
del He: no
Especificaciones de la resistencia del
proyecto: 18 MPa
Plano de fundaciones: si
Techo/Cubierta: no
Mamposteria interior: no
Materiales / Mamposteria en fachada: no
Terminaciones Tabiqueria: no
Cielorraso: no
Piso: no
Antecedentes/ |Incendios: no
fenomenos Desmoronamientos: no
ocurridos Cambios bruscos de temperatura: no
Cambios en el proceso constructivo: |no
Parada de obra por un periodo Si. Ejecucion hasta etapa
Antecedentes importante: de hormigdn en el afio

estructurales

Intervenciones realizadas
anteriormente:

Otros:
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Esta informacién puede ser contrastada en campo, al momento de la inspeccion inicial donde se verifica
a correspondencia de la documentacién recibida, que luego debera considerarse al momento de
elaborar la propuesta de evaluacién.

Durante esta inspeccién, pueden ademas verificarse otros aspectos relacionados al inicio de los trabajos
gue no requieren de equipos adicionales ni tiempo excesivo, se basan en observar y registrar la
existencia de ciertos recursos, las condiciones de accesibilidad a ciertos sectores, y la presencia de
fendmenos que puedan alterar las caracteristicas de la estructura. Estos aspectos se recopilan en la ficha
04 como se muestra a continuacion:

Tabla 7.3 Ficha 04. Ejemplo de aplicacion.

Fuente. Elaboracién propia.

Ficha/Aspectos previos al inicio de los trabajos
Categoria Aspectos a verificar Indicar|Observaciones
Disponibilidad para acceder a todos los sectores Un sector del subsuelo con nivel de agua por
en estudio Si [No|encima del nivel de piso
Condiciones de !—|orar|o§ y dias en la semana en que puede ser Horario normal de jornada laboral
acceso inspeccionada la estructura
Necesidad del retiro del cielorraso Si |No
Datos de contacto del personal responsable para
el acceso
Control de polvo en el area de trabajo Si [No
Requerimientos|Horarios especificos permitidos para trabajos que
para ejecutar |generen ruidos Si [No
los trabajos |Equipos de proteccion especiales para ejecutar el
trabajo Si [No
Disponibilidad de agua en el predio Si [No
Disponibilidad de energia eléctrica en el predio | Si [No
Recursos — - - — -
disponibles Es.pauo. d.|s.pon|ble. pal’éf dep95|to provisorio Si [No
Disponibilidad de iluminacién adecuada parala
inspeccion Si |[No
§S1:-2.60; PB: 0.60; N1: 4.375; N2: 7.35; N3:
Verificaciones |Altura de piso atecho en cada nivel 10.325; N4: 13.325
previas Distancia aproximada del sitio en estudio ala
puente de energia eléctrica Sin fuente de energia dentro del predio
Atmdésfera con agentes agresivos (zona
industrial) Si [No
Sales fundentes / Piscinas Si |No
3 Variaciones térmicas Si |No
Fendmenos — -
Variaciones de humedad Si [No
presentes - - —
Fugas en instalaciones de abastecimiento o
drenaje Si [No
Fallos en sistemas de permeabilidad Si [No
Acumulacién de cargas importantes Si [No
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7.2.2 Cdlculo preliminar:

De la inspeccién preliminar se comprobd la presencia de dafios importantes y deterioros que no pueden
considerarse como menores. Por tanto no se realiza la verificacién de este apartado si no que se
procede a la evaluacién de la estructura.

7.2.3 Diagndstico previo:

v' Se observan sectores muy deteriorados por corrosidn y defectos constructivos en miembros
estructurales.

v" No se observan situaciones que requieran al apuntalamiento de la estructura, la misma se
encuentra sin uso por lo que tampoco requiere desalojo.

v La estructura presenta distintas fisuras en varias regiones, sin embargo, no se han registrado
antecedentes que indiquen un comportamiento inadecuado a lo largo de los anos por lo que se
descarta la necesidad de medidas de actuacion previas al trabajo de evaluacion.

7.2.4 Informe preliminar:

Tabla7.4 Ficha 04. Ejemplo de aplicacion.

Fuente. Elaboracién propia

Informe preliminar

Edificio construido en el afio 1999 hasta la etapa de
Antecedentes estructura de hormigdn. Cuenta con 5 niveles losay el
proyecto original estd previsto con 12 niveles.

Se cuenta con los planos estructurales del proyecto. No asi
con los planos arquitecténicos y la memoria de calculo.

Se presentan dafios por corrosién, defectos constructivos,
fisuras en elementos estructurales.

No se observa la necesidad de medidas de apuntalamiento
con los dafios presentes en la estructura.

Se requiere de una evaluacién de toda la estructura que
incluya el relevamiento detallado de danos, el estudio de
la resistenciay durabilidad a fin de determinar su aptitud
de servicio para el uso futuro.

Informacion disponible

Resultados de la inspeccidn preliminar

Andlisis preliminar

Conclusiones

7.2.5 Propuesta de evaluacion presentada:
Tabla 7.5 Ficha 06. Ejemplo de aplicacidn.

Fuente. Elaboracidn propia.
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Ficha / Propuesta de trabajos de evaluacién
Problemas que presenta Estructura en construccion Estructura existente
Presencia de Presencia de
] Aumento ] . Aumento
fisuras . . fisuras Modificaciones )
} ) Modificaciones| del niveles . Problemas de | del niveles
Trabajos a realizar /Defectos /Defectos |Incendio| del proyecto / K
) del proyecto dela . ) asentamiento dela
constructivos constructivos cambio de uso
R estructura R estructura
evidentes evidentes
Relevamiento " " " " "
geométrico
Relevamiento
. X X X X X X X X
| ., |de dafios
nspeccién —
del Medicién del
ela
espesor de X X X X X X X X
estructura |_.
fisuras
Medicién de la
profundidad de X X X X X X X X
fisuras
Esclerometria X X X X X X
Pachometria X X X X X X X
Ultrasonido X X X X X X X
Evaluacion |Extraccion de
. X X X X X X X X
dela testigos
resistencia |Verificacidn con
X X X X X X X X
georradar
Calculo
X X X X X X X X
estructural
Carbonatacién X X X X
Evaluacion |Potencial de
i X X X X X
dela corrosion
durabilidad |Resistividad
— X X X X X
eléctrica
Verificacién de
. X X X X
las fundaciones
Estudios de |Estudio de " " "
) X
fundaciones|suelos
Ensayos de
. . X X X X
integridad

7.3 Fase de estudio:
Con la recopilaciéon de informacion antes del inicio de esta etapa se constato:

v’ Se deben evaluar todos los niveles de la estructura

v" Es posible acceder a todos los sectores a excepcién de la zona del subsuelo con el nivel fredtico
por encima del nivel de piso

v" En el predio no se dispone de agua ni energia eléctrica

v’ La estructura no cuenta con terminaciones por lo que no es necesario el retiro de estos para
realizar la inspeccion

v" No se cuenta con iluminacién adecuada en todos los sectores

7.3.1 Relevamiento geométrico:
Se realizd la contrastacion en campo de los planos de encofrado. Se elaboré el plano con las
modificaciones correspondientes:
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Figura7.1. Encofrado Subsuelo.
Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura7.2.  Encofrado planta baja
Fuente. Equipo departamento técnico GyA.

Do wxme s — -

A
(o)

o=
i

'

] 1

i Sk

: (,"?;I)

= ||

31[iE)

1 PPt
3l

T
Ed Aol

Figura7.3. Encofrado planta tipo

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.

7.3.2 Relevamiento de dafios

Tabla 7.6 Ficha 07. Identificacién de dafios en la estructura

Fuente. Elaboracién propia.
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Elemento

Tipo de dafio

Marcar con "X~

Vigas

Fisuras verticales en vigas

Fisuras en cara inferior cercanas a pilar con asentamiento

Fisura en configuracién “piel de cocodrilo™ en zona extrema de pieza en
union de hormigén armado con prefabricado

Fisuras por flexiéon que nacen de la cara inferiory van en direccién al
centro del vano

Fisuras muy finas en la cara de traccion y presencia de fisuras
horizontales en zona comprimida

Fisuras inclinadas paralelas entre si con separacion apreciable y ancho
variable

Fisuras inclinadas en unidn con elemento prefabricado

Fisuras del tipo helicoidal con espesor muy pequefio

Fisuas inclinadas en zona de apoyos que nacen de la cara superior

Fisura en cara superior sobre apoyos

Fisuras en encuentro de vigas. Zona inferior con fisuras inclinadas

Fisuracidn simultanea en zonas de momentos positivos y negativos

Tabla 7.7

Ficha 07. Identificacion de dafios en la estructura (Continuacién)

Fuente. Elaboracién propia.
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Elemento

Tipo de dafo

Marcar con "X

Pilar

Falta de verticalidad

Fisuras verticales en cabeza de pilares

Fisuras verticales de ancho variable y poca separacion

Varias fisuras paralelas a la directriz del pilar. Espesor pequefio

Fisura inclinada de pequefio ancho

Fisuras verticales de pequefio espesor paralelas entre sien nudo del
pilar

Fisuras verticales superpuestas con las armaduras principales

Fisuras de direccidn sensiblemente horizontal en pilares con zapata
lindera

Fisuras horizontales en cabeza de pilar

Muros

Fisuras verticales en zona superior

Fisuras verticales de ancho variable y poca separacion entre si

Fisuras en mapa

Fisuras horizontales en unién con losa

Losas

Fisuras alrededor de pilares y en direccién radial a ellos

Fisuras de borde en punta de voladizo

Fisuras en malla o en estrella

Fisuras de distribucién aleatoria con depdsitos blancos en bordes

Fisuras a 45° que van del centro de la losa a apoyos

Fisuras en mapa

Tabiques
/Mamposteria/
Cerramientos

Fisuras en union con elementos estructurales

Fisuras en esquinas de huecos

Rotura de azulejos

Fisuras en trayectoria de juntas de ladrillos de mamposteria

Fisura sensiblemente vertical a la zona central del vano

Fisuras proximas al techo

Fisuracion del tramo superior de cerramiento marcando la posicion de
lalosa

Ménsulas

Fisuras verticales y dispersas en zona de alta densidad de armaduras

Fisuras con ancho variable que nacen en la cara superiory van en
direccién al centro del pilar

Fisuras paralelas de pequefio espesor hacia la carainclinada de la
ménsula

General

Armadura expuesta

Recubrimiento inadecuado

Desplazamiento de armaduras

Separacién insuficiente de armaduras

Hundimientos

Interferencia de la estructura con las instalaciones

Deformaciones

Pérdida de seccién de armaduras

Coqueras

Manchas de 6xido en posicion de armaduras

Desprendimientos

Filtraciones

Presencia de musgos

X |IX | X | X | X |X |X

Eflorescencia
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Se realizd el relevamiento de daios, en cada nivel, se presenta la ubicacion de dafios en cada plano

Figura7.4. Dafos en techo de subsuelo.

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.5. Dafios en techo de planta baja.

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Dafios en techo de primer piso.

Figura 7.6.

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Dafios en techo de segundo piso.

Figura 7.7.

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Dafios en techo de tercer piso.

Figura 7.8.
Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura7.9. Dafios en techo de cuarto piso

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.

Tabla 7.8 Referencia de dafos.

Fuente. Elaboracion propia.

REFERENCIAS DE DANOS

Cortrosion

N
§
\

Fisuras en losas

Fisuras en vigas [ W =

7.3.3 Encuanto alas regiones y ubicaciones de ensayo:
Se encuentran dafos de forma generalizada en todas las regiones de la estructura. La distribucion de
ensayos fue realizada de manera uniforme en toda el drea como se muestra a continuacion
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Figura 7.10. Ensayos en techo de subsuelo

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.11. Ensayos en techo de planta baja

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.12. Ensayos en techo de primer piso

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.13.

Ensayos en techo de segundo piso

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.14. Ensayos en techo de tercer piso
Fuente. Equipo departamento técnico GyA.
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Figura 7.15. Ensayos en cuarto piso

Fuente. Equipo departamento técnico GyA.

Tabla 7.9 Cuadro de referencias de ensayos realizados.

Fuente. Elaboracién propia.

REFERENCIAS

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

ENSAYO DE CARBONATACION

EXTRACCION DE TESTIGOS

2@+

—A 1O | C | M
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Cantidades de ensayos realizados
Se presenta a continuacion el detalle del nimero de ensayos realizados por nivel
Tabla 7.10 Numero de ensayos realizados en la estructura
Fuente. Elaboracidn propia.
Cantidad de ensayos realizados
Ensayo Subsuelo | Plantabaja | Primer piso| Segundo piso | Tercer piso | Cuarto piso
Carbonatacion 5 4 6 6 6 6
Esclerometria vigas 1 2 2 2 2 2
Esclerometria pilares 6 1 2 2 2 3
Esclerometria losas 2 1 2 1
Ultrasonido vigas 1 2 2 2 2 2
Ultrasonido pilares 6 1 2 2 2 3
Ultrasonido losas 2 1 2 1
Testigos 2 2 1 2 1 2
Se resume por nivel la cantidad de ensayos realizados:
Tabla 7.11 Resumen de nimero de ensayos realizados
Fuente. Elaboracién propia.
Resumen ensayos por nivel
Ensayo Subsuelo | Planta baja | Primer piso| Segundo piso | Tercer piso | Cuarto piso
Carbonatacion 5 4 6 6 6 6
Esclerometria 7 5 5 6 5 5
Ultrasonido 7 5 5 6 5 5
Testigos 2 2 1 2 1 2

Analisis de nimero de ensayos

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS
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El didametro de los testigos extraidos en campo fue inferior a 75 mm segun las mediciones en el
laboratorio.

La norma UNE recomienda un nimero minimo de ensayos y testigos en base a un nimero de regiones.
Las regiones deben ser de un volumen no superior a 30 m3. Las plantas de la estructura cuentan con un
volumen aproximado de 46 m?, por lo que se presentan 2 regiones de ensayo y los valores del nimero
minimo de ensayos para cada region se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 7.12 Cantidad minima de ubicaciones de ensayo por region.

Fuente. Elaboracién propia.

Regiones de ensayo requeridas, (volumen 30 m3)
Minimo nimero de ubicaciones de ensayo
Numero de regiones Extraccion de testigos Ensayos
@ 275 mm @50 mm @ 69 mm indirectos
1 3 9 4 9
2a 4 2 6 3 12
5a6 2 6 3 20

La norma sugiere realizar la interpolacidon entre nimeros de ensayos para los didametros de 75 mmy 50
mm cuando el didametro del testigo se encuentra comprendido en este rango. Se indican las cantidades
obtenidas tras esta interpolacién.

Estimacion de la resistencia del hormigoén:

> Paso 1: Correlacion de valores de ensayos

Se realizd la correlacidn de valores obtenidos de los ensayos no destructivos (esclerometria y velocidad
de pulso ultrasénico) con los valores de la resistencia de testigos extraidos. La férmula utilizada fue la
siguiente (Gavilan Martinez, 2011.):

f. = 0,845IE + 0,00 iy 1,219

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de los ensayos no destructivos y de la extraccion
de testigos, con los resultados de la férmula de correlacion aplicada para cada caso
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Tabla 7.13 Resultados de ensayos realizados y aplicacién de la férmula de correlacion.

Fuente. Elaboracién propia.

Ubicacién | Elemento | Identificacion I.E Vp (m/s) | fc (MPa) B fc?r'mula
correlacion
Pilar P25 E1l 23 2475 - 20.67
Tabique E2 23 3155 | 18.11 21.09
Ascensor
Pilar P14 E3 20 2505 - 18.57
Sub Suelo Viga V115 E4 21 3059 - 19.20
Pilar PA1 E5 21 3428 - 18.88
Pilar P22 E31 25 3800 - 22.58
Tabique

Ascensor E32 22 3391 18.11 19.75

Pilar PA3 T-1 - - 15.01 -
Pilar P25 E6 21 2286 - 18.85
Viga V125 E7 22 2581 - 20.09
Planta Baja| VigaVi121 ES 21 2786 - 18.81
Losa L103 E29 23 3061 27.75 20.65
Losa L110 E30 26 3538 23.21 23.47
Pilar PA7 E9 22 2717 - 19.82
Pilar PA5 E10 22 2925 - 19.83
ler Piso Viga V120 E11 17 2860 - 15.99
VigaV1l4 E12 20 2925 - 18.60
Losa L112 E28 23 3503 20.71 21.07
Pilar PA9 E13 21 2990 - 19.26
VigaV124 E14 21 3191 - 18.92
2do Piso Vi‘ga V113 E15 20 3151 - 18.56
Pilar PA3 E16 20 2518 - 17.92
Losa L111 E27 24 3421 22.59 21.85
Losa L101 E33 21 3060 18.90 19.34
Pilar PA7 E17 17 2466 - 15.38
Pilar PA6 E18 20 2476 - 18.57
3er Piso Viga V122 E19 20 2864 - 18.02
Viga V112 E20 19 2459 - 16.97
Losa L104 E26 23 3236 21.72 20.88
Pilar PA3 E21 20 2644 - 18.22
Pilar PA6 E22 20 2554 - 17.99
Pilar P18 E23 17 2835 - 15.62
4to Piso VigaV121 E24 19 2538 - 17.27
VigaV113 E25 20 2652 - 17.85

Losa L112 T-9 - - 29.12 -

Losa L108 T-10 - - 15.66 -
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» Estimacidn de la resistencia a compresion para le evaluacion de estructuras existentes

En base al capitulo 8 de la UNE 13791, el procedimiento para la estimacidn de la resistencia
caracteristica se toma el menor valor entre:

fck,is = fc,m(m)is — kns

0]

fck,is = fc,is,lowest +M

Siendo:

fc,m(m)is = Z (fc,is,reg) /m

s = /s§+sez

z:?il(fc,is,reg - fr:,m(m)is)2
m—1

Se

z:gl—l(fcc,is - fc,is,reg)2

n—1

Sc

(s¢ +58)°
Se

m-—1

Meff = " ga

n—2

+

Donde:
S: estimacion de la desviacion estandar de la resistencia a compresion in situ

Sc: desviacion estandar residual, medida de la dispersidn de datos de resistencia en testigos (se toma el
valor calculado o0 2.0 MPa, el que sea mayor)

Se: desviacion estandar considerando todos los valores de resistencia estimados

Fck, is :es la resistencia caracteristica a compresion in situ.

Fc,m(m)is: Resistencia media a compresidn in situ para el conjunto "m” de ubicaciones de ensayos
Fc,is,lowest: menor valor para el conjunto de valores obtenidos de fci

Fc,is : resistencia a compresidn de un testigo para una ubicacion de ensayo

Fc,is,reg: valor de ensayo indirecto convertido a la resistencia a compresién luego de la correlacion.
Kn se toma de la tabla 3.13

n: nimero de pares de resultados de ensayos utilizados en la correlacion (se toma para la tabla 6.13 neff
+1)
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m: humero de valores de resistencia estimados

M: se toma de la tabla 3.14

Tabla 7.14 Valores de la resistencia estimada del hormigon.

Fuente. Elaboracién propia.

Ubicacién | Elemento |Ensayo| LE [ i (m/s) fc | fc(MPa)- fc'?r'mula feis,reg | fe,is | fc,m(m)is S fck,is(kn) | fck,is(M)
(MPa) correlacion
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Pilar P25 E1 | 23| 2475 - 20.67 20.67
Tabique
Ascensor E2 23 3155 20.70 21.09
Pilar P14 E3 20 2505 - 18.57 18.57
Sub Suelo | Viga V115 E4 21 3059 - 19.20 19.20 20.70 19.98 2.23 15.52 21.57
Pilar PA1 E5 | 21| 3428 - 18.88 18.88
PilarP22 | E31 | 25| 3800 - 22.58 22.58
Tabique
Ascensor | E32 | 22 3391 20.70 19.75
Pilar P25 E6 | 21| 2286 - 18.85 18.85
VigaV125| E7 | 22| 2581 - 20.09 20.09
Planta Baja| Viga V121 E8 21 2786 - 18.81 18.81 18.20 19.25 1.57 16.11 19.81
Losal103| E29 | 23] 3061 | 27.75 20.65
Losal110| E30 | 26| 3538 | 18.20 23.47
Pilar PA7 E9 | 22| 2717 - 19.82 19.82
PilarPA5 | E10 | 22| 2925 - 19.83 19.83
lerPiso |VigaV120| E11 | 17| 2860 - 15.99 15.99 19.10 18.56 2.47 13.62 18.99
VigaV114| E12 | 20| 2925 - 18.60 18.60
Losal112 | E28 | 23| 3503 | 19.10 21.07
PilarPA9 | E13 | 21| 2990 - 19.26 19.26
VigaV124| E14 | 21| 3191 - 18.92 18.92
2do Piso Vliga V113| E15 | 20 3151 - 18.56 18.56 18.90 18.66 0.78 17.11 20.92
Pilar PA3 E16 | 20 2518 - 17.92 17.92
Losal111| E27 | 24| 3421 | 22.59 21.85
Losal101| E33 | 21| 3060 | 18.90 19.34
Pilar PA7 E17 | 17 2466 - 15.38 15.38
PilarPA6 | E18 | 20| 2476 - 18.57 18.57
3er Piso |VigaVv122| E19 | 20| 2864 - 18.02 18.02 17.50 17.23 1.88 13.47 16.38
VigaV112| E20 | 19 2459 - 16.97 16.97
Losal104| E26 | 23| 3236 | 17.50 20.88
PilarPA3 | E21 | 20| 2644 - 18.22 18.22
PilarPA6 | E22 | 20| 2554 - 17.99 17.99
PilarP18 | E23 | 17| 2835 - 15.62 15.62
4to Piso | VigaV121] E24 | 19| 2538 - 17.27 17.27 17.80 17.39 1.43 14.53 17.62
VigaV113| E25 | 20| 2652 - 17.85 17.85
Losal112| T-9 - - 29.12 -
Losa L108 | T-10 | - - 17.80 -
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7.3.4  Verificacion estructural
Para el calculo estructural fueron consideradas las cargas que soporta la estructura.

e En este caso el edificio destinado a departamentos residenciales fue considerado con una
sobrecarga de uso de 200 kg/m?
e Ademas del peso propio de la estructura cuyo valor fue considerado 2,5 T/m3
e Los coeficientes de minoracién utilizados fueron 1,5 para el hormigdén y 1,15 para el acero.
e Las cargas permanentes y sobrecargas de uso fueron mayoradas con un coeficiente de 1,5
e El software de célculo para la estructura fue CYPECAD 2020
e Lanorma aplicada en la verificacién fue la norma brasilera NB1
e Resistencia del acero fyk: 4200 kg/cm?. (no se han tomado muestras de barras de acero para
definir su fyk, por tanto, se adopta el valor de 4200 kg/cm? dado que la utilizacién y
disponibilidad del acero con fyk 5000 kg/cm? en Paraguay fue luego del afio 2010
aproximadamente)
Las normas utilizadas para el célculo varian dependiendo de las exigencias del proyecto. En ciertos casos
donde no existen datos en cuanto a normativas aplicadas se selecciona aquella que en paises vecinos
son utilizadas.

Sin embargo, para proyectos de mayor exigencia por la envergadura de la misma o valores superiores en
cuanto a la sobrecarga de uso, son utilizadas otras normativas en el calculo.

Se comprueban que las cuantias de acero obtenidas del cdlculo cumplan con las exigencias minimas del
proyecto y estén acorde a lo encontrado en obra mediante el ensayo de pachometria.

7.3.5 Analisis de las condiciones de seguridad

Aptitud de servicio

Mediante el software de cdlculo pueden verificarse que los elementos de la estructura soporten
adecuadamente las cargas a las que se encuentran sometidas.

Si para alguna de las comprobaciones del estado limite ultimo el elemento no cumple con las exigencias
minimas podria ser necesario el refuerzo del mismo

» Cuantias de armaduras
En el andlisis de la aptitud de servicio se consideran también las cuantias de armaduras obtenidas en el
calculo comparadas con las encontradas en obra, los resultados obtenidos se presentan en las siguientes
tablas:
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Tabla 7.15 Resultados de ensayos de pachometria en pilares

Fuente. Elaboracién propia.

cer Seccion de acero
Verificado en obra

% Cubierto A existente/A, Calculo

3 necesaria segun Calculo
z g o
o O =
S S = -
S = s Seccion As existente As necesaria Armadura Principal Estribos
@
> Z o
=)
= Armadura " Armadura Armadura| Armadura .
_ Estribos L. L. L. Estado | Estribos Estado
Principal Principal Principal Principal

Pach 5 P27 | 40x70 | 12f25+4f20 | f8c/10 12f16+4f20 féc/18

194.8 Verifica

320.0 Verifica

Pach 6 P6 20x60 | 10f25+2f20 | f8c/10 1220 f6c/18

156.3 Verifica

320.0 Verifica

Techo de |Pach 7 P22 | 20x60 | 12f25+2f20 | f8c/10 12f25 f8¢c/20

110.7 Verifica

200.0 Verifica

Subsuelo |Pach 8 P4 40x70 | 12f25+4f20 | f8c/10 18f20+4f16 fec/18

110.7 Verifica

320.0 Verifica

Pach 9 P11 | 40x70 | 12f25+4f20 | f8c¢/10 22f20+2f16 fbc/18

97.7 Verifica

320.0 Verifica

Pach10 | P25 | 40x70 1425 f8c/10 10f16 feéc/17 341.8 Verifica | 302.2 Verifica

Techo de Pach 7 P13 | 30x60 10f20 8¢/10 8f12 fec/17 347.2 Verifica | 302.2 Verifica
Planta Baja Pach 8 P29 | 40x70 16f20 f8¢/10 4f20+6f16 fe6c/18 204.1 Verifica| 320.0 Verifica
Pach 9 P25 | 40x70 1420 f8c/10 4£20 féc/17 350.0 | Verifica| 302.2 | Verifica

Techo de Pach13 | P25 | 35x70 1420 f8c/20 8f16 f6c/21 273.4 | Verifica| 186.7 | Verifica
ler Piso Pach 14 P17 30x60 12f25 f6c/20 4f20 foc/17 468.8 Verifica 85.0 Verifica

Pach 15 P20 20x60 10f20 féc/20 8f10 fec/17 500.0 Verifica 85.0 Verifica

Techode |[Pach13 | P18 | 30x60 10f25 féc/20 420 feéc/17 390.6 Verifica| 85.0 Verifica
2do Piso [Pach 14 | PA7 | 30x60 1625 f8c/10 6f16 f6c/18 651.0 Verifica| 320.0 Verifica

Techode |Pach13 | PA6 | 20x60 1225 f8¢/20 8f10 féc/17 937.5 Verifica| 151.1 Verifica
3er Piso |Pach 14 | PA8 | 20x60 14f25 8¢/20 8f10 foc/17 1093.8 Verifica| 151.1 Verifica

Tabla 7.16 Resultados de ensayos de pachometria en vigas

Fuente. Elaboracién propia.

" Seccién de acero
Verificado en obra

% Cubierto A, existente/A; célculo

Planta Baja |pach 6 V105 | 14x50 | 2f10+1f20 | f8c/30 2f12+1f8 f6c/28

3 necesaria segun calculo
2 e o
o [®] =
S g s -
S z s SaEEEy As existente As necesaria Armadura Principal Estribos
S z =
a
Arn'wacliura Estribos ArrTna(.iura Estribos Arrf13|i|ura Arn'wacliura Arn'wacliura Estado
Principal Principal Principal Principal Principal
Techo de iee iee
subsuel Pach 1 V111 15x30 2f16+5f20 f8¢c/8 2f8 +1f10 fec/17 1102% Verifica 378% Verifica
ubsuelo
Techo d Pach 5 V112 | 50x163 13f25 2f8c/10 11f20 2fec/16 185% Verifica 284% Verifica
echo de

170% Verifica

83% No Verifica

Techode |Pach11 V121 30x45 416 +2f25 f8c/8 4f12 f8c/22 395% Verifica 275% Verifica
ler Piso |pach12 | vi113 | 30x45 | afi6+2f25 f8c/8 6f10 £8c/22 379% Verifica 275% Verifica
Techode |[Pach1l | V124 | 20x45 | 3f12+2f10 | f6c/26.5 3f8 f6c/20 | 329% Verifica 75% | No Verifica
2do Piso |pach12 | vi114 | 30x45 | 4f16+2f25 f8c/9 3f16+2f8 f8¢c/22 254% Verifica 244% Verifica
Techode |Pach11 V120 20x45 3f10+2f12 f6c/10 3f12 f6c/20 136% Verifica 113% Verifica
3er Piso |pach12 | vi15 | 20x45 | 3f10+2f12 | f6c/10 3f12+1f8 £8c/20 119% Verifica 113% Verifica
Techode |Pach11 V122 30x45 4f16+2f25 f8c/8 4f12 f8¢c/22 395% Verifica 275% Verifica

4to Piso |pach12 | vi112 | 20x45 | 2f16+2f20 fec/8 2f12+1f10 8¢/19

338% Verifica

134% Verifica
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Tabla 7.17 Resultados de ensayos de pachometria en losas
Fuente. Elaboracién propia.
Verificado en obra Neces'ario segun . % Cubierto -
= célculo A, existente/A, necesaria
g 8 e . . Armadura Direccion Armadura
g g g As existente As necesaria ne Direccion "y"
g % E Armadura | Armadura | Armadura|Armadura
= Direccion | Direccion | Direccidn | Direccion % Estado % Estado
"x" "y" "x" "y"
Techo de Pach 2 L1111 | fe6c/18 f6c/20 fec/15 f8c/20 83% No Verfiica | 56% | No Verifica
Subsuelo Pach 3 L112 | f6c/18 f6¢/20 féc/15 f8¢c/20 83% No Verfiica | 56% | No Verifica
Pach4 | 1114 | f6c/18 f6c/20 féc/15 féc/15 83% No Verfiica | 75% | No Verifica
Pach1 L101 | féc/15 f6c/20 féc/15 féc/15 100% Verifica 75% | No Verifica
Ticlzgt:e Pach 2 L109 | f6c/15 fec/21 fec/15 féc/15 100% Verifica 71% | No Verifica
Baja  |P2h3 | 1111 | f6c/15 | £8¢/20 | f6c/15 | f6c/15 | 100% | Verifica | 133%| verifica
Pach4 | L112 | f6c/15 f6c/21 fec/15 féc/15 100% Verifica 71% | No Verifica
Pach 1 L112 f6c/16 f6¢c/20 foc/18 foc/18 113% Verifica 90% Verifica
Pach 2 L1111 | f6c/18 fec/24 fec/15 féc/18 83% No Verfiica | 75% | No Verifica
Pach 3 L110 f8c/15 f8c/15 f8c/24 féc/15 160% Verifica 178% Verifica
Pach 4 L109 f6c/19 f6¢/20 fec/18 foc/18 95% Verifica 90% Verifica
Techo de |Pach 5 L108 | f6c/17 f6¢/20 f8¢c/20 f8¢c/20 66% No Verfiica | 56% | No Verifica
lerNivel [pach6 | 1105 | f8c/18 | f8c/21 | fec/16 | 8c/22 | 158% | verifia | 105%| verifica
Pach 7 L104 f8c/22 f8c/22 foc/18 foc/18 145% Verifica 145% Verifica
Pach 8 L103 f8c/15 f8c/15 f8¢/25 féc/15 167% Verifica 178% Verifica
Pach 9 L102 f8c/24 f8c/19 foc/18 foc/18 133% Verifica 168% Verifica
Pach10| L101 | f8c/20 f8c/20 fec/15 fec/18 75% No Verifica | 160% | Verifica
Pach 1 L112 f8c/18 f8c/20 foc/18 foc/18 178% Verifica 160% Verifica
Pach 2 L111 f8c/17 f8c/20 fec/15 féc/18 157% Verifica 160% Verifica
Pach 3 L110 f8c/14 f8c/15 f8c/22 féc/15 157% Verifica 178% Verifica
Pach 4 L109 f6c/18 f6c/20 foc/18 féc/18 100% Verifica 90% Verifica
Techo de |Pach 5 L108 | f6c/18 f6¢c/15 f8c/20 féc/15 63% No Verifica | 100% | Verifica
2doNivel lpach6 | 1105 | f6c/15 | f6c/20 | £8c/22 | f8c/24 | 83% | woverifica | 68% | No verifica
Pach 7 L104 f6c/18 f6c/20 foc/18 foc/18 100% Verifica 90% Verifica
Pach 8 L103 f6c/10 f6c/10 f8¢/20 f8c/24 113% Verifica 135% Verifica
Pach9 L1102 | fé6c/22 fec/22 féc/18 féc/18 145% Verifica 82% | No Verifica
Pach10| L101 | féc/17 f6¢/20 f8c/22 fec/18 73% No Verifica | 90% Verifica
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Tabla 7.18 Resultados de ensayos de pachometria en losas (continuacion)

Fuente. Elaboracién propia.

Verificado en obra Neces’ario segun . % Cubierto .
= calculo A existente/A, necesaria
§ § g As existente As necesaria Armadur"a I':I)ireccién .Arm.acl;iu:a "
§ E % X Direccion "y
3 § @ | Armadura | Armadura | Armadura|Armadura
= Direccion | Direccion | Direccidn | Direccién % Estado % Estado
"x" "y" "x" "y"
Pach 1 L112 f6c/17 f6c/18 fec/18 foc/18 106% Verifica 100% Verifica
Pach 2 L111 f6c/17 f6c/15 féc/15 f6c/18 88% Verifica 120% Verifica
Pach 3 L110 f8c/15 f8c/15 f8c/22 foc/15 147% Verifica 178% Verifica
Pach 4 L109 | f6c/20 f6¢/20 foc/18 f6c/18 90% Verifica 90% Verifica
Techo de |Pach 5 L108 | f6c/18 fec/23 f8c/16 8c/22 50% No Verfiica | 54% | No Verifica
3erNivel Jpach6 | 1105 | f6c/15 | f6c/21 | f6c/18 | f8c/22 | 120% |  verifica | 59% | No verifica
Pach 7 L104 f6c/17 f6¢/20 f6c/18 foc/18 106% Verifica 90% Verifica
Pach 8 L103 | f6c/10 f6c/10 f8c/24 feéc/15 135% Verifica 150% | Verifica
Pach 9 L102 f6c/15 f6c/20 fec/18 foc/18 120% Verifica 90% Verifica
Pach10| L101 | f6c/15 f6c/20 féc/15 fec/18 100% Verfiica 90% Verifica
Pach 1 L112 f6¢/20 f6c/18 f6c/18 foc/18 90% Verfiica 100% Verifica
Pach 2 L111 f6c/17 f6¢/20 f6c/15 foc/18 88% Verifica 56% | No Verifica
Pach 3 L110 f8c/15 f8c/15 f6c/15 f6c/15 178% Verifica 178% Verifica
Pach 4 L109 f6c/19 f6¢/20 fec/18 foc/18 95% Verifica 90% Verifica
Techo de |Pach 5 L108 | fé6c/17 f6c/20 f8c/16 f8c/25 53% No Verfiica | 70% | No Verifica
4to Nivel Jpach6 | (105 | f6c/16 | f6c/20 | f6c/18 | f8c/24 | 113% | verfica | 68% | No verifica
Pach 7 L104 | f6c/19 fec/22 fec/18 fec/18 95% Verifica 82% | No Verifica
Pach 8 L103 f6¢c/10 f6c/10 f8c/24 foc/15 135% Verifica 150% Verifica
Pach 9 L102 | fé6c/15 fec/15 fec/18 fec/18 120% Verifica 120% | Verifica
Pach 10 | L101 f6c/15 f6c/20 féc/15 f6c/18 100% Verfiica 90% Verifica

Darfios encontrados en la estructura:

Las fisuras verticales e inclinadas en las vigas de la estructura pueden ser indicios de que la capacidad de
soporte se ve afectada ante las cargas que actuan. Para el edificio fueron registradas las profundidades y
espesores de alguna de estas fisuras observadas en las vigas de la estructura, se presenta el resumen de
esta verificacion en el cuadro siguiente:
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Tabla 7.19 Valores de profundidad y espesor de fisuras verificadas.
Fuente. Elaboracién propia.
Dimension ,%
Elemento| Nivel |Identificacion Abertura Profundidad (mm) de viga Seccionado
(mm) del
(mm)
elemento
V-112 fvl 0.35 175 133 141 500 60%
v-123 | Planta fi2 0.3 174 153 145 600 52%
Baja fv3 0.2 115 128 122 600 41%
V-115 fia 0.8 124 162 174 600 51%
V-114 fi5 0.6 98 138 120 600 40%
V-124 ler fig 0.8 107 107 107 200 100%
Piso fvo 1 166 148 86 200 100%
V-124 2do fv8 0.7 115 117 62 200 98%
Piso fvo 0.75 73 120 125 200 100%
V-123 3er fi10 0.8 55 111 76 200 81%
V-122 Piso fvll 0.6 110 - - 300 73%
V-112 fvi2 0.7 147 97 100 200 100%
V-124 fvi3 1.5 151 143 161 200 100%
V-123 fvig 0.8 101 130 44 200 92%
V-122 4to fvi5 13 136 130 161 300 95%
V-115 Piso fvl6 13 153 91 172 200 100%
V-114 fvl7 1.2 147 122 145 300 92%
V-112 fv18 1 138 138 218 200 100%
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Tabla 7.20 Ficha 08. Clasificacion de dafios encontrados.

Fuente. Elaboracién propia.

Referencia
Marcar . .
. (Patologia de Referencia (Manual
Tipo de .. con una X .
dafio Elemento Descripcion sise estructuras de de patologiade la
hormigén armado y edificacion)
observan
pretensado. Tomo Il)
Fisuras por traccidn pura en tirantes y muros A.6
Fisuras por traccién en pilares L.8.5
Fisuras por flexion y torsion
Pilares |Fisuras por compresion centrada en pilares A7 L.8.1
Fisuras de flexion compuesta en pilares A9 L.8.4
Fisuras por flexion por pandeo en pilares L.8.6
Fisuras de esfuerzo cortante en pilares L.8.3
Fisuras de esfuerzo cortante en vigas X A.10 L.9.4
Darios de Fisuras por flexion y cortante en vigas X L.9.11
origen Fisuras por flexion y torsién en vigas L.9.12
estructural . Fisuras de flexion simple en vigas X A.8 L.9.1
Vigas - — - - -
Fisuras por compresion en cara inferior de vigas L.9.6
Fisuras por cortante por flexion lateral en vigas L. 9.5
Fisuras de esfuerzo rasante en vigas A.12 L.9.3
Fisuras por torsion en vigas A.l.1alA.13 L.9.8aL.9.10
Fisuras por compresion en losas X L. 16.3
Losas Fisuras por flexion en zona superior de losas L. 16.2
Fisuras por flexion en zona inferior de losas X L. 16.1
Fisuras de punzonamiento en losas A1l L. 16.4
Fisuras por asiento plastico A.llalA.17
Fisuras por movimiento del encofrado A.1.8
N . Fisuras por retraccion plastica A2 L.9.16
Dafiosde | Pilares, = .
origen no losas Fisuras por contraccién térmica inicial A.3 L.9.17
& " |Fisuras por retraccién hidraulica A4 L.8.10y L.9.16
estructural vigas -
Fisuras en mapa A.5
Fisuras por corrosion X A.18 L.87,1.8819.18a
P ‘ L9.22,.16.6
» Resumen de resultados obtenidos:
Tabla 7.21 Resumen de resultados de pachometria
Fuente. Elaboracién propia.
Pachometria
Elemento % verifica
Losas 60%
Vigas 82%
Pilares 100%
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Tabla 7.22 Resumen de resultados de resistencia estimada.

Fuente. Elaboracién propia.

Resistencia estimada fest

fck - proyecto

Nivel fest (MPa) (MPa)
Subsuelo 16
Planta baja 15
Primer nivel 14
Segundo nivel 15
Tercer nivel 13
Cuarto nivel 13

Tabla 7.23 Resumen de verificaciones de fisuras realizadas.

Fuente. Elaboracidn propia.

. ... .. |Abertur % Espesor |Profundidad
Nivel |Elementolldentificacion . .

a(mm) | Seccionado | razonable | de fisuras
V-112 fvl 0.35 60% Sl Profundas
Planta V-123 fi2 0.3 52% Sl Profundas
Baia fv3 0.2 41% Sl Profundas
: V-115 fia 0.8 51% NO Profundas
V-114 fi5 0.6 40% NO Profundas
ler Piso V-124 fie 0.8 100% NO Pasantes
fv7 0.6 100% NO Pasantes
2do Piso V-124 fv8 0.7 98% NO Pasantes
fvo 0.75 100% NO Pasantes
V-123 fi10 0.8 81% NO Pasantes
3er Piso V-122 fvill 0.6 73% NO Profundas
V-112 fvl2 0.7 100% NO Pasantes
V-124 fvi3 1.5 100% NO Pasantes
V-123 fvl4 0.8 92% NO Pasantes
4to Piso V-122 fvi15 1.3 95% NO Pasantes
V-115 fvle 1.3 100% NO Pasantes
V-114 fvl7 1.2 92% NO Pasantes
V-112 fvl8 1 100% NO Pasantes

Se presenta un 67% de fisuras pasantes y un 83% de fisuras verificadas que superan los espesores
razonables segun el criterio considerado.
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Capacidad portante:

Mediante métodos semiprobabilistas, puede evaluarse la seguridad estructural comparando la
capacidad resistente nominal de un elemento con la capacidad resistente real definida mediante
ensayos en la estructura existente.

Son estudiados los pilares por tratarse de elementos verticales que sostienen a los demas elementos de
la estructura y soportan cargas en mayor magnitud.

La férmula utilizada para la estimacién de la pérdida de la capacidad resistente es la siguiente:

_ N'u -Nu

VR() == - 100

e Nu es la capacidad resistente nominal y se expresa de la siguiente manera:

Nu=085x£ﬂxAc+Asx§3
Ve Vs
Donde

fck es la resistencia caracteristica nominal del hormigén

Y¢ Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigdén
Ac Area transversal del elemento de hormigdn

As Area total de armadura

fyk Resistencia del acero

Ys Coeficiente de minoracién de la resistencia del acero

N’u es la capacidad resistente obtenida mediante ensayos de informacion y se expresa de la siguiente
manera:

fcestxAC_l_ASXM

Ye Vs

N', = 0.85 X

Donde:

fcest Resistencia estimada del hormigdn obtenida a partir de ensayos

En el siguiente cuadro se resumen los valores de cada pardmetro definido anteriormente para la
estimacion de la variacion de la capacidad resistente en pilares:

Tabla 7.24 Calculo de la variacién de la capacidad resistente de la estructura en pilares.
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Fuente. Elaboracidn propia.
§ E L, ) 2 Fck Fcest 2 , o
§ % Seccion | Ac (cm?)| As (cm?) Yc Ys (ke/em?) | (ke/em?) Fy (kg/cm?)| N u (kg) N u (kg) VR(%)
=) o
P27 | 40x70 | 2800 | 7147 | 15 | 115 | 180 155 | 4200 |546,625.98| 506,959.32 | -7.26
P6 | 2060 | 1200 [ 5891 | 15 | 115 | 180 155 | 4200 |337,531.30| 320,531.30 | -5.04
Techode | P22 | 20x60 | 1200 | 6519 | 15 | 115 | 180 155 | 4200 |360,478.64| 34347864 | -4.72
subsuelo | pa | 40x70 | 2800 | 7147 | 15 | 1.15 | 180 155 | 4200 |546,625.98| 506,959.32 | -7.26
P11 | 40x70 | 2800 | 7247 | 15 | 115 | 180 155 | 4200 |546,625.98| 506,959.32 | -7.26
P25 | 40x70 | 2800 | 68.72 | 1.5 | 115 | 180 155 | 4200 | 536,586.52| 496,919.86 | -7.39
oge |P13 [ 3060 [1800 [ 3142 [ 15 [ 115 [ 180 153 | 4200 |298336.70| 270,796.70 | -9.23
PT:;:B;G P29 | 40x70 | 2800 [ 5027 | 15 | 115 | 180 153 | 4200 [469,178.71| 42633871 | -9.13
P25 | 40x70 | 2800 | 4398 | 15 | 115 | 180 153 | 4200 |446,231.37| 403,391.37 | -9.60
P25 | 35x70 | 2450 | 43.98 | 15 | 115 | 180 136 | 4200 |410,531.37| 349,444.71 | -14.88
Tlicrhgijs P17 | 30x60 | 1800 | 5891 | 15 | 115 | 180 136 | 4200 |398731.30] 353,851.30 | -11.26
P20 | 20x60 | 1200 | 31.42 | 15 | 115 | 180 136 | 4200 | 237,136.70| 207,216.70 | -12.62
Techode | P18 | 30x60 | 1800 | 49.09 | 15 | 115 | 180 147 | 4200 |362,876.09| 329,216.09 | -9.28
2do Piso | PA7 | 30x60 | 1800 | 7854 | 1.5 | 115 | 180 147 | 4200 |470,441.74| 436,781.74 | -7.15
Techode | PA6 | 2060 | 1200 | 5891 | 15 | 115 | 180 132 | 4200 |337,531.30| 304,891.30 | -9.67
3er Piso | PA8 | 20x60 | 1200 | 6872 | 15 | 115 | 180 132 | 4200 |373,386.52| 340,746.52 | -8.74

Los valores de VR negativos indican una pérdida de la capacidad resistente para la resistencia estimada
obtenida en el calculo hasta un 15% respecto a la capacidad inicial del proyecto.

PARA VIGAS

La formula utilizada para la estimacion de la pérdida de la capacidad resistente es la siguiente:

v, -V
VRC%)=—J%7—EX100

u

eV, es la capacidad resistente nominal y se expresa de la siguiente manera:

Siendo:

Donde:

d: canto util de la viga

for=010%[1+

su

V=V

_09xd

+ Vou

XA X fyq

Ve = foo X b X d

200

d
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s: separacion entre estribos

A: drea de la armadura de estribos

Ast: drea de la armadura principal traccionada de la viga
B: base de la viga

Fyd: Resistencia de cdlculo del acero

Fck: resistencia caracteristica el hormigén

V’y es la capacidad resistente obtenida mediante ensayos de informacién y se expresa de la siguiente

manera:
V=V +Vy
Siendo:
View=fev X bxd
1
. 200 100 X Ag; 3
flev=010x| 1+ p ( b X d cest)

Donde:

fcest :Resistencia estimada del hormigdn obtenida a partir de ensayos

En el siguiente cuadro se resumen los valores de cada parametro definido anteriormente para la
estimacion de la variacion de la capacidad resistente en vigas:

Tabla 7.25 Calculo de la variacién de la capacidad resistente de la estructura en vigas.

Fuente. Elaboracién propia.

3 e

Q z .. Ast s Fck Fcest F fcv fev ;

S| 8|5 n A (ame | iom|harem|grem)| grem) | cgreme)| V48D (g | V48 VRO

S =
;S;L‘jjz viil | 15x30 | 050 | 197 | 8 | 180 155 4200 7.04 | 1235447 | 670 |12169.50] -1.85
Techode | V112 | sox163 | 1.01 | e3.8 | 10| 180 153 | 4200 330 | 8665167 | 3.13 |85268.50]-13.83
PlantaBaja [ v105 | 14x50 | 050 | 47 | 30| 180 153 | 4200 392 | s437.12 | 371 | 530404 [ -1.33
Techode | V121 | 30x4s | 050 | 179 | 8 | 180 136 | 4200 504 | 15937.38 | 4.59 |15384.36| -5.53
ler Piso | v113 | 30x45 | 050 | 179 | 8 | 180 136 | 4200 504 | 15937.38 | 4.59 |15384.36| -5.53
Techode | V124 | 20xas | 028 | 50 | 27| 180 147 | 4200 377 | 474114 | 352 | 4539.59 | -2.02
2do Piso | v114 | 30x45 | 050 | 179 | 9 180 147 4200 5.04 | 14855.41 | 4.71 | 14450.70| -4.05
Techode | V120 | 20x45 | 0.28 | 46 | 10| 180 132 | 4200 368 | 739616 | 3.31 | 7100.10 | -2.96
3er Piso [ vi1s [ 20x45 | 0.28 | 46 | 10| 180 132 | 4200 368 | 739616 | 3.31 | 7100.10 | -2.96
Techode | V122 | 30xas | 050 | 179 | 8 | 180 134 | 4200 5.04 | 1593738 | 457 [ 15356.54 -5.81
4to Piso | vi112 | 20x45 | 0.28 | 103 | 8 | 180 134 | 4200 480 | 941619 | 435 [ 9047.17 | -3.69
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Los valores de VR negativos indican una pérdida de la capacidad resistente para la resistencia estimada
obtenida en el calculo hasta un 14% respecto a la capacidad inicial del proyecto.

PARA LOSAS

La férmula utilizada para la estimacion de la pérdida de la capacidad resistente es la siguiente:

V.-V
VR (%) =%x 100
u

eV, es la capacidad resistente nominal y se expresa de la siguiente manera:

Vo =Veu + Vs
Siendo
Vou =09 XdXAXfq
.25 1
Veu = X § X (100p;fcx)3 X by X d
c
. 200
§= d
_ A
PL= o xd
Donde:
bo=1 m.

V', es la capacidad resistente obtenida mediante ensayos de informacidn y se expresa de la siguiente
manera:

Siendo:

. 0.25 1
View= v X & X (100p; feest)3 X b X d

c

Donde:

fcest: Resistencia estimada del hormigdn obtenida a partir de ensayos

En el siguiente cuadro se resumen los valores de cada pardmetro definido anteriormente para la
estimacion de la variacion de la capacidad resistente en losas:
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Tabla 7.26 Calculo de la variacién de la capacidad resistente de la estructura en losas.
Fuente. Elaboracién propia.
§ E A Ast bo d Fck Fcest Fy fev fev . o
g 2 [ (e | am ftom)|tom) | egrem) | (hareme) | (hafem) | (vg/em) Vlke) | gremey [ VU (ke) | VROA)
Techo de I222 ] 028 | 157 | 100 8 180 155 4200 6.55 | 13792.43| 6.23 | 135375 | -2.55
Subsuelo | L1212 | 0.28 | 157 [100| 8 180 155 4200 6.55 | 13792.43| 6.23 | 135375 | -2.55
1114 | 0.28 [ 1.57 |100] 8 180 155 4200 6.55 |13792.43| 6.23 | 135375 | -2.55
t101 | 028 [ 1.88 |100] 8 180 153 4200 6.96 | 1412090| 6.60 | 13827.1 | -2.94
Te;,clzst:e 1109 | 0.28 [ 1.88 |100] 8 180 153 4200 6.96 | 1412090| 6.60 | 13827.1 | -2.94
Baja | L111] 028 [ 1.88 | 100 16 180 153 4200 454 | 24356.73| 430 | 23974.1 | -3.83
1112 | 0.28 | 1.88 |100] 8 180 153 4200 6.96 | 1412090| 6.60 | 13827.1 | -2.94
1112 | 028 | 1.77 |100] 6 180 136 4200 821 |11339.80| 7.48 | 10900.3 | -4.40
L1112 | 0.28 [ 1.57 |100] 6 180 136 4200 7.90 | 1115010 7.19 | 107275 | -4.23
t110 | 050 | 3.35 | 100] 8 180 136 4200 8.44 | 2194877 7.68 | 21346.8 | -6.02
1109 | 0.28 | 1.49 |100] 6 180 136 4200 7.75 | 11065.49| 7.06 | 10650.4 | -4.15
Techode | 1108 | 0.28 | 1.66 | 100| 6 180 136 4200 8.05 |11241.23| 733 | 108105 | -4.31
lerNivel f 1105 | 050 | 2.79 | 100| 6 180 136 4200 957 |17139.28| 871 | 166273 | -5.12
1104 | 050 [ 2.28 |100] 6 180 136 4200 895 |16767.95| 815 | 16289.1 | -4.79
1103 | 050 [ 3.35 |100] 8 180 136 4200 8.44 | 2104877 7.68 | 21346.8 | -6.02
1102 | 050 [ 2.09 [100] 6 180 136 4200 8.69 | 1661450 7.92 | 16149.4 | -4.65
t101 | 050 [ 1.41 |100] 6 180 136 4200 7.62 | 15974.22| 6.94 | 15566.2 | -4.08
1112 | 050 [ 2.79 | 100] 6 180 147 4200 957 |17139.28| 894 | 16764.6 | -3.75
L1112 | 050 [ 2.96 | 100] 6 180 147 4200 9.75 | 17249.67| 9.11 | 16867.8 | -3.82
t110 | 050 [ 3.59 | 100] 8 180 147 4200 8.63 | 22105.77| 807 | 21655.0 | -4.51
L109 | 0.28 | 1.57 |100] 6 180 147 4200 7.90 | 11150.10| 7.38 | 10840.8 | -3.09
Techode | 1108 | 0.28 | 1.57 | 100| 6 180 147 4200 7.90 | 11150.10| 7.38 | 10840.8 | -3.09
2doNivel | 1105 | 0.28 | 1.88 | 100| 6 180 147 4200 839 | 11446.95| 7.84 | 111183 | -3.29
1104 | 0.28 [ 1.57 |100] 6 180 147 4200 7.90 | 11150.10| 7.38 | 10840.8 | -3.09
1103 | 0.28 [ 2.83 |100] 8 180 147 4200 7.97 | 14927.07| 7.45 | 14510.8 | -4.16
1102 | 028 | 2.28 | 100] 6 180 147 4200 8.95 |11780.34| 836 | 11429.9 | -3.50
t101 | 0.28 [ 1.66 |100] 6 180 147 4200 8.05 |11241.23| 7.52 | 10926.0 | -3.15
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Tabla 7.27 Calculo de la variacién de la capacidad resistente de la estructura en losas.

(Continuacion)

Fuente. Elaboracién propia.

8 g
(=] z A Ast | bo | d Fck Fcest F fcv fev ,
g % (ecm?) | (cm?) |(em)| (em) | (kg/cm?) | (kg/em?) (kg/Zm’) (kg/cm?) ol (kg/cm?) ol |
) w
1112 | 0.28 | 1.66 |100] 6 180 132 4200 8.05 | 11241.23| 7.26 10767.0 | -4.74
1111 | 0.28 | 1.66 |100] 6 180 132 4200 8.05 | 11241.23| 7.26 10767.0 | -4.74
1110 | 050 | 3.35 |100] 8 180 132 4200 844 | 21948.77| 7.61 21285.9 | -6.63
1109 | 0.28 | 1.41 J100] 6 180 132 4200 7.62 | 10986.61| 6.87 10537.4 | -4.49
Techode | L108 | 0.28 | 1.57 | 100] 6 180 132 4200 7.90 | 11150.10| 7.12 10684.8 | -4.65
3erNivel | 1105 | 0.28 | 1.88 [100] 6 180 132 4200 8.39 11446.95 | 7.57 10952.5 | -4.94
1104 | 0.28 | 1.66 |100] 6 180 132 4200 8.05 | 11241.23| 7.26 10767.0 | -4.74
1103 | 0.28 | 2.83 |100] 8 180 132 4200 7.97 | 14927.07| 7.19 14300.7 | -6.26
1102 | 0.28 | 1.88 |100] 6 180 132 4200 839 | 11446.95| 7.57 10952.5 | -4.94
1101 | 0.28 | 1.88 |100] 6 180 132 4200 839 | 11446.95| 7.57 10952.5 | -4.94
1112 | 0.28 | 1.41 |100] 6 180 134 4200 7.62 | 10986.61| 6.91 10558.1 | -4.29
1111 | 0.28 | 1.66 |100] 6 180 134 4200 805 | 11241.23| 7.29 10788.8 | -4.52
1110 | 050 | 3.35 |100] 8 180 134 4200 844 | 21868.45| 7.65 21236.2 | -6.32
1109 | 0.28 | 1.49 |100] 6 180 134 4200 7.75 | 11065.49| 7.03 10629.6 | -4.36
Techode | 1108 | 0.28 | 1.66 | 100] 6 180 134 4200 8.05 | 11241.23| 7.29 10788.8 | -4.52
4to Nivel| 1105 | 0.28 [ 1.77 | 100 6 180 134 4200 821 |11339.80| 7.44 10878.2 | -4.62
1104 | 0.28 | 1.49 |100] 6 180 134 4200 7.75 | 1106549 | 7.03 10629.6 | -4.36
1103 | 0.28 | 2.83 |100] 8 180 134 4200 7.97 | 14927.07| 7.22 14329.6 | -5.97
1102 | 0.28 | 1.88 |100] 6 180 134 4200 839 | 11446.95| 7.60 10975.3 | -4.72
1101 | 0.28 [ 1.88 |100] 6 180 134 4200 839 | 11446.95| 7.60 10975.3 | -4.72

Los valores de VR negativos indican una pérdida de la capacidad resistente para la resistencia estimada
obtenida en el calculo hasta el orden del 7% respecto a la capacidad inicial del proyecto.
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Comprobacidn del estado limite Gltimo mediante métodos semiprobabilistas

Comprobacion de la resistencia:

Cuando se considere un estado limite de rotura o de una excesiva deformacidn en una seccidn, la
comprobacién debe realizarse con la siguiente ecuacion:

E<R,

Siendo

v Ed: el valor de célculo de los efectos de las acciones.
v" Rd: el valor de célculo de la resistencia correspondiente.
El valor de Eq se obtiene con la aplicacidn de coeficientes parciales mayorando las cargas y con una

combinacidon como se indica a continuacion:

Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo con los
siguientes criterios:

- Donde:

Gk Accién permanente

Qx Accidn variable

gs Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
ga1 Coeficiente parcial de seguridad de la accidn variable principal

gqi Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompanamiento

Coeficientes parciales de seguridad (g) v coeficientes de combinacidon (y)

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirdn de acuerdo con los
siguientes criterios:

- Con coeficientes de combinacion

- Sin coeficientes de combinacidn
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- Donde:
Gk Accién permanente
P« Accién de pretensado
Qx Accidn variable
gs Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
gr Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado
gaq,1 Coeficiente parcial de seguridad de la accidn variable principal
gq,i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafiamiento
Combinaciones
m  Nombres de las hipdtesis
G Carga permanente
Qa Sobrecarga de uso
m  E.L.U. de rotura. Hormigoén

Tabla 7.28 Valores de los coeficientes de seguridad para el célculo.

Fuente. Elaboracién propia.

Comb.|G Qa
1 0.900
2 1.400

3 0.900/1.400

4 1.400/1.400

Valores de carga de Nd para pilares de la estructura obtenido con la combinacidon de acciones y

comprobacién de E.L.U:
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Tabla 7.29 Comprobacion de EL.U. en pilares.
Fuente. Elaboracién propia.
. . Seccion Ed Fc Fcd E.L.U
A1 Pilar {2y [N (vpa) [ (mPa) | (MPa) | (Edsra)
P4 0.28 | 164.21| 5.865 Cumple
P6 0.12 | 110.00| 9.167 Cumple
P11 0.12 | 160.00| 13.333 No Cumple
Subsuelo P22 0.12 | 137.61] 11.468| 16 | 10.667|No Cumple
P25 0.28 | 237.79| 8.493 Cumple
P27 0.28 | 148.16| 5.291 Cumple
P29 0.28 | 159.29| 5.689 Cumple

Valores de carga en losas de la estructura obtenido con la combinacién de acciones y comprobacion de

E.L.U:

Tabla 7.30 Estimacién de cargas para comprobacién de E.L.U en losas.

Fuente. Elaboracidn propia.

Cargas Un L102 L103 L104 L105 L106 L109 L111
Peso propio | T/m? 0.42 0.7 0.42 0.42 0.35 0.42 0.42
SC

(sobrecarga T/m? 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
de uso)

Piso + Rev T/m? 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Qtlosa

(Qlosa+SC+Pi | T/m? 0.84 1.12 0.84 0.84 0.77 0.84 0.84
so+Rev)

Ralosa T/ml | 0.6846 | 0.8904 | 0.735 | 0.7686 | 0.5698 | 0.6678 | 0.6678
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Tabla 7.31 Comprobacién de EL.U. en losas.

Fuente. Elaboracién propia.

. Q Ed Fc Fcd E.LU
Nivel LOSA telem)f v oy | (mpa) | (MPa) | (MPa) | (EdsRq)
L102 12 0.84 | 0.0084 Cumple

L103 20 1.12 | 0.0112 Cumple

L104 12 0.84 | 0.0084 Cumple

Subsuelo L105 12 0.84 ]0.0084| 16 |10.667| Cumple
L106 10 0.77 |0.0077 Cumple

L109 12 0.84 | 0.0084 Cumple

L111 12 0.84 | 0.0084 Cumple

Valores de carga en vigas de la estructura obtenido con la combinacién de acciones y comprobacion de
E.L.U:
Tabla 7.32 Estimacién de cargas para comprobacién de E.L.U. en vigas

Fuente. Elaboracién propia.

Cargas Un | V112 | V113 | V114 | V115 | V116 | V123 V125

Peso
. T/m 1.54 1.4 1.4 1.4 1.4 2.1 1.4
propio
Reaccid
n losa T/m | 1.575 | 1.7808 | 1.6254 | 1.5036] 1.1396| 1.3356 | 1.3356

Quiga T/m | 3.115 | 3.1808 | 3.0254 | 2.9036 | 2.5396| 3.4356 | 2.7356
Qdistr | T/m?| 7.7875| 7.952 | 7.5635 7.259 | 6.349 | 5.726 | 6.839

Tabla 7.33 Comprobacidon de EL.U. en vigas.

Fuente. Elaboracién propia.

. . Seccion Q Ed Fc Fcd E.L.U
Nivel Viga blem)thlem)f o) | r/m) | (mpa) | (MPa) | (MPa) | (Ed<Ra)
viiz | 40 | 110 | 4400 | 312 | 0078 Cumple

viis | 40 | 110 | 4400 | 3.18 | 0.080 Cumple

viia | 40 | 110 | 4400 | 3.03 | 0.076 Cumple

subsuelo | V115 | 40 | 110 | 4400 | 290 | 0073| 16 |10.667] Cumple
V16 | 40 | 110 | 4400 | 2.54 | 0.063 Cumple

V123 | 60 | 110 | 6600 | 3.44 | 0.057 Cumple

vi2s | 40 | 110 | 4400 | 2.74 | 0.068 Cumple
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7.3.6 Condiciones de durabilidad

El ensayo de carbonatacién brinda una medida que indica el grado de proteccidn que presentan las
barras de acero dentro del hormigdn, es un indicador de la durabilidad. Fueron realizados ensayos en los
distintos niveles de la estructura. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos de este ensayo:

Tabla 7.34 Resultados de ensayos de carbonatacion.

Fuente. Elaboracidn propia.

.. Espesor
. L Recubrimiento CAR/REC
Nivel Identificacion Elemento Carbonatado
(mm) (%)
(mm)
C1 Pilar P25 20 18.2 91%
Cc2 Pilar P22 23 23 100%
Sub Suelo C31 VigaV114 13 13 100%
C32 Viga V122 35 35 100%
C33 Losa L108 24 24 100%
C3 Pilar P5 35 35 100%
. c4 Pilar P18 21 21 100%
Planta Baja ;

C29 VigaV124 24 24 100%
C30 VigaV116 14 14 100%
C5 Pilar PA8 18 18 100%
C6 Pilar PA5 6 6 100%
. C25 Viga V109 16 16 100%

ler Piso
C26 Losa L112 5 5 100%
c27 Viga V111 14 14 100%
C28 Losa L101 17 17 100%
c7 Pilar P30 14 14 100%
C8 Pilar PA1 21 21 100%
. c21 VigaV121 23 23 100%

2do Piso
C22 Losa L109 10 10 100%
C23 VigaV114 20 20 100%
Cc24 Losa L103 4 4 100%
C9 Pilar P10 17 17 100%
C10 Pilar P21 9 9 100%
. Cc17 Viga V122 21 21 100%

3er Piso
C18 Losa L111 13 13 100%
C19 Viga V115 25 25 100%
C20 Losa L104 12 12 100%
Cl11 Pilar P13 8 8 100%
C12 Pilar PA4 15 15 100%
. C13 Viga V112 22 22 100%

4to Piso
Cl4 Losa L102 6 6 100%
C15 VigaV120 18 18 100%
Cle Losa L109 17 17 100%
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7.4 Diagnostico estructural:

7.4.1 Seguridad de la estructura:
La resistencia real estimada del hormigdn de la estructura es inferior a la especificada en el proyecto, se
han detectado pérdidas de la capacidad resistente de hasta el orden del 15%.

Para la comprobacion del estado limite por métodos semi-probabilistas, las vigas y losas cumplen
satisfactoriamente con el comportamiento estructural ante las cargas actuantes, sin embargo para el
caso de pilares, los pilares P11 y P22 no cumplen con esta condicién en la comprobacién del estado
limite dltimo.

7.4.2 Aptitud de servicio:
De la verificacién de cuantias de armado se observa que los pilares cumplen satisfactoriamente los
requerimientos minimos ante las cargas para las que fue proyectada la estructura.

Las vigas y losas presentan casos puntuales en donde no verifican las cuantias de acero y deben definirse
medidas de refuerzo

El 83% de las mediciones de fisuras superan el espesor razonable de 0,41 mm y un 67% de ellas
seccionan a los elementos en todo su espesor, estas fisuras son verticales e inclinadas en las vigas de la
estructura. Esta situacidon, acompanada de la baja de la capacidad resistente, las cuantias de armaduras
gue no verifican en algunos elementos y las comprobaciones del estado limite dltimo indican que los
dafos encontrados son de cardcter estructural y se deben a que la estructura supera su capacidad para
las cargas previstas en el proyecto.

7.4.3 Durabilidad de la estructura:

Los ensayos de carbonataciéon comprueban que el recubrimiento del hormigén se encuentra
carbonatado en el 100% de los casos, por tanto la armadura no cuenta con una proteccién ante la
corrosién. Ademas, se observan dafios por corrosién en distintas zonas de la estructura.
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8 Conclusiones

Mediante la revisidn bibliografica se ha comprobado las diferencias y similitudes para el tratamiento de
la evaluacion estructural ofrecidas en cada normativa. Con ello fue posible identificar los procedimientos
requeridos para realizar el diagndstico estructural y adecuar el modelo a estas exigencias a fin de brindar
una guia que abarque los aspectos mas importantes encontrados.

En este trabajo se han considerado los casos habituales que se presentan cuando se requiere un
diagnéstico estructural incluyendo una serie de actividades recomendadas para cada fase del diagnéstico,
ademas de las fichas elaboradas que facilitan tanto la recoleccién de la informacién como las
consideraciones previas que se requieren para los trabajos de evaluacién y la identificacion de los dafios
presentes que posteriormente podran clasificarse para encontrar las posibles causas que lo originan.

La validacidon del modelo inicial a permitido la mejora de varios aspectos que no habian sido analizados
en un principio, los profesionales que han realizado a encuesta presentaron sus sugerencias relacionadas
a los dafios presentes en los elementos, los aspectos a considerar previamente al inicio de la evaluacion
estructural, el diagndstico cualitativo y la informacién a ser solicitada.

El ejemplo de aplicacion a un caso existente permitié una mejor apreciacion de los dafios presentes en la
estructura, los cudles luego de la verificacién estructural y el andlisis de los resultados de ensayos,
comprobaron que pertenecian al tipo de dafios estructurales. Ademas, mediante la ficha 08 se puede
confirmar que las fisuras existentes se manifiestan como se indican en los apartados 8, 9 y 16 de las
referencias mencionadas en la misma.

El uso del modelo brinda mayor seguridad al momento de definir las causas de los deterioros que se
producen y mejora la gestién de la informacién.

Existen varias lineas de investigacidn para ampliar el trabajo, principalmente hacia el andlisis en distintos
materiales (estructuras metdlicas, estructuras de madera, cerramientos, tabiquerias) y al estudio de otros
comportamientos que afectan a la seguridad estructural como el anadlisis de las vibraciones que se
generan.
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