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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. INTRODUCCION

En un principio se pretendia analizar los distintos métodos de evaluacidn estructural segun los distintos
documentos reconocidos o normativas oficiales que supuestamente tendria cada Comunidad Auténoma o regién
y decidir cual de los métodos era mas efectivo, recomendable o completo.

Ha resultado mds complejo de lo previsible encontrar informacién adecuada para este campo, ya que, existen
multitud de textos, guias y manuales acerca de la inspeccidn y diagnosis de los elementos estructurales, pero sin
embargo, la mayoria de ellos se basan en establecer unas fases de inspeccién y recomendar realizar una serie de
pruebas y ensayos para, posteriormente, explicar o dar a conocer los posibles tipos de actuacién en el caso de
que la estructura esté dafada y cudles son los métodos correctos de ejecucion de los mismos.

En ninguno de ellos se establecen unos criterios o pautas probabilistas para determinar el grado de dafio de los
elementos ni qué se debe hacer segln este, sino que, consideran que tal determinacion debe quedar en manos
de la valoracién que tome el técnico competente, en base a su conocimiento y posible experiencia previa.

Se ha observado también, ya que muchos de los textos consultados han sido redactados hace al menos una
década, que no se ha avanzado significativamente en este campo, ya que los métodos existentes que se
explicardn a continuacion se parecen demasiado a sus predecesores, que, ademas referencian métodos alin mas
antiguos. Bien es cierto que puede ser que no haya muchas mas posibilidades de categorizar el tipo de actuacion
en estos elementos estructurales, pero sin duda podria haber, al menos, mas documentos reconocidos o guias
metodoldgicas que trataran de concretar, enfocary, a fin de cuentas, ampliar el conocimiento en este campo, ya
gue resulta un pardmetro importante para nuestra profesién, pues se trata de evaluar y asegurar la fiabilidad de
los elementos que nosotros mismos, los que nos dedicamos a esto, disponemos con anterioridad y es necesario,
en mi opinién, contar con un apoyo que pueda orientarnos a la hora de diagnosticar el estado de una estructura,
sobretodo en el caso de que el daiio no sea evidentemente visible, y una posible actuacién posterior que respalde
una decisién tomada simplemente por nuestro ojo critico y que sea mas objetiva, ya que, puede ser probable que
erremos en nuestra valoracién o que exista otra solucidn posible que no nos habiamos planteado.

Tras diversas busquedas e investigaciones y comunicarse con los colegios de las distintas comunidades y otros
organismos de la construccion se concluyd que el Unico Documento Reconocido existente en el Estado para el
tema que nos ocupa son las Guias de la Calidad del Instituto Valenciano de Edificacién. Sin embargo, existen
proyectos de investigacion y guias elaboradas por Institutos de la Construccion o Colegios Oficiales que plantean
una metodologia a seguir. En el resto de comunidades se limitan a Guias de Inspeccién Técnica de Edificaciones,
0, mas recientemente a los Informes de Evaluacién de Edificios en general para todos los elementos del edificio,
no concretamente para la estructura, incluyendo instalaciones y otro aspectos como el nivel de aislamiento
acustico y térmico, quedandose solamente en la descripcion de la obtencidn de datos y realizacidon de pruebasy
ensayos y la redaccion de un informe tipo, dejando, nuevamente, el tipo de intervencion a juicio del técnico
competente que se encargue del estudio, como es el caso de Castilla y Ledn, Pais Vasco o la Comunidad de
Madrid.
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1.2. OBJETIVOS.

El objetivo del presente trabajo o proyecto es el de conocer y examinar estos distintos métodos de evaluacion
estructural incluyendo sus esquemas de actuacion, los elementos que evallan y los datos que se tienen en cuenta
y la valoracién que se ofrece en funcion de los resultados obtenidos o de los pardmetros estudiados, para, una vez
examinados todos ellos, comparar unos con otros y dilucidar cudl de ellos resulta mas conveniente de aplicar o si
se pueden complementar unos a otros dando unos resultados adn mds precisos y completos.

Como parte misma del estudio todos los métodos se aplicaran a un Unico caso practico que nos permitira
comparar los procesos metodoldgicos y los resultados que se obtienen y el grado de determinacidn y/o fiabilidad
que representan.

1.3. CONTENIDO.

Los documentos que van a ser analizados en este estudio son los siguientes:
e Guias de la Calidad, redactadas por el Instituto Valenciano de la Edificacion, que son las siguientes:

= Guia para la Inspeccién y Evaluacion Preliminar de Estructuras de Hormigdn en Edificios
Existentes.

= Guia para la Inspeccién y Evaluacion Complementaria de Estructuras de Hormigén en Edificios
Existentes

=  Guia de Intervencion en Estructuras de Hormigdn en Edificios Existentes

El conjunto de ellas forma el proceso completo de evaluacion.

e Manual de Evaluacién de Estructuras Afectadas por Corrosion de la Armadura, Proyecto CONTECVET,
desarrollado por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja.

e Inspeccién Técnica, Diagnosis y Reparacion en Forjados de Hormigdn Armado, de Jorge Aragdn, publicado
por el Colegio Oficial de Arquitectos de Galicia.

e Manual de Diagnosis e Intervencidn en Estructuras de Hormigdén Armado, publicado por el
Col-legid’Aparelladors i Arquitectes Técnics de Barcelona.

Asi, para ser fieles al planteamiento inicial, podria considerarse vagamente una comparacién de métodos de la
Comunidad Valenciana, Comunidad de Madrid, Galicia y Cataluiia.
Para facilitar la designacion de unos y otros métodos, se referenciaran de la siguiente manera:
e Las Guias de la Calidad como: Guias IVE
e El Manual del Instituto Torroja como: Manual CONTECVET
El libro de Inspeccién Técnica de Jorge Aragén como: Manual COAG.
Y el manual de diagnosis como: Manual COAB.

El método mas actual de todos ellos es el que proporcionan las Guias IVE, publicado en el afio 2.008.

No existen, o al menos no se han encontrado, referencias de métodos probabilistas posteriores a este y se
sostiene este fundamento en que actualmente se siguen y consultan los presentes documentos en los distintos
organismos, en las tesis o estudios en este campo posteriores a esta fecha no aparecen registros mas actuales e,
incluso, en las guias docentes de asignaturas o cursos referentes a este tema se incluyen en las biografias, no
encontrandose documentos mas recientes.
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2. ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS GENERALES.

La inspeccion o método de evaluacidon estructural no tiene sentido si no hay un elemento que estudiar, por ello,

es conveniente orientar el proceso a un caso concreto desde el principio.

En este caso el objeto de estudio es un edificio de 6 plantas llamado “Apartamentos Alonis” ubicado en la C/La

Cala, 2, de Benidorm (Alicante).

Este es un caso real de inspeccidn y evaluacién por lo que se han realizado sobre él las pruebas y ensayos
pertinentes y se ha llevado a cabo la intervencién que se ha considerado adecuada, asi también podremos
comprobar si la actuacién real coincide o no con las que nos proponen las guias segln los resultados que

obtengamos.

Se trata de un edificio de 6 alturas. Para el estudio nos centraremos en una de las plantas, en concreto la de cota

+0.00 m y se valoraran solamente los elementos horizontales sometidos principalmente a flexion (forjados y

vigas) ya que algunas de las guias se centran Unicamente en estos elementos estructurales.

Los planos generales del edificio y de la planta que se va a inspeccionar son los siguientes:
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3. GUIAS 0 METODOS DE EVALUACION

3.1. INSPECCION TECNICA, DIAGNOSIS Y REPARACION DE FORJADOS DE HORMIGON ARMADO.
(JORGE ARAGON, COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE GALICIA).

De este manual analizaremos los apartados:
+» Metodologia en la Inspeccion Técnica de Forjados.
+* Evaluacion Estructural del Elemento.

*

El resto de la guia no explica una metodologia si no que se centra en aspectos mads tedricos como los tipos de
causas de la patologia o los procedimientos de ejecucidn de los distintos tipos de intervencidén que se pueden
llevar a cabo.

Primero establece las fases del proceso y posteriormente, en el segundo apartado, especifica el método a seguir
para la evaluacion.

% METODOLOGIA EN LA INSPECCION TECNICA DE FORJADOS.

Establece cuatro fases o etapas del proceso: Inspeccién Visual, Reconocimiento Previo o Ensayos, Analisis de la
Patologia y Calificacién de la gravedad.

l. INSPECCION VISUAL

En ella debemos realizar las siguientes acciones:
e Conocer la estructura: espesores, tipo de forjado y materiales que intervienen y ubicacion de las cargas
permanentes y puntuales.
e Cronologiay evoluciéon de los dafos, cambios de uso o modificaciones de cargas.
e Realizar mapas locales de fisuras (dividir en zonas) para establecer tipos de lesiones.
e Determinar deficiencias visibles (eflorescencia, carbonatacion, corrosiones...)
e Establecer un plan de control para la colocacidn de testigos cuando se considere necesario.

Para ello se utilizaran los siguientes métodos y utiles:

OBIJETIVO PROCEDIMIENTO
Conocer la estructura y realizar mapas locales Apreciacion visual
Deteccion de aluminosis Solucién de fenolftaleina y muestra hormigon
Medicion de fisuras Plantilla espesor de fisuras
Detectar deformaciones y pendientes Canica de cristal
Grado de oxidacion Lima de hierro y calibrador
Vibracién del forjado Salto en el centro del pafio
Planeidad de fachada Plomada
Estado del hormigon Golpe con martillo
Detectar microfisuras Brocha humedecida

Considera que segun los datos recabados se puede suponer 0 no una intervencion a corto plazo (inmediata),
aunque generalmente deberd apoyarse en la fase siguiente para poder determinarse.

. RECONOCIMIENTO PREVIO: ENSAYOS

Mediante ensayos de laboratorio se debe conocer: valores de traccidn, alargamiento, rotura, limite elastico,
ductilidad, adherencia, resistencia caracteristica del hormigdn, permeabilidad, dosificacion y contenido de
cloruros y sulfatos.
Considera cinco tipos de pruebas:
e Probetas Testigo: Para conocer la resistencia del hormigdon, médulo de elasticidad y obtener diagrama
tensidn-deformacion.
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e Prueba de carga: Para estimar incremento de cargas o analizar resistencia residual.

e Estudio esclerométrico: También para estimar la resistencia del hormigon.

e Pachédmetro: Para conocer la localizacion y caracteristicas de la armadura.

e Ultrasonidos: Determina mddulo de elasticidad, estado del hormigdn y presencia de coqueras y fisuras.

. ANALISIS DE LA PATOLOGIA: RELACION CAUSA - EFECTO.

Tres pasos:
e Detectar la sintomatologia ( proyecto, célculo, ejecucién o uso)
e Establecer un analisis depurado
e Deducir un diagndstico de la causa.

Una vez realizados estos pasos se debe hacer una primera clasificacién en funcién de la causa.

Iv. CALIFICACION DE LA GRAVEDAD.

Con las conclusiones obtenidas en la inspeccion se establece la gravedad de lesidn, y el valor de seguridad que
para cada nivel se suele tener asi como el tiempo de actuacion que se requiere.

GRAVEDAD DE LESION COEFICIENTE DE SEGURIDAD TIEMPO DE ACTUACION

Leves y>1,50 Control Trianual
Medios 1,30 <y< 1,50 Control Anual
Graves 1,20 <y< 1,30 Intervencion en 6 meses

Muy Graves v<1,20 Intervencion inmediata

<» EVALUACION ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO.

Aunque ya se ha especificado qué valores de calificacion se pueden obtener y la gravedad de lesion y el tiempo de
actuacién en funcidn de estos valores, se concretan ahora los pardmetros que debemos conocer para realizar los
calculos y en base a qué se determina este coeficiente de seguridad.
En este caso, en funcidn del coeficiente lo que determina es el tipo de intervencion que se debe realizar.
Se debe conocer:

e Limite eldstico del acero (fy)

e Capacidad resistente real del hormigdn ( valor obtenido de probetas testigo)

e Cargas nominales consideradas en el calculo original

e C(Cargas reales

e Posibilidad de redistribucion de esfuerzos

e Rigidez del elemento ante los esfuerzos

En primer lugar se comprueba que: el esfuerzo de calculo (Md, Vd) debera ser menor que el de agotamiento o
altimo (Mu, Vu).
Si no lo es no serd necesaria mayor comprobacion, pues se requiere la actuacién inmediata.

La relacidn entre la resistencia residual de la estructura afectada y la nominal del proyecto nos va a dar una idea
del coeficiente de seguridad actual.

Mu Vu

Es decir, que este coeficiente de seguridad global sera: vy = R e

Este valor Mk o Vk, como se vera también mas adelante, en las aplicaciones al caso practico, es el momento o
esfuerzo caracteristico, parametro que resulta de obviar los coeficientes de mayoracion que se aplican a las
cargas de los esfuerzos de calculo obtenidos en el proyecto.
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En funcidn de este coeficiente, como ya se especificé en el punto 1. IV., las acciones que se recomiendan son las
siguientes:

COEF. D URID INTERVENCION

Debe demolerse el forjado
Conveniente demoler el forjado
Debe reforzarse el forjado
Conveniente reforzar el forjado

Y>1,50 El forjado es valido

Aunando las dos clasificaciones obtendremos los resultados finales de la gravedad de lesion, el tipo de
intervencién y el plazo de tiempo en que debe llevarse a cabo:

COEF. DE SEGURIDAD GRAVEDAD DE LESION TIEMPO DE ACTUACION INTERVENCION

Muy Graves Intervencién inmediata Demolicién obligatoria
Muy Graves Intervencion inmediata Posible Demolicion
Graves Intervencién en 6 meses Refuerzo obligatorio
Medios Control Anual Posible Refuerzo
Leves Control Trianual Mantenimiento

% APLICACIONES POSTERIORES.

Este mismo organismo desarrollé una aplicacidn informatica aparejada a este manual, llamado Comprobar 2, que
Unicamente servia para comprobar el célculo de estructuras en fase de proyecto, no para intervencién, sin
embargo actualmente, en su versién mas moderna, Comprobar 4, si incluye procedimientos de intervencion.
Para llevar a cabo esta comprobacién son necesarios los mismos datos que requiere esta guia, pardametros
geomeétricos y mecanicos, como son las medidas, tipo de armadura y cuantia, resistencia caracteristica del
hormigdn, limite eldstico del acero y recubrimiento. Con estos datos el programa indica el coeficiente de
seguridad global y las tensiones y deformaciones sobre la seccion indicando si la estructura es valida o no, sin
embargo, no se especifica el método o cdlculo que se realiza para llegar a estas conclusiones, motivo por el que
no se ha tenido en cuenta en este estudio.
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3.2.  MANUAL DE DIAGNOSIS E INTERVENCION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.
(COL-LEGI D’APARELLADORS I ARQUITECTES TECNICS DE BARCELONA).

Para el estudio que nos ocupa, la evaluacién estructural, analizaremos en este manual los siguientes apartados:
+» Metodologia de diagnosis
+*» Herramientas y ensayos para la diagnosis
++ Seguridad estructural. Interpretacion y evaluacién de resultados.
+«+ Durabilidad. Interpretacion y evaluacion de resultados.
+«+ Criterios para la intervencion.

Al igual que en el manual anterior, en primer lugar establece el procedimiento a seguir con sus diferentes etapas y
una vez definidas profundiza en cada una de ellas.

<» METODOLOGIA DE DIAGNOSIS.

Segln este manual el estudio diagndstico requiere la determinacion de dos factores esenciales:
e Laseguridad en cuanto a la capacidad de carga.
e Las expectativas de durabilidad en servicio.

Defiende que, la seguridad de una estructura de hormigdn frente a las acciones a las que se encuentra sometida
solo se puede garantizar si se dispone de un margen o coeficiente de seguridad suficiente, y que, la durabilidad
Unicamente se puede aceptar si se dispone de la proteccion fisica y quimica equilibrada con la vida util prevista.
Establece tres etapas esenciales en el proceso de diagnosis: Prediagnosis, Estudios Previos/ Diagnosis y
Diagnéstico.

I PREDIAGNOSIS.

Se trata de un primer reconocimiento general del estado de los elementos, una inspeccion visual que nos
permitira realizar una primera valoracion intuitiva y detectar todos los defectos aparentes, pudiéndose dar el caso
de que se tengan que tomar medidas urgentes de prevencion o que se valore la imposible recuperaciéon de la
estructura debido a su pésimo estado o, en caso contrario, que la estructura se considere en buen estado,
haciendo innecesario continuar con el proceso de diagnosis. También nos orientara a la hora de planificar una
campafia de ensayos agrupando los elementos por zonas en funcién de su posible gravedad de lesiones.
Mediante la documentacién basica del edificio (planos y croquis) y la inspeccién visual se identificara el tipo de
estructura y su disposicién asi como su sistema de cargas, las caracteristicas generales de los materialesy la
localizacién de sintomas y lesiones.

. ESTUDIOS PREVIOS/ DIAGNOSIS.

Su objetivo es recoger toda la informacidn posible y necesaria para alcanzar un conocimiento profundo de la
estructura. En funcidn del objeto de estudio que se requiera y de la futura intervencidn el estudio sera mas o
menos exhaustivo y se centrard mds en unos aspectos u otros. En cualquier caso la diagnosis se divide en cuatro
grandes fases:

e Inspeccidén detallada y andlisis estructural: Consiste en determinar zonas homogéneas de elementos en
cuanto a material, dimensionado y estado de lesiones y establecer para cada una de ellas su campafia de
ensayos, conocer las caracteristicas del hormigdn y el acero y las solicitaciones a las que esta sometida la
estructura mediante la inspeccidn y toma de datos, pruebas in situ y ensayos no destructivos.

e Toma de muestras y pruebas de laboratorio: Busca conocer la importancia real (antes solo estimada) de
los diferentes sintomas y lesiones y los parametros necesarios para comprobar la capacidad portante y la




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico. | TFM 2015

durabilidad de los elementos. Esto se conseguira mediante la extraccidn de muestras y la realizacién de
pruebas en laboratorio.

e Comprobacién de la seguridad: Determinar la seguridad mediante cdlculos o deducciones.

e Valoracion de durabilidad: Determinar las expectativas mediante la valoracidn de los procesos de
degradacion.

Ademas se deberd recoger informacidn adicional que puede resultar relevante como es la época de construccion,
estudios geotécnicos, circunstancias extraordinarias que hayan sucedido o la agresividad ambiental a la que esta
sometido.

. DIAGNOSTICO.

Se define, en este manual, como la relacién entre el resultado de los andlisis, el estado en que se encuentra la
estructura y las medidas a tomar para que esta pueda seguir en servicio.

Consiste en analizar detenidamente la informacidn recogida y establecer unas conclusiones claras.

En este caso el tipo de intervencién se deja en manos del técnico pero se marcan las siguientes pautas:

e PARA DAR RESPUESTA A LA CAPACIDAD PORTANTE:

En el proceso de diagnosis, comentado previamente, se deben de haber recogido las caracteristicas constructivas
de las piezas (dimensiones o geometria, cuantia y disposicidn de la armadura, recubrimiento de la mismay
sistema constructivo), las caracteristicas estructurales (solicitaciones, tipologia estructural y modificaciones
posteriores), las prestaciones mecdnicas (resistencia a compresion del hormigdn y limite elastico del acero)y
analisis de las lesiones (fisuras, deformaciones, corrosion, desplazamientos, textura y color superficiales) y haber
determinado el coeficiente de seguridad segln la normativa vigente (en este caso la EHE-08).

En funcion de este coeficiente se establecen tres posibles resultados:
=  Seguridad Aceptable
= Seguridad Limitada
= Seguridad Inaceptable

e PARA DAR RESPUESTA A LA DURABILIDAD:

Nuevamente en el proceso de diagnosis se debe haber recabado informacion, a parte de las caracteristicas
constructivas y en andlisis de las lesiones, sobre la porosidad del hormigon, los agentes agresivos (caracteristicas
del ambiente, profundidad de carbonatacidn, contenidas de cloruros y contenidas de sulfatos) y la velocidad de
corrosion.
En funcidn de estos parametros se establecen tres posibles resultados:

= Durabilidad correcta

= Durabilidad dudosa

= Durabilidad incorrecta

Tras conocer el grado de seguridad y la valoraciéon de la durabilidad se tendra que decidir el tipo de actuacién a
realizar, que son cuatro:

= No intervencidn ( solamente recomendacion de uso)

=  Reparacion

=  Refuerzo

= Sustitucion.
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% HERRAMIENTAS Y ENSAYOS PARA LA DIAGNOSIS.

El manual no establece que sea obligatorio, pero sugiere los siguientes utiles y recomienda ejecutar una serie de
ensayos recomendables para obtener los parametros nombrados en el apartado anterior.
e PARA LA PREDIAGNOSIS:

Para ayudar a la inspeccién visual, a parte de los planos del edificio, son convenientes una serie de herramientas
sencillas como linterna, maceta y cincel, rociador de fenolftaleina, bolsas para tomar muestras, cinta métrica,
camara fotografica, detector de armaduras e higrémetro.

e PARA LA DIAGNOSIS:

Una vez conocidos los pardmetros necesarios que intervienen en el proceso de determinacion del estado de la
estructura se determina qué clase de herramienta o ensayo se debe realizar para conseguir los valores de estos
pardmetros:

OBIETIVO METODO O UTIL
Para la estructura
Fisuras Fisurometros
Cuentabhilos
Deformdmetros
Extensimetros eléctricos
Cuantia y disposicion de la armadura Pachometros
Recubrimiento de la armadura Detectores de metal
Resistencia del hormigén Ultrasonidos
Tipologia y geometria de los materiales Esclerémetros

Pistola Windsor
Probetas testigo o microprobetas
Probetas prismaticas
Solicitaciones (flexion) Pruebas de carga
Para la durabilidad
Porosidad y densidad Difraccion de rayos X
Lupa binocular
Microscopia eléctrica

Profundidad de carbonatacion Impregnacion solucidn alcohdlica fenolftaleina
Contenido de cloruros Método Volhard
Potenciometria
Velocidad de corrosion Corrosimetros
Contenido de sulfatos Ensayo norma EN 196
Naturaleza de la pieza Difraccidn rayos X

Anélisis térmico diferencial
Lupa binocular
Microscopia de lamina fina

El resto de los parametros que no figuran pueden obtenerse mediante la apreciacidn visual o la consulta de tablas
(en el caso de la agresividad ambiental).

| 11
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<+ SEGURIDAD ESTRUCTURAL. INTERPRETACION Y EVALUACION DE RESULTADOS.

Nos permite obtener el valor de la seguridad de tres formas:

a) COMPROBACION ANALITICA:
e Conocidas las caracteristicas mecdnicas y los valores de las acciones recalcular los esfuerzos.

Este método es el mismo que proponia el anterior Manual COAG.

e Meétodo simplificado segun la “Guia d’actuacions en sostres existents de formigé armat o
precomprimit”:

Esta guia solamente analiza piezas a compresion (forjados) y clasifica las lesiones en: muy graves, graves, leves y
sintomas.

Para las muy graves y graves, que se dan cuando en el momento de la inspeccidn la estructura ya esta afectada,
se establece directamente la intervencion.

Para las lesiones leves, que considera que se dan cuando en el momento de la inspeccidn la seguridad de la
estructura no se encuentra afectada pero que muestra indicios de que puede estarlo en el futuro, se propone el
peritaje.

Y para los sintomas, manifestaciones que no afectan directamente la estructura pero que pueden intervenir en su
entorno y crear circunstancias adversas para la pieza, el técnico decidira si quiere realizar peritaje o un plan de
mantenimiento directamente.

El peritaje es, efectivamente, la comprobacién de seguridad estructural que tratamos de analizar.

Este peritaje, de base semiempirica, se realiza a través de unos indicadores.

Con las zonas divididas en lotes, se realizan unas campanas de calas, de inspeccidn visual y extraccién de
microprobetas que determinen las caracteristicas geométricas y mecdnicas del forjado (geometria, armadura,
resistencia a compresion y limite eldstico). Parametros que ya incluye el Manual de Diagnosis por lo que se
considera que ambas guias pueden aunarse.

Conocidas estas caracteristicas, se procede a la obtencién de indicadores.

Se diferencian dos tipos, los indicadores geométricos (n1) y los indicadores mecdnicos (n,).

La importancia de los primeros es inferior a la de los segundos.

El valor N, que decide la periodicidad de las inspecciones del plan de mantenimiento, es la suma de los valores
obtenidos de los indicadores geométricos y mecanicos.

= Larelacion de valores de los indicadores geométricos es la siguiente:

CUESTION Indicadores geométricos (n,)

éHay informacion previa de la vigueta? 2
Si tiene capa de compresion =1
Si no tiene capa y la capa comprimida es mas grande
¢Hay capa de compresion? que la base de la vigueta =0
Si no tiene capa y la capa comprimida no es mas
grande que la base de la vigueta= -1

05
02
2
2
05

Si no se conoce la respuesta el valor debe ser 0.

| 12
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= Larelacidn de los valores de los indicadores mecanicos se valora en funcion de:

La relacidn canto/luz, la resistencia a compresidn del hormigdn, y el tipo y seccién de la armadura.
Mediante la siguiente tabla se obtienen los valores de n..

Indicadores mecanicos (n;)

Canto forjado Resistencia estimada del H (kp/cm?) Armado del forjado

H (cm) n Tipo de vigueta n Liso Corrugado Alambre Def. Fy s
Armada Pretensada (A) (A) (A) (A*Fy)

<Lmax/30 1 <100 <150 1 <4,55%104*K <2,38*¥104*K <0,83*104*K <K 0

Intermedio 2 Intermedio 2 <5,91*104*K <3,09*104*K <1,08*104*K <1,30 *K 1

> Lmax/20 3 >150 >200 3 <6,82*104*K <3,57*104*K <1,25*%104*K <1,50 *K 2

<7,50*%104*K <3,93*104*K <1,37*104*K <1,65 *K 3

Intermedio 4

>8,25%104*K >4,32%¥104*K >1,51*¥104*K >1,81*K 6

Sumando directamente los valores de los dos indicadores obtendremos un valor total que se denomina N:
N == Tll + le
En funcidn de este valor se determinara el tipo y tiempo de actuacion:

Se ha de intervenir el forjado.
“ Inspeccion en plazo inferior a 2 afios.
“ Inspeccion en plazo inferior a 5 afios.

>14 Inspeccidon en plazo inferior a 10 afios.

Para el caso de la intervencidn la guia establece que, para las lesiones muy graves se realizara sustitucion.

Para las graves sustitucion o refuerzo. Y para las leves, en el caso de que el técnico decida intervenir se llevaran a
cabo unas medidas correctoras, consistentes en evitar el deterioro previniendo de la humedad y restaurando los
acabados o capas superficiales del forjado.

b) Comprobacidn experimental: Realizando pruebas de carga. Prueba mas fiable pero que sin embargo no es
representativo para todos los elementos de la zona y puede suponer un agravante para el estado de la
estructura.

c) Comprobacién empirica: Guiandose por el sentido comun, aplicando el principio de que, si una estructura
no ha presentado lesiones a los 10 afios de su vida Gtil y no varian las solicitaciones sobre la misma no
necesita ser evaluada.

Una vez comprobada la estructura y analizado los resultados, la guia propone tres tipos de intervencion en
funcién del tiempo: Inmediatas, Urgentes y Programables.

Si hemos tomado la via de la comprobacion analitica ya conocemos la respuesta. Si no, en este apartado se
establece que, para lesiones graves o muy graves la intervencion serd inmediata y de caracter provisional hasta
que se realice una mas completa y que consistira en apeos y apuntalamientos.

Las intervenciones de tipo urgente se realizaran en un plazo de 6 meses, si la lesién es grave y se pretende la
sustitucion o el refuerzo.

Las lesiones programables seran de plazo de ejecucidn mas extenso, para lesiones importantes o leves, y
consistird en realizar reparaciones puntuales.
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< DURABILIDAD. INTERPRETACION Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS.

El principio basico es clasificar la durabilidad de la estructura en funcién del grado de agresividad del ambiente.
Hay ambientes agresivos al hormigdn y ambientes agresivos a la armadura.

La clasificaciéon de agresividad ambiental segun la guia es la siguiente:

Clases de Agresividad del ambiente en funcion de las condiciones de exposicion

[ seco | Humedoociclos | Seco [ Humedoociclos |
Rural 1 | | 1}
Urbano | 1} | 1}
Marino | n - n
Industrial I} mn 1} n
Especifico | MolVv n v
Salpicaduras de - - - v
mar

Sumergida 23m - - - |

Suelo - - | 11,11,0 IV

Y en funcidn de esa clasificacion se obtiene el nivel de agresividad y el posible riesgo de deterioro parala
estructura:

Agresividad Ambiental

CLASE DE AGRESIVIDAD AGRESIVIDAD RIESGO DE DETERIORO DE LA ESTRUCTURA

— Débil Insignificante
| on ] Media Pequefio
| owm ] Fuerte Grande
Muy Fuerte Elevado

La guia propone varios métodos de evaluacion de la durabilidad: Empiricos, con base a Ensayos Acelerados,
Deterministas y Probabilisticos.

Teniendo en cuenta nuestras posibilidades en este estudio vamos a determinar como método a seguir el proceso
determinista, que se basa en:

Conocer el grado de corrosidn mediante la velocidad de ataque de los agentes agresivos. De este modo los
parametros que necesitamos conocer son:

Edad de la estructura (t)

Calidad del hormigdn (resistencia caracteristica)

Espesor de recubrimiento (c)

Profundidad de carbonatacion (K)

Con estos parametros se establece la extension recorrida por el agente mediante la expresion:
¢ =K t/?

Para determinar que la estructura esta sana se debe comprobar que: ¢ > ¢’
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<+ CRITERIOS PARA LA INTERVENCION.

Concluye el proceso resumiendo las posibles formas de intervencidn que pueden realizarse, teniendo en cuenta
no solo la capacidad portante si no también la durabilidad de la pieza.
Establece en este caso, cuatro grupos:
e Actuaciones de urgencia (apuntalamiento y desalojo) :
Se pueden detectar y ordenar durante la diagnosis si se observa que la estructura se encuentra en un
estado limite.
e Comportamiento actual aceptable ( Prevencion y proteccidn y seguimiento de servicio):
No realizar ninguna intervencién sino proponer un control periédico.
e Reparacién y refuerzo ( Reconstruccién de la geometria, reparaciones puntuales y refuerzo)
e Sustitucién: Puede ser fisica o funcional.

Unicamente indica cuales son las acciones que se suelen llevar a cabo en cada caso pero no especifica cuando o
por qué debe elegirse una u otra
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3.3.  MANUAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR CORROSION DE LA
ARMADURA, PROYECTO CONTECVET.
(Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja).

Este Manual contempla dos tipos de evaluacion: Método Simplificado y Método Detallado.

En principio analizaremos solo el Método Simplificado, ya que el Método Detallado requiere de muchos mas
datos, ensayos y célculos y tampoco especifica mucho mas el tipo de intervencién a llevar a cabo, ya que, en la
opcion simplificada nos especifica el tiempo de intervencion y la posibilidad de una reparacién urgentey en la
detallada especifica lo mismo con la Unica diferencia de que los resultados son mas precisos aunque también mas
laboriosos de conseguir.

En el manual se especifica que el procedimiento sirve para analizar Unicamente estructuras afectadas por
corrosién, aunque, como veremos luego, también tiene en cuenta la capacidad residual de la estructura.

Este método establece tres fases de la inspeccién: Inspeccidn, Evaluacion y Prognosis.

El esquema general del procedimiento es el siguiente, que se explicara detalladamente a continuacién:

INSPECCION
EVALUACION
PROONOSIS

L

CONSCTUENCIAS DEL FALLO

REDUNDANCIA ESTRUCTURAL
e e e Y
MARGEN DE SEG URIDAD I

»| URGENCIA DE INTERVENCION |

I INSPECCION

Fase inicial con el objetivo de establecer la causa del deterioro y recabar los datos necesarios para realizar la
evaluacion.
No considera que en esta fase se pueda determinar ningun tipo de actuacion.
No obliga al cumplimiento de una metodologia concreta si no que acepta cualquier proceso que se utilice en otros
manuales siempre y cuando proporcione los datos que se necesitan saber.
Sin embargo, por si no se va a seguir ningln otro método, considera tres etapas esenciales que se deben
desarrollar:

e Inspeccién Preliminar o Visual: Se debe determinar si la corrosidn se estd produciendo en ese

momento y que dafios ha producido.




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico.

TFM 2015

Esto se determina en base a tres aspectos, que son:

= Tipologia Estructural: Elementos resistentes (tipo y definicidn geométrica) y su funcionamiento.
= Agresividad Ambiental: Segun clases de exposicion EHE, EN206 o la suya simplificada.

Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de armaduras segtin EHE

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Clase Subclase Designacion
No Agresiva |
Humedad la
Alta
Normal
Hume.zdad b
Baja
Aérea Illa
Marin
arina Sumergida 1llb
En zonas de
Ilic
mareas
Con cloruros de origen
diferente del medio I\

marino

Tipo de
Proceso

Ninguno

Corrosién de
origen
diferente a
los cloruros

Corrosién de
origen
diferente a
los cloruros

Corrosion por
cloruros

Corrosion por
cloruros

Corrosién por
cloruros

Corrosion por
cloruros

DESCRIPCION

-Interiores de edificios, no sometidos
a condensaciones.
-Elementos de hormigén en masa
-Interiores sometidos a humedades
relativas medias altas (>65%) o a
condensaciones.
-Exteriores en ausencia de cloruros, y
expuestos a lluvia en zonas con
precipitaciéon media anual superior a
600mm.

-Elementos enterrados o sumergidos
-Exteriores en ausencia de cloruros,
sometidos a la accién del agua de
lluvia, en zonas con precipitacion
media anual inferior a 600mm.

-Elementos de estructuras marinas,
por encima del nivel de pleamar.
-Elementos exteriores de estructuras
situadas en las proximidades de la
linea costera (a menos de 5 km)

-Elementos de estructuras marinas
sumergidas permanentemente

-Elementos de estructuras marinas
situadas en la zona de carrera de
mareas

-Instalaciones no impermeabilizadas
en contacto con agua que presente
un contenido elevado de cloruros, no
relacionados con el ambiente marino.
-Superficies expuestas a sales de
deshielo no impermeabilizadas.

EJEMPLOS

-Interiores de edificios, protegidos de la
intemperie.

-Sétanos no ventilados
-Cimentaciones
-Tableros y pilas de puentes en zonas con
precipitacion media anual superior a
600mm
-Elementos de hormigdn en cubiertas de
edificios.

-Construcciones exteriores protegidas de la
lluvia
-Tableros y pilas de puentes, en zonas de
precipitacion media anual inferior a 600mm.
-Edificaciones en las proximidades de la
costa.

-Puentes en las proximidades de la costa.
-Zonas aéreas de diques, pantanales y otras
de defensa litoral.
-Instalaciones portuarias.

-Zonas sumergidas de diques, pantanales y
otras obras de defensa litoral
-Cimentaciones y zonas sumergidas de pilas
de puentes en el mar.

-Zonas situadas en el recorrido de marea de
diques pantanales y otras obras de defensa
litoral
-Zonas de pilas de puentes sobre el mar,
situados en el recorrido de marea.

-Piscinas
-Pilas de pasos superiores o pasarelas en
zonas de nieve
-Estaciones de tratamiento de agua.

CLASES DE EXPOSICION SEGUN LA UNE-EN 206

Designacion
Sin riesgo de corrosion
X0

Corrosion inducida por carbonatacion

Descripcion del ambiente

Para hormigdén en masa: todos los
ambientes excepto donde hay acciones de

Ejemplos

deshielo, abrasion o ataques quimicos.

Hormigdn en interiores de edificio con niveles de
humedad muy bajos

Cuando el hormigén armado esta expuesto a ambientes hiumedos, la exposicion debe ser clasificada de la siguiente forma:

XC1

XC2

XC3

XCa

Seco o permanentemente himedo

Humedo, raramente seco

Humedad moderada

Ciclos himedos y secos

Corrosion inducida por cloruros de origen distinto del marino.

Hormigdn armado en el interior de edificios con

humedad relativa baja.
Hormigdn permanentemente sumergido.

Superficies de hormigén sometidas a contacto con el

agua durante largos periodos.
Cimentaciones.

Hormigén armado en el interior de edificios con

humedad relativa moderada.
Hormigdn en exteriores protegidos de la lluvia.

Superficies de hormigoén en contacto con el agua, no

incluidas en las clase XC2
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XD1

XD2

XD3

Moderadamente hiumedo Superficie de hormigdn expuestas a los cloruros
contenidos en el aire
Humedo raramente seco Piscinas

Hormigdn expuesto a la accion de aguas industriales que
contienen cloruros

Ciclos himedos y secos Partes de puentes expuestos a salpicaduras que
contienen cloruros

Corrosion inducida por cloruros de origen marino

XS1

XS2
XS3

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

mar
Permanentemente sumergidas Parte de estructuras maritimas
Zonas expuestas a la accién de la marea o Parte de estructuras maritimas

salpicaduras

CLASIFICACION SIMPLIFICADA CONTECVET

CLASE DE EXPOSICION PRESENCIA DE CLORUROS DENOMINACION

Interiores secos |

. . NO 1-A

Protegidos de la lluvia S| 1B

. NO 11-A

Expuestos a la lluvia gl 1B

. NO IV-A

Sumergida o enterrada S| IV-B
Elevadas cantidades de cloruros S| Vv

Nivel de dafio:

Diferenciar el origen de los dafos y el nivel. En cuanto al origen pueden ser tres tipos: debidos al
funcionamiento estructural (fisuras verticales o inclinadas), al efecto de la corrosién o a las reacciones
del hormigdn con agentes agresivos.

Si son por corrosién a la vez se pueden dividir en: manchas, fisuras (paralelas a la estructura) o
spalling (pérdida de recubrimiento).

e Trabajo de oficina: Correlativo a lo observado en la inspeccién, se divide en:

Recoleccidn de datos previos: Edad de la estructura, tipologia y disposicion de elementos,
transmision de cargas, reparaciones realizadas, inspecciones previas realizadas y pruebas de carga
y sus resultados.

Clasificaciéon agresividad ambiental por lotes

Clasificacién de dafios: Mapa de dafios agrupando lotes en funcidn de los 6 indicadores de dafios
por corrosién (IDC) que se especifican en el apartado siguiente.

Agrupacion en lotes: En funcion de los tres pardametros anteriores. En cada lote se realizaran las
medidas y ensayos necesarios para determinar el indice de dafo estructural, representativo para
todo el lote.

e Ensayosin situ:

Geometria del elemento. Dimensiones, recubrimiento, diametro y armadura.
Resistencia del material. Probetas testigo.

Detalle del armado. Pachdmetros.

Profundidad de penetracion de los agresivos. Ensayo de fenolftaleina.
Medidas de corrosion. Velocidad de corrosion.

| 18



Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico. | TFM 2015

Il EVALUACION DE LA ESTRUCTURA O DIAGNOSIS.

Consiste en una calificacién del estado actual. Utiliza un método semi-empirico y su objetivo es identificar la
agresividad ambiental y el nivel de dafos en el momento de la inspeccion.

La evaluacidn consiste en obtener un valor del llamado indice de Dafio Estructural (IDE).

Este indicador se determina, a su vez, mediante otros dos indices: indice de Corrosién (IC) e indice Estructural (IE).

e [NDICE DE CORROSION (IC):
Representa los dafos actuales y la velocidad de deterioro.
Establece cuatro niveles de corrosién en funcién de otros dos pardmetros (AA e IDC).

= Agresividad Ambiental (AA): Adjudica puntos del 1 al 4 a las clases de exposicidn.

| Clase | xo0/1 | xc1 | xc2/ua | xc3/ib | xca [ xp1 | xD2/Iv_| xD3 | Xsi/lla [ Xs2/iib [ Xs3/lic |
L AA ) 1 1 2 3 2 3 4 2 3 4

= Indicadores de Dafio por Corrosion (IDC):

L indieador I

Profundidad de Xeo2= 0 Xeo2< € Xeo2 =C Xco2> €
carbonatacion (Xc.2)
Nivel de cloruros (X.) Xa=0 Xa< c Xa =c Xe> €

Fisuracion por Sin fisuras Fisuras < 0.3mm Fisuras > 0.3mm Fisuracion generalizada
corrosion en el y estallidos

recubrimiento (w)

Resistividad (p) >1.000 500 - 1.000 100-500 <100

<1% 1-5% 5-10% >10%
(@)
<0.1 0.1-0.5 0.5-1 >1
corrosion (lcorr)

Estos indicadores se deben haber determinado en la fase de inspeccién. El valor de este parametro IDC sera la
media aritmética de la suma de los niveles de todos los indicadores:

¢ Nivel indicador;
6

IDC =

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

AA+ IDC
C=—%—

Finalmente, segun el valor de IC, que toma valores de 0 a 4, se determina el nivel de corrosidn del elemento:

Valor de IC o1 12 23 ]34 |

Nivel de corrosion N (Sin corrosion) B (Baja corrosion) M (Corrosion A (Corrosion Alta)
Moderada)

o [NDICE ESTRUCTURAL (IE):
Indica la sensibilidad del elemento estructural a la corrosidn de las armaduras.
Una vez valorada la agresividad ambiental que se pedia en la inspeccidn se procede a valorar el nivel
de dafio.
Dependiendo del tipo de elemento estructural se tienen en cuenta unos u otros parametros. Asi, se
estudiaran por un lado los elementos sometidos a flexidn (vigas, viguetas y losas) y los sometidos a
flexo-compresién (pilares).
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= Elementos a flexion:
o Determinacion del indice de armado transversal:
Se debe conocer el didametro de la armadura y la distancia entre estribos.
Con ello se establecen los valores de este indice mediante la siguiente tabla:

Separacion de los cercos
S< 0.5d St> 0.5d (4ramas) S:> 0.5d
1 1 2

2 2 3 '

o Determinacion del armado longitudinal y el indice estructural:

Este armado se clasifica:

Segun el didmetro: Barras de gran didmetro (@ >20mm) o pequefio (@ < 20mm).
Segun la cuantia: Baja (p1 < 1.0%) o alta (p1 >1.5%).Si es alta se debe tener en cuenta la
cuantia en compresién p,, si es >0.5% se debe considerar la cuantia como baja.

Con los dos armados, longitudinal y transversal hallamos IE:

ARMADURA LONGITUDINAL (mm)

INDICE DE ARMADO
TRANSVERSAL
| 1} 1} 11l
Il ] 1l v
] \" v v

= Elementos a flexo-compresién:
Se tienen en cuenta los mismos pardmetros, pero la clasificacion es diferente.

e indi ructural
Indice de armado transversal dice estructura

A = espaciado de cercos/ @ barras INDICE DE n = Indice de estallido (seccion reducida/ seccion bruta)
principal ARMADO nz 0.75 n< 0.75

Espaciado
TRANSVERSAL | Espacado |

— g 2
2 3 ' ! I

1l
| Il n v
1l v v v

e CONSECUENCIA DEL FALLO:
Se ha de tener en cuenta también, ademas de los dos indices anteriores.

Si las consecuencias del fallo no son preocupantes se considerard LEVE.

Si las consecuencias del fallo pueden producir riesgos para la vida o importantes dafios materiales se considerara
SIGNIFICANTE.

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

Estos cuatro niveles indican la gravedad del estado de la estructura indicando la gravedad del dafio que ha
sufrido, pudiendo ser: Despreciable (D), Medio (M), Severo (S) y Muy Severo (MS).
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La clasificacion de la estructura en uno de estos cuatro niveles se obtiene mediante esta tabla:

v . [ w0 [ 0w

Consecuencias del posible fallo

__leve | Sig | _lee | _Sig | _lee | _Sig | _leve | _ Sig |
D D D D M M M

D

M M M M M S M S
M S M S S MS S MS
S MS S MS S MS MS MS

Por ultimo hay otro pardmetro que se puede tener en cuenta, aunque es opcional. Es el denominado Margen de
Seguridad.
e MARGEN DE SEGURIDAD: Puede influir en la reduccion de la calificacion de IDE de la estructura.

Este Margen de Seguridad es la relacién entre los esfuerzos ultimos del elemento (My 0 Ny) y los
esfuerzos caracteristicos de evaluacién (M o Ni), mediante la siguiente expresion:

_ My Ny

MS=—",—~
My Ny

En funcién del valor de esta ecuacién se determinara:
Margen de BAJO ALTO
seguridad

1,4<MS<2,0 2,0<MS<3,0 MsS > 3,0
Por otro lado, si el MS es inferior a 1,4 se debe realizar la evaluacion detallada.
La aplicacién de la reduccion del IDE segun el valor del MS sera:

| mE | MS BAIO ____MSMEDIO | MSALTO
| o D D

M
S
MS

D
D
M

w < 00

Aplicada la reduccién o no al indice de Dafio Estructural se obtiene finalmente el nivel de dafio en la estructuray
por tanto podemos pasar a la ultima de las etapas del proceso, la Prognosis.

. PROGNOSIS.

Consiste basicamente en clasificar la urgencia de intervencién, en afios, que requiere la estructura.
Esta clasificacion se basa en el nivel de IDE obtenido en la evaluacién. Asi, las equivalencias son las siguientes:

Urgencia de Intervencion Sugerencia de actuacion

Despreciable >10 afios Inspeccién superado ese tiempo

5-10aios Inspeccidn superado ese tiempo
2-5afios Evaluaciéon Detallada
Muy Severo 0-2afi0s Reparacion Urgente y Recalculo

mediante Evaluacion Detallada

Con todos estos datos se redacta uno o varios informes que darian por concluido el peritaje de los elementos en
cuestion.
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Como se ha comentado al principio no se va a entrar a estudiar la Evaluacion Detallada de este manual, pero a
modo de resumen e introduccion a la misma cabe destacar que en ella se establecen cinco fases, en lugar de las
tres fases del método simplificado, que son las siguientes:
I. Fase de inspeccion.
Il. Determinacién de los efectos de la corrosion (deterioro de la adherencia, de la seccion de las armaduras,
de la geometria de la estructura y de su entorno).
Ill. Evaluacién de acciones y andlisis, considerando reducciones de las secciones brutas.
IV. Determinacién de la capacidad resistente a partir de las propiedades de los materiales modificadas por
efecto de la corrosion.
V. Verificacion del comportamiento estructural en el estado actual (diagnosis) y en el futuro (prognosis) a
partir de la aplicacidn de la Teoria de los Estados Limite.

Y el esquema del proceso general es el siguiente:

PENETRACION DE ATAQUE
Px

l ¥ l l

Adherencia residual
| f

Seccion residual Abertura de fisura
de hormigon (*

Seccion residual
de armaduras

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL I

‘ *
[ochess ]
+ r
| ESTRATEGIA DE INTERVENCION |

Se predice el avance agresivo y se calcula la capacidad portante, para finalmente determinar las siguientes
conclusiones:

No se necesita actuar hasta que el valor revierta

Si Mp es un 10% > My Evaluacion en menos de 1 afio
Si Mp es mas de un 10% > M, Reparacion Urgente

Decision con la propiedad

Comprobandose, efectivamente, que aunque los resultados de esta evaluacién son mas precisos, la concrecidn
del tipo de intervencion a realizar es muy similar, pudiéndose considerar, incluso, esta ultima mas confusa.
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3.4. GUIAS DE LA CALIDAD. GUIAS PARA LA INSPECCION Y EVALUACION PRELIMINAR Y
COMPLEMENTARIA Y GUIA DE INTERVENCION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN
EDIFICIOS EXISTENTES.
(Instituto Valenciano de la Edificacion).

En este caso no se trata de una Unica guia o manual, sino una trilogia de ellas que se complementan y establecen
niveles de intensidad de inspeccidn.

% GUIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION PRELIMINAR.

Esta guia cuenta con cinco apartados que detallan cada fase del proceso de intervencidn.
Estos son: Obtencidén de Datos Previos, Reconocimiento Visual del Edificio, Realizacion de Pruebas y Ensayos,
Estimacion del indice de Dafio y Riesgo por Corrosién y Propuesta de Actuaciones en Zona.

I OBTENCION DE DATOS PREVIOS.

Establece tres trabajos necesarios en esta primera fase:

e Informacion del edificio: Verbal, escrita o grafica.
e Identificacion del trabajo: Establecer objetivos, marcar pautas del proceso.
e Descripcién del edificio:
=  Escrita: Debe incluir composicion del edificio, tipologia y disposicidon de los elementos de la
estructura, edad de la estructura y descripcidon de materiales.
=  Grafica: Incluir planos esquematicos del edificio y los elementos y fotografias.

Il RECONOCIMIENTO VISUAL.

Sus objetivos son los siguientes:

e Detectar lesiones (estructurales o no)

¢ Dividir el edificio u objeto de estudio en unidades de inspeccién (plantas o fracciones)

e Agrupar las unidades de inspeccion en zonas homogéneas de riesgo.

Esta clasificacion se hace en funcidn de la exposicidn a la humedad.
= Con Riesgo (500m?): expuestas a la humedad, exteriores o en contacto con el terreno
= Sin Riesgo (1.500m?): Zonas protegidas de la humedad.

e C(alificacion de dafio en cada zona establecida. La tabla que determina esta calificacion se encuentra en el
apartado Il de la Guia de Inspeccion Complementaria que se desarrolla mas adelante. Para este
reconocimiento visual preliminar solo se tendran en cuenta los dafios referidos a las vigas o viguetas, ya
que es el elemento que se estudia en este guia.

La clasificacion determina cuatro niveles de dafio: Despreciable, Bajo, Moderado y Alto.

. REALIZACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS.

Esta guia preliminar solamente estudia las viguetas de forjados, por considerarlo el elemento mas sensible.
En relacién al nimero de unidades de inspeccidon que hayamos concretado se requiere una intensidad de
muestreo menor o mayor, se determina un nimero minimo de muestras a extraer:

N2 UNIDADES DE INSPECCION

Ne de 12 39 10-18  19-30  31-50  51-80  81-110  111-145 146-190 129:_’;' >250
muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4%

Estos ensayos buscan recopilar la informacién necesaria para la obtencidn de los indices que determinaran el
estado de la estructura, en este caso del forjado.
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En este caso solamente se evalula el dafio por corrosion, por tanto los pardmetros que se requieren estan
relacionados con este tipo de patologia y son los siguientes:

e Ancho de fisuras y desprendimiento en lajas
e Importancia de la corrosion

e Pérdida de seccion

e Profundidad de carbonatacion (f)

e Espesor de recubrimiento (r)

e Caracterizacién del tipo de cemento

e Tipo de hormigdn

e Contenido en cloruros

e Aspectos cualitativos del hormigén

e Tipo de exposicion ambiental

En funcidn de estos parametros, que se obtienen mediante los ensayos y métodos que se mostrardn en esta
misma fase de la Inspeccién Complementaria, se establecen tres niveles que, sumados, nos daran el valor del
indice de Corrosién, indice utilizado en esta guia como método de evaluacién.

Iv. OBTENCION DEL iNDICE DE CORROSION.

Efectivamente es el mismo indice que se nombra en el Manual CONTECVET, pero para obtener su valor se realiza
un procedimiento ligeramente diferente y no se establece la misma escala de valores.
Asi este IC depende de tres factores:

e Nivel de dafio en materiales (Np): Se debe conocer la fisuracidn, el nivel visual de corrosién y la pérdida
de seccion.

Ancho de fisuras o
desprendimiento en Sin fisuras <0.3mm 20.3mm

Desprendimiento en

. lajas
lajas
Importancia de la . L . o . Media: éxido en capa Alta: 6xido en capa
W Sin corrosion Ligera: 6xido superficial .
corrosion fina gruesa
Pérdida de seccion <1% 1%-5% >5%-10% >10%

e Nivel de riesgo de corrosién por factores de deterioro (Nf): Requiere conocer la edad del edificio,
espesor del recubrimiento de la pieza, profundidad de carbonatacién, el contenido en cloruros y
el tipo de hormigon.

Con la edad del edificio (t), el espesor de recubrimiento (r ) y la profundidad de carbonatacion (f), se halla

uno de los dos parametros de este nivel, el Periodo de Iniciacion por Carbonatacién (pi), mediante las
siguientes expresiones:

Carbonatacidn relativa: Cr = A ; Periodo de Iniciacion (pi): pi = —
T Cr?
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Con este parametro y el contenido en cloruros, obtenemos los valores de este nivel:

CALIFICACION

>55anos 55-35afios 35-15anos <15afios

iniciacion Cem. >70afos 70-50afios 50-30afios <30afos
Portland

Contenido <0.05% 0.05%-0.09% 0.09%-0.12% >0.12%
en H.
cloruros Pretensado

PARAMETROS

Cem.
Periodo de | Aluminoso

<0.03% 0.03-0.06% 0.06-0.1% >0.10%

e Nivel de riesgo de corrosidn por clase de exposicion (Ng): Depende del tipo de exposicién ambiental
obtenido en la clasificacion UNE-EN 206, clasificacion mostrada también en el Manual CONTECVET.

CALIFICACION

Clases de exposicion X0, XC1 XC2, XC3 XC4, XD3, XS1 No se considera

Viendo la clasificacion de estos tres factores se advierte que no se consideran de igual importancia, dandole mas
valor al Nivel de dafio (Np) y menos al de factores de deterioro (N¢).

Finalmente, para conocer el valor de IC Unicamente se deben sumar los tres valores obtenidos.

En funcion del valor final obtendremos una calificacion del dafio de la muestra:

el lew ________ [u1s (1620 |

Calificacion DESPRECIABLE BAJO MODERADO ALTO

V. PROPUESTA DE ACTUACION.

Para esta guia el IC es el Unico medidor de gravedad del dafo, por lo tanto, segun la calificacidon obtenida en la
tabla anterior se procedera a los siguientes tipos de actuacién.

CALIFICACION DEL DANO ACTUACION
DESPRECIABLE Inspeccion en plazo superior a 10 afos.

BAJO Inspeccion en plazo inferior a 10 afios.

MODERADO Inspeccion y Evaluacion Complementaria a corto plazo.
ALTO Refuerzo o apuntalamiento inmediato.
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< GUIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION COMPLEMENTARIA.

Si se obtiene un valor moderado en la Inspeccién Preliminar (IEP) o se necesita una inspeccién mas detallada del

edificio se procede a la Inspeccion Complementaria (IEC), que, a diferencia de la Preliminar permite examinar
todos los elementos estructurales, y ademas afiade un parametro de valoracidn que es la capacidad portante.
En esta guia se establecen también cinco fases del proceso.

I OBTENCION DE DATOS COMPLEMENTARIOS

Si no se ha realizado la IEP se deben incluir los datos que en ella se especifican. Ademas se debera conocer:
e Acciones permanentes y variables

Planos de estructura

Il RECONOCIMIENTO VISUAL COMPLEMENTARIO.

e Detectar lesiones (estructurales o no)
¢ Dividir el edificio u objeto de estudio en unidades de inspeccion (plantas o fracciones)
e Agrupar las unidades de inspeccion en zonas homogéneas de riesgo.

El tamafio de las zonas es la misma que en la IEP, pero en este caso la divisidon de zonas tiene en cuenta

mas parametros a parte de la humedad, como son:

= Tipo de elemento estructural (Pilares, vigas y viguetas)
= (Clase de exposicion (Se incluye ya en esta fase del proceso)
= Dafios existentes (calificacion del dafio segln la tabla de la IEP ampliada)

ELEMENTO SINTOMA LOCALIZACION CAUSA PROBABLE CALIFICACION DEL
ESTRUCTURAL DANO

Identificacion y caracteristicas de los elementos resistentes: Geometria, armado y resistencias.

Viguetas o Fisuras Cara inferior, en el centro Falta resistencia a Alto Mecanico
vigas Transversales traccion
Cara superior marcando la Asentamiento plastico Bajo Higrotérmico
posicién de los estribos
Distribuidas uniformemente Retraccion hidraulica Bajo
0 en cambios bruscos de
cuantia mecdnica
Tramos centrales Variaciones térmicas Moderado
Distribuidas uniformemente Corrosion de las Despreciable Electroquimico
marcando la posicidn de los armaduras
estribos
Fisuras Cara superior, en el centro Falta de resistencia a Alto Mecanico
longitudinales compresion
Cara inferior, en la junta de Deformaciones Bajo

unién con la bovedilla

Cara superior marcando la
posicidn de las armaduras
principales
Cara inferior marcando la

posicidn de los estribos
No pasantes, distribuidas
uniformemente

diferenciales del
forjado
Asentamiento plastico

Corrosion de las

Variaciones térmicas

Despreciable

Higrotérmico

Electroquimico

posicién de la armadura armaduras
principal
Fisuras Alma, cerca de apoyos Falta resistencia a Alto Mecanico
inclinadas cortante
Fisuras No pasantes, distribuidas Falta de resistencia a Alto Mecanico
transversales uniformemente flexocompresion
Cabeza del pilar marcando la Asentamiento plastico Bajo Higrotérmico
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Fisuras
longitudinales

Fisuras
inclinadas
Forjados o Fisuras
losas transversales
Fisuras

longitudinales

o transversales
Fisuras

longitudinales

Fisuras
aleatorias
Fisuras
paralelas
Fisuras en
mapa

Distribuidas uniformemente
marcando la posicién de los
estribos
Esquinas marcando la
posicién de la armadura
principal
Mitad superior

Mitad superior

Distribuidas uniformemente

Tramos centrales
Cara superior, laterales de la
vigueta
Marcando la posicion de la
armadura principal o de los
estribos
Superficie de hormigdn
marcando la posicion de la
armadura de negativos
En la capa de compresion
siguiendo la direccién de las
viguetas
Superficie del hormigon

Superficie del hormigoén

Superficie del hormigén

Corrosion de las
armaduras

Falta de resistencia a
compresion
Falta resistencia a
cortante

Retraccion hidraulica

Variaciones térmicas
Falta de resistencia a
traccion negativa
Corrosion de las
armaduras

Asentamiento plastico

Retraccion hidraulica

Retraccion plastica
Retraccion plastica

Afogarado

111 REALIZACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS EN CADA ZONA

Despreciable

Alto

Bajo
Moderado
Alto

Despreciable

Bajo

Electroquimico

Mecanico

Higrotérmico

Mecanico

Electroquimico

Higrotérmico

Se rige por los mismos criterios que en el reconocimiento preliminar pero incrementa la intensidad de

inspeccion.

En este caso el nimero de muestras a extraer sera del orden de:

N2 de 1-19 20-24
muestras Neul 20

Se descarta realizar pruebas sobre elementos ya dafiados o con lesiones conocidas

N2 unidades de inspeccion

25-29 30-35 36-47 48-63
22 24 27 30

68-45 86-114
33 36

115-168

44

169-248

249-400 >400
49 14%

Las caracteristicas a determinar son las que se necesitaban en la IEP ademas de las especificas de esta guia:
e Geometria del elemento y detalle del armado.
e Resistencia a compresién del hormigén y limite elastico del acero

e Determinacion del peso propio y sobrecarga de uso

Los ensayos o métodos que se deben llevar a cabo tanto para estas como para las que se han especificado en la
IEP se relacionan mediante la siguiente tabla:
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Inspeccion y Evaluacion Preliminar y Complementaria

Inspeccidén y Evaluacion

Complementaria

CARACTERISTICA ENSAYOS Y PRUEBAS
ACERO HORMIGON
Fisuracién Apreciacion visual
Cuentahilos
Regleta

Importancia de la
corrosion

Apreciacion visual
(Velocidad de corrosion
Medicion de potenciales)
Calibre
Pie de rey

Pérdida de seccién

Calidad aparente del
hormigdn

Carbonatacion del
hormigdn

Tipo de hormigon

Concentracion de

cloruros
Presencia de cemento
aluminoso
Geometria del

elemento

Detalle del armado
Resistencia a
compresién

Onda Electromagnética

Estimacion
Extraccion de probetas testigo
Normativa vigente

Limite eldstico del
acero
Peso propioy
sobrecarga de uso

(Resistividad eléctrica)

Apreciacion visual
Resistencia a la demolicion
(Esclerometria
Impacto-eco)
Fenolftaleina

Apreciacion visual
Contenido ion cloruro/peso
del hormigén
Test de oxina y sulfatos

Medicién dimensiones

Extraccidn de probetas
testigo
Ultrasonidos

Ademas de esta relacién de ensayos se especifica también el tipo de cata que ha de realizarse para cada
caracteristica, estableciéndose cuatro niveles de cata: Visual, Con Toma de Muestras, Descriptiva y Probetas

Testigo. De esta manera la relacién es la siguiente:

TIPO DE CATA

CARACTERISTICA

CATA VISUAL

CATA CON TOMA DE MUESTRAS

CATA DESCRIPTIVA

PROBETA TESTIGO

Fisuracién

Importancia de la corrosiéon

Calidad aparente del hormigdén
Profundidad del frente carbonatado
Tipo de hormigoén

Presencia de cemento aluminoso
Contenido de cloruros

Geometria del elemento

Detalles de armado

Determinacion peso real y sobrecarga de uso
Resistencia del hormigon

Limite elastico del acero

Iv. OBTENCION DE LOS iNDICES DE CORROSION Y ESTRUCTURAL

Se determinan estos indices en los elementos elegidos como representativos de la zona en los que se hayan

realizado, obviamente, las pruebas y ensayos.

e OBTENCION DE IC:

El procedimiento ya se ha explicado en la Guia IEP. Este indice representa los dafios actuales y futuros.
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e OBTENCION DE IE:
El indice Estructural, es un indicador de la capacidad residual del elemento estructural.
Se aplica método semi-probabilista. Se basa en los coeficientes de minoracién de los materiales y de
mayoracion de las acciones.
En estructuras existentes, como ya se conocen las resistencias de los materiales basicamente depende de la
mayoracion de las acciones.
Diferencia entre elementos a flexidn y a flexo-compresion.

= Elementos a flexion:
El margen de seguridad es el minimo entre el valor correspondiente al margen de cortante y al margen
de flexion:

o My V
IE= min ( M—,—) donde MU=A5*fyd*(d—§)

Los pardmetros son los mismos que se han definido en el Manual CONTECVET y el Manual COAG. Los
valores de estados ultimos y los valores caracteristicos de las solicitaciones.

= Elementos a flexocompresion:
Se divide a su vez en tres posibilidades:
o Soportes interiores con valor casi nulo de momento flector:

N
IE= ( N_U ) donde Ny =08x (0.85%b*h foq + As * fyq)
K

o Soportes con elevada carga axil (N > 0.5*Nu ) y momento flector no despreciable:

N
IE= ( U ) donde Ny = ——uD___
Ng K*(Nyp*Npp)
o Soportes con elevada carga axil (N > 0.5*Nu ) y momento flector no despreciable:
My 1 Np
IE=(MK) donde MU:E* [As*fyd*(h—ZC)+ h*ND*(l—m)]

Una vez calculado el IE obtenemos una calificacion del mismo en funcién del valor numérico obtenido:

CALIFICACION ADECUADO SUFICIENTE INSUFICIENTE
e IE>2.0 14<IE<20 E<14

e ELECCION DEL OBJETIVO DE INTERVENCION:

En este caso la prognosis se incluye en el mismo apartado. En funcidn de los dos indices se obtiene, no el tiempo
de actuacién como ocurre en otros casos si no, directamente, el tipo de intervencion que se debe realizar.
IC

B
]
3-5 6-10 11-15 16-20
Refuerzo Refuerzo Sustitucion Sustitucion
<14
No se necesita Reparacion Refuerzo Sustitucion
1.4-2.0 intervencion
No se necesita Proteccion Reparacion Reparacion
>2.0 intervencion
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Estos datos son orientativos y existen factores modificadores que pueden ayudar a discernir el tipo de actuacion
en caso de haber obtenido valores cercanos a los umbrales de cada calificacidn. Estos son:
= Ausencia de lesiones aparentes determina buen estado.
= Geometriay disposicidn de la estructura :
Supone un riesgo bajo las dimensiones generosas de pilares y vigas, luces reducidas, vigas de cuelgue,
alturas libres inferiores a 3m, regularidad y simetria de distribucion de cargas, no exposicion a la
acciéon horizontal del viento.
=  Grado de hiperestaticidad de la estructura:
Para estructuras isostaticas el fallo local puede provocar el fallo inmediato de la estructura.
= Consecuencias del posible fallo: Leves o significativas.
= Capacidad de aviso
=  Extension del dafo

La influencia de estos factores puede suponer una intervencidn menos exigente en el caso de ser favorable o una
intervencién mas intensa en caso de ser desfavorable.

FAVORABLE DESFAVORABLE
Si No
Bajo Riesgo Alto Riesgo

Hiperestatica Isostatica
Leves Significativas
si No

Poco extendido Muy extendido

V. AGRUPACION DE LOTES

Como accion final de la inspeccidn propone agrupar los elementos de las zonas que se han determinado
previamente en lotes en funcién del tipo de intervencién que se ha propuesto tras el analisis con el motivos de
poder realizar las intervenciones de manera ordenada y sin ningun tipo de confusidn.
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%+ GUIA DE INTERVENCION.

En esta guia se toma como datos de partida los resultados obtenidos en la Guia IEC, a los que denomina como

Objetivos Iniciales.

Combinando estos Objetivos Iniciales y la calificacion de dafios de los elementos segun la tabla que se recoge en
el apartado de Reconocimiento Visual Complementario que especifica el origen, causa probable y calificacidn del
dafio, determina unos Objetivos Finales, que suponen una actuacién mas concreta y orientada.

RECONOCIMIENTO VISUAL COMPLEMENTARIO OBJETIVOS INICIALES IEC
| ORIGEN | CAUSA PROBABLE CALIFIC. PROTECCION REPARACION | REFUERZO | SUSTITUCION

Falta de resistencia

Deform. excesivas forj.
Deform. diferenciales del
forjado
Acumulacion de cargas
sobre el forjado
Asentamiento plastico del
hormigén.
Retraccion plastica del H
Afogarado.
Retraccion hidraulica del H

Variaciones térmicas

Higrotérmico

Ataques por ciclos de hielo-
deshielo

Fugas en instalaciones y
fallos impermeab.

Ataque quimico arido-alcali
Ataque quimico por
sulfatos

Ataque quimico por aguas y
acidos

Corrosion de las armaduras

Electroquimico

Alto

Bajo

Moderado

Reduccion o prevencion
Bajo contra la penetracion de
agentes adversos.

Moderado

Reduccion o prevencion
Bajo contra la penetracion de
agentes agresivos.

Bajo
Incr. de la resist. al
Bajo deterioro por ataques
quimicos.
Moderado
Alto
Incr. de la resist. al
Bajo deterioro por ataque
quimico.
Moderado o
alto
Reduc. o prevencion
Despreciab. contra la penetracion de
agentes adversos
Reduccion o prevencion
contra la penetracién de
agentes adversos.
Limitacion de la humedad.
Bajo Limitacion de oxigeno.
Control anddico con
pintado de la arm.
Control catédico con
potencial eléctrico.
Moderado
Alto

Restauracion del H a la
forma y funcién original

Restauracién del H ala
forma y funcioén original

Rest. del H a la formay
funcién original por
sustitucion parcial.

Rest. de la capacidad
portante del H.

Rest. del H a la formay
funcidn original.

Rest. del H a la formay
funcién original.

Rest. de la cap. portante
del H.
Rest. del H en formay
funcién original, por
sustitucion parcial

Rest. del Ha la formay
funcién original, por
sustitucion parcial.

Rest. del H a la formay
funcién original.
Conserv. o recup. del
pasivado de la
armadura.

Rest. de la cap. portante
de la armadura

Inc. de la cap.

portante

Inc. de la cap.

portante

Sust. Fisica.
Sust. funcional

Sust. fisica
Sust.funcional.

| 31



Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico. | TFM 2015

Finalmente, para cada Objetivo Final se seleccionan unos Sistemas de Intervencién adecuados.

OBJETIVOS FINALES DE LA INTERVENCION SISTEMAS DE INTERVENCION

Reduccién o prevencion contra la
penetracidn de agentes adversos

Daiios en
el Control de humedad dentro de un intervalo
hormigon de valores especificado

Incremento de la resistencia al ataque fisico

Incremento de la resistencia al deterioro por
Proteccién ataque quimico
Limitacion del contenido de humedad.
Incremento de la resistividad eléctrica del
hormigén
Limitacion del contenido de oxigeno
Creacion de las condiciones para que las
areas potencialmente catddicas de la
armadura hagan imposible alcanzar una
reacciéon anddica

Daiios en
la

armadura . o .
Control de las areas anddicas, mediante

pintado de la armadura, para impedir
reaccion de corrosion
Control de las areas catddicas, mediante
aplicacién de un potencial eléctrico, para
impedir una reaccion de corrosion
Restauracién del hormigén a la formay
funcidn original.
Restauracion de la estructura por
sustitucién parcial.
Restauracion de la capacidad portante del
hormigén

Reparacion

Recuperacion o conservacion del pasivado
de la armadura

Restauracion de la capacidad portante de la
armadura

Incremento de la capacidad portante de un

Refuerzo .
elemento de la estructura de hormigoén

Incremento o restauracion de la capacidad
portante de un elemento de la estructura de
hormigdn por sustituciéon funcional del
mismo
Incremento o restauracion de la capacidad
portante de un elemento de la estructura de
hormigén por sustitucion fisica del mismo

Impregnacién hidréfoba
Impregnacion selladora
Revestimiento con o sin capacidad de puenteo
Inyeccion de fisuras
Sellado de fisuras
Ocratizacion
Impregnacién hidréfoba
Revestimiento
Tratamiento electroquimico
Impregnacion
Revestimiento
Sellado de fisuras
Revestimiento
Sellado de fisuras
Impregnacién hidréfoba

Revestimiento

Revestimiento del hormigén o de la armadura

Impregnacién de inhibidores de corrosion

Revestimientos con pigmentos activos
Revestimientos barrera
Impregnacién de inhibidores de corrosion

Proteccidn catddica
Reemplazo del hormigdn (Parcheo)
Bombeo de hormigén o mortero

Inyeccién de fisuras
Cosido de grietas
Incremento del recubrimiento de la armadura
Reemplazo del hormigén contaminado o carbonatado
Re alcalinizacidn electroquimica
Extraccién electroquimica de cloruros
Re alcalinizacién por difusiéon
Extraccidn de cloruros por absorcion
Impregnacién de inhibidores de corrosion
Reposicion de barras de acero estructural embebidas o
exteriores.
Recrecido de hormigon
Adicidn de barras de acero estructural embebidas o
exteriores
Planchas de acero adheridas con resina epoxi
Bandas de materiales compuestos
Adhesidn de perfiles
Pretensado o post-tensado

Adhesidn de perfiles sin eliminacion del elemento
estructural existente

Eliminacién y reemplazo de un elemento estructural
existente
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4. APLICACIONES AL CASO.

4.1. 'TOMA DE DATOS DEL CASO.

Como ya se ha dicho en las caracteristicas generales, se ha seleccionado para este estudio una de las plantas del
edificio, concretamente la de la cota 0,00m.

Esta planta ha sido dividida en lotes, tras los datos obtenidos en la inspeccidén, como sugieren casi todas las guias,
y como elementos representantes de dos de estos lotes se ha escogido la viga 10-11-12-13-14-15-16,
representada en el plano que se muestra en la pdgina siguiente y un vano de forjado de esta misma planta, que,
tras comprobarse mediante varias catas, se sabe que tiene las mismas caracteristicas y tipologia en todo el
edificio.

Como datos generales y comunes a los dos elementos se han recopilados los siguientes:
e Edad del edificio: 1965 (50 afios)
e Exposicidon ambiental: Muy préximo al mar. Zona de costa. XS1
e Cargas permanentes: 4,50 kN/m?
e Sobrecarga de uso: 2,00 kN/m?
e Tipo de cemento: Portland. Con arido calizo de tamafio maximo 12mm.
e Tipo de hormigdn: Hormigdn Armado Endurecido. De densidad media 2.400 kg/m?
e Resistencia caracteristica del hormigdn (fck) = 15Mpa
e Resistencia estimada del hormigdn (fck,est) = 20,45 Mpa
e Edad del hormigdén: Mas de 28 dias.
e Limite elastico del acero (fyk) =220 MPa

En cuanto a datos concretos de la viga:
Su geometria y disposicion de la armadura son las que se muestran a continuacion.

7
20 16 mm acero lisn X
cera Estribos @ 7 i acero 1iso, cada 20 em
45¢cm | La armadura inferior s idéntica en toda
Ia longitud de la viga.
& O B o e TTAR El acero se encuentra en buen estado

7 & 32¢m 7

Ademads se conocen otros datos:
e Recubrimiento 2,5 cm.
e Los vanos son isostaticos de carga uniformemente repartida.
e Sus diagramas de esfuerzos son los siguientes:
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Diagrama de momentos flectores. Valores mayorados y en kNm.

83,70 |[H95.80 81,70 76,10

e rrrrrrrrﬂﬂrm‘( I ]’51'80 smeo B \
i AR A x\ﬁ]ﬂ’ii”lll\\lii‘i{l I Jrﬁfﬁ\ ]
28,50 \llllW 27,30 T 13,90 A

57,80 59,80 47,10
10 " 12 13 14 15 16
Diagrama de esfuerzos a cortante. Valores mayorados y en kNm.
113,50
74,70 118 57,10
l i 25,60 72,80 |
1! sHHH (T . T
] ] rn ] el il
o i HHHHHBY M H!!!Hu,u T NN
9,30 [T i L U ‘ e mjl_m,\hh
| 99.70 53,90 "
133,0 ' 109,00
10 11 12 13 14 15 16
En el caso del forjado, su tipologia es la siguiente:
SECCION TRANSVERSAL
,,/ = o
3cm |

S— - 4l5em —

Viguetas con funda cerdmica. Separacion ertre ejes: 41,5 ecm, Armadas con 2 @ 10 mm acero liso,
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Se han realizado catas en los dos elementos, tal y como se muestra en las fotografias que se muestran a
continuacion, la primera pertenece al forjado y la segunda a la viga:

Como se ha comentado al inicio de este apartado, la division realizada en la planta se muestran a continuacion,
también se han dividido las unidades de inspeccién en zonas en funcion de su humedad y tipologia estructural, los

elementos que vamos a estudiar se han determinados como representativos de dos de las zonas y se han
resaltado en el plano de la siguiente imagen:

34 5 35] 37 39] 39 a0 A1 42
upD1 up3 uDs up7
4 | o 1 at
26 TR 27 28 297 30 3T 32 33
17 [Wﬂ 1] 19 I 20 21 T 22 23\ 25
\_f] up4 upe ubg
24 —
g 10 I REI i |RE| 7
up2 upD9
3 d
4
1 3 34 5 3 37 30240 = 41 e
UNIDADES DE |INSPECCION
1 1 /
26 HHHH 27 28 2930 3T 32 33
17 I:_T_H:H:H 14] 19 J ZDH 21 U 22T 237\ 25
.
— 2
E* hao? s e i 2
6 g c
4 5
N ELEMENTOS REPRESENTANTES DE LAS
1 E| | ZONAS SELECCIONADAS
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4.2.  APLICACION AL CASO. MANUAL COAG.
ESTUDIO DE FORJADO Y VIGA.

e INSPECCION VISUAL:

Los datos necesarios se muestran en los datos del caso. Se ha dividido la planta a evaluar en zonas en funcién del
tipo de elemento y la humedad. Se ha establecido un plan de ensayos y determinado las lesiones visibles.
e RECONOCIMIENTO PREVIO (ENSAYOS) :

Se han obtenido, mediante los medios sugeridos u otros similares los siguientes parametros:

Parametro Valor obtenido
Geometria del elemento 45x32cm
Detalle del armado 40 16mm
Area de la armadura (As) 804,24 mm?
Resistencia a compresion 15 MPa
Limite elastico del acero 220 N/mm?
Peso Propio 4,50 KN/m?
Sobrecarga de Uso 2,00 KN/m?
Canto util d (h-r) 425mm

e ANALISIS DE LA PATOLOGIA: RELACION CAUSA EFECTO.

El mal estado se debe a una combinacidn de proyecto, uso y ambiente.

e EVALUACION ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO:

Mediante el cdlculo de momentos ultimos y momentos de calculo para obtener el coeficiente de seguridad.
En primer lugar calcularemos el coeficiente de seguridad del forjado.

Al ser un elemento sometido a flexidn se debe comprobar tanto el Momento flector como el valor de cortante.

qrl?
8

El Momento de Cdlculo Md se obtiene con la expresion: Mp = % 0,415 = 8,26 KNm

Y el Cortante de Calculo Vd con la expresion: Vp = q * %* 0,415=8,26 KN

El Momento ultimo Mu obtenido con la expresion:

My =pxbx*d?=f.; =0,055%*40 * 122 « 11—5: = 31.680 kp/cm? = 3,11 kNm

Habiéndose obtenido p mediante diagrama de Jiménez Montoya.
Por ultimo, para comprobar el esfuerzo ultimo a cortante debemos obtener dos valores: Vuly Vu2.

5
150 *400 * 120 = 144.000 N = 144 KN

Al no tener armadura de cortante, V; se resuelve mediante la siguiente expresion:

V1 =0,30* f.,gxbxd=0,30%

1/3

Vv 018 1+ 200 (100 (1’57) 15) 40 * 120 = 4.828,82 N = 4,83 KN
= * —_— * * * * * = . e
Uz 711,50 120 4 %12 ’ ’




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico. | TFM 2015

Para conocer el coeficiente de seguridad es necesario obtener los valores caracteristicos, que son los valores
resultantes cuando no se tienen en cuenta las cargas de mayoracion de los valores de calculo obtenidos.

En primer lugar hallamos el coeficiente total de cargas que hemos de aplicar, segin la normativa vigente.
Conociendo las cargas y sus coeficientes de mayoracidon obtenemos el coeficiente total que es:

_(P*1,35)+(Q*150) (450 +*1,35)+ (2,00« 1,50)

(P+0Q) (4,50 + 2,00) = 1,396 = 140
Por tanto:
_ M, _ 826 _ _ V4 _ 826 _
Mk—T—m—5,90kNm, Vk—T—m—S,QOkNm

El valor de coeficiente de seguridad que se tendra en cuenta sera el minimo entre los dos tipo de solicitacién.

Se seleccionard el coeficiente de seguridad del momento flector, ya que es el menor, sin embargo, se debe
resaltar que este cdlculo no seria necesario ya que no cumple la primera de las comprobaciones
Mg, <M, ni V; <YV, ysupondria una intervencién inmediata.

En cualquier caso, aplicando el valor de y a la tabla de clasificacidn obtendriamos:

COEF. DE SEGURIDAD | GRAVEDAD DE LESION | TIEMPO DE ACTUACION INTERVENCION

Muy Graves Intervencion inmediata Demolicién obligatoria

1,00 <y< 1,20 Muy Graves Intervencién inmediata Posible Demolicion

1,20<y< 1,30 Graves Intervencidn en 6 Refuerzo obligatorio
meses

1,30 <y< 1,50 Medios Control Anual Posible Refuerzo

Y>1,50 Leves Control Trianual Mantenimiento

Procederemos ahora a calcular el coeficiente de seguridad en la viga o jacena.

Aligual que en el caso del forjado, al ser un elemento sometido a flexion ha de comprobarse a cortantey a
momento flector.

En este caso, los valores de célculo los obtenemos de los diagramas de esfuerzos recogidos en los datos del caso.
El valor mas desfavorable en el centro del vano Md es igual a 59,80 kNm y el valor de cortante Vd es igual a
133,00 kN.

El momento ultimo se obtiene de igual forma que en el caso del forjado:

My =+ bxd?* fg = 0,128 320 * 4257 T = 73.984.000 Nmm = 73,98 kNm

Las expresiones del cortante ultimo al tener, en este caso, armadura a cortante varian, y son las siguientes:

5
* 320 x 425 = 408.000 N = 408 KN

V1 =0,30* f.,gxbxd=0,30% 150
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Vo = Veu + Ve

v _|o1s . 200 100 A 1/3 b d
L v T*( *(bo*d)*f”‘) TPt

1/3

17/ 0,15 1+ 200 (100 ( 8,04 ) 15) 320 % 425 = 46.786,72 N = 46,79KN
= * —Q | * ¥l * * * = . , = ,
11,50 425 32 % 42,5

2

200

T *
Vsu = 0,90 % d x Agg * f,q90 = 0,90 * 425 * i * 191,30 = 14.079 N = 14,08KN

Vyy, = 46,79 + 14,08 = 60,87 KN

Al igual que en el caso anterior, el estudio del forjado, debemos conocer los valores caracteristicos, que,
aplicando el mismo coeficiente total de cargas, se obtienen los siguientes valores:

M 59,80 |4 133,00
d = - = . e _d = ) =
M, = . 140 =42,71kNm; V., = ” 140 95,00 kNm
Por lo tanto los coeficientes que obtendremos seran:
_ My _ 7398 _ ) Vu 60,87 _
=M, @271 Y73 5 Y=y, = o500 064

En este caso si se cumple la primera condicién Md < Mu y Vd < Vu , motivo por el cual podriamos deducir que la
viga se encuentra en mejor estado que el forjado, y en cuanto a momento flector asi es, sin embargo,
introduciendo el coeficiente minimo obtenido, es decir, el de esfuerzo cortante, el tipo de actuacién a realizar
serda la misma que en el caso anterior:

COEF. DE SEGURIDAD | GRAVEDAD DE LESION | TIEMPO DE ACTUACION INTERVENCION
Y< 1,00 ~ MuyGraves Intervencioninmediata Demolicién obligatoria

1,00 <y< 1,20 Muy Graves Intervencion inmediata Posible Demolicion
| 1,30<y<1,50 | <y< 1,50 Medios Control Anual Posible Refuerzo

Y>1,50 Leves Control Trianual Mantenimiento
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4.3.  APLICACION AL CASO. MANUAL COAB.

e PREDIAGNOSIS:

Se ha realizado la inspeccidn visual, se cuenta con planos de definicion y se han obtenido los datos necesarios
para la diagnosis, recogidos en los datos del caso.

No se considera ni que la estructura esta en tan buen estado que no es necesario inspeccionarla ni se advierte a
simple vista que requiera de intervencion urgente.

e DIAGNOSIS:

= INSPECCION DETALLADA:
Se han determinado zonas en funcién del elemento, lesiones y grado de humedad.
= TOMA DE MUESTRAS Y PRUEBAS:

Se han realizado los ensayos y pruebas oportunas y mediante los métodos recomendados o similares se han
obtenidos los valores de los parametros requeridos, que son los mismos que se han referenciado en la aplicaciéon
al caso anterior mediante el Manual COAG.

* EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL:

El manual propone varios métodos de evaluacion. La analitica general es la que se ha utilizado en la aplicacién del
caso anterior, y la experimental y la empirica no nos sirven para este estudio, ya que se basan en términos
subjetivos, por lo tanto se procede a la evaluacidn analitica pero por el método simplificado, mediante la
comprobacién semi-empirica que evalla en funcién de indicadores geométricos y mecanicos.

Debido a las caracteristicas que requieren los indicadores solo es posible estudiar la naturaleza del forjado.

Se realiza el peritaje ya que se considera que en el momento de la inspeccidn no estd aun afectada, pero si podria
estarlo en un futuro.

o Obtencién de indicadores:

Indicadores geométricos (n1):

CUESTION VALOR DE N1 VALORES DEL CASO

¢Hay informacién previa de la vigueta? 2 A5 (T ET flc:igt(eo?utorlzacwn e

Si tiene capa de compresion =1
Si no tiene capa y la capa comprimida es
mas grande que la base de la vigueta =0  Si. Hay capa de compresién de 3 cm >
Si no tiene capa y la capa comprimida no 2cm (1)
es mas grande que la base de la vigueta=
-1

¢El entrevigado es de buena calidad? 0,5 No se sabe (0)
éEl intereje es pequeio? 0,2 Si. 42,5 cm < 60cm (0,2)

¢El material de recubrimiento de senos es
2 No hay senos (0)
correcto?

2 si. (2)

éLa carga sobre la pared o dintel es 0,5 $i(0,5)
correcta?

Por tanto el valor final de n; sera igual a 3,7.

¢Hay capa de compresion?
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Indicadores mecanicos (n.):

En relacidn a los pardmetros que se necesitan para obtener estos indicadores mecanicos, los datos del forjado son
los siguientes:

Parametro Valor obtenido

Canto (h) 15cm

Luz maxima (L) 485 cm

Tipo de vigueta Armada

Resistencia a compresion <100 kp/sz
Tipo de armadura Lisa

Cuantia 2010

Intereje 41,5cm

Luz de vigueta 3,90 m

La relacidn canto- luz se rige por la siguiente expresion:

Lméx

30

=16,17

Para obtener el indicador del armado se resuelve la siguiente ecuacion:

__qxixL* _ 650%41,5%3,90%
T 64%h 6,4%15

= 4.237, 85; Ag=1,57 cm?

Indicadores mecanicos (n>)

Canto forjado BRI L LC T Armado del forjado
(kp/cm?)

Tipo de vigueta Corrugado Alambre Def. Fy
n2 Armada Pretensada (A) (A) (A*Fy)

ny
1 <100 <150 -— <2,38*¥10%*K  <0,83*10*K sk [0
2 Intermedio <5,91*104*K <3,09*104*K <1,08*104*K <1,30 *K 1
> Lmax/20 3 >150 >200 3 <6,82*104*K <3,57*104*K <1,25*%104*K <1,50 *K 2
<7,50*104*K <3,93*104*K <1,37*104*K <1,65 *K 3
Intermedio 4
>8,25*104*K >4,32*104*K >1,51*104*K >1,81*K 6

El valor final de n; sera igual a 2.
Sumando los valores de n; y n, obtenemos un valor total de N de 5,7.

Por lo tanto el objeto de actuacién sera:

Valor de N INTERVENCION Y TIEMPO DE ACTUACION

Se ha de intervenir el forjado.

Inspeccion en plazo inferior a 5 afios.
Inspeccion en plazo inferior a 10 afios.

Al tener un valor tan préximo a 5, umbral que separa la intervencién del mantenimiento se sugeriria una
inspeccién en un plazo de tiempo mas corto.

Al considerarse de gravedad leve, la intervencidn que se sugiere es la de acciones correctoras, previniendo la
humedad y reparando las capas mas superficiales.




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacion de Seguridad Estructural. Aplicacion a Caso Practico. | TFM 2015

= EVALUACION DE LA DURABILIDAD:

Teniendo en cuenta un Macroclima urbano y Microclima hiumedo la Clase de Agresividad se considera de valor Il.
De acuerdo con ello, el riesgo de la estructura es:

Agresividad Ambiental
CLASE DE AGRESIVIDAD AGRESIVIDAD RIESGO DE DETERIORO DE LA ESTRUCTURA

Débil Insignificante
. ow Fuerte Grande

Muy Fuerte Elevado

Por otro lado, para determinar el grado de corrosidn, se han obtenido los siguientes datos:

Parametro Valor obtenido
Edad de la estructura 50 afnos
Espesor de recubrimiento 2cm
Profundidad de 0,318

carbonatacion K

La extensidn recorrida por el agente sera:
¢’ =K *t¥/2=0,318+ 502 =2,24 cm

Y por tanto: ¢ > ¢’ nosecumpleyaque 2cm <2,24cm.
Sin embargo es un valor muy préximo, razén por la cual se puede considerar que la estructura esta poco afectada.

e DIAGNOSTICO:
Con los valores obtenidos en las evaluaciones el diagndstico final es:
= Seguridad Limitada
= Durabilidad Dudosa

Ya que en ambos casos la estructura esta afectada pero en grado menor.
Por ultimo, la actuacidn que se requiere, teniendo en cuenta las clasificaciones de seguridad y durabilidad es la de
Reparacion o Refuerzo.
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4.4. APLICACION AL CASO. MANUAL CONTECVET.

En el caso de esta guia solo es posible analizar la viga, ya que los pardmetros que requiere no son validos para un
forjado. Se podria obtener el IC pero no el IE.

e INSPECCION:
Los datos que se requieren son:

= Tipologia Estructural: Ya se ha definido en los datos del caso.

= Agresividad Ambiental: Se utiliza la clase de exposicidon de la norma UNE-EN 26.Segun esta, al
estar el edificio proximo al mar y la costa se considera una del tipo XS1.

= Nivel de Dafio: Cuantificacién de los Indicadores de Dafios por Corrosién. Obtenidos mediante
distintos ensayos y calculos.

Indicador Valor obtenido Medio obtencion
Profundidad de 3,18 cm Raiz cuadrada del
carbonatacion (Xco2) tiempo
Nivel de cloruros (Xq) 2,25cm Raiz cuadrada del
tiempo
Fisuracion por corrosion en el >0.3mm Inspeccion
recubrimiento (w)
Resistividad (p) 600 Potenciales
Pérdida de seccion <1% Inspeccion
(@)
Intensidad de corrosion (lcorr) 0,25 Resistencia de
polarizacion

e DIAGNOSIS

= OBTENCION DEL {NDICE DE CORROSION (IC):

Con los datos obtenidos en la inspeccidn se clasifica la estructura. Los valores marcados en rojo son los valores del
caso.

En primer lugar se obtiene el indice AA (Agresividad Ambiental):

| Clase | xo/1 ] xc1 | xc2/ia_| xc3/mb_| xca | xo1 [ xp2/iv_| xp3 [ Xsi/llla | xs2/wb_| Xs3/liic |
L_Aa IR T D A B T S

Después el nivel de IDC en funcién de los indicadores de dafio:

[ ndicador L e

Profundidad de
carbonatacién (XcoZ)

Nivel de cloruros (Xd) X=0 Xa =cC Xe> €

Fisuracion por
corrosion en el

recubrimiento (w) ----

Re5|st|V|dad ( p ) >1.000 100-500 <100

____
(@)
I .
ntens‘lldad de <01 0.5-1 >1
corrosion (lcorr)
44+2+3+2+1+2

Portanto: IDC = — = 2,33
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AA+IDC _ 2+2,33

Y por tltimo:  IC =
2 2

= 2,165

Valor que supone un nivel de corrosion:

Valor de IC o1 fi2 23 34

N (Sin corrosion) B (Baja corrosion) _ A (Corrosion Alta)

= OBTENCION DEL iNDICE ESTRUCTURAL (IE):

Como estamos examinando una viga utilizaremos las tablas que se especifican para elementos a flexion.

Se determina el indice de armado transversal. Como se muestra en la seccion de la viga en los datos del caso el
didmetro es menor a 8mm y, siendo la separacion de los cercos de 200mm vy d (el canto util de la seccidn) 425
mm, este indice serd del orden de:

Separacion de los cercos
S< 0.5d St> 0.5d (4ramas) S> 0.5d
1 1 2

1
2 2 s

De acuerdo con este indice y el armado longitudinal se determina el valor de IE. El didametro es menor de 20mm y
la cuantia baja debida a la armadura de compresién.

ARMADURA LONGITUDINAL (mm)
N onovement . | @20 g0
TRANSVERSAL @ =20 g<20
Alta cuantia
I I I i
I i i v

3 m v v v

La consecuencia del fallo se considera significante.

Con todos los indices obtenidos procedemos a conocer el nivel de evaluacion del IDE para nuestro caso, que sera:

Consecuencias del posible fallo

c -+ o 0 000w P W
| sig | lee | _sig | lee | _Sig | lee [ Sig
D D D D M M M

0-1 D

[ 12 | M M M M M s M s
S . s M s s Ms s wms
[ 34 | s MS s MS s MS MS MS

El nivel de dafio obtenido es MUY SEVERO.

Vamos a comprobar si aplicando el margen de seguridad se reduce el nivel de dafio.
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Para conocerlo debemos obtener en primer lugar el momento caracteristico, que resulta ser el mismo que ya se
determind con el Manual COAG:

_ My _ 5980

M. y 1,40

= 42,71 kNm

El momento ultimo se obtiene de la expresion simplificada que utiliza también la Guia IVE.

My = A * fyq + (d = %) = 804,24 « 222« (425 —

)

37,7

2 ) =62.486.629,14 Nmm = 62,49 KNm

M 62,49
Porlotanto: MS = —H=——=

M, 42,71 1,46

Este margen se considera:

Margen de BAJO ALTO
seguridad

Y el valor de IDE final que se obtiene es:

_____IDE MS BAIO |_MSMEDIO | MSALTO
| 0m ] M D D
IR s s M

Al tener un margen de seguridad también bajo el valor del IDE no disminuye. Sigue siendo MUY SEVERO.
Como conclusidon a todo el proceso la intervencion sera:

“ Urgencia de Intervencién Sugerencia de actuacién

Despreciable ~ >l0afos  Inspeccién superado ese tiempo

5-10aios Inspeccidn superado ese tiempo

__

Debe intervenirse en un plazo de tiempo no superior a dos afos, sin embargo se recomienda una reparacion
urgente, por lo que seria conveniente no alcanzar el afio sin haber intervenido la estructura, y antes de ello se
aconseja realizar una evaluacion detallada para conocer mejor los dafios y asi proceder de manera mds correcta y
util en la intervencion.
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4.5.  APLICACION AL CASO. GUIAS IVE.

Ya que la Inspeccién Preliminar esta disefiada para la evaluacion de viguetas y la Complementaria para todos los
elementos estructurales analizaremos en este caso el forjado mediante la IEP y la viga mediante la IEC.

ESTUDIO DE FORJADO. IEP.

e OBTENCION DE DATOS PREVIOS:
Se tiene informacién verbal, escrita y grafica incluyendo planos y se han establecido los objetivos del estudio.
e RECONOCIMIENTO VISUAL:

El edificio se ha dividido en plantas y esas plantas en unidades de inspeccién. En la planta que nos ocupa (cota
0.00) se han creado 9ud. De inspeccidn (1por vivienda) y la zona del elemento a inspeccionar se ha considerado
Con Riesgo, por estar poco protegida de la humedad.

Al observarse fisuras longitudinales en la junta de unién con la bovedilla se considera una Calificacion de Daio
de Nivel Bajo, (segln la tabla de la guia).

e REALIZACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS:

Al haber 9 unidades de inspeccidn en la planta la guia nos obliga a extraer como minimo 2muestras. Se han
obtenido 3.

Las caracteristicas necesarias se han obtenido por los ensayos y pruebas correspondientes y tienen los siguientes
valores:

Caracteristica Valor obtenido
Ancho de fisuras 0.5mm
Capa de corrosion Capa fina
Profundidad de 3,18cm
carbonatacion
Espesor de recubrimiento 2cm
Tipo de Cemento Portland
Tipo de hormigén Armado
Pérdida de seccion <1%
Cloruros 0.021%
Exposicion Ambiental Xs1
Carbonatacion relativa 1,59
Periodo de iniciacion 19,78

e OBTENCION DEL iNDICE IC:

Con los datos que se conocen se procede a establecer los tres niveles que determinan el IC, teniendo en cuenta
en todos ellos siempre el pardmetro o caracteristica mas desfavorable. Los valores obtenidos son los marcados en
color rojo.

PARAMETROS

Ancho de fisuras o .
Desprendimiento en

desprendimiento en Sin fisuras <0.3mm laias
lajas )
Importancia de la . . . o - Alta: 6xido en capa
s Sin corrosion Ligera: dxido superficial
corrosion gruesa
pérdidadeseccion § i | 1%-5% >5%-10% >10%




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacidn de Seguridad Estructural. Aplicacién a Caso Practico. | TFM 2015

CALIFICACION N
PARAMETROS

>55anos 55-35afios 35-15anos <15afios

Periodo de AIumlnoso

iniciacion
Portland

Contenido | H. Armado <0.05% 0.05%-0.09% 0.09%-0.12% >0.12%

en H.
cloruros Pretensado

CALIFICACION N

Clases de exposicion X0, XC1 XC2, XC3 No se considera

La suma de ellos y, por tanto, el valor total de IC es:

IC=6+6+5=17

Y la calificacién del dafio sera:

jc_____ 13 _lew |11 1620 |
'DESPRECIABLE  BAO  MODERADO  ATO

Finalmente la propuesta de actuaciéon en funcién de la calificacidon sera:

CALIFICACION DEL DANO ACTUACION

~ Inspecciénenplazosuperiora10afios.
Inspeccién en plazo inferior a 10 afios.

- Inspecciony Evaluacién Complementaria a corto plazo.
- Refuerooapuntalamientoinmediato.

ESTUDIO DE VIGA. IEC.

e OBTENCION DE DATOS COMPLEMENTARIOS:
Se tiene toda la informacion requerida incluida la necesaria especifica de la complementaria en los datos del caso.
e RECONOCIMIENTO VISUAL COMPLEMENTARIO:

Las unidades de inspecciéon y la zona del elemento son las definidas en el caso anterior.
La exposicion ambiental también es la misma.
Al observarse fisuras transversales en el centro de la cara inferior la Calificacion del Dano es de Nivel Alto.

e REALIZACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS EN CADA ZONA:

En este caso el nimero de muestras minimo es 9. Se han realizado las mismas.
Las caracteristicas requeridas han obtenido los siguientes valores:
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Caracteristica Valor obtenido — -
" Caracteristica Valor obtenido
Ancho de fisuras 1mm =
L. . Geometria del elemento 45x32cm
Capa de corrosion Capa fina
R Detalle del armado 40 16mm
Profundidad de 3,18cm ~
L. Area de la armadura (A;) 804,24 mm?
carbonatacion Resistenci Lo 15 MP
Espesor de recubrimiento 2,5cm L(’ESI? en::!a ? co:‘n,IJreswn 220N a 5
Tipo de Cemento Portland imite elastico .e acero /mm
. .. Peso Propio 4,50 KN/m?
Tipo de hormigon Armado
P .. Sobrecarga de Uso 2,00 KN/m?2
Pérdida de seccion <1% C itil d (h 425
Cloruros 0.021% anto util d (h-r) mm
Exposicion Ambiental Xs1
Carbonatacion relativa 1,27
Periodo de iniciacion 31

e OBTENCION DE IC:

Se realiza el mismo procedimiento que para la vigueta:

Ancho de fisuras o
desprendimiento en Sin fisuras <0.3mm

Desprendimiento en

lajas lajas
Importanua de la
____
Perdlda de seccion 1%-5% >5%-10% >10%

CALIFICACION N

Cem >55afios 55-35ano0s 35-15afos <15afos
Periodo de AIumlnoso

iniciacion
Portland

Contenido | H. Armado <0.05% 0.05%-0.09% 0.09%-0.12% >0.12%

en H.
cloruros Pretensado

CALIFICACION Ng

Clases de exposicion X0, XC1 XC2, XC3 No se considera

IC=6+3+5=14

¢l _lew ________ |uis (1620 |
'DESPRECIABLE  BAO  MODERADO  ATO
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e OBTENCION DE IE:

Como se trata de un elemento sometido a flexién el margen de seguridad es el minimo valor entre el margen a
cortante y el margen de flexion.

El momento caracteristico Mk vuelve a ser el mismo que en los casos anteriores.

M, es el momento ultimo, obtenido mediante la expresién simplificada:

My = As fyq+ (d —3) = 804,24« e (425 - 2Z7) = 62.486.629,14 Nmm = 62,49 KNm

Por otro lado, el valor de cortante mds desfavorable es Vd = 133,00 KN y por tanto Vk = 95 KN
Los valores de Vu se obtienen de los calculados para el Manual COAG, ya que la Guia IVE no presenta ecuacion
simplificada.

* 320 x 425 = 408.000 N = 408 KN

15
Vy1=030* fogxbxd=0,30% 150

’

Vyo, = 46,79 + 14,08 = 60,87 KN

60,87
AsilE=———=0,64
95,00

1

El minimo IE es el del esfuerzo cortante IE = 0,64. Con este valor obtenemos la calificacion de:

CALIFICACION ADECUADO SUFICIENTE INSUFICIENTE
e IE>2.0 . l4<kE<20  E<14

e ELECCION DEL OBJETIVO DE INTERVENCION:

DESPRECIABLE BAJO MODERADO ALTO
3-5 6-10 11-15 16-20
INSUFICIENTE Refuerzo Refuerzo - Sustitucion
<14

SUFICIENTE No se necesita Reparacion - Sustitucion
1.4-2.0 intervencion

No se necesita Proteccion Reparacion Reparacion
>2.0 intervencion
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No se tiene en cuenta la influencia de factores ya que unos son favorables y otros desfavorables.
Teniendo en cuenta el Objetivo Inicial y el Nivel de Dafio se propone el siguiente Objetivo Final

RECONOCIMIENTO VISUAL COMPLEMENTARIO OBJETIVOS INICIALES IEC

| ORIGEN |  CAUSA PROBABLE CALIFIC. | PROTECCION REPARACION |  REFUERZO | SUSTITUCION

Incremento de la

Falta de resistencia Alto k
capacidad portante

Y los sistemas de intervencién sugeridos son: Adhesion de perfiles sin eliminacidn del elemento estructural
existente, en caso de ser una sustitucidon funcional o Eliminacion y reemplazo del elemento estructural existente
en caso de ser una sustitucion fisica.




Estudio Comparativo de Métodos de Evaluacién de Seguridad Estructural. Aplicacién a Caso Practico. | TFM 2015

5. COMPARATIVA ENTRE METODOS.

Una vez conocidos y examinados a conciencia todos los manuales es necesario realizar una comparativa entre
ellos.

Se va a realizar una doble comparacidn, una en cuanto a los procedimientos que siguen cada uno de ellos y otra
relacionada con los resultados que nos proporciona cada uno para un mismo caso, el caso que hemos aplicado
anteriormente.

5.1. COMPARATIVA DE PROCEDIMIENTOS.

En primer lugar cabe destacar que los cuatro métodos establecen fases claras del proceso. Estas fases son
similares entre ellas y pueden correlacionarse en funcién del cumplimiento de objetivos de cada una.

Se puede establecer la siguiente comparacion:
Manual CONTECVET Guias IVE FASES
Manlapos pantaleos (Método Simplificado) (IEP e IEC) COMPARACION

ENSAYOS

PRUEBAS Y ENSAYOS ENSAYOS

DIAGNOSIS

CALIFICACION DE LA .
GRAVEDAD DIAGNOSTICO PROGNOSIS

Para llevar a cabo esta comparacidn se han establecido cuatro fases generalistas del proceso de evaluacidn que a
continuacién analizaremos detenidamente.

l. INSPECCION.

En esta primera fase todos coinciden en que el objetivo principal es recabar la mayor informacién posible sobre el
edificio y los elementos a analizar, pero se contemplan también otros objetivos en algunas de ellas. De esta
manera se relaciona lo siguiente:

OBJETIVOS MANUAL COAG MANUAL COAB MANUAL CONTECVET GUIAS IVE
S s st s s

Determinar
caracteristicas y Si Si Si Si
tipologias

Division en zonas ———_
Detectar lesiones
Plan de Ensayos ———_

Considerar Intervencion ,
Si No No
Inmediata

| 50
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Il ENSAYOS

Cada uno de ellos establece los pardmetros que son necesarios analizar y propone (nunca obliga) métodos de
obtencidn y posibles herramientas a utilizar.

Los parametros o caracteristicas que buscan son similares en todos los casos, sin embargo, algunos manuales
dejan mas libertad o concretan menos en el modo de obtenciéon y de realizacidn del proceso que otros.

De este modo, tanto en el Manual COAG como en el Manual COAB o el CONTECVET se limitan a nombrary
describir brevemente los parametros que se necesitan conocer y a comentar y explicar en algunos casos el
método de realizacidn de las distintas técnicas o pruebas que se deben realizar para obtener estos datos.

En la guia IVE, tanto en la Guia Preliminar como en la Complementaria se exige un nimero minimo de muestras
que se han de tomar en funcidn de la envergadura del elemento a analizar.

También cabe destacar que en todos los manuales se piden caracteristicas relacionadas con el proceso de
corrosién y con la tipologia estructural del elemento y sus caracteristicas mecdnicas a excepciéon de la Guia IVE en
su Inspeccion Preliminar, que Unicamente se centra en lo relacionado con la corrosion.

Todos ellos contemplan ensayos destructivos y no destructivos, siendo la Guia IVE la que mayor cantidad de los
segundos propone.

1l EVALUACION.

Sin duda es la fase del proceso mas diversa y la que determina la fiabilidad de unos u otros procesos, en
definitiva, es la que nos muestra la calidad del método.
En primer lugar, se pueden clasificar los procesos en funcién de los parametros que tienen en cuenta.

FACTORES Manual COAG Manual COAB Manual CONTECVET |  GUIAIEP | GUIA IEC

Capacidad Portante Si Si Si No Si
Durabilidad No Si Si Si Si

También clasificaremos los métodos en funcién de qué elementos pueden evaluar:

Elementos Manual COAG Manual COAB Manual Guia IEC
Estructurales CONTECVET

Forjados/Vlguetas

No S|' No
No Si No

Vigas o Jacenas

w
- = —~

w
-_ = —~

w
w

El Manual COAG es el Unico que no tiene en cuenta la durabilidad o la corrosiéon de los elementos, Unicamente se
tiene en cuenta en la fase de inspeccidén pero no se establece ningun criterio de evaluacién segun este
pardmetro, a excepcion de que el técnico considere en la inspeccidn previa que ese nivel de corrosidon requiere
una intervencién urgente, decisién, en todo caso, subjetiva, que no se tiene en cuenta para este trabajo y por lo
tanto este podria ser un motivo para que considerdsemos este proceso menos completo.

A excepcidn de este caso el resto de Manuales tienen en cuenta los mismos factores, sin embargo, no siguen los
mismos procesos de evaluacion.

e PARA LA CAPACIDAD PORTANTE:

METODO Semi-probabilista
Manual COAG
Guia IEC
Manual CONTECVET

Manual CONTECVET
Manual COAB
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=  Proceso semi-probabilista:
En todos los casos consiste en obtener un coeficiente de seguridad. Teniendo en cuenta las solicitaciones y las
acciones sobre la estructura y sosteniendo que, para un adecuado estado de la misma el valor de las acciones
debe ser menor que el de las solicitaciones.
Se utiliza la teoria de los Estados Limites Ultimos.
El Manual COAG aplica esta teoria directamente, obteniendo los Esfuerzos Ultimos de la Normativa de disefio
actual y relacionandolo con los valores caracteristicos o de Servicio, que resultan ser, como se ha comentado
durante la explicacidn de los métodos y en la aplicacién al caso, los valores de cédlculo del proyecto sin mayorar, es
decir, sin tener en cuenta los coeficientes de mayoracién de las cargas.
La Guia IVE también establece esta teoria para su evaluaciéon, pero con modificaciones, introduciendo expresiones
simplificadas para la obtencién de los Esfuerzos Ultimos, que en ocasiones pueden resultar complejos de hallar en
el caso del peritaje por no haber podido obtener los datos necesarios.
Por ultimo, el Manual CONTECVET introduce este proceso como simple parametro para “corregir” el resultado
obtenido mediante el método semi-empirico, que es el método principal que desarrolla.

=  Proceso semi-empirico:
Tanto el Manual CONTECVET como el Manual COAB plantean este tipo de proceso, aunque sus criterios son
completamente distintos.
En primer lugar porque estan orientados a evaluar elementos diferentes.
El Manual COAB, como se ha visto antes en la clasificaciéon solamente permite inspeccionar forjados y los
pardmetros que tiene en cuenta son la calidad y buena disposicién de todos los elementos del mismo, no
solamente del elemento estructural y las caracteristicas de los elementos metalicos.

En el Manual CONTECVET, mediante su proceso empirico solamente se pueden evaluar jacenas y pilares.

El método que utiliza proporciona valores teniendo en cuenta la disposicidn y cuantia de las armaduras y la
gravedad del posible fallo, sin tener en cuenta las caracteristicas del hormigdn, Unicamente, como se ha
comentado previamente, utilizando el margen de seguridad como mero rasante en la determinacion del grado de
dafio.

e PARA LA DURABILIDAD:

METODO

Manual COAB Manual CONTECVET
Guias IVE

=  Proceso Determinista:
El proceso se realiza obteniendo pardmetros de los ensayos y relacionandolos mediante fdrmulas constatadas. El
procedimiento es claro y no da lugar a ningun tipo de confusion, sin embargo, en este Manual COAB en concreto
no se especifica una clasificacion en funcién de este pardmetro, restandole validez al proceso.

=  Proceso-Empirico:
En este caso, los métodos que llevan a cabo los dos manuales (Manual CONTECVET y Guias IVE) se asemejan
considerablemente.
En cada guia se establecen unos factores o indicadores de distintas valoraciones, pero los parametros que tienen
en cuenta, aunque clasificados de forma diferente, son, en esencia, los mismos.

En cuanto a los elementos a evaluar, la Guia IEC es la Unica que analiza directamente todos los
elementos estructurales, sin embargo, ya que el Manual COAG solamente utiliza la teoria de los Estados
Ultimos permite extrapolar los resultados a todos los elementos, mediante el empleo de las férmulas
pertinentes para cada elementos y aplicando el coeficiente de seguridad.
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V. DIAGNOSTICO.

Por ultimo se debe comparar la clasificacion o valoracién que establecen los manuales en funcion de los datos y
valores obtenidos en las distintas evaluaciones y la objetividad o el grado de determinacién que requieren.

Como clasificacidn inicial se tiene en cuenta si el diagndstico indica el proceso o tipo de intervencion que se debe
realizar o simplemente el periodo de tiempo en el que se debe actuar.

DIAGNOSTICO Manual COAG Manual COAB Manual CONTECVET Guias IVE

Tlpo de Intervencnon Si Si No Si (Sélo IEC)
i No* si i (S6lo IEP)
Gravedad de lesion Si Si Si Si

*Se considera que el Manual COAB no analiza los periodos de actuacion ya que solo se tiene en cuenta en la evaluacion estructural y no en
el diagndstico final.

Independientemente del tipo de diagndstico que proporcionan las guias, aunque se considera mas completo el
hecho de determinar el tipo de intervencién que se debe llevar a cabo en relaciéon a la gravedad o no del
elemento estructural ademas de indicarse en qué plazo de tiempo de debe actuar, también se ha de tener en
cuenta el grado de objetividad de estas clasificaciones y la complejidad del proceso.

En relacidn a estos aspectos cabe destacar lo siguiente de cada una de las guias o manuales:

e Manual COAG:
El procedimiento no es complejo y la clasificacién es clara y objetiva en funcion del parametro por el que se rige,
pero se requieren conocimientos de calculo estructural y experiencia en el campo de la inspeccidn.

e Manual COAB:
El procedimiento no es complejo, no se necesitan demasiados datos para poder establecer una evaluacién
completa y se referencian los calculos que han de realizarse, sin embargo, la clasificacidn tanto estructural como
de durabilidad es poco concreta y no existe una relacién clara entre los resultados obtenidos y el tipo concreto de
intervencion a realizar si no que queda en manos de la estimacion que realice el técnico, aunque si sirve de gran
orientacion.

e Manual CONTECVET:
El procedimiento es complejo para la informacion que finalmente proporciona, se necesita realizar muchas
pruebas y obtener muchos pardmetros para, finalmente obtener simplemente el periodo de actuacion sin
ninguna indicacion del tipo de intervencién que se puede o debe realizar.
A nivel de orientacidon para la toma de decisién del técnico si es util ya permite conocer la gravedad del estado del
elemento o estructura.

e Guias IVE:
El procedimiento es mas complejo que los dos primeros y similar al anterior, sin embargo, en relacién a la
precision de diagndstico que ofrece es aceptable, ya que, practicamente con los mismos parametros que se
utilizan en la evaluacidn del Manual CONTECVET se obtiene un tipo intervencidn concisa y muy concreta teniendo
en cuenta no solo el estado de gravedad del elemento si no el origen y causa de la patologia que se ha producido,
incluso referenciando, para cada caso, el sistema de intervencion adecuado.
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5.2.  COMPARATIVA DE RESULTADOS.

Finalmente, compararemos los resultados obtenidos en las aplicaciones al caso, determinando, de este modo,
cuales de ellos son los mas fiables, restrictivos y/o concretos a la hora de evaluar un elemento estructural y
diagnosticar el proceso de intervencion necesario.

Ya que, como ya se ha observado, no todas las guias examinan todos los elementos estructurales se han analizado
dos elementos a flexidn distintos:

e RESULTADOS DE LA EVALUACION DE FORJADO:

En este caso los manuales que se comparan son: Manual COAG, Manual COAB y Guia IEP.
Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

DIAGNOSTICO Manual COAG Manual COAB Guias IVE (IEP)

Tipo de Intervencion Demolicién Inmediata Reparacion o refuerzo Refuerzo o
apuntalamiento

Periodo de actuacion Intervencion Inmediata Inspeccidon en 2 afios Inmediato
para capacidad
portante.

Gravedad de Muy Grave Limitada/Dudosa Alto
lesién/Cal.de dafio

Tanto para el Manual COAG como para la GUIA IVE la actuacién debe ser inmediata, a pesar de que uno de ellos
solo tiene en cuenta la capacidad portante y el otro la durabilidad de la pieza.

En cambio, para el Manual COAB, a pesar de tener en cuenta los dos factores, hecho que podria suponer un
examen mas exhaustivo y por tanto un juicio mas restrictivo, establece que, en ambos casos el elemento se
encuentra en el umbral entre el buen estado y el malo, indicando que la gravedad de dafio es minima.

e RESULTADOS DE LA EVALUACION DE VIGA:

Se comparan en este caso el Manual COAG de nuevo, el Manual CONTECVET vy las Guias IVE al completo.

DIAGNOSTICO Manual COAG Manual CONTECVET Guias IVE

Tipo de Intervencion Demolicion Inmediata Reparacion Urgente Sustitucion.
Fisica o Funcional

Periodo de actuacion Intervencion Inmediata Entre 0y 2 afios -

Gravedad de Muy Grave Muy severo Alto
lesién/Cal.de dafio

En este caso todos los manuales indican que el nivel de gravedad es alto o muy alto, y el Manual COAG coincide
con la guia IVE en que se debe retirar el elemento, dandonos la Guia IVE la opcidn de reforzarlo y restarle su
importancia estructural sin necesidad de demolerlo, opcién Unica en el caso del Manual COAG, mientras que el
Manual CONTECVET a pesar de considerar el elemento en estado muy grave y necesitar una reparacion (no se
especifica cual) de cardcter urgente, permite la actuacion en un periodo de tiempo de dos afios.

Exceptuando esta salvedad parece que los tres procedimientos nos ofrecen un resultado similar.

Si bien es cierto que todos ellos se guian mediante el mismo proceso semi-probabilistico no es el Unico parametro
que se tiene en cuenta en las Guia IVE ni en el Manual CONTECVET vy ni siquiera entre ellos se le da la misma
importante al cdlculo del coeficiente 0 margen de seguridad.
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Atendiendo a razonamientos légicos, ya que cada elemento ha sido evaluado mediante tres metodologias y en
ambos casos dos de ellas coinciden en el mismo resultado, ese es el que se debiera tener en cuenta a la hora de
realizar una verdadera intervencion.

En el caso del forjado quedaria claro que su estado es muy grave y se requiere la actuacion inmediata mediante
demolicidn inmediata o apuntalamiento provisional y futuro refuerzo.

En el caso de la viga se consideraria que su estado también es grave y se requiere una demolicién o sustitucion,
preferiblemente en un periodo corto de tiempo.

Como apunte cabe destacar que, en el ejercicio real, el forjado ha sido demolido y sustituido, por lo tanto
coincidiria con el resultado elegido y la viga no se ha sustituido fisicamente, pero se ha reforzado a flexiéony a
cortante y se han anadido mas soportes o puntos de apoyo, por lo tanto, se podria considerar casi como una
sustitucidn funcional y un refuerzo exhaustivo.
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6. ELECCION DEL METODO MAS ADECUADO

Teniendo en cuenta las comparaciones anteriores asi como el desarrollo de todos los procedimientos y los
resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

El procedimiento que propone el Manual COAG, a pesar de ser antiguo y no ser muy concreto en cuanto al
desarrollo de las fases proporciona buenos resultados y no requiere un proceso excesivamente complejo si
conoces los fundamentos del cdlculo estructural, sin embargo, al obviar los efectos que la corrosién puede
provocar sobre la estructura resulta incompleto, pero se podria tener en cuenta para una Primera Evaluacion, a
modo de Método Simplificado o en el caso de que, tras la inspeccidn visual se considere que el efecto de la
corrosioén sobre el elemento no es significativo para provocar su fallo.

También el Manual COAB se podria utilizar como Metodologia Simplificada, debido a la facilidad de ejecucién del
procedimiento que propone si estableciera de manera clara una clasificacion del estado de gravedad de
estructura y niveles de corrosidn en funcidn de los pardmetros que analiza para poder determinar una solucién
mas conveniente y concreta en cada caso, ya que, puede ser que los métodos sean fiables, pero al no establecer
una jerarquia de soluciones en funcién de los resultados clara da lugar a una interpretacidén posiblemente
errénea.

Sin embargo, resulta mas conveniente establecer como Método Simplificado el proceso que se lleva a cabo en la
Guia de Inspeccidn Preliminar, ya que, al tener en cuenta solo los aspectos corrosivos no precisa de tanta
informacién como en el resto de casos, y el resultado que proporciona es acertado y fiable.

Suponiendo una Inspeccién y Evaluacién intensa y completa el método mds adecuado para ejecutar es el que
proporcionan las Guias IVE, estableciendo pautas desde las primeras fases y proporcionando informacién muchos
mas concreta que en otros casos obteniendo los mismos parametros.

Para ser alin mas preciso deberia afiadir también una estipulacién del periodo de tiempo en que debe o puede
realizarse esa intervencion propuesta.

Por lo tanto, y ya que utilizan el mismo método probabilista y se obtiene de sus calculos objetivos o resultados
similares, se podria afiadir la calificacidon que se hace en el Manual COAG del tiempo de actuacidn en las Guias IVE.

También el Manual CONTECVET resultaria un método muy completo y definido si afinase los resultados de la
prognosis, estableciendo, aunque fuese a modo de recomendacién el tipo de intervencion que se debe llevar a
cabo.

Concluyendo, el método mas adecuado no es por completo ninguno de los examinados, pero haciendo una
combinacidn de ellos se podria perfeccionar ain mds el proceso de la evaluacién estructural de forma
fundamentada.

Las combinaciones que mejor resultarian serian para un método rapido y sencillo el procedimiento de evaluacion
del Manual COAB, que tiene en cuenta la durabilidad y la seguridad estructural sin necesidad de realizar
numerosas pruebas ni calculos con un grado de determinacion para todas las fases como el de la Guia Preliminar
y con un procedimiento claro y sencillo para la determinacion de resultados como el que resuelve el Manual
COAG.

Para un método detallado o exhaustivo las Guias IVE proporcionan toda la informacidn necesaria para llevar a
cabo una buena inspeccién y evaluacidon y establecer un proceso de intervencién conveniente y proporcional al
dafio sufrido por los elementos con la Unica inclusidon de una clasificacidon de temporalidad como la que sostiene
el Manual COAG o seguir los indicado en el Método CONTECVET estableciéndose unos valores de intervencion
como los que proponen las Guias IVE.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Como se comentaba al inicio del presente estudio resulta necesario para el ejercicio del peritaje, la inspeccion o la evaluacidn
de elementos existentes un apoyo mas o menos objetivo que facilite la labor del técnico que lo realiza, ya que es un trabajo
complejo, empezando por la dificultad, en muchos casos, de no poder obtener suficientes datos ni medios para obtenerlos,
siguiendo por la desinformacidn acerca de las causas u origen de las patologias apreciables e incluso no siendo, en muchos
casos, posible detectar a simple vista los defectos que contienen los elementos.

Por todo ello resulta muy factible errar en el diagndstico mediante medios Unicamente visuales y confiando en el buen
entender del técnico.

Tras el estudio y entendimiento que se ha llevado a cabo de las distintas guias se concluye que, sea cual sea el sistema o
procedimiento que se quiere llevar a cabo el principal objetivo y sin duda mas relevante es el de conseguir la maxima
informacion posible ya sea de todo el edificio y su historia y uso, de las caracteristicas de los materiales de que se compone la
estructura, del funcionamiento de la misma e incluso del propdsito de futura utilizacién que se pretende.

Queda claro que, aunque se pretenda realizar un proceso sencillo, es siempre necesaria la toma de muestras y el desarrollo
de ensayos y pruebas sobre los elementos para poder llegar a una conclusidon coherente del estado de las estructuras, por lo
que, no es posible, en ningln caso, proceder de manera realmente inmediata.

Se aprecia también que, los dos factores fundamentales a la hora de conocer el estado de un elemento estructural de
hormigdn armado son los procesos de corrosion en las armaduras y la pérdida de capacidad de resistencia frente a las
solicitaciones.

Teniendo en cuenta los procesos estudiados se observa que, independientemente del tipo de método que se vaya a seguir,
los parametros que se necesitan conocer son siempre similares y las técnicas para conocerlos no han variado
significativamente en todos estos afios, ya que alguno de los manuales data del afio 2.000 y hoy en dia siguen utilizandose
los mismos métodos, inclindndose, cada vez mas a la utilizacién de métodos no-destructivos que no supongan un agravante
para el estado de la estructura como pueden ser las pruebas de carga e interfieran lo minimo en la estructura y en el uso
normal de la misma y que, a su vez, nos proporcione informacion que no sea apreciable visualmente.

Segun lo observado, los métodos probabilistas proporcionan una informacion y unos objetivos adecuados y fiables tanto de
la gravedad de afeccién de los elementos como de los procesos de intervencion que se requieren para devolver al conjunto
de la estructura a un buen y seguro estado. Basandose todos ellos en el establecimiento de un valor de seguridad que
depende de las acciones a las que se ve sometida la estructura y las solicitaciones que surgen. Método que se conoce desde
hace décadas y que es utilizado a nivel global, con pequefias variaciones, por todas las normativas vigentes u organizaciones
internacionales dedicadas al estudio del hormigén como son el CEB, el FIP o el ACl y los Eurocddigos.

Los procedimientos empiricos o semi-empiricos resultan, a simple vista, convenientes, ya que clasifican todos los parametros
importantes en escalas de valores lo que supone un conocimiento bastante amplio de los elementos que afectan a la
estructura y resulta también facilmente entendible y sencillo de realizar, lo que supone una gran ayuda para el técnico, sin
embargo, a la hora de diagnosticar no terminan de acertar en sus predicciones, por lo que, se concluye que es un buen
método de evaluacidn pero que debe investigarse y perfeccionarse alin mas y, en cualquier caso, contrastarse con algin
método probabilista y/o analitico.

Concretando en las guias o manuales estudiados se observa que, a excepcion de las Guias IVE, todas ellas son muy
mejorables en el sentido de establecer criterios de actuacion y seccionar y pautar los pasos a seguir en cada fase de la
evaluacion.

Considerando que la evaluacién y la intervencidn es un campo cada vez mas recurrente resultan inapropiadas las pocas
referencias e innovaciones que existen hoy en dia, siendo, en cualquier caso una tarea dificil de resolver y requiriéndose un
alto contenido de conocimiento y experiencia en el tema asi como constituyendo una gran cantidad de tiempo y esfuerzo
realizar todo el proceso necesario para poder llegar a una solucion mas o menos clara.
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