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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a presentar las distintas fases del proceso de diagnostico de
la patologia de las estructuras de hormigdn: informacién previa, inspeccion
preliminar, inspeccioén técnica, diagnostico e informe final.

2 Introduccidn

Los problemas en las estructuras de hormigén se manifiestan mediante una serie
de lesiones, principalmente fisuras o grietas, en los elementos estructurales: pilares,
vigas, zunchos, forjados, dinteles, etc., y también en los elementos constructivos
gue estan en contacto con ellos (tabiques, pavimentos, etc.)

Cuando se detectan lesiones en los elementos estructurales, antes de proceder a
realizar una intervencién, debe determinarse la causa y el origen de las mismas.
Para ello debemos realizar un diagnéstico detallado del estado actual de los
elementos estructurales que concluira con un informe final en el que se describan,
ademas de las causas, las posibles soluciones de intervencion.

Debe prestarse especial atencién al posible riesgo de colapso parcial o total de la
estructura, en cuyo caso sera necesario definir un sistema de apuntalamiento que
garantice, de forma temporal, la estabilidad del edjificio.

3 Objetivos

Una vez que el alumno lea con detenimiento este documento sera capaz de;:

* Enumerar las fases del proceso de diagndstico de la patologia de
estructuras de hormigoén

» |dentificar los datos necesarios para tener una buena informacion previa.

= Determinar los datos relevantes para un conocimiento exhaustivo de las
lesiones y proponer un procedimiento de monitorizacion de la evolucion de
los dafios.

= |dentificar las comprobaciones a efectuar sobre los elementos estructurales

= |dentificar las diferentes técnicas de inspeccién (ensayos a realizar in situ o
en laboratorio).

4 Proceso de diagnostico

Cuando se observen lesiones en un edificio con estructura de hormigén, debe iniciarse
un proceso de diagndstico que consta de las siguientes fases:

1. Informacién previa
2. Inspeccioén preliminar
3. Inspeccién técnica
4. Diagnostico

5. Informe final
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Informacion Previa

Por informacion previa se entiende toda aquella que puede y debe recopilarse
antes de visitar el edificio.

Se recomienda que el técnico recopile el mayor nimero de datos
identificativos, administrativos, graficos y descriptivos del edificio y de su
entorno, antes de la primera visita de inspecciéon al edificio. Esta informacién
puede obtenerse directamente de los propietarios o bien se puede acudir a
fuentes de informacién como la sede electronica del catastro, asi como a
archivos de organismos o entidades municipales, colegios profesionales, etc.

La informacién previa debe incluir:

» Datos identificativos y administrativos (direccion, referencia catastral, afio de
construccion, plano de emplazamiento, grado de protecciéon si lo tiene,
fotografia de la fachada).

» Documentacién grafica y descriptiva del edificio y del entorno
oProyecto original, siempre que sea posible, incluyendo memoria, planos
de distribucién, alzados, secciones, planos de estructura y de
cimentacion.

olnformacién sobre el historial del edificio: usos anteriores, modificaciones
estructurales o arquitecténicas, intervenciones y también Informes o
inspecciones previas, si las hubiere.

oEstudio geotécnico.
oDocumentacion fotografica si la hubiere, sobre el estado del edificio y
lesiones en épocas anteriores.
» Normativa de aplicacioén vigente en el momento de la construccion.

» Informacién sobre otras circunstancias que hayan podido afectar directa o
indirectamente al edificio desde su construccidn: construccion de edificios
adosados o préoximos, excavaciones, redes de saneamiento, modificaciones
del nivel fredtico, etc.

» Testimonios de personas que puedan completar la informacién obtenida y
gue incluso tengan datos de dafios previos, fechas, etc.

4.2 Inspeccion Preliminar

La visita de inspeccidén preliminar comienza con un reconocimiento visual del
edificio con el fin de obtener y verificar la informacién previa del edificio, de los
materiales empleados y de la estructura. Se persigue tener una primera visién
del problema, analizar el estado actual de la estructura del edificio y registrar
las lesiones detectables a simple vista en los diferentes elementos constructivos,
asi como la presencia de factores de deterioro del hormigdn.

Se realizara un inventario de lesiones (grietas, fisuras, desplomes, etc.),
describiéndolas (forma, dimensiones, longitud, profundidad) y representandolas
en los planos de planta, alzados y secciones (mapas de grietas). Se
acomparfiara el inventario con fotografias referenciadas.

Tras la inspeccion preliminar se redactara un informe describiendo los dafios
observados, estableciendo las primeras hipétesis de las causas y definiendo un
plan de actuacién en el que se especifiquen las inspecciones técnicas a
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realizar para poder llegar a conclusiones definitivas acerca del proceso
patolégico y las causas que lo han producido y poder establecer las
actuaciones necesarias para eliminar esas causas y posteriormente reparar los
dafos. Es importante determinar si las lesiones estan todavia activas, por lo que
el informe deberé incluir una planificacion de la monitorizacion de éstas.

Asimismo, se indicara la necesidad de tomar medidas de prevencion (figura 1)
cuando proceda, con el fin de garantizar la estabilidad del edificio hasta el
momento en que se realice la intervencion.

Figura 1. Apuntalamiento de vigas y forjado (Lorca, 2011).

4.3 Inspeccion técnica

La inspeccién técnica incluye la medicién y monitorizacién de la progresion de
los dafios, asi como el conjunto de pruebas y ensayos establecidos y
planificados tras la inspeccidn visual. Los resultados de estos ensayos permitiran
profundizar en el conocimiento del proceso patolégico de la estructura.

Para el seguimiento y control de la evolucién de las fisuras observadas es
importante la colocacion de testigos numerados y fechados (fecha de
colocacion y fecha de rotura) para poder referirse a ellos en los informes
posteriores, indicandose al colocar los testigos la posible edad de las fisuras y su
aspecto. Los testigos podran ser de yeso o de vidrio. Los testigos dan una
informacion de tipo cualitativo, por lo que deben efectuarse mediciones para
conocer la magnitud de los movimientos. Para ello pueden emplearse regletas,
o fisurébmetros (deformémetros, fisurbmetros de regleta, cuentahilos, ...).

Se realizaran ensayos in-situ y en laboratorio. Los ensayos in-situ se pueden
agrupar en no destructivos, semi-destructivos o destructivos, segun los efectos
sobre la integridad de la estructura.

ENSAYOS IN SITU NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos no representan un debilitamiento de los elementos
estructurales. Pueden considerarse no destructivos los ultrasonidos, el ensayo de
determinacion del indice de rebote con el esclerdbmetro, la determinaciéon de
la posicion de las armaduras con el pachémetro, la potencial de corrosion de
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la armadura con el corrosimetro, el examen con microscopio electrénico de
barrido y las pruebas de carga.

A) Ultrasonidos

Estos ensayos miden la velocidad que tardan las ondas o impulsos ultrasénicos
en recorrer la distancia entre el emisor y el receptor, obteniendo, de forma
aproximada el médulo de elasticidad y la resistencia a compresion del
hormigén, mediante una correlacibn con ensayos destructivos. La figura 2
muestra un ensayo con ultrasonidos en una probeta de hormigén en
laboratorio.

Permite, asimismo, comprobar la homogeneidad del hormigdn, determinar la
profundidad de fisuras y/o grietas y la presencia de coqueras en su interior, asi
como medir los espesores afectados por el fuego, si fuera el caso. Respecto de
otro tipo de ensayos, tiene la ventaja de no verse influido por la carbonatacion
ni por otros factores superficiales del elemento estructural.

==

Figura 2. Prueba de ultrasonidos en una probeta de hormigén

B) Esclerémetro

Con el esclerémetro (figura 3) se obtiene, de forma aproximada, la resistencia a
compresion del hormigén. Se mide el indice de rebote de una masa de acero
gue se libera por un percutor al ejercer presion sobre la superficie de hormigon.
Se suele correlacionar con los resultados de ensayos de ultrasonidos y de
ensayos de probetas testigo.

Se trata de un ensayo de ejecucion facil y rapida, pero tiene como
inconveniente que es muy sensible a multiples factores como, por ejempilo, la
rugosidad de la superficie, la humedad, la posible carbonataciéon del elemento
estructural, la dosificacion, el tipo de arido o la proximidad de las armaduras.

Figura 3. Esclerdmetro

Este ensayo, asi como el de ultrasonidos no sustituyen a los ensayos de rotura a
compresion como método para conocer la resistencia del hormigon, sino que
proporcionan informacién complementaria ya que pueden realizarse en un
mayor nimero de elementos.

C) Pachdémetro

El pachédmetro mide, en diferentes puntos de la superficie del hormigén, la
alteracion del campo magnético generado por una sonda electromagnética,
determinando la posicibn de las armaduras y, con menor precision, sus
diametros y el espesor de los recubrimientos.

Cuando la densidad del armado es alta o el espesor del recubrimiento es muy
grande, pueden producirse errores, por lo que sera necesario contrastar los
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resultados obtenidos con la medida directa practicando catas en algunos
puntos si se requiere mayor precision.

D) Corrosimetro

Mide la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de referencia
colocado sobre la superficie del hormigén y el acero de la armadura, por lo
gue permite estimar la velocidad y el potencial de corrosion. Indica la
posibilidad de que haya comenzado el proceso de corrosibn en el momento
de hacer la lectura, aunque no permite cuantificar el grado de corrosion que
presentan las barras. La posicion de las armaduras se determina previamente
con el pachémetro.

E) Microscopio electrénico de barrido
Mide el ancho de las microfisuras o fisuras que no se pueden medir a simple
vista, asi como la composiciéon mineraldgica y su cristalografia.

F) Prueba de carga

El objetivo de las pruebas de carga es verificar el comportamiento y resistencia
de forjados o vigas (u otros elementos que trabajen a flexién), sometiéndolos,
de forma artificial, a un estado de cargas progresivo, durante el cual se van
midiendo las deformaciones (flechas y giros) que experimenta en diversos
puntos. Alcanzado el valor final de la carga se procede a la descarga, también
de forma progresiva, midiendo asimismo las deformaciones, con el fin de
comprobar si se recupera la situacion inicial.

Se trata de un ensayo que debe ser ejecutado y supervisado por personal
especializado.

Figura 4. Prueba de carga en el Convento del Carmen (Valencia)

ENSAYOS IN SITU SEMI DESTRUCTIVOS

Se pueden considerar ensayos de este tipo los siguientes:

A) Arrancamiento o "pull-out”

Este ensayo permite determinar, de forma indirecta, la resistencia a compresion
del hormigdn en estructuras nuevas o existentes. Consiste en arrancar una pieza
metdlica que se ha introducido en el hormigén (habitualmente antes del
vertido). Se mide la fuerza de traccidon necesaria y se deduce la resistencia
mediante dbacos.

B) Profundidad de la carbonatacién

La determinacién de la posible carbonatacion del hormigén y la profundidad
de la misma se realiza impregnando el hormigén con un indicador de pH a
través de un pequefio corte perpendicular a la superficie del hormigén. El
producto mas utilizado es una solucién alcohdlica de fenolftaleina al 1 %.
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Cuando el hormigén no cambia de color quiere decir que estad carbonatado.
La zona no carbonatada adquiere un color rosaceo (figura 5).

Fiura 5. Test de fenolftaleina

ENSAYOS IN SITU DESTRUCTIVOS

Dentro de este apartado se encuentran la extraccion de probetas de hormigén
y la extraccion de muestras de armaduras, para su posterior ensayo en
laboratorio.

A) Extraccién de probetas testigo

Consiste en extraer testigos de los elementos estructurales para ensayar en
laboratorio y determinar la resistencia a compresion del hormigén, humedad,
etc. Deberan extraerse de puntos representativos en los que se debilite lo
menos posible la seccidn resistente, rellenando el taladro posteriormente.

B) Extraccién de muestras de armaduras

La extraccidn de una muestra de las armaduras es necesaria sobre todo
cuando haya que recalcular la estructura, con el fin de determinar el tipo de
acero y sus caracteristicas mecanicas. Las armaduras se localizan con un
pachoémetro, se corta un trozo de barra, restituyéndola con otra barra de igual
didmetro soldada por solapo. Finalmente se reconstruye la parte de hormigén
destruido.

ENSAYOS DE LABORATORIO

En el laboratorio se realizaran ensayos quimicos y ensayos de resistencia sobre
probetas de hormigén o sobre muestras de las armaduras.

La figura 6 corresponde a un ensayo a compresion simple de una probeta
cilindrica de hormigdn.

Figura 6.Ensayo de compresion simple

4.4 Diagnaostico

Tras el proceso de obtencidon de informacioén y la inspeccidon técnica se
procede al analisis minucioso de los datos de la estructura, con el fin de
establecer las causas que han originado el proceso patolégico, explicar los
dafios observados, determinar la capacidad mecanica residual de la
estructura y evaluar su funcionalidad, durabilidad y seguridad actual.

Pagina 6 de 9



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Para confirmar y justificar el comportamiento de la estructura, suele ser
necesario recalcularla a partir de un modelo de calculo (figura 7) que tenga en
cuenta la geometria y los parametros mecanicos de los elementos estructurales
obtenidos de los ensayos.

A partir de este analisis estructural, se hara una propuesta de intervencion
(consolidacion, reparacion, refuerzo o sustitucion) en la estructura del edificio,
Se indicaran las medidas preventivas necesarias y se definira el control y
seguimiento durante la ejecucién y la puesta en carga posterior.

Figura 7. Modelo de calculo de la estructura

4.5 Informe final

El resumen de todas las fases del proceso, de los resultados obtenidos y de las
propuestas de intervencion se incluye en el informe final. El informe contendra
los siguientes apartados: a)descripcidbn de los antecedentes, trabajos
realizados, lesiones y causas; b) evaluacion de la funcionalidad y seguridad de
la estructura del edificio; c) definicion del tipo de intervencion (reparacion,
refuerzo o sustitucion) y d) Conclusiones y recomendaciones

5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos descrito las fases de diagndstico
de la patologia de estructuras de hormigén, desde la recopilacion de la
informacion previa hasta el informe final.

Para comprobar que has aprendido a distinguir los distintos ensayos, ¢qué utilizarias
para determinar la posicién de las armaduras en un pilar??
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