ITI. INVESTIGACION PRIMARIA DE LOS DANOS

Inmediatamente de ocurrir el sismo surge la necesidad de evaluar la magnitud
de los dafios ¥y reunir todos los antecedentes necesarios pare decidir las medidas
de emergencia a tomar y las tareas de investigacidn posteriores. Todo esto
requiere tiempo, el cual no abunda en esas circunstancias. Es preciso pues esta-
blecer una metodologia adecuada que permita operar répida y eficientemente.

A. Metodologia para una primers inspeccidn

Aungue cada inspeccifn enfrentsa un ceso particular, siempre hay factores
comunes gue pueden ser aprovechados para tratar de sisiematizar el proceso.
la primere revisibn de dafios eporta una valiosa informacidn pare lass decisicnes
postericres y ocupa el misme ¢ menor tiempo si ella estéd sujeta a un programa
claro ¥ racional en vez de ser improvisada.

Las instrucciones que se incluyen pretenden servir de orientacidn al personal
de inspeccifn a cargo de reunir los datos que servirén de base pare la intervencidn
posterior que serad realizada por profesionales de mayor experiencia y con més
conocimiento de los aspectos tedricos, de las técnicas constructivas y de los
reglamentos existentes, quienes son los gue han de sintetizar la informacidn y
tomar las decisiones de acuerdo con los recursos disponibles. A continuscibn se
destacan slgunocs aspectos que se consideran mfs importantes aunque, cbviamente,
queds un amplioc campe para instrucciones especiales de acuerdo con las circuns-
tancias de ceds caso.

Es basico y necesario que los inspectores o revisores sean competentes en la
materia y tengan instrucciones claras sobre gué tienen que observar y cdmo producir
su informe. Adem&as, es muy importante que se delimiten las funciones de estos
investigadores, tanto en el sentido geogréfico o de ubicacidn como en su autoridad
para dar instrucciones o tomar decisiones respecto a los dafios inspeccionados.

Le informacidn reunida debe ser presentada en forma simple, completa y uniforme,
1o que hace necesario en primer lugar uniformar la terminologia. Son usuales en
estos casos las expresiones y su significado que se ofrecen a continuacidn.

Dafio: glteracidn de los materiales o elementos de una construccidn con una
disminueidn significativa de la seguridad de la estructura o pérdida de su
funcionalidad,

Desacierto, eguivocacidn: no acertar; obrar sin aciertos; tomar una cosa
por otra; dar origen a consecuencias inevitables (causas conscientes, tolerables
Y previsibles) o a consecuencias imprevisibles {sismo mayor).

Falta, yerro: delito cometido por ignorancia o mselicia; defecto en el obrar,
desprovisto de rectitud; imperfeccibn; deficiencia; incumplimiento; omisidn;
olvido; falla; hay diferencias entre la construccidn existente y la que deberia
haberse construido, segln las normas y practicas vigentes,

Fisura, grieta: partiduras o hendiduras en un elementc constructive. Se
debe indicar su extensién y el peligro que representan para el comportamiento de
la estructura.
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Colapso: destruceidn parcial o total del elemento que significa la imposi-
bilidad total de cumplir su funcidn estructural. En el colapso parcial el elemento
no abandona significativamente su posicidn original ¥y no pierde la totalidad de su
capacidad de servicio,

1. Posibles causas de los dafios

Una forma de sistematizar la investigacidn de dafios estd en el andlisis de la
estructura segiln lcs diferentes factores _que pueden explicar el dafio. La siguients
lista de factores inecluye problemas prupios del proyecto, de la ejecucidn y del
uso de la estructura. Seri conveniente revisar y adaptar esta lista al caso espe-
eifico en estudio.

a) TFrrores de cuncercién

i) Tipo estructural inadecuado con respecto al suelo de fundacidn: no se
hizo inspeccién previa del suelo; el disefio de las fundacicnes es
equivodado; hay discordancia entre la rigidez estructural y el tipo
de suelo,

ii) Materiales mal elegidos: por rigidez; por duracidn; por peso; por
incompatibilidad con otros materiales. '

iii) Mala disposicién de elementos resistentes: anclajes y empalmes mal
dispuestos; angulos entrantes y variaciones bruscas de seccidn; falta
de secciones resistentes necesarias en alguna direceidn.

iv) Disposiciones equivocadas de elementos no resistentes: ubicacidn no
prevista para los elementos no resistentes; inestabilidad de los element
no resistentes.

v) Proteccidn insuficiente de los elementos resistentes: recubrimiento
insuficiente; desaglles y drenajes mal dispuestcs o insuficientes.

vi) Equivocaciones o errores en la evaluacidn de sclicitaciocnes: desaciertc
en la estimacidn de las sobrecargas; efectos de retraccidn y fluencia
no ceonsiderados; tensiones tangenciales no previstas.

vii) Equivocaciones o errores en el procesc de chlculo.

viii) Mala transmisifn de la idea de proyecto: defectos en el dibujo; espe-
cificacicnes vagas e incompletas.

b) Defectos de los petericles de acnstruccifn

i) Propiedades y caracteristicas: resistencias mecéAnicas; resistencias
al ambiente y al uso.

ii) Defectos del material: impurezas; sensibilidad del material a errores
o equivocaciones; incompatibilidad con otros materiales; fragilidad.
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c) Defectos de ejecucidn

i) Calidad geométrica: desniveles y desplomes; deformaciones y
desplazamientos,

ii} Equipos, herramientas y maguinarias: rerdimientos en desacuerdo con
el proceso previsto; incumplimiento de tolerancias.

iii) Errores de operacidn: incumplimienteo de especificaciones; defectos
en la compactacidn ¥y curados de los hormigones; mala confeccifn de
las Jjuntas de hormigonado, desencofrados prematuros o bruscos;
armaduras sucias o mal ubicadas; mala confeccidn de las uniones
clavadas en madera; scldaduras mal confeccionadas.

d) Uso de la estructura

i) AMteraciones de la estructura: eliminacién o agregado de elementos;
alteracidn de seccicnes; cambio de destino; falta de marntenimiento de
la estructura; introduccidn de elementos que degradan ls estructura o
no estaeban previstos en el disefio original (corrosidn, erosidn).

%
M.
S

Alteraciones de contornos: excavaciones; nuevas construcciones.

2. Antecedentes de la estructura

Siempre que se investiga una estructurs es conveniente reunir el mayor nimero
posible de antecedentes histéricos de la construccidn, para lo cual se propone la
recopilacidén de algunos datos mediante un cuestionario, que pueden ser necesarios
seglin los diferentes factores que se analicen.

Este cuestionario estéd destinado a recoger la opinién de profesionales y
las observaciones de los usuarios. En cada caso se suprimirdn los datos que se
consideren innecesarios.

a) Disefio

iQuiénes disefiaron la obra? (Ingeniero, arquitecto, asesores.)

e
S St

[N
[ N

i{Qué investigaciones y antecedentes previos de disefios se tuvieron
en cuenta?

iii)  iQué dificultades hubo en el disefio?
iv) LEs posible obtener la memoria de cédlculo?

v) i5e pueden obtener los planos estructurales, arquitecténicos,
de instalacicnes y de detalles?

vi) Z8e tienen las especificaciones técnicas?
vii) ¢{Qué uso tenia el terreno antes de la construccién?
viii) LQué origen atribuyen los disefiadores a los dafios investigados?

~15-



b) Construceidn

i) {Quign construyd la obra?
ii) LEn qué fecha y €poca del afio?
iii) lQuién inspecciond los trabajos de construccidn?
iv) lHay antecedentes de la inspeccién? {Libro de inspececidn?

v)  iSe hicieron trabajos de investigacifn o de control de laboratorio
durante la construccidén? (Resultados.)

vi)  iSe cursaron informes durante la construccidn?
vii) {Hubo programas de construccidn?

viii) {Hubo paralizaciones durante la construccién y cuiles fueron
sus causas?

ix}  iCon qué método o sistema se construyd?

x)  lQué antecedentes hay del hormigén? (Confeccidn, transporte, vaciado,
compactacidn y curado; juntas de hormigonado; encofrados; origen y
tipo de materiales.)

xi) iDe qué tipo y calidad es el hierro usado para la armadura?

xii) i{Cémo se instalaron los servicios de agua potable, electricidad, gas
¥y alcantarillado? (En especial con relacién a la estructura.)

xiii)  Antecedentes similares para otros materiales.
xiv)  (Hubo recepcidn final? !Fué recibida por el organismo competente?

éHay recepeiones parciales en las diferentes instalaciones de
serviecios?

c) Usuarios

i) {Qué problemas especiales se han tenido durante el uso del edificio?
iSe presentaron quejas oportunamente a quien correspondia?

ii) {Ha habido alglin dafio por sismos anteriores u otros desastres?
{Cudles fueron esos dafios?

iii) i5e hicieron reparaciones controladas? iSe hizo un simple recubrimientc
de los dafios? (Antecedentes de estos trabajos.)

iv) lExistian grietas antes del sismo? {¢Aumentaron con el sismo?
(Han seguido creciendo?

v) iC8mo es el drenaje exterior? (Hay humedades exteriores?
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vi)  i8e ha notado variacién en la forma del edificio? (Plomos y niveles.)

vii) {Cémo funciona la evacuacidn de aguas servidas? 1Se han observado
roturas de las cloacas?

viii) i48e han hecho ampliacicnes o mejoramientos en el edificio?

ix) iSe han abierto vanos? &Se han demolido pilares, cadenas u otros
elementos estructurales?

3. FEncuesta de dafics

Las encuestas o censos de dafios son informes escritos, sisteméticos y codi-
ficados de las condiciones observadas en los edificios. Esta reunidn de datos
debe ser fdecil de utilizar en la evaluacidn de dafios, estudic de costos de repa-
racidn y clasificacidén de las instrucciones a los operadores en terrenc. EL
encuestador debe completar su trabajo ¥ croquis de detalles y fotografias si ello
es posible, Los dos sistemas que se describen han sido utilizados en Chile para
reunir ordenadamente los datos de edificios dafiades por sismos.

a) FEncuesta sobre planos

La notacién gque aqui se describe es de gran utilidad para registrar los dafios
sobre planos de construccién. Este sistema (propuesto por el Ing. Santiago Arias)
fue uwtilizade en la revisidn de edificios de poblaciones de la Corporacidén de la
Vivienda de Chile despufs del sismo de 1965. En este caso se emplearon las nota-
ciones para individualizar los deterioros sobre reducciones del plano de planta de
la vivienda. El elemento basico de la notacidn es una flecha, como la que se
muestra en la figura 5, la que permite sefialar el centro geométrico de la falla.
Los nlmeros identifican los sectores donde se anotan la informacién correspondiente
a los distintos factores utilizando la nomenclatura de mediciones que se define
mis adelante.

Sector 1): Antecedentes del elemento o zona dafiada v material

i) Tipo de material y elemento

albafiileria de ladrillo hecho a mano

= albafiileria de blcque de mortero-

= glbafiileria de ladrillo hecho & maquina
= albafiilerfa de ladrillo sflico-calcéreo
= cadena de hormigdn armado

= dintel de hormigdn armado

= losa de hormigdn armado

= viga de hormigdn armado

= pilar de hormigdn armado

= muro de hormigdn armado

= sobrecimiento

W om oE " o9 YRR W
i

= fundacidn
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ii) Forma del material

U = hurco

Y = lleno, macizo
Z = simple

$ = armado

iii) Claves para expresar combinacicnes

Los simbolos de elementos y forma que se usan combinados se separan
con un guidn horizontal. Ejemplo:

M-U = muros de albafiileria de ladrillc hueco hecho a méAguina.

El encuentro de dos materiales se marca con las dos letras claves
correspondientes, indicando si los materiales estén a izquierda y
derecha o arriba y abajo. ZEjemplo:

PBf = separacién entre un pilar de hormigdn armado y una albafiileria de

bloques armada. El pilar est&d a la izquierda y la albafiileria a
la derecha.

Un asteristo (*) indica continuidad de la falla entre elementos
diferentes. Ejemplo:

C 4 _ falla en la albafiileria de ladrillo hecho a meno, que continfia
A por la cadena, que estid arriba.

Sector 2): Intensidad o grado de la falla

fisura o grieta superficial del revestimiento

I
IT

fisura o grieta que no atraviesa al elemento

fisura o grieta que atraviesa al elemento
IIT = dafic mayor
Se ancta dafio mayor cuando la suma de los largos de las fisuras o grietas es
superior al T0% del perimetro del elemento. En la computacidn de la longitud de

grietas no se incluyen las que separan al elemento de los que lo circundan.

Sector 3): Esquema de la falla

Se dibuja aqui un esquema o croquis simple del dafio.

Sector 4): Dimensiones de la falla

Segfin corresponde se indican las superficies o longitudes y las aberturas de
los dafios, en las posiciones indicadas en el esquema dibujado en el sector 3).
Las dimensiones de la abertura de las grietas se escriben entre paréntesis y se
expresan en mro.
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Sector 5): Observaciones

Se coloes en el sector el nlmero correspondiente & las observaciones gque se
anctan al pie.

Sector 6): Solucidn estructural

Este sector estd reservado al responsable del disefic de la reparacifn. Tal
como se muestra en el figura 6, el proyectista indics agui con una clave la solu-
cidén adoptada. En el ejemplo del lado izguierdo, se sefiala una grieta inclinada
que no atraviesa la albafiileria de ladrillo hecho a mano. Esta grieta tiene una
longitud de 1,5 m y una abertura de 0,1 mm. La observacidn que lleva el No.l
expresa que el muro estd humedo. En el ejemplo de arriba, se muestra una separacidn
entre el pilar y la cadena. La cbservacidn No. 2 indica que hay oxidacidn visible
de la armadura. El ejemplc de la parte inferior se refiere a un muro de hormigdn
armado con dos grietas que lo atraviesan. La griets es de 2 m de largo ¥y tiene
una aberturas de 0,2 mm, mientras gue la horizontal tiene 1,5 m y su abertura es
de 0,3 mm. No hay observaclones.

El proyectista ha marcado en los circulos del sector 6} que se apliquen los
gsistemas de reparacién 5 y 12 especificados por separado.

) Planillas de encueste de dafios

Muchas veces es méas simple y efective trabajar sobre fichas metodoldgicas,
con el objeto de computar mias facilmente los dafios. Esto se puede hacer por
medio de un formularioc en el que se anotan sistemfticamente las observaciones
de acuerdo con una simple ncmenclatura codificada 2/.

Nomenclatura de medicicnes

Significado de los simbolos:

U

ancho total,

=
1

. suma de los subanchos 2y + a2 + ... an 0 el ancho total de n elementos;

a8 = subanchoes;g

b = ancho de una escuadria;

‘c = curvatura en horizontal;

d = diagonal;

e = descuadre;

f = flecha o curvatura en vertical;

H = altura total,;

Hn = suma de los subaltos hl + h2 + ... hn o la altura total de n elementos;
h = subaltos;

h = subalto del borde superior, con referencia al nivel general

2/ Sistema propuesto por el Prof. Alberto Vives, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Chile,
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Fig, 5. FLECHA INDICANDO EL CENTRO GECMETRICO DE UNA FALLA
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= subalto del borde inferior, con relacidén al nivel general;
i = irregularidad brusca;

j = dimensidn de la junta entre dos elementos;

L = largo total;
L

= suma de los sublargos l1 + 12 + ... ln o el largo total de n elementos,

ln = sublargos;
¥ = nivel general especificado;
n = desnivel con relacidn al nivel general especificado;
p = desplaome;
r = radio de desplazamiento de un cruce de ejes;
s = separacién entre enfierraduras y moldaje;
t+ = tolerancia especificada;
x = distancia de un punto a un eje perpendicular a la direccién de acceso;
dx = desplazamiento de un eje perpendicular a la direccidén de acceso;
XXyp = distancia de un punto al eje I ¥y al eje II;
Y = distancia de un punto a un eje paralelo a la direccidn de acceso;
dY = desplazamiento de un eje paralelo a la direccidn de acceso;
Yu YB = distancia de puntos al eje ¢ ¥y al eje B,
Z = distancia entre dos puntos cualesquiera;
21_2 = distancia entre los puntos 1 y 2;
$ = diémetro;
]:_ﬁ = espesor.
Simbologia

0, 1/2, 1 Estos signos (cero, un medio y uno) indican los lugares del elemento

-

en que se esté haciendo la observacién, como se muestra en (A) de la
figura 7. Cuando se necesitan mayores detalles se toman puntos inter-
medios, como se muestra en (B) de la misme figura. Se tcma como refe-
rencia la ubicacidn y direccidn del acceso principal =l edificio,

como se muestra en (C) y (D) de la misma figura, usandc sentidos de
notacién de izquierda a derecha, de anterior a posterior o de abajo

2 arriba.

Se marca como positivo (signo de mis) el defecto que sumenta la medida
original, y se considera negativo (signo de menos) el defecto que
disminuye la medida originel. Esto es aplicable, entre otros, a
desplomes, desniveles, flechas, curvaturas, descuadres e irregulari-
dades bruscas. En otro sentido, serd positiva toda referencia a una
altura sobre el nivel general.
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Fig. 7. DETALLE DE NOTACION

Fig. 8. EJES CARTESIANOS PARA UBICAR ELEMENTOS
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Coordenadas en la planta del edificio

Los ejes o, B, Y, son paralelos a ls dirececidn del accesc principal y los
ejes I, IT ¥ III son transversales a los anteriores. Un muro se ubicari, en la
forma tradicional, I (a, 8), cuando estd ubicado en el eje I y va desde el
eje a al eje B (véase la Fig. 8).

Las caras de los elementos serén llamadas: I = izquierda; D = derecha;
A = anterior, ¥y P = posterior, seglin sea su pesicién con respecto a lz puerta

de acceso principal {véase la Fig. 9).

Fichas de notacién

La ficha de mediciones tiene como elemento bésico un cuadradc con sus dos
diagonales. ILas mediciones se anotan en los cuadrantes, ccupando el cuadrante
superior las mediciones de la cara superior o posterior del elemento, y el
cuadrante inferior las de la cara inferior o anierior. Sobre las disgonales
se anotan medidas de las diagonales del elemento, ¥ en el punto de cruce de
diagonales se anotan valores del centro de la seccidén estudiada.

En la ficha se indica el elemento estudiado, el lugar o nivel en que se ha
medido y, en el encabezazmiento, se indica la nomenclatura correspondiente y la
medida de especificacidn, como se muestra en la Fig. 10. En ésta se indican las
mediciones realizadas en un muro del eje @, desde I hasta II, y se estén midiendo
subanchos "a", que fueron especificados de 30 em. La medida se ha realizado en
el punto O ¥ los valores son de 22 cm en la parte superior ¥y 32 cm en la inferior.

La ficha de mediciones gue se reproduce en la Fig. 11 he servido para resumir
las observaciones sobre ubicacidfn de las armaduras en las losas de hormigdn armado
de un edificio. Ademis, se incluyen las medidas de las mallas de armadura en un
muro. La ficha incluye los antecedentes de inspeccidn, un croguis gue permite
individualizar los elementos estudiados asi como las observaciones hechas durante
la investigacién. Los valores anctados en la ficha se pueden resumir facilmente
para un control estadistico o para hacer un gréfico de barras.
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B, Investigacidn de los daflos en el hormigdn simple

El hormigdn simple es una reconstitucidn de la roca mediante una mezcla de
dridos conglomerados con una pasta de agua y cemento hidriulice. Ante una soli-
citacidn sismica, las caracteristicas de este material de construccidn se ponen
de manifiesto: baja resistencia a traccién y corte, rigidez proporcional a su
resistencia de compresién y acumulacidn de tensiones por el proceso de hidratacid
o los efectos higrotérmicos. Es por ello que el hormigdn simple se usa solamente
como elemento resistente a la compresién, como barrera contra la humedad ¥ como
elemento de relleno no estructural,

La investigacidn y descripeidn primaria de los dafios en el hormigén consiste
fundamentalmente en una apreciacidn de su resistencisa mecénica y de los aspectos
de su colocacidn, grietas y deformaciones, los cuales permiten lcgrar una imagen
suficientemente clara como para inieciar su estudio.

Todos estos detalles se indicardn en un croguis gque permita estudiar el fun-
cionamiento del conjunto estructural, con el objetivo principal de separar dafios
previos de aquellos que se originaron en el proceso sismico. En ciertas oportu-
nidades, por comparacidén con casos similares - como sucede cuando hay edificacio-
nes repetidas - serd posible incluso estudiar las secuencias del detericro,

1. Grietas en el hormigdn simple

La descripcidn detallada de la grieta debe incluir su abertura en diversos
puntos del recorrido para poder establecer los posibles desplazamientos del ele-
mento estructural y las distancias entre varias grietas. La exploracidn de la
fisura en profundidad permite establecer si abarca solamente el revestimiento o
si renetra en el hormigbdn, esto es si afecta sdlo al mortero o si incluye también

al 4rido grueso, lo que permitird formarse una idea de la resistencia mecénica de.
material,

La observacidn de existencia de materias extrafias en la grieta (tierra,
aserrin, 8xidos) ayuda s determinar si la rotura es antigua o 3i fue originada
por el sismo., Es importante detectar los desplazamientos posibles de los elemen-
tos. Los desplazamientos de superficie en sentido perpendicular se captan facil-
mente al tacto y es posible palparlos con la punta de los dedos, determinando cud.
lado de la grieta es més alto (véase la Fig, 12).

Los desplazamientos angulares en el planc estin marcados por los anchos vari:
bles de las grietas; esos anchos se miden fAcilmente por comparacidn visual con
una reglilla en que se han trazado lineas de distintos espesores (véase la Fig. 1

La forma de las grietas muestra los desplazamientos lineales, tal como se
muestra en la figura 1lh. La observacién del dentado ilustrado en esa figura y
de los diversos espesores de las grietas permite establecer los desplazamientos
en el plano para el casc del hormigén o de la albafiileria. ILa grieta del hormigd:
simple es similar a la de la albafiileria, la cual es mis irregular, dada la natu-
raleza heterogénea del material.

El agrietamiento de los muros por asentamiento de las fundaciones toma aspec
tos diferentes seglin la fechada del sdificio gque se observe, como se muestra en 1.
Fig, 15. Es importante recalcar que estas observaciones deben ir siempre acompa-
fladas de una inspeccidn minuciosa de los cimientos,
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Tig, 12. DESPLAZAMIENTCS DE SUPERFICIE EN SERTIDO PERPENDICULAR
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Fig. 14. DESPLAZAMIENTOS LINEALES
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Fig. 15. INDICACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS POR LA FORMA Y _.
ABERTURAS DE LAS FISURAS
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Las grietas pueden originarse en el hormigdn debidc a la acumulacidn de ten-
siones por centraccidn hidrZulica ¢ por deformaciones debidas a cambios de tempe-
ratura. Estas grietas son antiguas ¥y complican la interpretacidn de una inspeccidn
luego de un sismo,

Las grietas térmicas e hidraduiicas se caracterizan por cortarse entre si en
dngulo recto y formar un reticulado més o menos regular. Estas grietas por ten-
siones intrinsecas del hormigdn tienen relaciones dimensionales bastante regula-
rest la proefundidad de fisurae es de aproximadamente 2.500 veces su ancho y la
distancia entre grietas es de 5.000 & 10,000 veces esta dimensién. Las fisuras
térmicas estén distanciadas de 1 a 2 m, mientras gue las que se originan en el
procesc hidrédulico tienen por lo general 10 a 15 cm de separacidn.

2. Resistencia mec@nica mecénica del hormigdén simple

Una primera aproximacidén de la resistencia mecénica se obtiene por observa-
cidn visual © por medicicnes no destructivas mediante la aplicacidn de sistemas
de control de resistencia por percusidén (martillo Schmidt) y de ondas ultrasénicas.
Ia revisidn del hormigdn tiene que tomar en cuents su aspecto exterior, la calidad
de las juntas de hormigonado y la calidad geométrica de los diversos elementos.

Las determinaciones con £l esclerfmet-ro Schmidt, u octros dispositivos simila-
res, son radpidas y itiles. UEstos valores de resistencia mecénica de compresidn
deben ser considerados en forma global, como control estadistico, Las mediciones
serén hechas en sitios prdximos a sectores de la misma obra et la que se hayan
extraido muestras sometidas a ensayo a los 28 dfas, UDstas observaciones tienen
por objeto obtener una correlacidn real en que se tomen en cuente los materiales
¥ el tipo de curado del hormigdn,

Siempre es recomendable relacionar las observaciones puntuales con la perspec-
tiva de una observacidn general, revisando continuamente los resultados, ya que las
mediciones del hormigdn suelen dar informacién relativemente parcial y heterogénea.
De ello resulta que, mientras mis antecedentes se aporte desde diferentes puntos
de vista, mAs acertadas serdn las decislones gque se adopten.

C, Inspeccidn del hormigdn armado

Is importante incluir antecedentes de la calidad del hormigén como protecciln
de la armadura. Peor 1o tento, serd recomendable hacer observaciones sobre el
espesor de recubrimiento ¥y respecto de su calidad como defensa contra la corrosidn
de las armaduras., Ademds, se indicaré si hay manifestaciones de oxidacidn y se
aprovechard la evidencia de agrietamientos para determinar el espesor del hormigdn
de proteccidn., ILa calidad de la proteccidn esté determinada por el potencial de
hidrégeno (pH) del hormigdn. La armadura estd en un ambiente de inhibicidn de
corrosidn cuando el indice pH del hormigdn es superior a 11,

1. Grietas por secado

Cuando se trata del hormigbn simple, las fisuras se atribuyen a tensiones

- 3 - . - - - I L]
esponténeas gque tienen su origen en cambios térmicos, en variaciones volumétricas
propias del proceso de hidratacidn del cemento o en reaccicnes quimicas entre el
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&rido, el cemento y el ambiente, lLa grieta es relativamente nitida ya que, gene-
ralmente, es alterada sdlc por la presencia de piedras de tarafic maycr o por efec
tos exteriores. Estos efectos exteriores pueden ser cambios de esfuerzos por
sobrecargas de trabajo, asentamientos de suelos, etc, En el hormigén armado, sir
embargo, aparecen otros efectos debide a las armaduras de refuerzo y a su distri-
bucidn, y suelen aparecer otros mis resultantes de la corrosidn electroquimica o
quimica de las armaduras y del secado prematurc del horirigdn que cubre las barras
de refuerzo.

Durante el primer periodo de fragiie del hormigbn se produce un asentamiento
del material por exudacibn y pérdida de humedad por evaporacién, La altura del
hormigdn disminuye asi en toda la seccién, proporcionalmente a su consistencia
¥ a su capacidad de retencidn de agua, pero no cambia en la superficie horizontal
que queda sabre las barras horizontales, Esto da origen a un depdsito de agua
bajo las barras, apareciendo por lo general grietas scbre ellas, acompafiadas por
ciarcs hundimientos de la superficie de la mezcla entre las barras, cuando las
barras son gruesas y los defectos del hormigén son extremcs (v@ase la Fig. 16),
En estos casog aparece sobre las barras una fisura simple o doble en toda la lon-
gitud de la armadura, y la superficic horizontal del hormigdn presenta sefialeg
manifiestas del exceso de agua,

2. Corrosién electrcoquimica y carbonatacifn del hormigén

El hormigbn cumple dos funciones principales: una de resistencia estructu-
ral; la otra, de proteccidén al acero. La funcidn estructural consiste en resisti
las tensiones a que es scmetido y transmitir esfuerzos al acero por adherencia,
Es tan importante gue el hormigdn sea resistente como que estd bien adherido a ls
barras. Pero entre el acero y el hormigdn - en un medio con calor, humedad y pre
sencia de sales - se forma una verdadera pila elfctrica que corrce la superficie
de las armaduras. La Gnica defensa contra este efecto es recubrir suficientement
la armadura con un hormigdén impermeable, La oxidacidn es expansiva y reduce la
calidad mecdnica del acero, El efecto de la expansidn produce la rotura del racu
brimiento dando origen a una grieta similar a la deserita anteriormente {prietas
por secade)}, la que en este caso aparece también en las caras verticales de los
elementos de hormigdn armado., La degradacién del acerc por corrosidn electroqui-
mica puede significar la pérdida total de su adherencia al hormigdén. Muchas vecs
se procucen dificultades en la interpretacidn de cuadrcs de agrietamientos por l=
presencia de estos tipos de defectos, por lo que es muy Gtil hacer revisiones con
detectores de armaduras, como el que se muestra en la Fig. 1T.

Para que no se produzca esta corrosidn, el acero necesita estar en un arbier
altamente bésico, lo que se logra por la presencia de cal en la masa Zel hormigdn
FPero las sales pueden disminuir esta basicidad, como ocurre per la presencia de
clorurcs en el interior del hormigdn o cuande la cal libre originada en el proces
de hidratacidn del cemento llega a ponerse en contactc con el annidrido carbdnicc
del aire, La profundidad de esta carbonatacidn muestra la facilidad con que el
aire penetra en el hormigén, lo que es un indice de porcsidad y, tor lo tanto, de
baja resistencia a la compresida.

Se dijo que la aplicacibén de fenolitaleina indicaba esta profundidad, la que
se puede obtener también con otras soluciones indicadoras de pH. FEs muy simple
rcoper lo arista de un elemento de hormigén y de inmediato mojarlo con una solu-
cidn alcohdlica. Aparece un nficleo rojo-violeta y queda un recubrimientc de colc

original., Es importante que las armaduras queden en la zona roja.
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Asentamiento de hormigdn

Hoecos por depdsite de agua

Fig. 16. GRIETAS SOBRE LAS ARMADURAS POR SECADO FREMATURO DEL HORMIGON

N

Fige 17« DETECTOR ELECTROMAGNETICO DE ARMADURAS {PACOMETRO)
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