La profundidad de la zona que no cambid de color puede transformarse en un
indice dﬁ resistencia, si se considera la edad del hormigén: wun hormigdn de
60 kg/cm” a 28 dias acusé una carboaatacién del orden de 2 mm al cabo de 6 afios;
en cambio, un hormigdn de 100 kg/cm” a la misma edad puede tener 5 cm o mis, 1o
gue lo incapacita para dar la proteccidn adecuads al acero,

El control de carbonatacién se debe hacer sobre el hormigdn recidn quebrado
¥, cocmo se ha indicado, es posible usar otros indicadores de pH, Todo el cuadro
de corrosibn electroguinica se agrava cuando el hormigdn de recubrimiento se
rompe; las sales, la humedad y la temperatura aceleran el proceso. Son criticas
las grietas de 0,1 mm o més de abertura en exteriores, y de mds de C,3 mm en
interiores no expuestos a ambilentes agresivoes.

3. Defectos de ejecucidn

Se producen también fisuraciones que no son explicables desde el punto de
vista estructural. Se trata de fisuras que en un comienzo no guedan aparentes,
perc que cualquier aumento de tensiones en la pieza estructural las hace apare-
cer. Es muy frecuente que el origen de estas fisuras se encuentre en lo que se
ha calificado comc "defectos de ejecucién". Hay ocasiones en que las instalacio-
nes de servicics se ubican perforando elementos estructurales sin que se hayan
dispuesto los refuerzos correspondientes §/, o bien por errcr se ubican las jun-
tas de trabajo coincidiende con las secciones mids solicitadas por el sismo.

4y, Calidad del refuerzo

El compeortamiente del refuerzo de acero frente al efecto del sismo, lo misnmo
que sus defectos dindmicos y alternatives, depende de su adherencia con el hormi-
gbn, los traslapos de las barras y su correcta ubicacién, asi como de la forma
adecuada. Es importante que se respete el tipe de acero especificadc en el
disefio: aceros mds resistentes de lo necesaric alteran la prevista ductilidad de
las estructuras.

a) Adherencia

La adherencia del hormigdn a la armadura se ve afectada por la falta de lim-
pleza de la barra al momento de hormigonar, por escasez de conglomerante en el
hormigén, por compactacidn insuficiente del hormigdn y, finalmente, por el agus
libre exudada que se acumula bajo las barras (véase la Fig. 16), Esta adherencia
es disminuida también por la accidn de altas temperaturas que dilatan mis al acer:
que al hormigdn, por deterioro del hormigdn o por corrcsidn del acerc,

b) Traslapos v anclajes

En los empalmes por traslapos (solape) las armaduras deben cruzarse en una
longitud que depende de su difmetro y del tipo de acero, seglin se especifica en
las normas ccrrespondientes. Estas normas establecen también la leongitud de ancle
en las regiones comprimidas.

3/ Requisitos de c8digo de construccidn para hormigdn armado ACI-318-T1 del
American Concrete Institute (EE.UU.).
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Cuando se revisan edificios dafiados por sismos, es muy frecuente encontrar
que las armaduras de las vigas no llegan hasta las colummas o gque los refuerzos
de pilares no penetran suficientemente en la cimentacidn., In la figura 18 se
muestran detalles del Comentario al Reglamentc AN (Americsn Concrate Institute)
gue dimensiona en funci®n del difmetro de las barras, de la distancia de la fibra
comprimida hasta la armadura, el momento v el esfuerzo de corte,

Algunas veces, 1o que Se mira como una muy pequefia diferencia en la colocacidn
o distribueidn de las barras es ls distancia entre el éxitc y el fracaso de una
estructura. Lea figura 19 muestra el caso de barras mal colocadas en el muro (corte
en planta). La longitud de anclaje se anula cuando se desalinea la barra de arma-
dura dentro de la pleza estructural, En este punto, cuandc se tensa la barra en
el esfuerzo sismico, salta la capa de hormigdn de recubrimiento. Ia figura 20
nmuestra el casc de una columne, una de cuyas barras de armadura vertical se encuen-
tra desalineada en su anclaje con el cimiento. Todo esto muestra que hay gue apro-
vechar toda posibilidad de observar detalles de forma y ubicacién de las armaduras,
tipo de acero y amarres en los puntos en que las barras queden descubiertas y, si
es necesario, hay que descubrir armaduras en las zonas fisuradas para comprobar
su situacién.

c) Ubicacidn de las armaduras

Para le primera inspeccidn es necesario recordar algunas formas tipicas de
refuerzos én alguncs de los elementos més corrientes, sin pretender detallar todas
las alternativas gue puede presentar el hormighn armade, sdlo con la intencidn de
destacar la importancia que tiene el detalle del dibujo del planc de armaduras,
la especificacidn escrita. y la inspeccidn técnica durante la ejecucidn.

i) Losas

Las losas armadas en un sentido tiemen una armadura prineipal y barras de
reparticidn, cuya disposicidn se muestra en la Fig. 21, en gue la armadura prin-
cipal queda mis préxima al borde de la seccidn.

En las losas con armadura cruzada, es preciso gue los plancs indiguen clara-
mente cudl de ellas es la principal. En todo caso, la lengitud de los puentes es
mayor en la armadurs principal, que se ubica més préxima al borde de la seccibn.

Deberd siempre recordirsele al personal de faena que, al colocar las barras
de refuerzo de los voladizos, éstas deben ir en su parte superior, como se muestre
en la Fig. 22,

Tiene importancia la ubicacidn de las armaduras en las ménsulas cortas, en
que se disponen barras especiales para resistir el esfuerzo de corte,

Las losas de fundacidn llevan armaduras en forms inversa a las losas corrien-

tes, va que la presidn de trabajo viene desde gbajo. Lo mismo vale para los vola-
dizos de estas losas, como se muestra en la figura 23,
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Fig. 19. MUROS EN PLANTA
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Fig. 20. ARMADURA VERTICAL DESALINEADA
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/ E‘P = Barras principales A
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Fig. 21. LOSA SIMPLEMENTE ARMADA

h—

L ]
+

Correcto Incorrecto
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Fig. 23. ARMADURAS DE LOSAS DE FUNDACION
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ii)  Muros

Er los muros corrienteg, que no tienen presiones laterales, las armaduras
horizontales se ubican al exterior como lo muestra la Fig. 24, En los muros some-
tidos a presidn lateral, como en estanques y piscinas, la disposicidn de las arma-
duras puede ser diferente, siendo corriente colocar las verticeles més préximas a
las superficies quedando los horizontalec en el interior. En la Fig. 25 se muestra
el caso de un muro de contencidn., ILas barras horizontales deben abrazar las arma-
duras verticales de borde en la forma en gue se sefiala en la figuras 26, situacidn
que es valida para extremos de muros ¥ bordes de vancs.,

iii}  Celumnes

Las armaduras de los pilares son sencillas, Al igual que en vigas y muros,
es necesario cuidar la disposicién de estribos y refuerzos en los encuentros.

In ia Fig. 27 se representa el disefic de las armaduras al producirse la dis-
minucidn de seccidn en un pilar, BEs necesario hacer notar que los estribos siguen
gl interior del elemento de anclaje y que es recomendable disminuir la distancia
entre ellos. Se pueden aceptar deselineamientos de hasta 8 cm con pendiente 1:6
¥ con sus refuerzos correspondientes. En la Fig. 28 se presentan diversos casos
de angostamientos que también podrian aplicarse a muros,

.

iv)  Encuentros

Los encuentros de murcs ¥y pilares con vigas deben guedar soclucionados en forma
similar a lo que se muestra en la Fig. 29.

v) Desvlazamiento de barras y amarres

La tolerancia en la ubicacidn de las barras es funcidn del espesor del ele-
mento: para 20 cm o menos es de + 5 mm; entre 20 y 60 cm es de + 10 mm; ¥y pars
miembros de més de 60 cm es de + 15 mm,

Cuando las armaduras estén mal amarradas se desplazan durante la compactacidn
del hormigdn, como suele comprobarse al inspeccionar elementos que fallaron en un
sismo., Los estribos de columnas se acumulan en sus bases o, por 1o menos, no estén
en el lugar en gue mids se les necesita (Fig, 30).

Es Gtil disponer de informacidn sobre la frecuencia y tipo de los amarres que
se emplean. Estos amarres se hacen con alambre retoreide de 1,2 a 1,5 mm de dié-
metros (Figs., 31 y 32).

La cantidad de amarres en una losa debe ser, por lo menos, de tres puntos para
cada barra y en todas las intersecciocnes con barras perimetrales o a distancias del
orden de 100 difmetros con un minimo de 1,5 ms En el caso de muros se respetan las
indicaciones de tres puntos por barra en cada 3a, o ka, interseceidn, o a 50 &6 60
didmetros con un minimo de 0,9 m.
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Fig. 24, MURO SIN PRESION LATERAL

Fig. 25, MURO DE CONTENCION
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Barras Dobladas

Refuerzo en U

Fig. 26. ARMADURAS EN EXTREMOS DE MUROS

estribos mds proximos
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Fig. 27. DISMINUCION DE SECCION DE UN PILAR
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Diseiio de desalineamiento Ensanche al eje
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Fig. 28. ESQUEMAS DE ENSANCHES
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Caso de estanques fosos y construcciones similares donde

los encuentros deben ser herméticos

Fig. 29, ENCUERTROS DE MUROS Y PILARES CON VIGAS
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Fig. 30. ARMADURAS MAL AMARRADAS Y DESPLAZADAS

Amarre simple o rdpido Amarre simple con doble alambre

Fig. 31, DOS TIPOS DE AMARRES
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Amxrre para muros Amarre montado

-

Amarre montado con alambre Amarre cruzado en forma de ocho
retorcido

Fig., 32. CUATRO TIPOS DE AMARRES
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D. Albafiilerias

Al analizar los defectos que se observan en las albafiilerfas de ladrillos se
hace referencia agqui en general a las de ladrillos de arcilla cocidos, ya gue son
las mis comunes y los problemas que Se observan en ellas son casi siempre los mis-
mos que aparecen en 1los blogues de mortero u otros elementos de mamrosteria.

La grieta tipica de la albafiileria recorre las juntas de morterc, pasa por
abajo del ladrillo y scbre la mezcla de conglomerante, sin cortar las piezas
(véase la Fig. 33). Esto se explica por la menor resistencia del mortero ¥y por la
debilidad de la superficie superior de &ste, lugar donde se acumulan finos y 1iqui
dos exudados disminuyendo su capacidad de adherencia. En este sentide influye muc
la calidad de la mano de obra, ya que la adherencia, la resistencia y la estabili-
dad volumétrica del morterc varfzn segln la técnica de cclocacidén. Obviamente,
esta forma de fisuracidn tipica se alterard si la pieza de albafiileria es més débi
que el mortero de pega o cuandc meortero ¥y ladrille ofrecen igual resistencia al
esfuerzo solicitante. ILas grietas en la albaflileria son originadas por diversas
causas gque fueron enumeradas y clasificadas anteriormente en este capitulo
(secc. A),

¢ Los agrietamientos ocasionados por errores de disefio pueden producirse, entre
otros, en uniones de piezas {(uniones de materiales de rigidez diferente), por
variaciones bruscas de secciones, ¥y por la falta de previsidn sobre los efectos
de las contracciones hidrdulicas o térmicas y de la fluencia del material. Se har
observado igualmente numercsas fallas por el cambio de rigidez de las estructuras
en albafiilerias que fueron ccnsideradas como simple elemento de rellenc no
estructural,

El ladrillo hueco de arcilla con paredes de ceramica de alta calidad puede
resultar muy frégil ante la solicitacidén sismica., Los ladrillos de mayor espesor,
que tienen la evidente ventaja de aumentar la productividad en la construccidn,
producen una mayor concentracidn de esfuerzos en la unidn de morterc, Es necesari
considerar la compatibilidad de deformaciones cuando estos materiales se utilizac
coro rellencs rigidos de estructuras flexibles o reciben el efecto de asentamientc
diferenciales de los suelos.

Los defectos principales de ejecucidn se criginan en el maltrato mecdnico de
las albafiilerias frescas: interrupciones de la faena (por ejemplo, cortes a medis
altura), excesiva velocidad al levantar la pared, rellenc deficiente en las unione
verticales entre ladrilleos o en contacto con el hormigdn armado y en el curado
defectuoso en lcs primerocos periodos de fragiie,

Cuando las estructuras estdn en uso, aparecen los efectos de bajas temperatu-
ras y abrasiones si el material no estéd adecuadamente protegido y, especialmente,
suelen producirse alteraciones con graves consecuencias cuando los usuarios abren
vanos a través de las albafiilerias. Ias grietas aparecen principalmente donde
hay cambics bruscos de seccidn y en las trabas o uniones con el hormigdn armado.
También son frecuentes las roturas por esfuerzos de corte,

La albafiileria reforzada con elementos de hormigdn armado tiene un comporta-

miento heterogéneo y anisdtropc; al ser de materiales diferentes, reacciona dife-
rentemente segin sea el sentido del esfuerzos El conjunto estd compuesto por

iy I



hormigdn armado, piezas de albafiileria y mortero. La albafiileria misma se comporta
priacticamente comoc un hormigdn simple y su resistencis a la compresidn es acepta-
ble, pero su resistencia a la traccidn y al esfuerzo de corte es baja. La mayoria
de las fallas se originan debido & que ls albafiileria no puede seguir el movimiento
impuesto por la estructura de hormigdn armado (véase la Fig. 34), Cuando se tra-
baja con ladrillos huecos de mayor dimensidn y paredes muy delgadas, se observa
rotura fragil por pandec en los tabiques de cada pieza.

Generalmente las roturas de los pafics de albafiileria no tienen significacién
desde el punto de vista de la resistencia estructural. Por ellc es una sane medids
fijar a priori, en forma controlads, la ubicacibn de las grietas en el fonde de
canterias o bajo elementos secundarios, para evitar el efecto de intranguilidad
que estas fallas producen scobre los ocupantes de las viviendas., En estructuras

bien estudiadas, se pueden predecir y establecer los sitiocs en que apareceri la
fisura.

Es frecuente que fzlle el endentado en la linea de unidn entre la albafiileria
y €l pilar de hormigdn armado. En Chile se deja una trabe de medic ladrillo, la
cual se rellena posteriormente con el heormigén del pilar, pero usualmente el
relleno de hormigdn posterior no llega a llenar totalmente el hueco. BEsto origina
un esfuerzo extraordinaric por parte del elemento de ladrillo durante el sismo o
en caso de asentamientos del terrenc. El método constructive es malc por esta
razbn y algo se mejora cuando el endentado se reduce a un tercio de ladrillo (véase
la Fig. 35).

Puede mejorarse el comportamiento de la albafiileria mediante la introduccidn
de elementos verticales de hormigdn armado, que la refuerzan y le dan ductilidad.
Por razomnes estéticas o atendiendo a determinados sistemas constructivos, se ha
tratado de reemplazar esta solucifn tradicicnal por tensores verticales que van
por el intericr de la elbafiileria (pilar simulado), o quedan a la vista al
exterior. luego de un sismo las inspececicnes han mostrade gue estos elementos no
trabejan en el momento en gue son m&s necesarios, ya que por lo general no estén
perfectamente alineados, ni tienen la tensién previa necesaria para responder
correctamente & une solicitacidén dinémica de traccidén (véase la Fig. 36).

En todo caso, no hay dude gue la mayoria de las fallas de elementos de
albafiileris se producen cuandc nc existen los refuerzos necesarios para resistir
el esfuerzo horizontal. Es comlin que el sismo produzca la caida de elementos
estructurales débiles o dificiles de sustentar, como frontones, antepechos pertes
libres de las chimeneas y algunos ornamentos. IEstas situariones son faciles de
Prever y evitar por los proyectistas cuandc tienen un claro concepto del fenbmeno
sismico y su influencia en el comportamiento general de un edificio,

E. Adobes

Cuando se inspeccionan obras de adobe luego de un Sismo se encuentran fallas
debidas a una falta total de control en el proceso de disefio, construccién y uso
de este material, ¥ priman los errores por lgnorancia que son proplos del sistema
de construceidn esponténea,
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GRIETA TIPICA DE ALBANILERYA
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Fig. 35, UNIONES DE ALRPANTLERIA Y PILAR
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Las deficiencias més comunes son las siguientes: primera, no hay fundacidn
0 su profundidad y ejecucidn son muy deficientes; segunda, no se ha considerado
la importante funcidn de la fundacidn como proteccidn del muro contra la humedad
del suelc (ascencidn capilar); tercera, mala traba de los adobes; cuarta, nc exi:
ten elementos de amarre de la estructura (cadenz de barrc al menos }; quinta, la
distancia entre pilares, cruces de muros o contrafuertes es excesiva; sexta,
excesiva superficie de vanos (puertas y ventanas); séptima, distancia excesiva
entre vanos ¥y cruces o encuentros de muros; octava, no existe suficiente cantidac
de muros transversales gque resistan el esfuerzo horizontal del mismo; novena,
el pesc del techo es excesivo; décima, el apoyo del techo es deficiente; undécime
la dimensidn de los aleros es insuficiente para proteger los muros de la lluvia;
ducdcieima, los elementos de frontén o timpeno estén mal wnidos a las estructuras:
decimotercera, la altura de piso a cielo raso es demasiadoc grande o se construye
en mas de un piso; decimocusrta, escasc empotramiento de dinteles en 1los muros.

Cabe hacer las siguientes observaciones relativas a la calidad del adobe cor
material: primera, use de suelo inapropiado, mala proporcidn de material estabi-
lizador y/o exceso de agua en la fabricacidn; segunda, dimensionamiento inadecuas
especialwente un excesivo espesor de los adobes,

~ las fallas de construccién son predominantemente las siguientes: primera,
de adobes muy frescos; segunda, falta de rellenc en las juntas vertieales; terce:
deficiente mano de obra en la colocacidn de los adobes, que se refleja en la mal:
calidad geométrica del muro (desviaciones o desplomes); cuarta, construceidn en
época de lluvias, sin las protecciones adecuadas; quinta, elevacidn muy répida é&:
los muros, provocando asentamiento en las hiladas infericres.

La accibn de los usuarios consiste generalmente en adicidn de scbrecargas
imprevistas (materiales apoyados contra los muros), falta de mantenimiento de la
proteccicnes exteriores necesarias, cambics en la estructura v adicidn de nuevas
construcciones con mayor rigidez gue la original,

La revisidn primaria de la obra de adobe debe tener en cuenta todos los ast
tos enumerados anteriormente,
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