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INTRODUCCION

La presente investigacion que se pone a consideracion recopila informacion sobre
diversos temas concernientes a la Patologia de la Construccion en Mamposteria y
Hormigones, sobre su durabilidad, factores y acciones que afectan a estos materiales y

centra su interés en el disefio adecuado de los morteros.

La importancia que radica a esta investigacion es tener una guia practica que sirva
de base para futuros estudios que no solo se enfoque al correcto disefio estructural de
cualquier elemento, sino también poner atencion a nuestro entorno y realizar un
complemento de afecciones existentes en obra con disefio estructural para que la

construccion pueda cumplir con su vida Gtil estimada.

Por otro lado, los morteros que se vienen realizando en nuestro pais,
especialmente en la ciudad de Quito, han experimentado diversos cambios en su
elaboracion, ya sea principalmente por las condiciones climatoldgicas que se presenta en
obra, asi como por la introduccion en el mercado de morteros premezclados que facilitan
la colocacion de éste a los maestros de obra y la aparicidbn de nuevos sistemas

constructivos como EMEDUE entre otros.

Sin embargo en nuestro pais el estudio del mortero en la mamposteria ha sido un
poco relegado, y es por este motivo que ésta investigacion centra su atencién en la

elaboracién de un buen mortero, su correcto disefio, dosificacion y tratando de cumplir
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con lo que la respectiva norma sefiala; puesto que se considera a éste como un elemento
necesario para que se obtenga una construccion satisfactoria, que ciertamente tienda a
minimizar las patologias que pueden ocurrir en obra y con un desempefio adecuado en la
vida Gtil de la mamposteria que en el transcurso del tiempo influird en la durabilidad de la

obra como tal y tendré una repercusion econémica para los usuarios de la misma.

Antecedentes

= La ciencia de la Patologia, diagnostico y rehabilitacion de las edificaciones nace

paralelamente con las practicas constructivas, desde los confines del tiempo.

= Son muchos los éxitos del hombre en el deseo de construir y debido a esto hay

testimonios de todas las épocas.

= La primera unidad artificial de mamposteria consisti6 en una masa amorfa de
barro secada al sol, conocida con el nombre de adobe (Ruinas de Jerico — Medio
Oriente 7350 afios A.C.). Posteriormente se crearon las unidades artificiales de
tierra y arcilla cocida en Sumeria (Valle del Eufrates y Tigres, 4000 afios A.C.) y
en la ciudad de Ur (3000 afios A.C.) respectivamente, dando paso a la
masificacion de las construcciones de mamposteria en las primeras civilizaciones.
A partir de ese momento, se levantaron enormes construcciones de ladrillos

asentados con betln o alquitran, como por ejemplo la Torre de Babel (8 pisos).



= El primer reglamento de construccion fue creado por el rey Hammurabi en
Babilonia (1700 A.C.), donde se especificaba que si por causas atribuibles al

constructor, fallecia el propietario de una vivienda, se debia dar muerte al

constructor.

» La materia prima existente en cada zona, generé una amplia gama de tipos de
construcciones, desde las piramides de Giza en Egipto, construidas con morteros
de yeso y arena, hasta el templo a la diosa Atenea en Grecia (Partendn), donde se

utilizaron piedras asentadas con mortero de cal y revestidas con marmol.

= Por su parte, el mortero de cemento puzolanico fue inventado por Vitruvio
(arquitecto Romano, 25 A.C.), por medio de una mezcla entre arena volcanica del
Vesubio, cal y agua. A partir de este instante, se construyeron cientos de

estructuras, variando sus formas (arco, boveda, etc.,) y tamafio.

= Despues de la caida del imperio Romano, el mortero puzolanico, dejo de ser
utilizado, hasta que en el afio de 1756, el ingeniero britanico Smeaton, lo utilizd

para reconstruir un faro en Inglaterra.

= En el siglo XVIII, paralelamente a la Revolucién Industrial, empez6 Ila
industrializacién en la fabricacién de ladrillos, inventandose méaquinas como
trituradoras, mezcladoras y prensas para moldear mecanicamente el ladrillo. Sélo

hasta principios del siglo XX, comenz6 a estudiarse de manera racional y analitica



la mamposteria, a partir de unos ensayos realizados en Estados Unidos (1913) y

en la India (1920). (1)

= La durabilidad y resistencia son determinantes definitivas para garantizar el
adecuado funcionamiento de estructuras, puesto que aseguran un buen
comportamiento de las edificaciones.
Sin embargo, durante la construccién y vida util de las obras se presentan diversos
problemas, generalmente impredecibles en las etapas de planeamiento y

construccion, ocasionados por fallas o defectos generados por multiples aspectos.

= Elestudio de origenes, efectos, controles y metodos de reparacion busca imponer
un criterio de intervencion dentro del profesional de la construccion, a fin de que

éste pueda garantizar y mantener la estabilidad general de las obras.

= Los materiales empleados en fachadas y cerramientos muchas veces no satisfacen
los requerimientos y necesidades de los constructores ya que a la etapa de los

acabados los materiales no ofrecen la resistencia esperada.

= Los efectos que sobre las construcciones dan lugar a estas afecciones son:
fisuracion, pérdida de capacidad estructural, fractura o desprendimiento de

elementos constructivos, manchas, eflorescencias, entre otros.



Las fisuras pueden manifestarse a temprana edad, desde las primeras horas, como
al cabo de varios afios, ademas lo hacen por otra serie de signos como puede ser

su forma y trayectoria, abertura, movimiento, etc.

Desafortunadamente crece el nimero de dafios que se presentan en las
edificaciones ya que existen cifras crecientes de dafio en construcciones
existentes, dafio en edificaciones nuevas, deterioros graves en construcciones
antiguas, nuevas condiciones de carga, amenaza y vulnerabilidad sismica, cambio
de usos, entre otros; todo esto en base a estadisticas resientes de publicaciones
emitidas via mail y revision de la memoria del Seminario: Introduccion a la
Patologia de las Edificaciones en Hormigon Armado” Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Quito, marzo 30 y 31 y 1 de abril del

2005.
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CAPITULO I

PATOLOGIA

3.1 Definicion y alcance de la patologia.

Definicidn

De los procesos de rehabilitacion de una edificacion, la evaluacion y el
diagnostico constituye el paso quiza mas importante puesto que de acuerdo con su
definicion se considerara la decision de intervenir la obra civil. Acertar en el diagndstico
representa el éxito de la inversion y por supuesto en la solucion de las patologias

causantes del problema.

Patologia procede del griego “pathos” enfermedad y “logos” estudio. La
Patologia Constructiva se define como la rama de la ciencia y técnica de la construccion
que estudia los problemas en edificios y obras pablicas o alguna de sus unidades después

de la ejecucion.

Aparentemente definir la Patologia Estructural representa una intromision en otras
areas del conocimiento pero para una mejor comprension conceptual de ella mas adelante
haremos un simil con las ciencias médicas. No es a partir de las personas sanas que se

hace la docencia y practica médica sino frente a quien padece una dolencia, por lo que



Satologia de la en y
evaluando su cuadro clinico se hace el diagnostico, se formulan estrategias y se dan
pautas para su solucion. Algo similar ocurre con las edificaciones cuando a partir de los

dafios que manifiesten, se formulan procesos de intervencion y se crean metodologias

para evitar que tales hechos se repitan en las nuevas obras.

La Patologia de Estructuras puede considerarse como parte de la patologia
constructiva dedicada al estudio sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se
presentan en las edificaciones, analizando el origen o las causas y consecuencias de ellos
para que, mediante la formulacién de procesos, se generen las medidas correctivas para

lograr recuperar las condiciones de desempefio de la estructura.

Entonces la Patologia puede ser definida como parte de la Ingenieria que estudia
los sintomas, los mecanismos, las causas y los origenes de los defectos de las obras

civiles, o sea, es el estudio de las partes que componen el diagndstico del problema.

A la terapia le corresponde el estudio de la correccion y la solucion de estos
problemas patolégicos o incluso los debidos al envejecimiento natural. Para obtener éxito
en las medidas terapéuticas, de correccion, reparacion, refuerzo o proteccion es necesario
no solo el estudio precedente, es decir el diagndstico de la cuestion, haya sido bien
definido mas principalmente que se conozca muy bien las ventajas y las desventajas de

materiales, sistemas y cada uno de los procedimientos de rehabilitacion de estructuras.



Alcance de la Patologia

El proceso de construccion y uso puede ser dividido en cinco grandes etapas:
planeamiento, proyecto, fabricacién de materiales y elementos fuera de la obra, ejecucién
propiamente dicha a pie de obra, y uso; esta Ultima etapa mas larga en el tiempo,

involucra la operacion y mantenimiento de las obras civiles conforme se presenta en la

gréafica 13.
Propietario . Promotor
Uso Planos
5 ) 4
¢ o
A
Constructor Materiales Proyectista
. L, ‘ Fabricante de Materiales o - A .
Ejecucion Componentes Industrializadas Disefio Ejecutivo
" =50 afios @ +©®-:2afos
Uso Produccidn

Figura N° 13: Etapas de produccién y uso de las obras civiles
Fuente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigén

Paulo Helene, Fernanda Pereira®

Si por un lado las cuatro primeras etapas representan un periodo de tiempo
relativamente corto (en general menos de dos afios) por otro lado, las construcciones
deben ser utilizadas durante periodos largos en general mas de cincuenta afios para

edificaciones y mas de doscientos para presas y obras de arte de importancia social.
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Los problemas patoldgicos solo se manifiestan durante la construccion o después

de la ejecucion propiamente dicha, Ultima etapa de la fase de produccion. Normalmente

ocurren con mayor incidencia en la etapa de uso.

Un diagndstico adecuado del problema debe indicar en qué etapa del proceso

constructivo tuvo origen el fendbmeno.

Un elevado porcentaje de las manifestaciones patoldgicas tienen origen en las
etapas de planeamiento y proyecto, como se muestra en la grafica N° 14. Las fallas de
planeamiento y proyecto son en general mas graves que las fallas de calidad de los
materiales o de mala ejecucion. Es siempre preferible invertir mas tiempo en el
detallamiento del disefio de la estructura, que por falta de de prevision, tomar decisiones

apresuradas y adaptadas durante la ejecucion.

4% 10% O Planeacién
B Uso
O Materiales

40% 18%

O Ejecucion
H Proyecto

28%

Figura N° 14: Origen de los problemas patoldgicos con relacion a las etapas de
produccion y uso de las obras civiles.

Fuente: Manual de Rehabilitacidn de Estructuras de Hormigén
Paulo Helene, Fernanda Pereira®
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Al igual que la ciencia médica para atacar una enfermedad es necesario establecer
un diagndstico, para combatir un problema constructivo y poder plantear una estrategia
de intervencion de forma racional habra que conocer el proceso patoldgico, es decir, el
origen del problema, sus causas, su evolucién, sus sintomas y su estado actual. Este
proceso se desarrolla de forma secuencial en el tiempo, es decir tiene un origen, una
evolucion y un resultado final. El estudio o analisis de este proceso requerira recorrer esta
secuencia inversa, es decir, a partir de la observacion del dafio, lesion o sintoma y su

evolucion hasta el origen o causa.

Considerando el grado actual de conocimiento de los procesos y mecanismos
destructivos que actian sobre las estructuras y considerando la gran evolucion
tecnoldgica experimentada en estos ultimos afos; es posible diagnosticar con éxito la

mayoria de los problemas patoldgicos.

Para finalizar la utilidad de los estudios de patologia comprende:

= Laevaluacion de riesgos

= Aplicacion de nuevos criterios

= Evidencia de dafios

= Diagnostico del grado de deterioro
= Determinacion de la vulnerabilidad

= Determinacion de la vida util, entre otros.

12



3.2 Fendmenos de envejecimiento y deterioro

El nivel de dafio que han manifestado algunas construcciones en todo el mundo,
tales como monumentos, edificios o estructuras de diversos tipos, ha obligado a la
inversion de cuantiosos recursos para su arreglo y al mismo tiempo ha permitido un gran
avance en el conocimiento de los diversos mecanismos de dafio, con lo cual se han
formulado procedimientos y metodologias debidamente fundamentadas para el
tratamiento y recuperacion de ellas. Al mismo tiempo ha surgido la necesidad de revisar
muchas de las practicas constructivas que se daban por acertadas y que hoy se deben
corregir en las nuevas construcciones mediante acciones constructivas de la mejor calidad

a la manera de una construccion preventiva para evitar la repeticion de dafios.

Antes del siglo XIX, cuando los métodos de andlisis estructural comenzaron a
utilizarse para estimar al menos con un cierto grado de certeza el estado de esfuerzos de
los materiales y con ellos la resistencia de una estructura, el disefiador — constructor se
enfrentaba a la tarea de producir una estructura mucho méas grande o diferente en tipo que
la realizada antes, teniendo poca opcion de seleccion, pero procediendo sobre la base del
ensayo y error. No debe sorprendernos que, en periodos de rapida experimentacion y
desarrollo estructural fueran muchas las fallas tanto durante la construccion como en la
puesta en servicio. Otros fueron el cambio de uso o modificaciones a las edificaciones

originales.
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Sorprende que en la época cuando no se disponia de los recursos tecnolégicos que

el desarrollo de la civilizacion nos ofrece, se hayan realizado construcciones que hoy

constituyen hitos de la arquitectura y de la ingenieria.

Por otro lado, el deterioro de las edificaciones por diversas causas se presenta en
todos los lugares del mundo. A pesar de las distancias las patologias son comunes. Las

causas a veces son las mismas con mayor o menor incidencia de afectacion.

No resulta facil sefialar la indicacion unica para la interpretacion de un deterioro
en particular ya sea por la presencia de una fisura, mancha o anormalidad. Una misma
manifestacion de dafio en un caso puede interpretarse asociada a una causa que puede

variar en circunstancias diferentes dentro de la mecanica estructural.

La realidad nos muestra un alto nivel de deterioro y dafio de las edificaciones, ya
gue éstas se comportan tal como se construyen mas no como se disefian. Esto es aplicable
a edificaciones de vivienda, de servicios, instituciones, etc., asi como a sistemas de lineas
viales, redes, que por causa de su deterioro, por uso o por falta de mantenimiento
adecuado, conducen en circunstancias propias a ellas o por efecto de un fenémeno

externo, a su mal funcion, colapso, etc.

Entre el 40 y el 50% de patologias se deben al proyecto por errores que pueden

Ser:
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= Concepcién del modelo estructural
= Calculo de acciones y esfuerzos sobre la estructura
= Uso de programas
= Especificacion de materiales
= Dimensionamiento de secciones
= Comprobacion de deformabilidad y/o

= Detalles constructivos.

Una estructura mal concebida y numéricamente bien calculada es incorrecta. El
dimensionamiento es una fuente de errores por la complejidad de sus técnicas. Son

frecuentes fallos por problemas de:

= Anclaje
= Solapos y/o

= Corte prematuro de armaduras.

Las ménsulas no siguen la ley de conservacion de secciones planas y son fuente

importante de accidentes y fisuraciones peligrosas.

Frecuentemente no se calcula a torsién el nervio de borde de forjados sin vigas,
que se fisuran. Es frecuente el fallo por esfuerzo rasante entre el hormigoén in situ y piezas
prefabricadas, y en su union por depdsitos de polvo en estas, asi como por enlaces

defectuosos de viguetas y vigas, por desconocimiento en el célculo y detalles
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constructivos imprecisos o nulos para éstas, o por la disposicion incorrecta de estribos de

punta y borde en voladizos de viguetas.

En cuanto a problemas de materiales, altas relaciones a/c aumentan la
permeabilidad, la retraccion y disminuyen la resistencia del hormigon; altos porcentajes

de finos requieren mayor contenido de cemento y disminuyen la adherencia arido — pasta.

Con respecto a problemas de calidad de ejecucion se tienen para el hormigén:

= Dosificaciones defectuosas por deficiencias en equipos y medidas

= Falta de homogeneidad y/o compacidad por segregacion del hormigon durante el
transporte o escaso vibrado.

= Fugas de lechada por encofrados deficientes en zonas poco compactas o con bajos

recubrimientos.

Los fallos de adherencia y de anclaje se manifiestan con fisuras paralelas a las
barras principales, siendo peligroso por la inminente rotura del elemento o su caracter
fragil (anclajes). También se generan fisuras en el asentamiento plastico por escasa

separacion entre armaduras o dosificacion baja.

La fisuracion por aplicacion de cargas externas es perpendicular a la direccion de

las armaduras principales y por corrosion en el sentido de las barras corroidas.
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La fisuracion en elementos no estructurales pueden ser por:

= Excesiva flexibilidad de forjados

= Acciones térmicas en cerramientos

= Asientos diferenciales

= Transmision de cargas por tabiquerias y

= Cerramientos que afectan plantas bajas.

Deterioros

Se domina deterioro a cualquier cambio adverso de los mecanismos normales, de

las propiedades fisicas, quimicas o ambas en la superficie o en el interior del elemento

generalmente a través de la separacion de sus componentes.

Esquematicamente, se pueden agrupar de la siguiente manera:

Desagregaciones
y desprendimientos

Deformaciones

Defectos
Superficiales

Ataque de sulfatos

Ataque de 4cidos

Deflexiones
(" Permanentes Desplomes
Asentamientos
Fluencia
Vibraciones
Variaciones térmicas
E higrométricas

—

Erosién - Abrasién

Hormigueros

Eflorescencias

Ataque Bioldgico y Medio Ambiente
Cambios de color

17



Causas de deterioro en el Concreto
Los agentes causantes de los problemas patoldgicos pueden ser varios:

1. Mecanicas: Sismos, sobre cargas, cargas impuestas, movimientos en los terrenos,
abrasion, vibraciones, etc. Los dafios por estas causas se pueden predecir por la
presencia de fisuras o grietas en estructuras.

2. Fisicas: Son acciones como cambios en la temperatura o incendios que suelen
producir deformaciones, expansiones, erosion o pérdida de masa en el concreto.

3. Quimicas: Se refiere a reacciones o ataques con &cidos o sulfatos que suceden,
por ejemplo, en construcciones que constantemente estan en contacto con el agua
de mar.

4. Biologicas: EI concreto también puede verse afectado por el embate de hongos,
bacterias, algas, liquenes, musgos o corrosion de metales. Los sintomas mas
comunes por estas afecciones son manchas en las superficies, cambios de color

(fluorescencias) y retencion de humedad.

Cada una de estas causas merecen especial atencion, independientemente que se
trate de una estructura vieja o de reciente construccion. Hay que tener especial cuidado
con la salinidad, la lluvia acida o, en su defecto, la deposicion de particulas secas que

puedan adherirse a la superficie y dafiarla.
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Consideraciones Generales

De acuerdo a su probabilidad de ocurrencia y de la confiabilidad que se establece
para la estructura se deberd establecer un modelo de cargas equivalentes con sus

correspondientes combinaciones a considerarse en el disefio.

Las acciones, que por su baja probabilidad de ocurrencia no se tiene en cuenta las
verificaciones de los estados Ultimos se las agrupa bajo la denominacion de accidentales
0 extraordinarias, las que de acuerdo a su magnitud pueden ocasionar graves dafios a la

estructura e incluso el colapso.

Las acciones accidentales en general obedecen a causas naturales, por lo que
podrian considerarse dentro de las acciones ambientales, casos tipicos son los huracanes,
los aludes, las inundaciones y los sismos de caracter extraordinario, fendbmenos que en
algunos casos se pueden predecir pero que en general son dificiles de modelar y

cuantificar.

Por su naturaleza, las acciones extraordinarias en cambio son practicamente
impredecibles en el momento en que pueden actuar sobre una estructura, si es que alguna
vez lo hacen en el lapso de su vida til, y dificiles de establecer su accion equivalente.
Ejemplos tipicos son los impactos de aeronaves, las acciones de guerra, un ataque
terrorista o las explosiones de distinto origen como puede ser por escape de gas,

explosion de calderas, etc.
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Si bien es cierto que se puede dar una clasificacion primaria de las acciones, una
misma accién puede responder a mas de un criterio de clasificacion y estar o no,
comprendidas dentro de las acciones que se considera en el disefio. Ademas es
conveniente analizar los fendmenos asociados a las acciones de mayor probabilidad de

ocurrencia, que son los que en general se tienen en cuenta en el disefio.

Las acciones ambientales estan en relacion directa con el lugar de implantacion, y

aun mas, del microclima particular que se puede generar en circunstancias especificas.

Mas alla de los valores en si y de la gran cantidad de acciones posibles de actuar
en una estructura, son varias las acciones de distinto origen que pueden originar
deficiencias, fallas o degradaciones similares en una obra civil, por lo tanto es importante
analizar detalles o singularidades que presenta la obra, con el fin de individualizar a que
fendbmeno en particular corresponde, a fin de conocer su origen y aplicar la medida

correctiva adecuada.

Con el fin ayudar a la comprension de los problemas patolégicos y adoptar
medidas de solucion acordes a las necesidades de las obras civiles, a continuacion se
agrupan los fendmenos tipicos de acuerdo al origen de la accion o segun la similitud de la

respuesta de la estructura y son:

= Corrosion de armaduras

= Accion de las cargas exteriores. Procesos mecanicos
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= Accion de los cambios de humedad y temperatura
= Acciones que generan desintegracion del concreto.
= Acciones inducidas
= Fallas tipicas del proceso constructivo

= Accion Sismica.

3.3 Errores mas usuales que generan patologias.

Los errores mas usuales que generan patologia son debido a que los profesionales
estudiamos por separado materias importantes tales como: estatica, resistencia de

materiales, mecanica de suelos, cimentaciones, estructuras, entre otras.

La disociacion de éstas provoca una reaccion directa en el proceso constructivo
del proyecto, generando serias deficiencias en los siguientes procesos:
a) La interaccion entre suelos y estructuras.
b) La interaccidn entre los cerramientos y las estructuras.
c) La interaccion entre el entorno y el edificio.
d) Accion y reaccion en edificios livianos y edificios pesados.

e) Fisuras que derivan por defectos de construccion.
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Interaccion entre suelos y estructuras

En los edificios livianos, generalmente los de una planta, los suelos acttian sobre
la construccion, mientras que en edificios pesados, los de varias plantas, es la
construccion que actua sobre el suelo. Resulta generalizada la idea de distinguir siempre
al suelo por su tension admisible o capacidad de carga, sin importar el cambio de
volumen del suelo por variaciones de humedad, o por las fuerzas que puede provocar por

su levantamiento.

La interaccion entre los suelos y los edificios se debe conocer y tener en cuenta en
el disefio no sdlo de las cimentaciones sino también del conjunto del edificio. Muchas
viviendas livianas se fisuran cuando las paredes no estan debidamente cargadas, es decir
cuando las paredes "flotan" sobre el suelo. La mayoria de las patologias en edificios

livianos se presentan por efectos mecanicos producidos por los suelos.

En edificios medianos, las columnas se apoyan sobre zapatas individuales,
mientras que las paredes sobre vigas encadenadas, muchas veces en forma independiente.
Las patologias se presentan en las paredes cuando éstas poseen movimientos distintos a
los de las columnas. Generalmente los asentamientos bajo zapatas son diferentes a los

Producidos bajo vigas encadenadas.

En los edificios en altura, los pesados, cuando la fundacion se resuelve mediante

pilotaje profundo, los suelos quedan presionados y confinados por los pilotes. En estos
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casos son raras las patologias producidas por la interaccion entre los suelos y las

estructuras.

Interaccién entre cerramientos y estructuras

En general los cerramientos o divisorias estan ejecutados de materiales mas
rigidos o menos ddctiles que el hormigdn armado. Las mamposterias que encajan en los
marcos de las vigas y columnas de hormigén se fisuran por la deformacién o flecha de la

viga en la etapa de uso del edificio.

En otras circunstancias las patologias mecénicas se plantean cuando la fluencia
lenta del hormigon produce descensos en columnas y aprieta a las mamposterias o a las

fachadas fisurandolas.

En general las patologias en edificios de altura (edificios pesados) se presenta por

la falta de compatibilidad entre los frentes a las deformaciones.

En los edificios livianos sucede algo similar. Las paredes portantes pueden
presentar asentamientos diferentes que las no portantes, y como ambas se unen en los
encuentros, se producen fisuras. Se potencia ain mas el problema cuando se construyen
paredes portantes de ladrillos macizos comunes y paredes portantes de ladrillos ceramicas
huecos. Esta ultima pared es mucho mas fragil que la primera. Las fisuras se destacan o

aparecen ante cualquier deformacion diferencial
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Figura N° 15: Vista de Pared flotante
Fuente: Manual del Constructor Grupo Minetti®”

Interaccion entre el entorno y el edificio

El lugar o terreno donde se construira el edificio (especialmente si este es del tipo
liviano), contiene una variedad muy grande de condicionantes que ayudan a la

durabilidad de la construccion.

La existencia de infraestructura tales como: alcantarillado, pavimentos, veredas,
edificios vecinos, vegetacion perimetral, capa freatica, tipo de suelo. Todas deben ser

variables de disefio arquitectdnico, estructural y también de durabilidad.

En la universidad se acostumbra de disefiar y dimensionar las estructuras sin
importar el entorno o &mbito donde se emplazara el edificio. Muchas patologias de

temprana edad son provocadas por la agresion del medio ambiente al edificio.

Hay casos de pueblos que al ser instaladas las obras de alcantarillado se eliminan

los pozos negros, esto modifica el nivel freatico y las variaciones en el contenido de
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humedad de los suelos son fuertes, provocando patologias generalizadas en grandes areas

del lugar.

Accion y reaccion en edificios livianos y pesados

La idea generalizada de que las acciones o las cargas son siempre gravitatorias, es
decir de arriba hacia abajo, hace que se desechen las denominadas cargas negativas;

aquellas que van de abajo hacia arriba.

En la mayoria de los casos los edificios livianos son disefiados y dimensionados
sobre la base de la tension admisible a compresion. Se verifican las paredes, las vigas de
encadenados superiores, los dinteles, incluso las vigas de fundacion por compresion, que

no superen las admisibles.

Sin embargo los edificios se fisuran por otra fuerza no tenida en cuenta en ningun
momento; acciones de traccidn generada por los movimientos diferenciales del suelo, por

las cargas negativas.

Esta condicién de cargas habitualmente no se la estudia en la universidad. Es
necesario que se distinga los edificios que "aprietan” el suelo de aquellos otros que
"flotan™ sobre el suelo. Las fundaciones, las estructuras y las paredes deben disefarse de

manera diferente para unos y otros.
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Satologia de la en y
Otro error es que ante la ausencia de visualizacion espacial de las estructuras, en
la etapa de proyecto o disefio estructural, los ingenieros pueden resolver e imaginar

Unicamente las acciones contenidas en el plano. No pueden pensar en el espacio y

establecer las fuerzas que en muchas ocasiones son las causantes de fisuras y patologias.

Circunstancias parecidas se plantean en las paredes de los edificios livianos. En
todas las viviendas, las paredes perimetrales y las divisorias internas se unen
transversalmente mediante trabas rigidas. Cualquier movimiento de la pared perimetral o
portante es causa de fisura en la pared divisoria. Es un problema espacial. La causa de la
fisura no esta en la pared divisoria, sino que se puede encontrar alejada e inducida por la

pared perimetral.

Para interpretar las enfermedades de los edificios es necesario tener el

pensamiento de los esfuerzos en el espacio y eliminar la errénea imagen del plano.
Fisuras que derivan por defectos de construccion

Las fisuras del hormigon pueden ser también la consecuencia de defectos de
construccion: capacidad portante insuficiente, distribucion inadecuada de la armadura,

disposicion no idénea o ausencia de juntas, incompatibilidad entre los materiales,

acomodamiento debido a reacciones imprevistas del suelo o a movimientos del terreno.
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CAPITULO IV

OBSERVACIONES A ACCIONES FISICAS

4.1 Técnicas de sondeos y Prospeccion.

En este capitulo se detallan los principios basicos para la eleccion de la técnica de
reparacion o proteccion mas apropiada a cada caso concreto de intervencion cuando los

objetos son elementos estructurales de hormigon armado y de mamposteria.

Estas tecnicas de observacidn a acciones fisicas comprenden desde: la
imprescindible toma de datos previa y registro ordenado de la informacion recopilada

hasta la relacion comentada de las diversas técnicas y materiales especificos a utilizar. (1)

En primer lugar se exponen las bases sobre las que ha de fundamentarse la
diagnosis y el alcance de las diversas operaciones de observacion de los dafios, ensayos a

realizar y formas de analisis de la informacion recopilada. (1)

Se detalla los diversos tipos de intervencion posibles segun sean los objetivos de

la actuacion, y se comentan los diversos aspectos y condicionantes de toda indole, de

mantenimiento, etc., que deben ser tomados en cuenta en el proceso de seleccién. (1)
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Patologia de ba Construceisn en Mamposteria y Homigones

En una tercer y Ultima parte se detalla y precisan los materiales y técnicas de
posible utilizacion, especificando sus propiedades, campo de aplicacion, criterios de
seleccién y caracteristicas de su puesta en obra, comparandose y valorandose a su vez los
diversos procedimientos descritos, en funcién de las posibles variables presentes en cada

situacion. (1)

Hay que aclarar que las normas no especifican cuales son las tareas a realizar por
parte de los técnicos de un modo exhaustivo, pues en cada normativa existe una mayor o
menor exigencia de pronunciamiento, por lo que se pretende dar unas pautas minimas a

seguir para lograr realizar una correcta inspeccion. (2)

Es conveniente explicar la diferencia entre informe, dictamen y certificado, pues
es imprescindible conocer el alcance técnico y juridico del pronunciamiento de los

técnicos al inspeccionar una obra civil. (2)

Un informe es la exposicion por escrito de las circunstancias observadas en el
reconocimiento de una obra, mientras que un dictamen trata de la exposicion por escrito
de la opinion justificada que emite un técnico sobre la cuestion sometida a consideracion.
Un certificado es un documento en el que se asegura la verdad de un hecho y

circunstancias relacionadas con la edificacion o el suelo. (2)

A la hora de afrontar la tarea de inspeccionar una obra civil con el objeto de
dictaminar o certificar, segun los casos, la seguridad constructiva de la misma e informar
a las autoridades y a los propietarios de su resultado, debe comenzarse por situar

correctamente la obra objeto de inspeccion, para lo cual el técnico aportara un plano de
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ubicacion de base cartografica municipal o catastral, identificando la obra inspeccionada
y sefialando, segun existan o no, plantas bajo rasante, edificio y/o construccion

(inspeccionadas o no) e indicando la relacion con las areas colindantes, obras bajo rasante

no inspeccionadas. (2)

Para elaborar y complementar el informe, dictamen o certificado ha de tenerse
presente que aquel ha de precisar la localizacién de los dafios y sus posibles causas y/o
las obras a ejecutar de forma priorizada, indicando las medidas de seguridad que se hayan

adoptado de forma inmediata en los casos que asi se requiera.

También serd necesario analizar y precisar las condiciones minimas de
estanqueidad y consolidacion estructurales, asi como las de habitabilidad, en las que han
de mantenerse las construcciones en funcion de su uso, teniendo muy presente que la
seguridad constructiva incluye elementos cuyo deficiente estado supone riesgo para las

cosas Yy sobre todo para las personas.
Estas condiciones se pueden desglosar del siguiente modo:

= Seguridad, estabilidad y consolidacion estructurales, de tal forma que no se
produzcan en la obra o en partes de la misma, dafios que tengan su origen o
afecten a la cimentacidn, los soportes, las vigas, los forjados, los muros de carga u
otros elementos estructurales y que comprometan directamente la resistencia

mecanica y la estabilidad de la obra.

= Seguridad y estabilidad de los elementos constructivos cuyo deficiente estado

suponga un riesgo para la seguridad de las personas, tales como chimeneas,
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barandillas, falsos techos, y elementos ornamentales o de acabado, en particular si

pueden caer a &reas publicas.

= Estanqueidad y buen funcionamiento de las redes de alcantarillado, de forma que
no se produzcan fugas que afecten al funcionamiento o uso de la obra o puedan

ser causa de falta de seguridad descrita en los dos primeros items.

El cumplimiento de las condiciones establecidas en los tres apartados anteriores
supondra que la obra retne los requisitos de funcionalidad y uso exigibles a efectos de la

inspeccion técnica.

Para que el técnico pueda lograr su objetivo, debera analizar el estado de la
estructura, cimentacion, losas, vigas, columnas y fachadas, otros paramentos, cubiertas,

pisos y redes de alcantarillado.

Para ello, es conveniente realizar las pruebas necesarias (ensayos, estudios,
chequeos, analisis, sondeos, reconocimientos, examenes, tanteos), con el objeto de

comprobar los dafios y el proceso patolégico que puedan afectar a la obra.

Los métodos de inspeccion, segun el nivel de conocimientos y experiencia
profesional del que la realiza, conjuntamente con la complejidad del proceso patoldgico,

podran ser los siguientes:

=  Documental.
= Sensorial.

= Técnico.
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En algunos casos, los menos complejos, podra efectuarse la inspeccién

Unicamente de modo sensorial, aunque es aconsejable que se empleen los tres métodos.

Los métodos documentales son aquellos que facilitan informacién escrita y/o
gréafica sobre la obra (materiales empleados, fecha de construccion, sistema constructivo,
reformas parciales o totales, etc.), tales como memorias de construccion, normativa de la

época, expedientes de licencia y otros.

Con respecto a los métodos sensoriales, que, por otra parte, son los que se sefialan
como los mas cominmente utilizados, es obligado efectuar la siguiente apreciacion: es
obvio que los sentidos se utilizan siempre al hacer una inspeccion, y por tanto, parece

ilogico que un técnico especifique que se han utilizado estos metodos.

Consisten en servirse de los sentidos de la vista, el tacto, el oido, el sabor y el

olfato para determinar ciertas lesiones:

= Deformaciones.

=  Fisuras.
= Grietas.
= Roturas.

= Decoloraciones.

= Desprendimiento de materiales.
= Humedades.

= QOquedades.

= Existencia de insectos.
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= Escorrentias de agua.

Los métodos técnicos pueden ser varios, también en funcion de la complejidad

patoldgica con que se encuentre el técnico, y se podrian clasificar del modo siguiente:

= Trabajos de campo.
= Trabajos de estudio.

= Trabajos de laboratorio.

Los trabajos de campo pueden englobar desde la fotografia, método mas

habitualmente utilizado, hasta los que a continuacion se exponen:

= Extraccion de muestras.
= Catas.

= Testigos.

= Deteccion de gases.

= Sondeos.

= Video-robots.

= Rayos X.

Los trabajos de estudio y laboratorio consistiran, entre otros, en estudios

geotécnicos, medicion de deformaciones, céalculo estructural y ensayos de materiales.

Es conveniente que el técnico analice las interacciones producidas por patologias
existentes en obras colindantes y las condiciones en que se encuentran las conducciones

proximas a la obra. (2)
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4.2 Tipos de Inspeccion

Dependiendo de la circunstancia que haya causado la realizacién de la inspeccion
a una obra, sera necesario desarrollar a menor o mayor profundidad una evaluacion que
permita comprender la naturaleza de las afectaciones. En cualquier caso se requiere
suficientes conocimientos y criterio de parte del profesional que efectia la evaluacion
puesto que de la fundamentacion y responsabilidad de sus apreciaciones podran derivarse
procesos de mayor o menor intervencién con los consiguientes efectos sobre la

edificacion. (3)

Asi queda claro que la inspeccién de una estructura es una tarea compleja que
requiere destrezas y conocimientos sobre los materiales y el comportamiento
estructural. La observacion y analisis permiten determinar las causas de las
manifestaciones de dafio que pocas veces se encuentran de manera evidente y las mas

cuando se trata de una combinacion de circunstancias.

Figura N° 16: La inspeccién de una obra requiere familiaridad
y conocimientos con los aspectos de comportamiento y mecanica de las estructuras.
Fuente: Evaluacion de Patologias en Estructuras de Concreto
Harold Alberto Mufioz M. 2001¢)
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Ante la evidencia del dafio se realiza la inspeccion siendo esta metodologia
utilizada en casos cuando probablemente los dafios pueden comprometer algunas de las

condiciones propias de los elementos estructurales tales como la resistencia, estabilidad,

durabilidad entre otras.

Surge entonces la necesidad de realizar distintos tipos de inspecciones de acuerdo
a la necesidad que se tenga para evaluar la prevencion o el dafio. Esta es una metodologia
que solo las condiciones propias de la obra en consideracion puede definir la validez de
una o varias de ellas. De acuerdo con el alcance que se desee sefialar en una
investigacion, podemos distinguir las siguientes clases de inspeccion que desarrollaremos

enseguida:

= |nspeccién Preliminar
= |nspeccion Detallada
= |nspeccion Especial e

= |nspeccion Rutinaria o de mantenimiento.
INSPECCION PRELIMINAR
El proposito de esta inspeccion es el de evaluar de manera inicial o preliminar las

condiciones en que se encuentra una obra. Se trata de recorrer el proyecto y mediante una

fundamentada observacién formarse una idea clara y precisa del estado general, evaluar
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el tipo de problemas que la afectan con lo cual, se determina si es necesario pasar a una

inspeccién mas rigurosa.

Para su realizacion es importante poseer la anuencia del propietario y solo es
necesaria la presencia de un profesional experto en los temas de patologia quien con la
simple observacion determina de manera general el estado de la obra. Tales
observaciones pueden ocurrir cuando se presentan posibilidades de negocios de
propiedad raiz, cambio de uso, pequefias alteraciones por renovacion de acabados,
anomalias de diversos tipos, cambio de uso y eventualmente después de circunstancias
especiales como la ocurrencia de un sismo pero en este caso con la presencia de

profesionales adiestrados en este tipo de metodologias.

Puede ocurrir, sin embargo que la inspeccion preliminar determine la necesidad
de una investigacion detallada y rigurosa como veremos enseguida pero la Inspeccion
Preliminar representa una muy buena oportunidad para conocer sobre el estado de las
obras y probablemente algun dafio por incipiente que parezca descubierto en esta etapa

evitara un mayor costo de la reparacion que si se determina tardiamente.

Figura N° 17: Vista de cabeza de columna.

Fuente: Evaluacion de Patologias en Estructuras de Concreto
Harold Alberto Mufioz M. 2001
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Esta Inspeccion Preliminar se realiza sin ningln tipo de equipo y se excluye la

ejecucion de pruebas puesto que solamente derivado de la inspeccion preliminar se

procederd a formular una inspeccién mas profunda o detallada.

Cada proyecto es un prototipo no hay dos iguales, de manera que conocer las

caracteristicas de la obra lleva consigo una exhaustiva investigacion de sus propiedades,

siempre que sea posible se tendera a la metodologia cientifica evitando los métodos

intuitivos, razén por la cual es necesario conocer los antecedentes del mas variado orden

con miras a conseguir suficiente informacion que conduzca a la mejor comprension del

comportamiento de los elementos del objeto en estudio.

De una obra debe conocerse aspectos de indole general y particular entre los que

se destaca:
Tabla N° 4.1: Aspectos Generales de un Proyecto
ITEM OBSERVACIONES
Nombre del Proyecto
Direccién
Localizacion
Ubicacién

Propiedad de

Area de construccion

Tipo de Obra

Afio de construccion

Fecha de otras ampliaciones o
remodelaciones

Constructor Matricula profesional
Disefiador Matricula profesional
Calculista Matricula profesional

Planos de construccion

Planos de obra y/o de modificaciones si existieran

Estudios previos:

Condiciones Topograficas

Estudios Ambientales

Estudio de Suelos

Accidentes Geotécnicos
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Uso e historia de utilizacion:

Especificar si es vivienda (que tipo), puente, via, muros,
canales, etc.

Materiales predominantes:

Hormig6n, Mamposteria, Madera, Acero, Prefabricado, etc.

Normas Utilizadas:

Documentos de Obra:

Documentos Adicionales

Luego de evaluar cada aspecto considerado en la tabla anterior se puede elaborar

un Informe de Inspeccién Preliminar el cual tomard como referencia los aspectos

generales del proyecto, de esta forma se dara por culminada la inspeccién.

Existiran casos en donde la Inspeccion Preliminar pueda profundizar aspectos

relacionados con la capacidad estructural y eventual requerimientos de reforzamiento, los

cuales seran tratados con mas detalle dentro de la Inspeccion Detallada.

Como complemento a la tabla N° 4.2 se puede incrementar otras referencias que

estaran inmersas en el informe y que ayudaran a tomar medidas preventivas para tener un

buen funcionamiento y mantenimiento de la obra.

Tabla N° 4.2: Referencias para considerar en un Informe

ITEM

OBSERVACIONES

Antecedentes del proyecto

Evaluacion visual

Darfios y anormalidades

Humedades

Manchas

Fisuras o grietas

Zonas de evaluacién

Ensayos recomendados

Recomendaciones inmediatas

Plan de trabajo posterior
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INSPECCION DETALLADA

Cuando la Inspeccion preliminar lo recomienda o la evidencia de los dafios lo
hace necesaria, se realiza un tipo de Inspeccion que llamaremos INSPECCION
DETALLADA por cuanto las condiciones y circunstancias presentes en la obra exijan

una exhaustiva investigacion.

INSPECCION ESPECIAL

La inspeccion Especial esta recomendada como una caso particular de patologias
puntuales cuando de manera casi repentina o subita aparecen dafios que afectan la obra y
se hace necesaria una inspeccion a partir de la cual se toman medidas inmediatas como
por ejemplo, la evacuacion de la obra por dafios causados por construcciones aledafias,

dafos por acciones terroristas, por efecto de un sismo, etc.

Podria decirse que corresponde a una parte de la Inspeccion detallada. Se puede
elaborar un informe en el cual se haga referencia al motivo de la inspeccion,
considerando pautas y recomendaciones que deben seguirse especialmente frente a la

estabilidad y seguridad derivada del uso del proyecto
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INSPECCION RUTINARIA O DE MANTENIMIENTO

La inspeccidn Rutinaria o de mantenimiento como su nombre lo indica se realiza
en periodos regulares de tiempo como parte de programas de prevencion de dafios o

como fundamento para acciones de limpieza, reposicion de acabados, pintura, etc.

INSPECCION DETALLADA
La Inspeccion Detallada cubre un conjunto de acciones que deben seguirse de

forma secuencial y programada y cubre entre otras, las siguientes labores:

Investigacion Documental

= |nspeccion visual detallada

= Levantamiento grafico de dafios

= Recuento fotografico

= Planeamiento y definicion de ensayos
= Diagnostico de Patologias

= |Informe de la Inspeccion

INVESTIGACION DOCUMENTAL

Es evidente que el primer paso de la evaluacion de una obra sera la recopilacién

de toda la informacion escrita, dibujada o esquematizada relativa al proyecto o ejecucion

de la construccion. Se incluye dentro de los documentos, el disefio arquitectdnico, el
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estudio geotécnico o de suelos, el proyecto estructural, memoria de los célculos, libro de

obra, registros de interventoria, etc. sin descartar los antecedentes que puedan existir

inclusive sobre comportamiento de las obras aledafias.

P A W

Figura N° 18: Las fotos muestran las estructuras afectadas por causa de la exposicion a
la intemperie, y porque no ha sido considerado el criterio de durabilidad dentro del
disefio o construccion
Fuente: Evaluacion de Patologias en Estructuras de Concreto
Harold Alberto Mufioz M. 2001®)

INSPECCION VISUAL DETALLADA

El propdsito de realizar un detallado inventario de los dafios mediante un
levantamiento, es el determinar el grado de compromiso de la estructura por tales efectos

ademas de permitir la cuantificacion de la rehabilitacion.

La realizacion de esta etapa implica las labores previas de la ejecucion de planos

de la estructura a escala y ahora preferiblemente en medio magnético para el posterior

manejo de la informacion gréafica.

Con los planos se realiza un detallado levantamiento de dafios trascribiendo en

ellos todas las afectaciones que presente la obra.
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Se deben efectuar las anotaciones lo mas precisas posibles indicando el area
afectada, la longitud que cubre el dafio, tamafio de las fisuras, caracteristicas principales,
zonas de humedades y manifestaciones externas de dafio. Se debe elaborar a medida que
se van requiriendo una clasificacion o nomenclatura de los dafios para lo cual es

necesario establecer un glosario de términos como el siguiente, adoptado del ACI.

En cada caso se calificard objetivamente la magnitud y se localizaran en el plano
para facilitar su cuantificacion como herramienta importante en el posterior proceso de

obra. (3)

4.3 Tipos de Intervenciones

Para conseguir una correcta eleccion de las técnicas y materiales de intervencion
mas adecuados, hay que determinar previamente la funcién o funciones que estas deberan

cumplir una vez en servicio. (1)

Por las caracteristicas de los trabajos a realizar y por su mayor o menor incidencia
en los aspectos estructurales, podemos optar por cinco alternativas o tipos de intervencion
genéricos que comportan en si mismas unas formas de actuar sensiblemente
diferenciadas. A grandes rasgos, estos grupos de soluciones los podemos resumir en los

siguientes conceptos:

Actuaciones de urgencia

Consideraremos en este grupo las actuaciones que hay que realizar, de forma

rapida, para subsanar lesiones que pueden resultar peligrosas para el uso de la obra o para
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dar respuesta a una necesidad urgente en la funcionalidad del elemento estructural. En
muchas ocasiones este tipo de actuacion tiene un caracter de provisionalidad y su
objetivo prioritario es el de mantener en servicio y/o evitar riesgos a los usuarios durante
el tiempo que se realiza la diagnosis, se redacta el proyecto y se ejecuta la actuacion
definitiva. En otros casos, se plantean como intervenciones que deben permanecer en el

tiempo. (1)

Figura N° 19: Trabajos de apuntalamiento
ruente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon
Red Rehabilitar. 2005(1)

Actuaciones de prevencién y/o proteccion

Se trata de intervenciones que tienen como objetivo dar una proteccion a los
componentes estructurales para evitar o reducir la progresion de su proceso de
degradacion o protegerlos contra el fuego, atmosferas agresivas, corrosion, desgaste
superficial, otros. Bajo este concepto, se pueden plantear diferentes variantes; asi, se
puede actuar protegiendo directamente el elemento estructural, actuando sobre su
entorno, limitando las cargas de uso y planteando un seguimiento o control periédico en

sus puntos criticos.
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Las limitaciones en el uso pueden resultar muy Utiles para estructuras que no se

encuentren en situaciones limite.

Las pinturas protectoras deben aplicarse en elementos que no presenten
resquebrajaduras para conseguir los efectos deseados. Mantener una estructura en uso

puede exigir la realizacion de controles periédicos de la misma

Figura N° 20: Vista de Intervenciones

ruente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

Red Rehabilitar. 2005(1)

Actuaciones de reparacion

Cuando la degradacion ha afectado al elemento estructural, debemos plantearnos
una reparacion de la zona afectada para recuperar sus prestaciones iniciales que sea
adecuada a sus funciones estructurales. La complejidad e importancia de este tipo de
actuaciones puede resultar muy variable, en funcion de las caracteristicas del elemento,

de su ubicacion y de su estado de degradacion.

Las reparaciones aplicadas a las zonas degradadas resultan complejas y requieren

de una diagnosis muy precisa para determinar la extension de los trabajos.
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Figura N° 21: Vista de Intervenciones
ruente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.
(Y]

Red Rehabilitar. 2005

Actuaciones de refuerzo

Cuando nos encontramos ante errores en el célculo o ante nuevas solicitaciones
que superan las inicialmente previstas para los elementos estructurales, debemos recurrir
a la incorporacion de nuevos componentes estructurales, mediante sistemas de refuerzo

adecuados.
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Figura N° 22: Vista de Intervenciones
rFuente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

1
Red Rehabilitar. 2005( )

Figura N° 23: Incremento de la capacidad portante mediante
Pletinas Metéalicas o Fibras de Carbono.
ruente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

Red Rehabilitar. 2005(1)

Los refuerzos de hormigon en algunos casos Yy los perfiles metalicos en otros, son
también recursos adoptados en muchas de las reparaciones de las estructuras de

hormigdn.
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Figura N° 24: Refuerzos de Hormigén

rFuente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

1
Red Rehabilitar. 2005( )

Actuaciones de sustitucion

Cuando la incapacidad estructural resulta manifiesta y el refuerzo dificilmente
aplicable, se opta por la sustitucion de la estructura. Esta sustitucion se puede realizar
eliminando fisicamente el elemento estructural y sustituirlo por otro nuevo o, lo que
resulta méas sencillo, anulando su funcion mecanica actual mediante la introduccion de

nuevos elementos resistentes.

Dada la complejidad de los componentes estructurales de un edificio y la
diversidad de situaciones que puede presentar, resulta habitual que nos encontremos ante
la necesidad de aplicar varias de estas opciones conceptualmente definidas. Para
simplificar el trabajo, resulta recomendable agrupar situaciones parecidas para darles un
tratamiento Unico, evitando asi una multiplicidad de grados de intervencion que
complicarian innecesariamente la labor de proyecto y mas adn los trabajos de ejecucion.
Siempre sera la diagnosis realizada la que nos permitird establecer grupos homogéneos,
en cuanto a caracteristicas y estado de conservacion, y para cada uno de ellos se

determinara un tipo u otro de intervencidn ajustada a cada situacion.
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Figura N° 25: Sustitucion funcional de estructuras de hormigén

rFuente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

1
Red Rehabilitar. 2005( )

4.4 Metodologia del Levantamiento Gréafico de Patologias

Para la mejor comprension de las causas asociadas con las patologias existentes
en una obra bajo estudio, se recomienda la ejecucion del levantamiento grafico de ellas
siguiendo una metodologia que parte de la definicién de un conjunto de convenciones.
Para cualquier tipo de dafios, puede establecerse una convencion semejante que de alguna

manera asocie el fenémeno fisico con la representacion grafica.

Debe quedar claro que para este proceso no es necesario definir la causa del dafio.
Es decir, se trata de realizar un levantamiento de dafios para transcribirlo de la mejor
manera posible al dibujo del elemento. Por ejemplo, una viga puede contener un conjunto
de fisuras que sin importar si son por causa de la flexion, el esfuerzo cortante u otro
motivo, se transcriben de acuerdo con su localizacion y posicion al dibujo del elemento

estructural sin asociarlas al fendmeno al que pertenecen. Posteriormente se definira el
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patron de dafio y se diagnosticard su causa de acuerdo con el juicio de valor que debe

sustentarse.
Tabla N°4.3: Formas de levantar dafios
TIPO DE . P
DARO REPRESENTACION GRAFICA
i Separacion incompleta entre dos 0 mas partes con o sin espacio entre ellas. Su
isuras

identificacion se realizara segln su direccion, ancho y profundidad utilizando los
siguientes adjetivos: longitudinal, transversal, vertical, diagonal, o aleatoria. Los rangos
de los anchos de acuerdo con el ACI son los siguientes:

Desintegracion

=  Fina menos de 1 mm
=  Mediana entre 1y 2 mm
= Ancha mas de 2 mm

S

e

Deterioro en pequefios fragmentos o particulas por causa de algun deterioro.

Distorsion

Cualquier deformacion anormal de su forma original.

Eflorescencia

Sl
W™

Depdsito de sales, usualmente blancas que se forman en las superficies.

Exudacion

|IHlII A I'_EI'I
L |I I|'_‘|.| !_l |II { 1I'| I
\ "'.II Y U I'I u

L L

Liquido o material como gel viscoso que brota de los poros, fisuras o aberturas en la
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superficie.

Incrustaciones

59050 o

Costra o pelicula generalmente dura que se forma en la superficie de concreto o de la

mamposteria.
20 poo
Picaduras
Desarrollo de cavidades relativamente pequefias en la superficie debido a fendmenos
tales como la corrosion o cavitacion o desintegracion localizada.
e 8P g-o
Crateres Salida explosiva de pequefias porciones de la superficie de concreto debido a presiones
internas en el concreto que permite en la superficie la formacion tipicamente conica.
Escamas
Presencia de escamas cerca de la superficie del concreto o mortero.
Estalactita Formacion hacia debajo de materiales provenientes del interior del concreto
Estalagmita _A
Formacién hacia arriba de materiales provenientes del interior del concreto.
Polvo )
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Desarrollo de material de polvo sobre la superficie dura.

|

Corrosion
Desintegracion o deterioro del concreto o del refuerzo por el fenémeno electroquimico
de la corrosion.
==
.-'{H-- )
Goteras LR

Humedad causada por las aguas lluvias bajo la cubierta.

Fuente: Evaluacion de Patologias en Estructuras de Concreto
Harold Alberto Mufioz M. ©
Para ejecutar este levantamiento no se requiere personal especializado pero si
personas con suficiente criterio y capacidad para distinguir el dafio y poderlo reproducir
apropiadamente en los dibujos del levantamiento. Se establece que las personas que
ejecuten esta labor, utilicen casco y vestimenta apropiada con los recursos necesarios
como comparador de grietas, camara fotografica, bindculos, lupas, lapices de colores,

marcadores, papel engomado, linterna, cinta metrica, hojas y tabla de soporte, etc.

Para realizar el levantamiento de dafios y de acuerdo con la magnitud e
importancia de ellos, se pueden elaborar, previamente, algunos esquemas axiomeétricos y
otros desarrollados del elemento que se desea reproducir con el fin de soportar el

diagndstico del patrén de dafio. Los dibujos deben realizarse a la escala apropiada. (3)
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4.5 Tipos de Sondeos

Actualmente podemos hablar no solo de técnicas que ayudan a identificar dafios
en el hormigdn, por otro lado existen nuevos aparatos para el mejor control del concreto,
y esto se ha logrado gracias a los avances en el desarrollo de nuevas y mejores pruebas
que, de una manera sencilla, facil y precisa, proporcionan datos del concreto fresco y
endurecido, en base al ACI 318-99 (Requerimientos del Cddigo de Edificacion para

Hormigon Estructural).
Ejemplo de ello son:

1. El medidor "K" de revenimiento que da resultados en un minuto;

2. El minimedidor de aire para determinar contenido de aire en la mezcla;

3. EIl probador K-5 de resistencia acelerada donde se expone un cilindro a una
presion de 10 Mpa y a una temperatura de 149° C durante tres horas y se deja
enfriar dos horas antes de obtener resultados a edades tempranas, lo cual toma

cinco horas en comparacion con las 24 de los métodos anteriores. (4)

Dentro de un estudio de patologia, es necesario el pleno conocimiento del
proyecto, de manera que antes de realizar cualquier actividad, se debe recorrer repetidas
veces la obra con el fin de formarse una idea clara de su condicion y de acuerdo con esto
sefalar las areas de los trabajos de inspeccion. En esta etapa del estudio se definen los
lugares y tipo de labores a realizar, tomando en consideracidn diversas circunstancias que

pueden presentarse en obra. (5)
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No es posible sefialar un procedimiento rutinario, Unico y completo del tipo de
ensayos que deben realizarse puesto que eso depende de los dafios presentes y del criterio

del profesional que realiza la inspeccion. Las afecciones pueden provenir de varias

respuestas que la obra manifieste.

Las patologias pueden estar asociadas con circunstancias derivadas del
intemperismo de la obra y seréan otras variables las que deben tomarse en cuenta. Existen
casos en donde los dafios no muestran su naturaleza de manera evidente, por lo cual
primara el criterio del profesional quien establecerd el tipo de evaluaciones mas

convenientes en procura de conocer las causas de los deterioros.

Es importante aclarar que la planeacion y realizacion de ensayos se hace a partir
de las hipdtesis preliminares de las patologias y el grado de compromiso que presenta la

obra.
PLANEACION

Consiste en la seleccidn del tipo de pruebas y ensayos que deben realizarse con el
fin de definir la causa de los dafios y conociendo la causa proceder a formular una
metodologia de reparacion o rehabilitacién. No existe una regla fija que permita sefialar
el nimero de pruebas necesarias pero en algunos casos se deben ampliar el namero de

ellas para confirmar el diagndstico. (5)

Por reconocimientos aleatorios de dimensiones, esquemas de armado y calidad de
materiales, se verifica si corresponde a la informacién disponible o se determina

caracteristicas reales. Estos pueden hacerse con equipos magnéticos, extraccion de
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testigos, ultrasonido o esclerébmetro, entre otros o complementariamente aplicando
pruebas de carga. Las dimensiones resistencias y seguridad de elementos estructurales se
determinan por aplicacion de teoria semiprobabilista, minorando la resistencia segun el

nivel de investigacion. Se recomienda que la toma de informacién sea clara. (5)

Las estructuras de concreto (hormigén) son disefiadas para soportar cargas vivas y
muertas durante el periodo de construccion y de servicio. Durante la construccion se
obtienen muestras de concreto y los procedimientos de las normas ASTM son utilizados
para medir la resistencia potencial del concreto que es entregado. Se moldean cilindros de
ensayo (probetas) y se curan a temperaturas de 17 a 27°C durante un dia y posteriormente
se curan de forma humeda en el laboratorio hasta que son rotos en un ensayo a

compresion, normalmente a una edad de 7 y 28 dias. (6)

La resistencia del concreto en la estructura no sera equivalente a lo medido sobre
los cilindros de ensayo normalizados. Las buenas préacticas de trabajo para la
manipulacién, el vaciado (colado), la compactacion y el curado del concreto en la
estructura deben asegurar un adecuado porcentaje de esa resistencia potencial en la
estructura. Los principios del disefio estructural reconocen esto y el Cédigo ACI de la

Edificacion, el ACI 318, cuenta con un proceso de seguridad estructural.

Los medios de medicion, estimacion o comparacion de la resistencia del concreto

en la estructura incluyen:

= El martillo de rebote (esclerometro),

= Laprueba de penetracion,
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= Los cilindros de ensayo elaborados en el lugar,

= Elensayo de testigos (ntcleos extraidos, corazones) y

= Las pruebas de carga del elemento estructural. (6)

En lo referente a pruebas no destructivas surgen nuevas variantes a la prueba de
desgajamiento (pull-out) y el aparato de resistencia a la penetracién de punzon, el cual es
similar en principio de funcionamiento a la Pistola de Windsor, aunque mucho mas

econdmico. (4)

A continuacion se presenta una resefia de las caracteristicas del Martillo de

Rebote, ya que es el instrumento mas empleado a nivel mundial.
MARTILLO DE REBOTE (esclerometro). ACI 318-71

La evaluacion de las estructuras de concreto en sitio, ademas de los métodos de
extraccion de testigos y pruebas de carga, se puede realizar mediante ensayos no
destructivos, que tienen la ventaja de permitir el control de toda la estructura y sin

afectarla en forma rapida. (7)
Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los mas

generalizados, por su economia y facilidad de ejecucion, entre ellos el método del

esclerometro es empleado por el mayor nimero de paises.
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El esclerometro fue disefiado por el Ing. suizo Ernst Schmidth en 1948,

constituyendo una version tecnolégicamente mas desarrollada que los iniciales métodos

de dureza superficial generados en la década del veinte.

Campo de aplicacion

Originalmente, fue propuesto como un método de ensayo para determinar la
resistencia a la comprension del concreto, estableciendo curvas de correlacion en
laboratorio. Sin embargo, por los diferentes factores que afectan los resultados y la
dispersion que se encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente en los siguientes

campos:

= Evaluar la uniformidad del concreto en una obra.

= Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras.

= |Informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de concreto.

= Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion de la resistencia de
estructuras.

= Determinar niveles de calidad resistente, cuando no se cuente con informacion al
respecto.

= Contribuir, conjuntamente con otros metodos no destructivos a la evaluacion de

las estructuras.

Descripcion del aparato y del método
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Un esquema del aparato esta dado en la Figura N° 26, segun la informacion del

fabricante, en el que se singulariza los siguientes elementos:

T

U
.:.: ‘\\\ :.““ﬁ.\.'

Sw

Figura N° 26: ESQUEMA DEL ESCLEROMETRO

Fuente: Evaluacion del concreto por el Esclerémetro. ASOCEM. 19947

1. Percutor

2. Concreto

3. Cuerpo exterior

4. Aguja

5. Escala

6. Martillo

7. Boton de fijacion de lectura,

8. Resorte

9. Resorte

10. Seguro

El ensayo se efectla apretando el percutor contra la superficie a examinar, hasta

que el martillo, impulsado por un resorte, se descargue sobre el percutor. Después del
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golpe, el martillo rebota una cierta distancia, la cual se indica por una aguja en una
escala graduada. La lectura de la posicion de la aguja representa la medida del retroceso
en porcentaje del avance del martillo.

Basicamente el proceso estd constituido por una masa movil, con una cierta energia
inicial, que impacta la superficie de una masa de concreto, produciendo una
redistribucion de la energia cinética inicial. Parte de la energia es absorbida como friccidn
mecénica en el instrumento y otra parte como energia de deformacion plastica del
concreto. La parte restante es restituida a la masa moévil en proporcion a la energia
disponible. Para tal distribucion de energia es condicion basica que la masa de concreto
sea practicamente infinita con relacion a la masa del percutor del aparato, lo que se da en
la mayoria de las estructuras. En consecuencia, el rebote del esclerémetro es un indicador
de las propiedades del concreto, con relacion a su resistencia y grado de rigidez.

En la actualidad se encuentra en el mercado varios tipos de esclerémetro:

= Modelo N: (Energia de percusién = 2,207 Nm (0,225 kgm), sirve para el control

del concreto en los casos normales de construccion de edificios y puentes.
= Modelo L: (Energia de percusién 0,735 Nm (0,075 kgm) es una reduccion del
modelo N. Es mas apropiado para el examen de elementos en concreto de escasas

dimensiones y sensibles a los golpes.

= Modelo M: (Energia de percusion = 29,43 Nm (3 kgm) sirve especialmente para

la determinacion de la resistencia del concreto en obras de grandes dimensiones y
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para el examen de calidad de carreteras y pistas de aerédromos de concreto. Sin
embargo no es excluyente el uso del modelo M. Todas estas variantes, vienen
también provistas de un sistema que permite el registro automatico o impresion de
cada uno de los resultados de ensayo, evitando que el operador deba detenerse
para tomar nota o requiera dictar los valores obtenidos, evitando errores y

documentando los registros.

Factores que inciden en la prueba

Ademas de los factores intrinsecos, los resultados de los ensayos reciben la

influencia de los siguientes parametros:

= Textura superficial del concreto.

= Medida, formay rigidez del elemento constructivo.
= Edad del concreto.

= Condiciones de humedad interna.

= Tipo de agregado.

= Tipo de cemento.

= Tipo de encofrado.

= Grado de carbonatacion de la superficie.

= Acabado.

= Temperatura superficial del concreto y la temperatura del instrumento.
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Procedimiento de ensayo

Para obtener resultados validos y reproductibles conviene tener en cuenta las

siguientes disposiciones:

1. El elemento concreto sometido a prueba esta fijo en la estructura, teniendo como
minima dimension 100 mm, de espesor. Los especimenes mas pequefios deberan
ser sujetados rigidamente. En el caso de probetas se aconseja fijarlas entre los
cabezales de la maquina de compresion.

2. El area en la cual se podra efectuar una determinacion, por el promedio de una
serie de pruebas comprendera aproximadamente una circunferencia de 150 mm de
diametro.

3. Debera efectuarse el pulido superficial en la zona de prueba de los especimenes,
hasta una profundidad de 5 mm, en los concretos de mas de 6 meses de edad, en
texturas rugosas, en las humedas y cuando se encuentran en proceso de
carbonatacion. Al efecto se utilizara una piedra abrasiva de carburo de silicio, o
material equivalente, con textura de grano medio. Aditamento que forma parte del
equipo provisto por el fabricante.

4. La posicion del aparato, en casos de 4 ensayos comparativos, debera tener la
misma direccion. a posiciébn normal del aparato es horizontal. De actuar
verticalmente incide la accidon de la gravedad, dando resultados de rebotes mas
altos actuando hacia abajo y mas bajos hacia arriba. El accionar angular dara

resultados intermedios.
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5. Para efectuar el ensayo se apoya firmemente el instrumento, con el émbolo
perpendicular a la superficie, incrementando gradualmente la presion hasta que el
martillo impacte y se tome la lectura.

6. Los impactos deben efectuarse a por lo menos 2.5 cm de distancia.

7. Se tomaran 10 lecturas para obtener el promedio. En el caso de que una o dos
lecturas difieran en mas de 7 unidades del promedio, seran descartadas. Si fueran
mas las que difieren se anulard la prueba. Los ensayos son influenciados por la
caracteristica del concreto en la zona de impacto, los vacios o la presencia de
agregado grueso, disminuyen o incrementan los valores. Esto ocurre a menudo en
concretos con agregado mayor de 2" o con resistencia menor a 140 kg/cm2, en los

cuales el método no es apropiado.

El coeficiente de variacion del nimero de rebote decrece con el incremento de la

resistencia del concreto.

Informacion adicional al andlisis de resultados

Los resultados de ensayo deberan ser registrados y ser sujetos a analisis

estadistico, cuando fuera el caso, incluyéndose en el informe lo siguiente:

a) Identificacion de la estructura.

b) Localizacion, ejm. columna 2, nivel 3,2 m de altura, cara este.
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c) Descripcidn del area de ensayo; ejm. superficie seca, esmerilada, con textura del
encofrado de madera

d) Descripcién del concreto.

e) Composicion, si se conoce, agregados, contenido de cemento a/c, aditivo usado,
etc.

f) Resistencia de disefio.

g) Edad.

h) Condiciones de curado o condiciones inusuales relativas al &rea de ensayo.

i) Tipo de encofrado.

j) Promedio de rebote de cada area de ensayo.

k) Valores y localizaciones de rebotes descartados.

I) Tipo y nimero de serie del martillo.

Calibracion del esclerémetro

Es conveniente efectuar periodicamente la calibracién del esclerémetro, sea anual
en condiciones de uso eventual o semestral de emplearse regularmente. Se aconseja que
de ser posible la calibracién se efectle cada 200 determinaciones. La calibracion se
realiza en una masa de acero, generalmente provista por el fabricante, con una dureza
brinell de 500 kgf/mm2, actuando de arriba hacia abajo. El indice de rebote debe ser igual
a 80 + 2 divisiones. En caso de funcionamiento incorrecto la primera operacion puede ser
la limpieza y lubricacion del aparato. De persistir el error, conviene el ajuste del

dispositivo, de acuerdo a las instrucciones del fabricante por persona entendida.
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Técnicamente se ha tenido que avanzar en el estudio en la definicion del riesgo de
los elementos estructurales y por tanto habra ensayos con un nivel de muestreo suficiente
que permitan acotar las variables que afectan a la definicion de los coeficientes de riesgo
en las distintas partes de la construccion, que ayuden a definir el riesgo en la fase de
proyecto, y que tengan en la medida de lo posible en cuenta el riesgo en la fase de

construccion y en la obra ya construida. (1)

El diagndstico requiere que se haya valorado con criterio de sensibilidad de las
variables a las hipdtesis de partida de los modelos para poderlo contrastar con la
respuesta real de la estructura, y asociar la causa al efecto, de una forma cientifica.
Cuando no sea posible establecer con certeza la causa real, ya sea por falta de
informacion, o porque el tiempo o el dinero previsto para el estudio no permiten una
mayor profundizacion, debe decirse de forma explicita, porque: es un deber ético, es una
premisa previa para cualquier trabajo de este tipo, y también porque “a veces lo mas

urgente es no correr’.

No se puede olvidar que la tecnologia esta en continua evolucion, aparecen
nuevos materiales, nuevos ensayos, nuevos métodos de diagnosis, y también nuevas

causas de dafnos.

Una tecnologia de gran aplicabilidad para definir el estado actual a partir del
comportamiento de la estructura (sin desmerecer los modelos deterministas) son los
métodos estadisticos englobados dentro de las técnicas de analisis multivariantes, que
definen el estado actual mediante la instrumentacion de las variables mas significativas y

paralelamente deducen el comportamiento de la estructura a partir de su propia historia.
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El procedimiento normal consiste en, hacer una participacion de los datos
medidos en la instrumentacién, en ajuste y prueba, y plantear el modelo utilizando solo
los primeros correspondientes a un periodo previo. Entonces se puede hacer una
prognosis del modelo hacia los segundos, y comprobar su bondad. La validacion del
modelo es el resultado de la consideracion conjunta de los datos experimentales y de la

explicacion que de los mismos hace aquél.

Un caso practico seria el de una presa, en el que instrumentando 6 variables, y
creando las correspondientes funciones explicativas, se definiera el comportamiento (por
ejemplo su movimiento). La instrumentacion definira el nivel de llenado del embalse, la
temperatura ambiente, el movimiento del mes anterior, el empuje hidrostatico, la fluencia
del hormigon y la inercia térmica.; a partir de estas funciones definidas en el periodo de
ajuste se contrasta el modelo en el periodo posterior de prueba y se termina con una

evaluacion de errores. (1)
ENSAYO DE NUCLEOS EXTRAIDOS O TESTIGOS DE LA ESTRUCTURA

Son uno de los medios para evaluar si la capacidad estructural de un miembro de
concreto es adecuada y la ACI 318 aporta una guia para esta evaluacion. Los nucleos
extraidos dan resultados de ensayo mas bajos que los cilindros de ensayo normalizados
adecuadamente fabricados y ensayados de 6 x 12 plgs. (150 x 300 mm) esto se aplica a
todo el concreto estructural moldeado. Pueden ocurrir excepciones en el caso de testigos
de un concreto colado sobre una subbase de elevada absorcion o en el caso de testigos de
un concreto masivo, pobre, de baja resistencia. EI Cédigo ACI de la edificacion reconoce

que bajo las practicas corrientes de disefio, la construccion de concreto puede ser
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considerada estructuralmente adecuada si el promedio de tres testigos del area de estudio

cuestionada es igual o excede el 85 por ciento de la resistencia especificada, f'c y que

ningun testigo individual sea inferior al 75 por ciento de f'c.

Si es necesaria la extraccion de ndcleos, hay que tener las siguientes

precauciones:

a)
b)

d)

9)

h)

Ensaye un minimo de tres nlcleos para cada seccion de concreto cuestionado;
Obtenga ndcleos con un didmetro minimo de 3 * pulgada (85mm). obtenga
nucleos mas grandes para un concreto con un tamafio de agregado mayor de 1
pulgada (25mm).

Trate de obtener una longitud de como minimo 1 * veces el diametro (relacion
L/D);

Recorte para eliminar el acero garantizando que se mantenga una relacion minimo
de 3" L/D;

Recorte bordes a escuadra con una sierra de diamante (cortadora) con
alimentacion automatica.

Cuando ensaye, mantenga un refrentado (cabezeo) con espesor por debajo de *®
pulgada (3mm);

Utilice un material de refrentado de alta resistencia; no deben utilizarse
almohadillas de neopreno;

Verifique la planicidad del refrentado y de los bloques de carga;
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i) No perfore nucleos desde las capas superiores de las columnas, losas, muros, o
cimientos, que seran de una 10 a un 20% maés deébiles que los testigos de la parte
media o de las porciones mas bajas; y
j) Ensaye los testigos después de un secado durante 7 dias si la estructura estaré seca

en servicio; en caso contrario humedezca los ntcleos 40 horas antes del ensayo.

Revise las recomendaciones para el acondicionamiento de los testigos en las

versiones actualizadas del ACI 318 y de la ASTM C42.

SISTEMA DE SONDAS WINDSOR. ASTM C-803

Este ensayo puede ser utilizado en el sitio del hormigén normal, ya que este
sistema de sonda determina la resistencia a la compresion de una estructura de modo
rapido y preciso por medio de introducir una sonda en el concreto con una fuerza

conocida. (8)

Figura N° 27: Sonda Windsor
Fuente: Sistemas de Pruebas no Destructivas. James Instruments Inc. 2006®
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Campo de aplicacion

Este sistema que se lo ha empleado durante treinta afios ha sido mejorado, y
actualmente es capaz de medir valores de resistencia a la compresion del concreto de
hasta 17.000 psi (110 MPa). El disefio de este instrumento permite el uso en los entornos
de la construccion, puesto que es funcional, y brinda al usuario comodidad en cuanto a la
utilizacién del mismo. Ademas el sistema no es destructivo y puede usarse con la misma

eficacia en el concreto nuevo y maduro.

La sonda Windsor debe utilizarse en superficies horizontales o verticales siempre

que ésta se encuentre perpendicular o esté en angulo recto con la superficie para probarse.
Modo de Empleo

La sonda se impulsa en el concreto a una velocidad alta por medio de una carga
explosiva medida exactamente, y la penetracion de la sonda se mide. Cada carga de
potencia garantiza tener un nivel de energia que provee una tolerancia desde la boca de
+3% para la velocidad de salida. La solidez compresiva del concreto tiene una relacién
directa con la resistencia a la penetracion del agregado y de la matriz de cemento: se
determina esto por la distancia necesaria para amortiguar la cantidad especifica de
energia cinética de la sonda. La solidez compresiva del concreto tiene una relacion
empirica con la penetracion que varia segun la dureza del agregado. Esta relacion es
admitida cuando la dureza del agregado es determinada por la escala de “Mohr” y cuando

un factor de correccion se aplica a la penetracion.
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Para resultados de prueba més precisos, la ASTM recomienda que una correlacion
deba realizarse para cada determinada receta de mezcla que se ensaya. Una duplicacion
exacta de los resultados de ensayo por cilindro no deben esperarse. Las sondas miden la
solidez del concreto verdadero en una estructura en vez del concreto de una muestra
comprimida y curada segln condiciones algo artificial y riguroso que no representan

necesariamente las condiciones de la estructura como es.
Caracteristicas de la Sonda Windsor

Posee una unidad electronica de medicion, lo que facilita el analisis de los

resultados obtenidos en las pruebas.
Tiene dos estilos de sonda:

= Una para concreto liviano y de baja densidad, con agregados llenos con aire,

= Otra sonda para mezclas de tipo normal.

Sus dos niveles de potencia seleccidnales facilita la prueba del concreto fresco, al

igual que de mezclas ya fraguadas.

Esta sonda tiene dos ajustes disponibles para la carga enérgica, potencia baja y
estandar. La potencia baja es usada en donde la resistencia del concreto es menos de
19,4mPa (3000 psi). Las sondas de plata pueden usarse en el concreto de alto
funcionamiento donde hay resistencia hasta 110mPa (1700 psi). EI mecanizado de cada

sonda elimina concentraciones de tensiones.
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La sonda de oro tiene un &rea de seccion transversal que es 56% mayor de la
sonda de plata, los distribuidores aconsejan que la sonda de oro se use para el hormigdn
de poco peso, menos de 2003kg/m3 (125 Ibs. /cu. ft.) de densidad. La sonda de plata se

usa con el concreto que tiene una densidad mayor de 2003kg/m3 (125 Ibs. /cu. ft.).
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Figura N° 28: ESQUEMA DE SONDAS
Fuente: Sistemas de Pruebas no Destructivas. James Instruments Inc. 2006®

Procedimiento de Ensayo

Para la impulsion cargue el clavador con una carga de potencia y una sonda que

sea la mas adecuada para el tipo de concreto a examinarse.

Coloque el clavador sélidamente contra la plantilla de impulsion y dispare. La
plantilla localizadora se usa para situar las sondas en los rincones de un triangulo fijo.
Normalmente, tres medidas son necesarias para resultados constantes y fiables segun las

estadisticas.
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Figura N° 29: Modo de Empleo

Fuente: Sistemas de Pruebas no Destructivas. James Instruments Inc. 2006®
La medida del dispositivo electronico es accionada por el mend opciones y esta

programado a su seleccidn conforme a los siguientes parametros:

= Ladureza del agregado
= El concreto de poco peso, normal, o de alto funcionamiento

= Las unidades de medida métrica

término medio de las tres pruebas individuales se calcula automaticamente y se
muestra en la presentacion visual conforme al método de la ASTM. Estos datos, juntos
con la hora y la fecha de la prueba, son almacenados en la memoria para su introduccion
posterior en un computador personal. Una herramienta de extraccidn se proporciona para

facilitar el sacamiento de la sonda después de la prueba.

Como una referencia de este sistema existen varios lugares que lo han aprobado,
ejm. de ello es: Estados Unidos, Asia, y Europa, y cumple con la norma C-803 de la

ASTM, BS 1881. (8)
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RECUENTO FOTOGRAFICO

Se debe realizar un recuentro fotografico detallado y concordante con el
levantamiento de dafios mediante fotografias que sustenten cada patologia con una breve
descripcion de ella sefialando como referencia el lugar que le corresponde dentro del &rea
en consideracion.

Se recomienda que la fotografia incluya una referencia como por ejemplo la
numeracion continua mediante marcadores de manera inequivoca se defina el lugar de la
toma fotografica. (3)

4.5.1 Ensayos para Morteros y Mamposteria. (9)

Dentro de los ensayos que se pueden realizar para no afectar la mamposteria son
las pruebas de campo que puede hacer todo constructor en obra, con el objeto de
comprobar el estado del enlucido sobre la mamposteria.

Pruebas de campo

Dentro de estas pruebas se tiene tres de mucha utilidad y son:

= Prueba de Punciony

= Pruebas acusticas de adherencia del mortero a la mamposteria.
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Prueba de Puncion

Esta se la puede realizar con la ayuda de un clavo y consiste en colocar la punta

del mismo sobre la superficie de la pared enlucida para indistintamente rayar el enlucido.

Al hacer esta operacion se obtendran rayas, si estas son leves esto quiere decir que
el enlucido ha sido bien dosificado y presenta buena adherencia a la mamposteria; pero
si estas son muy profundas el enlucido indica que no esta bien adherido al mampuesto y
que su dosificacion debe ser mejorada.

Pruebas acusticas de adherencia del mortero a la mamposteria

En esta prueba el empleo de una moneda ayuda a detectar si existe buena

adherencia del mortero o no.
Al acercar una moneda a la pared, esta emite un golpe; si este golpe es apagado
esto indica que existe presencia de aire y no hay una buena adherencia en el mortero del

enlucido.

Todo lo contrario sucede si tenemos un ruido agudo.
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Capitulo vV

ACCIONES MECANICAS

5.1 Conceptos basicos

Las acciones mecénicas son efectos que provienen de distintas solicitaciones, ya
sean simples o compuestas, que surgen como consecuencia de las acciones externas,

funcionales o ambientales, que se traducen en cargas que generan procesos mecanicos.

Acciones Mecanicas Externas.- Es la causa mas comun y la que produce grietas mas

claras y abundantes, porque generan un estado tensional complejo.

Solicitaciones simples.- Son las acciones que se transforman en esfuerzos que pueden ser

de traccion, corte, compresion, flexion y de torsion.

Falla.- Es una condicion no deseada que hace que el elemento estructural no desempefie

una funcion para la cual existe. Una falla no necesariamente produce colapso o catastrofe.

La falla de un objeto estructural puede significar la falla del sistema al que
pertenece.
Ejemplo: La falla de una tuberia que pertenece al circuito primario de

refrigeracion de una central nuclear puede detener la central, hacerla fallar.
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Mecanismo de falla.- Es el proceso o secuencia que ocurre en el elemento estructural

cuando falla. Puede haber un mecanismo de falla o varios que se acoplan. Ejemplos:

mecanismo de pandeo, mecanismo de fractura.

Modo de falla.- Es la configuracion (geométrica) que adopta el elemento estructural

cuando falla. Ejemplos: Modo 11 de fractura, modo local de pandeo.

Parametro critico.- Es un indicador asociado a la falla. Se usan indicadores, como
tension, deformacion, desplazamiento, carga, nimero de ciclos de carga, energia, etc.

Ejemplo: carga critica de pandeo, nimero de ciclos de fatiga.

Criterios de falla.- Permiten predecir el modo de falla. Ejemplos: criterio de plasticidad

de von Mises, criterio energético de estabilidad.

Masividad.- La normativa chilena la define como la razdn entre el perimetro expuesto al

fuego del perfil y el area de éste.

Las acciones mecanicas pueden ser muy variadas, por lo que conviene agruparlas.
De existir alguna deficiencia en una estructura de hormigon, ésta se manifestara en la
mayoria de los casos a través de una configuracion de fisuras que dependera del tipo de
solicitacion actuando en ese sector. La interpretacion de las fisuras observadas en la

estructura nos ayudara con cierta certeza a encontrar las causas del problema.
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PORTICO DE HORMIGON ARMADO
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Figura N° 30: Portico de Hormigon Armado
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©

Dentro de los factores de deterioro imputables a las acciones mecanicas estan las
sobrecargas, la deformacion lenta (fluencia), los impactos, las vibraciones excesivas, la
abrasion, la erosion y la cavitacion, que estan relacionados con el uso que se da a la

estructura.

5.2 Efectos de las cargas fluencia

Los efectos que originan la carga fluencia suelen manifestarse al origen de la

etapa del proyecto, en la construccién o en la utilizacion segun:

Efectos en el proyecto:

= Omision de algun estado de carga
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= Subvaluacion de las acciones de las cargas.
= Deficiencia en la combinacién de los estados de carga
= Modelacién erronea de la estructura, tanto para cargas estaticas como dinadmicas.
Efectos en la ejecucion:
= Cargas prematuras sobre la estructura
= Cargas no previstas en el proyecto
= Deficiencias en el transporte y/o montaje de elementos premoldeados.
Efectos en la utilizacion:
= Cargas no previstas o superiores a las de disefio
= Cambios de uso que implican sobrecargas mayores.
= Maquinarias o instalaciones que generan cargas dinamicas no previstas.
Existen otros efectos que se localizan en la estructura, dentro de ellos se sefiala:
5.2.1 Traccion Axial
Esta solicitacion es poco frecuente en elementos de hormigon y puede originar,

sino se han realizado las respectivas verificaciones de los estados ultimos de utilizacion,

numerosas e importantes fisuras simultaneas, de configuracién perpendicular a las barras

77



) , . , .
Patologia e fo Constuuccisn en Mamposteria y FHoumigones
de acero principales, las mismas que atraviesan toda la seccion del elemento y se ubican

en coincidencia con la posicion de la armadura transversal como pueden ser estribos y la

armadura de reparticion.

Como es de conocimiento el hormigén tiene un buen comportamiento frente a
solicitaciones de compresion, pero frente a solicitaciones de traccion lo maximo que

puede resistir es un 10% de las de compresion.

Es por esta razon que en los célculos se desprecia la pequefia resistencia a la
traccion. Sin embargo esta pequefia resistencia debe ser considerada en las verificaciones
de fisuracion y deformacion que forman parte de los estados limites de utilizacién o

servicio.

Figura N° 31: Vista de fisuras perpendiculares en el Hormigon
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
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5.2.2 Compresion Axial

El hormigon sometido a esta solicitacion puede manifestar distintas formas de
fisuracion que dependen de su esbeltez y del grado de coaccidn transversal existente en

los extremos.

Para observar estos efectos se pueden realizar ensayos de laboratorio con probetas
sencillas de hormigdn simple. Si se pudiera eliminar totalmente el rozamiento entre las
caras de la probeta y los platos de la prensa utilizados para introducir los esfuerzos, la
compresion pura que se obtendria sobre dicha probeta provocaria una rotura con fisuras
paralelas a la direccion del esfuerzo, formando bielas o columnas en esa misma direccion
(ver Figura 32a). Si existe rozamiento, como generalmente ocurre, las fisuras adoptan una
forma distinta al estar coartada la deformacion transversal en los extremos; cuya

configuracion se indica en la Figura 32b.

En elementos estructurales méas esbeltos se obtienen otras configuraciones de
fisuracion (Figura 32a, b y c¢) debido a otros factores como puede ser la posible
heterogeneidad del hormigén a lo largo del elemento, distribuciéon no uniforme de las
tensiones de compresion debido a excentricidades de las cargas, etc. Resulta importante
indicar que las figuras muestran posibles estados de fisuracion en el momento de la rotura
y no en condiciones de servicio. Una configuracion como la indicada en la Figura 32d,

formada por fisuras finas (anchos de aproximadamente 0.1 mm) ubicadas juntas en una

79



de las caras de una columna esbelta, estaria indicando una situacion peligrosa debido al

pandeo del elemento estructural.

La forma habitual de colapso de columnas de hormigdn armado es la indicada en
la Figura 32 e y consiste en un estado de fisuracion muy fina (fisuras del orden de 0.05 a
0.15 mm), paralela a la directriz del elemento y no coincidente, en general, con la
ubicacion de las armaduras. Estas fisuras aparecen en un estado previo a la rotura cuando
las cargas tienen un valor del orden del 85 al 90 % de la capacidad resistente de la

columna.

Para cargas cercanas a la de rotura en columnas con zunchos en espiral, primero
se desprende el recubrimiento pero el elemento puede ain seguir resistiendo mas pero a

costa de grandes deformaciones.

En la practica, los anchos de fisuras que pueden aparecer en las columnas en
situaciones previas a la rotura, pueden ser mayores si se aumenta la armadura, en especial
la transversal. Es decir, al aumentar el ancho de las fisuras previas al colapso estamos
aumentando su ductilidad y por ende la capacidad de aviso del estado de agotamiento de
la columna. Este es un aspecto muy importante a tener en cuenta ya que las columnas de
hormigdn armado, por su naturaleza, tienen escasa capacidad de aviso ya que presentan

una rotura de tipo fragil.

Por su funcion en el conjunto estructural, el colapso de columnas solicitadas a
compresion simple, o con pequefias excentricidades, es la principal causa de derrumbes

generalizados de estructuras.
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Las cargas de compresion concentradas, como por ejemplo la introduccion de la
carga de una columna en una base, la introduccion de una fuerza de pretensado, etc.,
pueden generar fisuras de traccion de direccion paralela a los esfuerzos de compresion. El
efecto es similar al fendmeno de hendimiento que provoca la rotura de las probetas

cilindricas en el ensayo denominado brasilefio (ver Figura 33).

Figura N° 32
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
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Figura N° 33: Fisuras de Traccion en direccion paralela.
(Ensayo Brasilefo).
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©

5.2.3 Flexion y Corte
Las fisuras generadas por flexion son las mas frecuentes y, por lo tanto, las mas conocidas. Pueden

aparecer a partir de una solicitacién de flexion pura o por una combinacién de flexion y corte. Segin la

importancia relativa de ambos esfuerzos sera la posicién e inclinacion de las fisuras (ver Figura 30 y 34).

0
=]

Fisuras paralelas a la direccion  Fisuras paralelas a los Desprendimiento del
de los refuerzos principales refuerzos principales y  recubrimiento de concreto y
estribos. armadura expuesta.

Figura N° 34: Esquema de vigas de Hormigon afectadas por corrosion.
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
En los casos de preponderancia de las solicitaciones de flexion, se obtienen las

configuraciones de fisuracion indicadas progresivamente en la Figura 35 a, b y c. En estas

configuraciones, la fisuracion por flexion se inicia en la armadura, progresa en vertical
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hacia la fibra neutra y, en ciertos casos, al final se orienta buscando el punto de aplicacion
de la carga deteniéndose al alcanzar la zona de compresion. En general y cuando la
armadura ha sido correctamente adoptada, los elementos solicitados a flexién dominante
tienen una gran capacidad de aviso a través de un cuadro pronunciado de fisuracién lo

que le confiere caracteristicas de ductilidad.

Figura N° 35: Caso de Preponderancia de las solicitaciones de flexion
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005
En los casos de preponderancia de las solicitaciones de corte, se obtienen las
configuraciones de fisuracion indicadas progresivamente en las figuras 36a, b y c. En
estos casos, la fisuracion por corte puede comenzar en el alma de la pieza o en el cordon

traccionado, avanzar por sus dos extremos o por el superior, respectivamente, y llegar a

afectar toda la altura de la pieza, dividiéndola en dos partes.
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Figura N° 36: Caso de Preponderancia de las solicitaciones de corte
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
Este proceso puede ser muy rapido dependiendo de la cuantia de armadura
existente, especialmente la transversal. De alli la necesidad de adoptar la armadura

correcta con el fin de aumentar su ductilidad permitiendo que se desarrolle integramente

la capacidad a flexion.

Las caracteristicas principales de las fisuras generadas por flexion para

diferenciarlas de las generadas por corte son las siguientes:

= No afectan a toda la altura de la pieza, sino que llegan aproximadamente hasta el
eje neutro.

= Aparecen en cierta cantidad y bastante cerca entre ellas, especialmente si el acero
utilizado es de alta adherencia.

= Las fisuras tienden a desaparecer cuando se retiran las cargas que las generan.

= Son perpendiculares al eje del elemento y se inclinan en funcion del valor del

esfuerzo de corte.
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Otro tema de interés es el denominado punzonamiento, esfuerzo con cierta
similitud con el de corte propio de los elementos lineales. A diferencia de la solicitacion
por corte, el punzonamiento se genera en una estructura superficial, en general plana, por

introduccién de una carga concentrada perpendicular a su plano medio.

Los ejemplos tipicos donde se presenta solicitacion por punzonamiento son las
plateas de fundacion, las bases aisladas y los entrepisos sin vigas. Las deficiencias en la
consideracion de esta solicitacion se manifiestan en configuraciones de fisuracién como

las indicadas en la Figura 37.
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Fisuras en cara superior
de losa de entrepiso

Figura N° 37: Caso de Punzonamiento
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigdn. 2005
En cambio, cuando las piezas estan sometidas a un esfuerzo axial de compresion
importante y a un momento flexor reducido, es decir piezas solicitadas a compresion
dominante o pequefia excentricidad relativa, el comportamiento es similar al de
compresion centrada. En este caso, como ya se ha indicado, se producen fisuras finas y

paralelas entre si y a la directriz de la pieza. El ancho de las fisuras no supera en general
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0.1 mm, y por lo tanto los pilares con excentricidades de este tipo cuentan con poca

capacidad de aviso de su estado cercano a la rotura.

Para el caso de piezas sometidas a un esfuerzo axial de traccion importante y a un
momento flexor reducido, es decir piezas con traccion dominante, el comportamiento
tiene similitud al de traccion axial, ya descrito. Si bien no es un caso muy comdn, puede
presentarse en aquellos tensores horizontales con grandes esfuerzos axiales que también

actlan como vigas que soportan pequefias cargas que le generan flexion.
5.2.4 Torsion

En las estructuras de hormigon armado cuando la resistencia a torsion de la pieza
no es necesaria para su equilibrio o la de otros elementos ligados a ella, generalmente no
se la tiene en cuenta, solo se contempla una armadura minima, y por tal razon se la

considera una solicitacion secundaria.

Es decir, la torsion se considera como secundaria cuando la estructura puede
resistir con aceptable seguridad aun en el supuesto de que la rigidez a la torsion de uno o
mas elementos de dicha estructura sea practicamente nula. Si esto no ocurre, la torsion

pasa a ser una solicitacion principal.

La torsion se presenta casi siempre acompafiada por solicitaciones de flexion y
corte, generando tensiones tangenciales en la pieza, en forma similar a las originadas por
los esfuerzos de corte. De esto se desprende que la identificacion de los problemas de
solicitaciones de torsidn reviste aun mayores dificultades que los planteados para las

solicitaciones de corte.
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Es importante mencionar que en la mayoria de los casos, las secciones con mayor
solicitacion a la torsion coinciden con la de mayor solicitacion al corte; de lo que se
desprende que en estos casos, la verificacion se hace contemplando la superposicion de

las tensiones generadas por los dos tipos de solicitaciones simultaneamente.

La torsion en si, genera en las piezas de hormigon armado fisuras a 45° en cada
una de las caras con una configuracién de tipo helicoidal como la indicada en la Figura
38. Este tipo de fisuras suele observarse cuando no se han tenido en cuenta los efectos de
la torsibn como solicitacion secundaria o se ha tratado en forma incorrecta la torsion

como solicitacion principal.

En el primer caso no se afectaria mayormente la seguridad de la estructura; en el
segundo caso, torsién como solicitacion primaria, estariamos ante la posibilidad de falla

de la pieza.

Figura N°38: Efectos de Torsion.
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
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5.2.5 Impacto

El impacto de un cuerpo sobre una estructura puede tener distintas consecuencias
segun sean las respectivas masas, las deformabilidades y la velocidad del elemento que

impacta.

Cuando el objeto es pequefio y poco resistente e impacta a baja velocidad las
consecuencias para una estructura rigida seran insignificantes y en general solo se
traducen en roturas locales o descascaramientos. En caso inverso es decir objetos de gran
tamafio y rigidos desplazandose a gran velocidad pueden provocar dafios de

consideracion, como puede ser la pérdida de rigidez, de resistencia, e incluso su colapso.

Los casos mas comunes de dafios leves son los impactos de vehiculos en
columnas o tabiques de estacionamientos, playas de maniobras o depdsitos, donde los
elementos estructurales son rigidos y las velocidades de circulacion son relativamente

bajas.

Los casos tipicos donde se producen dafios importantes son los impactos de
camiones o vehiculos de carga en general, sobre elementos estructurales de poca rigidez

como pueden ser los tirantes o las defensas de los puentes.

Las fotos ilustran las consecuencias de impactos de distinta importancia.

88



c)
Figura N° 39: Impacto a) Moderado, b) Severo y c) Leve

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigén. 2005®

5.3 Sobrecargas y deformaciones impuestas

Con relacion a los factores de sobrecarga y deformaciones, es claro que si se
rebasa la capacidad resistente del material o fallan las bases de soporte (asentamientos del
terreno), las consecuencias se manifiestan mediante microfisuras, fisuras y/o el colapso

de la estructura, segun la intensidad del mecanismo de accion.
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Cuando el concreto es cargado, la deformacion causada por la carga se puede
dividir en dos partes:
= Una deformacion que ocurre inmediatamente (deformacion elastica) y
= Una deformacion dependiente del tiempo, que comienza inmediatamente pero

continla a una tasa decreciente bajo carga sostenida.

Esta Gltima es considerada un aumento de la deformacion unitaria elastica y es

Ilamada fluencia o flujo bajo carga (creep).

La magnitud de la fluencia depende de la magnitud del esfuerzo, de la edad y
resistencia del concreto cuando la carga es aplicada y del tiempo durante el cual el

concreto esta cargado

Desde luego, también es afectada por otros factores relacionados con la calidad
del concreto y las condiciones de exposicion, tales como: el tipo, cantidad y tamafo
méaximo del agregado; tipo de cemento y calidad de la pasta; tamafio y forma del

elemento estructural; cantidad de acero de refuerzo; y condiciones de curado.

Es recomendable utilizar un criterio de disefio conservador para que el

agrietamiento sea el minimo posible.

Por ejemplo, para maquinaria pesada suele utilizarse un factor de impacto del

orden del 25% del peso de la maquina.
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5.4 Vibraciones excesivas. Accién Sismica.

Origen de la accion.

Los sismos o terremotos son vibraciones de la corteza terrestre, generadas por
fendmenos diversos. Para la ingenieria estructural, los mas importantes son los de origen
tectdnico, provocados por bruscos desplazamientos de las grandes placas de la corteza

terrestre.

La energia liberada en un sismo se propaga, principalmente como ondas
vibratorias, a traves de la roca de la corteza y llega a la fundacién de las construcciones,

luego de atravesar los estratos superficiales del suelo.

Estas ondas vibratorias constituyen la accion directa del sismo sobre las

construcciones.

Otro tipo de acciones denominadas indirectas, tienen su origen en le
comportamiento del suelo de fundacién y dependen del tipo y la geometria del depdsito

que lo conforma, estos son:
= | os deslizamientos

= | os asentamientos

= |Las avalanchas
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» La licuefaccion del suelo.

Figura N° 40: Asentamiento
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©

Las vibraciones debidas a los terremotos se transmiten a la construccion a traves
de sus fundaciones. La intensidad de la vibracion inducida en una construccion depende
tanto de las caracteristicas del movimiento del terreno como de las propiedades dinamicas
de su estructura (amortiguamiento propio de la edificacion y relacién entre los periodos

propios de la estructura y el periodo dominante del suelo).

Estas propiedades cambian con el aumento de la intensidad de la excitacion

aplicada; tanto el amortiguamiento como los periodos propios tienden a aumentar.

Vulnerabilidad estructural

Las vibraciones inducidas en una construccién por la accion sismica generan
fuerzas de inercia en correspondencia con sus masas. Esas fuerzas tienen direccion

preponderantemente horizontal cuando las masas descansan en elementos estructurales
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horizontales de luces moderadas; en cambio, su direccion dominante es vertical cuando

las luces de esos elementos son importantes o en el caso los voladizos.

Las fuerzas de inercia se transmiten a la fundacién a través de su estructura, siguiendo
trayectorias que dependen de su configuracién. En su trayecto pueden provocar los

siguientes efectos:

= Generar deformaciones y esfuerzos que provoquen dafios en elementos no
estructurales: instalaciones, elementos de cierre y de division.

=  Comprometer la estabilidad de la totalidad o de partes de una construccion
consideradas como cuerpo rigido (deslizamiento, vuelco).

= Hacer que en alguno de sus elementos estructurales, se superen los estados limites
de fisuracion, de estabilidad elastica — efectos de segundo orden-, de resistencia

y/o de ductilidad.
Influencia de elementos no estructurales

Las mamposterias enmarcadas por los porticos, representadas en la Figura 41,
usualmente no se las considera en los modelos de calculo, y sin embargo tienen una
influencia considerable en el comportamiento de las estructuras durante un sismo, dado

gue incrementan su rigidez e inducen mayores fuerzas sismicas.

En las superficies de contacto de la estructura con las paredes se desarrollan
fuerzas de interaccion, que por un lado mejoran el comportamiento de la estructura
durante el sismo, pero frecuentemente, causan serios dafios, incluso el colapso de

columnas, haciendo mas vulnerable al sistema estructural.
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Figura N°41: Fuerzas de interaccion en mamposteria
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
También son dafiosas las fuerzas debidas al impacto de una construccion con otras

adyacentes separadas por juntas de abertura insuficiente.

En lo concerniente a las propiedades mecanicas que mas influyen en el

comportamiento estructural de un elemento de mamposteria son:

1. Deformabilidad y

2. Adherencia con las piezas

La deformabilidad depende en gran medida de las deformaciones totales del

elemento de mamposteria y, en gran parte, de su resistencia a la carga vertical.

Con respecto a la Adherencia entre el mortero y las piezas, se define en muchos
tipos de mamposteria, sobre todo en los que las piezas son muy resistentes, la resistencia

a cortante del elemento.
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Es importante que el mortero tenga una manejabilidad adecuada, para que pueda

ser colocado en capas uniformes sobre las que se asiente bien las piezas para evitar

concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales.
Tipos de dafios en elementos de estructuras de hormigon armado

En general las construcciones con un adecuado disefio estructural y una ejecucién
cuidadosa, aun bajo sismos severos, sufren dafios leves. Ellos se manifiestan como grietas

verticales e inclinadas en las columnas y en las vigas, Figura 42.

Las grietas verticales en las vigas son causadas por el momento flexor y ocurren
en la proximidad de los nudos, por ejemplo en la conexién con las columnas, y en los

centros de tramo. Las grietas inclinadas se producen por los esfuerzos de corte.

cu)] @' () cu))

Figura N°42 Grietas de Flexion (a,b) y corte (c).
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005

Los dafios se pueden agrupar segun el motivo de la falla en:

= Por compresion del hormigén

= Por corte del hormigén.
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= Escasez de armadura o pérdida de su anclaje.

Se producen en tabiques, columnas, vigas, losas y nudos cuando el hormigdn esta
excesivamente solicitado, caso 1) o 2), o mal reforzado, caso 3), lo que da lugar a un

comportamiento estructural insuficientemente ductil.

El modo de falla de los tabiques en ménsula depende de la relacién entre su altura
y las dimensiones en el plano. En tabiques cortos (H<B) predomina el efecto del esfuerzo
de corte, produciéndose grietas diagonales (grietas-X), Figura 43(a); si no lo son (H>B)
predomina el efecto del momento flexor, produciéndose grietas horizontales. Figura

43(b).

b)

a)

Figura N° 43: Modos de falla de tabiques en Ménsula
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigén. 2005©
En las vigas y las columnas con fuerzas longitudinales relativamente pequefias

prevalece la influencia de la flexion, Figura 44.
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Figura N° 44: Falla por Flexion en un extremo de columna.

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigdn. 2005®

Las columnas gruesas, como las vigas cortas (Figura 45) son vulnerables a las

fallas tipicas originadas por los esfuerzos de corte.

___n\_,___
Figura N° 45: Falla por Corte en columna gruesa (izq.) y en viga corta (der.)

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacién de Estructuras de Hormigdn. 2005

Debido a los complejos estados de tension en los nudos, pueden ocurrir diferentes
modos de falla (Foto 46).
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Figura N° 46: Falla en nudo de union viga-columna

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon. Manual de Rehabilitacion de
Estructuras de Hormigon 2005. ©

El debilitamiento de la union acero-hormigon representa una falla fragil y su

consecuencia es similar a una excesiva deformacién de la armadura.

Los dafios expuestos pueden deberse a defectos de proyecto o también a fallas de
construccion. Los errores en la concepcion estructural son especialmente peligrosos, pero

una mala ejecucion de detalles también puede causar graves dafios.

Las causas mas comunes de dafios y colapsos de construcciones porticadas son:

= Error en la concepcion de la estructura o de su fundacion.- Un portico poco
rigido con grandes deformaciones (desplazamientos horizontales) causa dafos
severos en tabiques divisorios. Los balcones, los aleros y las escaleras en ménsula
son elementos particularmente vulnerables.

= Detalles inadecuados, especialmente de armado y en las uniones de las

barras.- Casos tipicos son las juntas mal dimensionadas que causan la colision
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entre las partes de la construccion y la pobreza de ejecucion de detalles de armado
en la zona de los nudos.

= Pobre calidad del trabajo realizado y del hormigén incorporado.- Pueden ser
causas de dafios graves los cambios en la posicién de las armaduras respecto al
disefio original, malos cortes constructivos, corte de estribos en columnas durante
el hormigonado, etc. Son raros los dafios causados por la calidad de los materiales
incorporados (pobre calidad del hormigén, segregacion, etc.).

= Sobrecargado de la estructura con cargas gravitatorias.- Incrementan las
solicitaciones debidas a la accion gravitatoria y a las fuerzas de inercia (por

incremento de la masa) provocadas por el sismo.

El efecto de la vibracion es especialmente acumulativo y las grietas preexistentes
0 nuevas continian desarrollandose a medida que pasa el tiempo. Por lo tanto, es
importante hacer un disefio por cargas dinamicas y la clave de un disefio dinamico
satisfactorio consiste en asegurar que la frecuencia natural de la estructura de apoyo de la
fuente vibrante (maquinaria u otra), sea significativamente diferente de la frecuencia de la

fuerza perturbadora.

Si ambas frecuencias son aproximadas, la vibracion resonante se establecera en el
apoyo de la estructura. Para minimizar las vibraciones resonantes, la relacion entre la
frecuencia natural de la estructura y la frecuencia de la fuerza trastornante debe

mantenerse fuera del rango de 0,5 a 1,5.
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5.5 Dafos por abrasion

Las acciones asociadas a esfuerzos que provocan un desgaste de la superficie
expuesta del hormigon se pueden agrupar como fendmenos de abrasion y desgaste,
aunque mas especificamente se considera abrasion cuando hay una accién mecanica por

arrastre de sdlidos sobre la superficie.

La resistencia del concreto a la abrasion se define como la habilidad de la
superficie para resistir el desgaste producido por friccion, frotamiento, raspaduras o
percusiones. Este fendmeno es dificil de valorar, ya que la accion perjudicial varia segun
la causa del dafio. Por ello, la resistencia a la abrasion se relaciona siempre con su

resistencia a la compresion.

El arrastre de sedimentos en un canal revestido, la accion de neumaticos
protegidos con cadenas o clavos para la circulacion sobre superficies congeladas, el
transporte de solidos en una tuberia de conduccién y la situacion de un vertedero de una

presa son situaciones tipicas donde se produce la abrasion.

En términos generales se considera cuatro tipos de abrasion:
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5.5.1 Desgaste por Frotamiento.

Es el desgaste de pisos de concreto debido al trafico de peatones y vehiculos

ligeros, patinazos, raspaduras o deslizamiento de objetos sobre la superficie.

Sobre este particular, el comité, ACI 301 recomienda que la resistencia y el

asentamiento del concreto deben cumplir con los limites indicados en la tabla 5.1 y que el

contenido de cemento no sea menor que el indicado en la tabla 5.2, dependiendo del

tamafo maximo de agregado empleado.

Tabla N° 5.1: Especificaciones del Concreto para pisos

CLASE R}ESISTENCIﬁA ASENTAMIENTO MAX.
F C (KG/CM?) (MM)
1 210 100
2 210 100
3 210 100
4 280 75
5 315 75
6 350 50
7 Base 350-420 50
8 Coronamiento 350-550 50
9 280 0 mas 100

Fuente: Durabilidad y Mecanismos de Falla.
www.todoarquitectura.com.2001®.

Tabla N° 5.2: Requerimientos Minimos de Contenido del Cemento

TAMARO MAXIMO | CONTENIDO DE CEMENTO
DEL AGREGADO (MM) (KGIM®)
38.1 280
25.4 310
19.0 320
125 350
95 360

Fuente: Durabilidad y Mecanismos de Falla.
www.todoarquitectura.com. 2001. ©
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De otra parte, para todas las clases de pisos, la resistencia a la compresion
requerida a los tres dias de edad debe ser de 125 kg/cm2 para evitar dafios durante la

construccion.

A continuacion se ilustra el desgaste de un pavimento en zona fria, por accion de
las cadenas y clavos de los neumaticos. Se ve claramente la huella de desgaste que

coincide con el transito.

Figura N° 47: Desgaste de un pavimento en zona fria

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon. Manual de Rehabilitacion de
Estructuras de Hormigon. 2005

La resistencia al desgaste esta asociada a la resistencia intrinseca del hormigon,
por otro lado es importante la calidad y dureza del agregado empleado en la obra y la
eficiencia del curado superficial. Varios autores sefialan como recomendacion que las
operaciones de terminacion y acabado superficial que se le de al pavimento debe
realizarse sin el agregado de agua adicional y evitando remezclar el agua exudada.

También indican que para mejorar la resistencia a la abrasion se pueden usar
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endurecedores minerales y/o quimicos o emplear hormigones especiales como fibras de

acero.

5.5.2 Desgaste por rozamiento, rasgado y percusion

Es el desgaste de la superficie de pavimentos urbanos y carreteras de concreto

debido a camiones pesados y automdviles con llantas que tienen tachones o cadenas.

Sobre este particular, el comit¢ ACI 316 recomienda que la resistencia
especificada del concreto no sea menor de 45 kg/cm? de resistencia a la flexion medida a
los 28 dias de edad en viguetas con carga en los tercios medios, ni de 280 kg/cm? a los 28
dias, en muestras probadas a compresion, con contenidos minimos de cemento de 335

kg/m®.

Sin embargo, si la experiencia y los materiales empleados demuestran que se
pueden disminuir estas especificaciones, el comité recomienda que la resistencia a flexion
a 28 dias de edad no sea inferior a 38,5 kg/cm? y que el contenido de cemento en ningin

caso sea menor de 280 kg/m®.
Para obtener buena resistencia a la abrasion, también se recomienda limitar el

tamafo maximo del agregado grueso a un minimo de 25 mm (1"), asi como el uso de

relaciones agua-cemento bajas.
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5.5.3 Erosion por Materiales Abrasivos

La erosion es tipica de estructuras hidraulicas tales como presas, tlneles y estribos
de puentes que estan sujetos a la accién de materiales abrasivos llevados por el agua

corriente o por el viento.

En este caso, la magnitud de la erosion depende de la cantidad, forma, tamafio y
dureza de las particulas sélidas transportadas, asi como de la velocidad de su movimiento
y la aparicion de remolinos. Por lo general, el concreto con agregados grandes se desgasta
menos que un mortero de la misma resistencia y desde luego, los agregados duros

mejoran la resistencia a la abrasion por erosion.

5.5.4 Erosion por Cavitacion

La erosion por cavitacion genera huecos y cavidades en el concreto debidos a la
formacioén de burbujas de vapor cuando la velocidad del agua es muy alta y esta
acompafiada de presiones negativas. Este fendmeno es tipico en presas de concreto,

vertederos, tlneles y otros sistemas de conduccion de agua.
Desafortunadamente, ni el mejor de los concretos es capaz de resistir durante

tiempo indefinido las fuerzas de cavitacion, por lo cual el problema estriba en reducir la

cavitacion mediante superficies lisas y suaves, asi como reducir la velocidad del agua. En
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estos casos, es conveniente usar tamafios maximos de agregado grueso de hasta 19, 1 mm

(3/4™), por cuanto la cavitacion tiende a remover las particulas grandes.

5.6 Patologias por accion del fuego y explosiones

La patologia por accién del fuego en el hormigon armado, es un problema
complejo ya que éste al ser un material compuesto por varios elementos, no todos

reaccionan de la misma forma ante la accién de las altas temperaturas.

Cuando existe la presencia de incendios en un edificio u obra civil, el peligro

aumenta porque la propia estructura se pone en juego.

La gran mayoria de las obras civiles se encuentran expuestas al medio exterior en
donde es imposible que la temperatura alcance niveles de 700° C., pero existen los
ambientes cerrados en donde la temperatura sube aproximadamente un 30% mas, debido

a la reflexion y radiacion de las paredes.

Existe un punto critico llamado ignicién o (flashover point) que se sitla en los
273° C. con esta temperatura s6lo una estructura de aluminio podria verse afectada. A
partir de este punto se desarrolla el fuego equivalente o normalizado (medido en
minutos), que es al que se refieren todas las reglamentaciones y las resistencias al fuego

de materiales. Cuando se supera los 40 minutos de fuego equivalente, podemos hablar de
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un incendio en condiciones criticas que pone en riesgo las vidas humanas e indica el

posible colapso de la estructura de no tomar medidas a tiempo.

Para tener una referencia de como afectan las altas temperaturas a los materiales,
diremos que a 500° C el acero se vuelve ddctil, la tension de fluencia decrece
aproximadamente 50%; similar situacion ocurre con el mddulo de elasticidad y la tension

de ruptura, a los 600° C se produce una bajada brusca de su resistencia.

El hormigdn comienza a deteriorarse a temperaturas superiores a los 380° C en
periodos prolongados de tiempo. A los 400° C se produce una pérdida de resistencia entre
15-25%, seguin sea de aridos calizos o siliceos. Por encima de los 800° C, deja de poseer
una resistencia a la compresion viable, y se debilitara en mayor medida al enfriarse

cuando se apague el fuego.

5.6.1. Efectos Producidos por el Fuego en el Hormigon Armado.

Los efectos en las estructuras de hormigén armado empiezan en el propio
comportamiento de los materiales. Como se ha mencionado, el hormigon pierde menos
capacidad a altas temperaturas que el acero. En el caso de acero pretensado, cuando el
hormigdn sufre pérdidas del 35%, estariamos hablando de que el acero pretensado pierde

60-70% de su capacidad.
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A diferencia del acero, el hormigon esta expuesto al fuego, por tanto las
evaluaciones son mas complejas. Ademas de las variables propias de cada incendio
(carga de combustible, aireacion, etc.), la variacién en los resultados del hormigdn puede
deberse a una serie de factores intrinsecos como la densidad, la porosidad, el tipo de &rido

y el método de vibracion durante la ejecucion.

El grado de alteracion que puede alcanzar tanto el hormigébn como sus

componentes va a depender principalmente de:

= El nivel de temperatura alcanzado,
= Del tipo de exposicion y

= De la composicion del hormigon.

Para analizar los efectos producidos por el fuego sobre una estructura o elemento
de hormigon, es necesario simular un fuego real, ya que cada incendio es un proceso

diferente de otro, donde intervienen numerosas variables, como:

= Eltipo y la disposicion espacial de los materiales combustibles,
= La ventilacion,

= Las posibles barreras o compartimientos que puedan existir,

= El carécter y la disposicion de los medios contra incendios o

= Larapidez y eficacia de los servicios de bomberos.
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Se podra analizar los efectos producidos por el fuego sobre el hormigdn armado,
teniendo en cuenta los efectos que se producen sobre las caracteristicas del hormigon, las
caracteristicas del acero, la vinculacién que existe entre ambos en el hormigdn armado,
las consecuencias cuando las dilataciones estan total o parcialmente impedidas y los

esfuerzos producidos como consecuencia de los gradientes térmicos.

Alteraciones producidas en el hormigon

5.6.1.1 Alteraciones producidas en la adherencia acero-hormigon.

Evaluar la pérdida de adherencia que sufren las armaduras de las estructuras de
hormigon armado al ser afectadas por incendios implica tomar ciertas consideraciones, ya
que el hormigon al ser un elemento incombustible, éste no emite gases toxicos cuando
estd expuesto a altas temperaturas, aln expuesto a temperaturas del orden de los 800° C,
es capaz de mantener su capacidad resistente por periodos relativamente largos

reduciendo el riesgo de colapso.

La existencia de debilitamientos en la seccion del hormigdn, puede ser ocasionada
por la cantidad y calidad de la pasta y agregados, estos pueden contener ciertos
componentes minerales que por efecto del calor pueden descomponerse y luego
disgregarse, permitiendo de esta manera que las altas temperaturas atraviesen el

hormigdn y lleguen a las armaduras muy rapidamente.
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Debido a la baja conductividad térmica del hormigdn, el acero enfrenta una
disminucién en la capacidad dltima segin se incremente la temperatura, pero su
deformacion méxima permanece estable en torno al 2.5% y como se muestra en la figura
48, el diagrama tension vs. deformacion resulta alterado para temperaturas muy inferiores
a las que producen la disminucién de la capacidad ultima. Asi, el acero sufre una
dilatacion lo que produce compresiones y fisuras. Después se produce el enfriamiento y

la rotura. La adherencia se dafia precisamente por ese salto térmico.

400° C 20°C

TENSION/fy(20°C)
»

DUREZA NATURAL

ELONGACION (%)

Figura N° 48: Diagrama tension vs. deformacion.
Fuente: Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon.

. (6)
Red Rehabilitar. 2005

Si el acero ha estado sometido a temperaturas inferiores a los 600° C, al enfriarse

recupera practicamente la totalidad de su capacidad inicial.

Los aceros de dureza natural, recuperan practicamente la totalidad de su
capacidad resistente tras el enfriamiento habiendo alcanzado temperaturas de hasta 1000°

C.
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Los aceros deformados en frio, presentan una pérdida en su resistencia residual

de hasta un 25-30% para temperaturas del orden de los 700° C.

Los aceros de pretensado pueden alcanzar pérdidas mayores. Ademas, como
muchas veces estos aceros se usan en viguetas y losas prefabricadas, con muy poco
revestimiento de las armaduras, en caso de incendio alcanzan elevadas temperaturas muy

rapidamente.

El enfriamiento brusco de las armaduras expuestas por el agua de los trabajos de

extincion puede producir a su vez, el templado y la fragilizacion del acero.

Frente a aproximadamente un mismo coeficiente de dilatacion entre acero y
hormigon, lo que optimiza la utilizacion conjunta de los mismos, existe un coeficiente de
transmisibilidad que difiere de ambos, puesto que el acero es un buen conductor de calor

y el hormigon es considerado como un aislante térmico.

Sin embargo, de existir pérdida del recubrimiento en algun sector del elemento
estructural y de que el fuego se localice en determinados puntos del mismo elemento, el
acero transmite rapidamente el calor, produciendo dilatacion en las barras en zonas en
donde el hormigdén todavia esta relativamente frio, creandose solicitaciones de
compresion que superan la capacidad resistente del hormigon y microfisuras en una zona
tubular que envuelven a la barra. Si permanecen las altas temperaturas, el acero seguira
comprimiendo al hormigén, las condiciones de adherencia estaran irreversibles vy

gravemente dafiadas.
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Figura N° 49: Dafios a la adherencia
Fuente: Patologias de la Edificacion
ASEFA 2004. ®

En el caso de hormigdn pretensado esto se agudiza ya que trabaja por adherencia.
Este fendmeno se produce o bien por un incremento de temperatura brutal o bien por un

enfriamiento brusco (una extincidn agresiva).

La rotura del hormigdn por adherencia se produce con el enfriamiento, es decir,
cuando ya no hay humo. Por tanto las grietas aparecidas son blancas, porque la superficie

interior no esta ahumada.

Cuando existe un incremento en el calor especifico del elemento el cual se puede
definir como la cantidad de calor necesaria para elevar a una cierta temperatura a una
determinada masa de sustancia, y que se expresa en J/kg.K, se observa que en el
hormigdn normal existe un incremento al alcanzarse los 100° C, debido al calor absorbido

por el agua intersticial mientras va evaporandose (ver figura N° 50).
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Esto produce un retardo en el pasaje del calor hacia el interior de la masa. Pero
como contrapartida de este efecto positivo de la humedad, la evaporacion del agua
contenida en los poros no accesibles hace que se produzca un fuerte incremento de la
presion interna, que puede originar desprendimientos explosivos del hormigén del

recubrimiento (spalling), de alli la importancia del espesor en los elementos.

1800 | EVAPORACION HUMEDAD . NORMAAL

00 //"'-

.'/.
140 o /
A y e—
1200 ———
J e ——— " UGERD
X i ’

CALOR ESPECIFICO EN J/kg/X
\

LW

TEMPERATURA EN °C

Figura N° 50: Incrementos de temperatura en Hormigén Normal y Ligero.
Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon. 2005
El aspecto del hormigon normal de cemento Portland sufre una serie de cambios
al ser sometido a altas temperaturas que pueden permitir a un experto tras el incendio y

en un primer examen visual, apreciar cualitativamente el dafio producido.

= Entre 300 y 600° C, tonalidad rosacea, por alteracién de los compuestos de hierro.
El hormigon pierde hasta 60% de la resistencia inicial a la compresion.

= Hasta 900° C, color gris claro. A esas temperaturas se ha comenzado a degradar
los compuestos del conglomerante endurecido. ElI hormigdn se vuelve poroso y
friable. Al enfriarse la superficie de las piezas mientras el interior permanece muy

caliente, se producen una serie de fisuras que se cortan ortogonalmente (fisuracion
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en piel de cocodrilo). El hormigdn pierde entre el 60 y el 90% de la resistencia

inicial.

= Por encima de los 900 ° C, el hormigdn adquiere un tono blancuzco a amarillento.

Carece de resistencia residual alguna.

5.6.1.2 Efecto Spalling

El proceso de desprendimiento, también llamado spalling, tiene lugar rapidamente, a los

100-150 ° C, como resultado del impacto térmico y el cambio de estado del agua

intersticial.

A
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Figura N° 51: Secuencia del Efecto Spalling
Fuente: Patologias de la Edificacién
ASEFA 2004. ®

A medida que el agua se convierte en vapor y debido a la densa estructura del

hormigdn, el vapor no puede escapar eficientemente a través de su matriz, y la presion
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aumenta. Cuando la presion en el hormigdn es superior a su resistencia, comienza el
proceso de desprendimiento o spalling. Estos debilitamientos asi producidos dejan al

descubierto el hormigdén “fresco”, que queda expuesto a un calor intenso, lo que

reproduce el proceso de desprendimiento a mayor velocidad.

El efecto spalling es inmediato, por lo que el hormigén de recubrimiento salta
durante el incendio, es decir que la superficie interior queda expuesta al humo y el hollin:
las grietas y debilitamientos por spalling quedan ennegrecidas. Un spalling masivo puede
llevar a la pérdida total del hormigdn de recubrimiento o “fall of”, dejando al descubierto

las armaduras.

Hasta ese momento el hormigon habia evitado que el acero alcanzara grandes
temperaturas, por lo que preservaba tambien su resistencia. Al mismo tiempo, la
magnitud del incendio es tal que el acero alcanza rapidamente la temperatura de 250° C y

superiores. Sobreviene la disminucion de resistencia de las armaduras.

Si estamos hablando del incendio en el interior de un edificio, la parte de la
estructura mas expuesta al fuego y también la mas sensible es la cara inferior de los
forjados. Aqui las tensiones son de traccion y fundamentalmente soportadas por las
armaduras de acero. De modo que si éstas se ven afectadas por altas temperaturas, la
disminucion de su resistencia se traduce en la transmision de esfuerzos al hormigoén, ya
sobretensionado interiormente. Resulta en la rotura fragil a cortante del hormigén y el

colapso del forjado por la rotura a momentos negativos del armado.
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El efecto spalling depende en gran medida de la proporcion de agua/cemento en el
hormigdon. Se admite que con contenidos de humedad inferiores al 3% no hay riesgo.
Estudios realizados en paises europeos, recomiendan que con un hormigon de alta
resistencia se debe colocar 2-3% de fibras de polipropileno muy finas (7 » 30m), de
forma que esas fibras se funden al subir la temperatura y permiten asi vias de expansion

del vapor.
5.6.1.3 Deformaciones Impedidas

Cuando el fuego se ha localizado en una determinada zona de la estructura, los
elementos expuestos a altas temperaturas sufrirdn un aumento en la longitud de los
mismos. De este modo, pueden aparecer esfuerzos importantes en las cabezas de las
columnas por dilatacion de las vigas que concurren a ellas o en las paredes cuando

soportan losas afectadas.
5.6.1.4 Gradiente Térmico

El gradiente de temperatura medio se genera cuando una pieza de hormigén ha
sido calentada, éste gradiente genera una deformacion diferencial de las distintas fibras
de la seccidn, donde las fibras mas calientes sufriran un alargamiento, por lo general esto

sucede en las fibras inferiores de losas o vigas.

El manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigén sefala que: “si el
alargamiento no esta limitado se produce un aumento de las flechas (curvatura de la pieza
en el mismo sentido de los momentos positivos). Si la pieza tiene la deformacién limitada

en los extremos se produce un aumento de los momentos negativos, porque genera
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compresiones en la cara inferior de la pieza, de este modo, se pueden producir tracciones

en la cara superior en zonas en que no hay armaduras suficientes para absorberlas”.

Menciona ademas que “al incrementarse los momentos negativos también se
incrementa la profundidad de las zonas comprimidas en sectores que pueden estar muy

solicitadas como por ejemplo aquellos proximos a los apoyos de las vigas”.

Sugieren que hay que tener en cuenta que las fibras sometidas a altas temperaturas
tienen su capacidad y su moédulo de deformacion inferiores a las iniciales, lo que exige
mayor profundidad de la zona comprimida. Afirman que esto va en contra de la
ductilidad de la seccion, necesaria para acompafiar los giros que exige la nueva
distribucién de momentos flectores en la pieza para descargar el aumento de los
momentos negativos, con lo que se puede producir el aplastamiento con rotura fragil del

hormigon.

Debido a la baja conductividad térmica del hormigon, el gradiente térmico no es
uniforme. Por tal razon, las distintas fibras de la seccion sufririan una deformacion que
conduciria a una seccién no plana, por lo que se generan tensiones rasantes entre las
fibras para compensar ese efecto, que pueden generar debilitamientos internos que

afectan la capacidad de los elementos.
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Figura N° 52: Rotura de una esquina de una losa, incendio localizado en el espacio
interior

Fuente: Acciones sobre las estructuras de Hormigon.
Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigén. 2005

El nivel de dafio producido en la estructura de hormigdn armado puede crear una
pérdida de estabilidad, de no presentar este sintoma es conveniente definir el grado de
afectacion que tiene la estructura para decidir cual es la mejor intervencidn que se debe

considerar.

Uno de los medios mas empleados en otros paises para determinar el grado a
afectacion de una estructura es la auscultacion por ultrasonido complementado con la
rotura de probetas de hormigdn extraidas de la estructura a analizar, obviamente los

resultados obtenidos deben estar avaluados por el profesional experto en el tema.
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Capitulo VII

FISURAS EN MAMPOSTERIA Y HORMIGONES

7.1 Generalidades

La fisuracion de la mamposteria y del hormigon es atribuible a numerosas causas
diversas y suelen darse separadas o conjuntamente.  Las fisuras pueden sélo afectar la
apariencia de una estructura, pero también pueden indicar fallas estructurales
significativas o falta de durabilidad de los materiales empleados. Las fisuras pueden
representar la totalidad del dafio, pero también pueden sefialar problemas de mayor

magnitud.

“Su importancia depende del tipo de estructura, como también de la naturaleza de
la fisuracion. Por ejemplo, fisuras que pueden ser aceptables para un edificio residencial

pueden no serlo para una estructura para almacenamiento de liquidos.
Las fisuras s6lo se podran reparar correctamente si se conocen sus causas Y Si los

procedimientos de reparacion seleccionados son adecuados para dichas causas; caso

contrario, las reparaciones pueden durar poco.
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Los procedimientos de reparacion exitosos a largo plazo son aquellos que
atacan no solo las propias fisuras sino también las causas de la fisuracion”. ACI 224-
1R-93.

7.2 Estudios de fisuras en piezas sometidas a agentes climatoldgicos y externos

El hormigdn al igual que otros materiales de construccion, se contrae y dilata con
los cambios de humedad y temperatura y se flexiona segun las condiciones de carga y
de los soportes. Por tal razdn es necesario acotar el enfoque a los rangos habituales que
pueden presentarse, excluyendo situaciones excepcionales como puede ser un incendio y

la accién de heladas.

Si en el momento de disefiar la construccion, no se han tenido en cuenta los
citados movimientos, es posible la aparicion de fisuras. Las formas mas comunes de

fisuras son:

a. Fisura por retraccion plastica

b. Fisuras por juntas inapropiadas

c. Fisuras debidas a una restriccion externa y continuada (p.e. Muro hormigonado en
obra y apoyado en la losa a lo largo de su borde inferior).

d. Fisuras en cimientos-pavimentos

e. Fisuras por accion del hielo/deshielo.

f. Fisuras por cuarteamiento

g. Fisuras por asentamiento
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La presencia o no de fisuras en los elementos estructurales, mamposteria y en el
hormigdn armado, puede contribuir en gran manera en conseguir el nivel de durabilidad

esperado para dicha estructura.

Lo que particularmente interesa conocer es la influencia de los cambios térmicos
invierno-verano y dia-noche y los efectos de los procesos de secado y los ciclos de

humedecimiento-secado sobre la estabilidad volumétrica y la posibilidad de fisuracién.

La razdn de analizar en forma conjunta estos dos fendmenos es que en situaciones
reales se producen gradientes de humedad y/o temperatura marcadamente no lineales,

cuyo tratamiento analitico y conceptual es similar.

Pero ¢por qué se fisuran las superficies de hormigdn y de mamposteria?

La mayor parte de las fisuras del hormigon y la mamposteria, se producen

normalmente debido a un mal disefio 0 a una mala ejecucion de la construccion, tal como:

a. Falta de juntas de aislamiento y control o mala préactica en su realizacion.
b. Inadecuada preparacion de la subbase.
c. Uso de hormigdn excesivamente fluido o con exceso de agua.

d. Acabado inadecuado.
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e. Empleo de malos materiales ya sea en la elaboracion del hormigén o de la
mamposteria
f. Inadecuada preparacion de los morteros

g. Mal curado o ausencia del mismo se en hormigon o mortero.

Por esto es necesario conocer cuales son los efectos que producen los cambios en
la temperatura y en el contenido de humedad y si son prevenibles o no las fisuras en

nuestros elementos.

Los cambios de temperatura ocasionan variaciones de volumen, en forma similar
a lo que ocurre con cualquier solido, es decir, se dilata cuando se calienta y se contrae
cuando se enfria. Algo similar ocurre con los cambios en el contenido de humedad: el

hormigon se hincha cuando se humedece y se contrae a medida que se seca

En primera instancia, se considera que estos fendmenos se manifiestan en forma
homogénea en toda la seccidn, solo apareceran tensiones si los vinculos, externos o
internos, impiden la libre deformacion. Como vinculos externos se pueden citar otros
elementos estructurales vinculados, la friccion (en el caso de losas apoyadas sobre el
piso), apoyos fijos, etc. Y como interno, la presencia de barras de armadura, cambios

bruscos de seccion, etc.

Mas adelante analizaremos como se presentan estas fisuras y lo que pueden

ocasionar.
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Sin embargo, en muchas circunstancias puede generarse la fisuracion sin que
intervengan vinculos aparentes. Esto ocurre cuando la distribucion de humedad o
temperatura no es uniforme en el elemento, existen gradientes marcadamente no lineales
y se generan tensiones que pueden exceder la capacidad de deformacion y la resistencia a

la traccion del material.

La Figura 56 y la Figura 57 muestran una fisura de contraccion provocada por el

efecto de la contraccion impedida.

Figura N° 56: Fisura por contraccion. Figura N° 57.
Fuente: Red Rehabilitar.
Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005. )

La distribuciéon “no lineal” de temperatura o humedad introduce mayores
diferencias en las deformaciones de capas adyacentes cercanas a la superficie,
constituyendo una causa potencial de fisuras, aun cuando el analisis de las condiciones
“promedio” no indiquen condiciones de riesgo. La Figura 58 y 59 sefiala la diferencia

entre ambos encuadres.
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Figura N° 58 y 59: Fisuracion por efecto de la contraccion impedida

Fuente: Red Rehabilitar.Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @

Es muy comtn observar un “mapeo” o “cuarteado” de superficies hormigonadas,
en las que el ancho de fisuras es muy pequefio pero abarcan practicamente toda la
superficie. Este defecto puede manifestarse cuando el hormigon se “seca” muy rapido

(tiempo seco y ventoso) o cuando se “enfria” muy rapido (retiro del encofrado en tiempo

frio).

Otra situacion que puede darse con cierta frecuencia es que un elemento

estructural sea de seccion variable. Una vez que se desmolda, las partes delgadas se secan
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mas rapido que las partes gruesas, contrayendose antes. Las partes gruesas constituyen un
vinculo interno y se pueden originar fisuras que arrancan justamente en el encuentro entre
las partes gruesas y delgadas. En una seccién como la que se esquematiza en la Figura 60,
el ala se seca mas rapido que el alma, contrayéndose. El alma actla como vinculo

“interno”, provocando fisuras en el ala, que arrancan desde el alma.

Figura N° 60: Fisuracion por efecto de la contraccion impedida

Fuente: Red Rehabilitar. Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @

Un efecto similar ocurre cuando se desmolda un elemento de hormigon y hay una
gran diferencia entre la temperatura del hormigén y la del aire (hormigon caliente y aire
frio). La superficie expuesta del hormigon se enfria rapidamente, contrayéndose y la parte
interna no, imponiéndole consecuentemente una restriccion a la libre deformacién. Esto
genera tensiones de traccion sobre el hormigdn externo que pueden generar una

fisuracion superficial con aspecto de mapeo.

En el hormigén armado el problema puede resumirse forma sencilla: los grandes
volimenes de hormigdn tienen gran dificultad para disipar el calor, por lo que la
temperatura aumenta a causa del calor generado en las reacciones de hidratacion del

cemento. La condicion final de equilibrio térmico podria asociarse a la temperatura media
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anual. En el proceso de enfriamiento se pueden producir tensiones, tanto por vinculos

externos o internos, que fisuran el hormigon.

Con este objetivo pueden adoptarse distintas acciones: reducir al méaximo el
contenido de cemento, emplear un cemento de bajo calor de hidratacion, reducir la

temperatura de colocacion del hormigén o, incluso, emplear técnicas de post-enfriado.

En estructuras cuya menor dimension supera los 70-80 cm., deberian
contemplarse estos fendmenos, aunque si existe armadura, ésta puede disefiarse ademas

para el control del ancho de las fisuras, mejorando ain mas la solucién del problema.
7.2.1 Efecto de la repeticién de ciclos térmicos o ciclos de mojado — secado.

La accién ciclica de cambios térmicos o de mojado y secado provoca una accién
perjudicial por acumulacion de efectos. Las fisuras pueden no ser importantes en relacion
al deterioro, pero ciertamente sirven de vias de acceso a distintos agentes agresivos (agua,

sales, acidos, aire, etc.) y consecuentemente afectar su durabilidad.

Figura N° 61: Fisuras por enfriamiento prematura
y contraccién por secado de una losa.

Fuente: Red Rehabilitar. Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @
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Figura N° 62: Fisuras por contraccion impedida
de origen térmico de un muro.
Fuente: Red Rehabilitar. Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 ®

7.3 Analisis de las fisuras.

Este capitulo pretende dar a conocer el porque aparecen las fisuras en sus diversas
manifestaciones; por ello se detalla las acciones a las que mas se debe poner atencion al
momento de ejecutar la obra. También se analizara su origen, causas y efectos que los
genera; sin embargo se manifiesta que el fisurado es una tendencia natural del hormigén,
siendo por tanto imposible ejecutar elementos en los que aparezcan estos. Claro que se

puede reducir y controlar su presencia, teniendo en cuenta algunas medidas de seguridad.

A continuacion se detalla los casos mas importantes en los que prolifera esta

patologia:

7.3.1 FISURAS DEL HORMIGON EN ESTADO PLASTICO.

7.3.1.1 FISURAS POR RETRACCION PLASTICA.
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Este tema hace referencia a dafios por deformaciones intrinsecas del hormigén,
como los que se producen por movimientos en el interior del material, por los fendmenos

debidos a la pérdida progresiva de agua, siendo éstos:

= Retraccion plastica (Afogarado)
= Asentamiento plastico (Exudacion)

= Retraccion hidraulica del hormigén

Descripcion

Se puede distinguir las fisuras que se forman cuando el hormigon se encuentra
todavia en estado plastico y se desarrollan durante las primeras horas (2-4), que son las de
exudacion y las de retraccion platica y aquellas que surgen en el proceso de

endurecimiento del hormigdn, que son las de retraccion hidraulica.

Las fisuras por ASENTAMIENTO PLASTICO O DE EXUDACION son
fisuras longitudinales cuya trayectoria es la direccion de las armaduras o viguetas de
forjado, los estribos de la parte superior de las vigas o lateral de los pilares. Son dificiles
de evitar. Estas fisuras se manifiestan cuando el elemento esta sujeto a una pérdida de
humedad muy répida provocada por una combinacion de factores de incluyen las

temperaturas del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento. Estos factores
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pueden combinarse de diversas maneras, lo que conlleva a tener niveles altos de

evaporacion superficial tanto en clima caluroso como en clima frio.

Figura N° 63: Fisuras por Asentamiento Plastico
Fuente: Patologfa de la Construccion N° 45. ASEFA 2004, @

Las fisuras por retraccion plastica o afogarado suelen presentarse en superficies
horizontales, siendo mayor la probabilidad de que aparezca este fendmeno cuando la
superficie de exposicién es mayor y el espesor menor (caso de encontrarnos secciones
variables suelen aparecen en las zonas de espesor menor). Normalmente suelen
manifestarse en grupos, cortandose en angulo de aproximadamente 90°, ya que al surgir
una fisura la fuerza que le es perpendicular se anula, pero se mantiene la fuerza paralela
surgiendo la fisura perpendicular a ésta. En piezas de gran espesor pueden surgir en
distintos grupos, siguiendo la direccién del hormigonado preferentemente (en el caso de
una carretera sometida a fuerte soleamiento y aire seco, surgirian las fisuras paralelas al
eje de la carretera). Las fisuras rodean los granos de arido (fisura intergranular) y son
poco definidas. Tienen una profundidad del orden de 10 — 40mm, pudiendo alcanzar los

100 mm o atravesar todo el espesor en losas delgadas.
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Puede surgir ademas un “nido de fisuras” cuando por cualquier motivo se ha concentrado

en una zona pasta rica en cemento y sin arido grueso por lo que retrae mas que le resto

del hormigon.

Las fisuras por retraccion hidraulica que surgen en el proceso de endurecimiento
del hormigon se manifiestan también en grupos y se cortan en angulos rectos. Presentan
bordes agudos y bien definidos y atraviesan granos de arido (fisura transgranular).Surgen

en las primeras semanas del hormigonado.

Cuando maés rigida es una estructura, mas coartada estara, con lo cual mayor
retraccion y fisuracion experimentara. Cuando una viga sufre la retraccion se acorta, en
caso de pilares esbeltos, éstos la siguen, por lo que aparecen fisuras en el pie del pilar; sin
embargo, si los soportes son rigidos, surgen fisuras en la viga, ya que la propia rigidez de
los pilares impide el acortamiento de la viga. En el caso de muros de hormigdn, si no se
han dejado juntas de retraccion, el muro se fisurara cada 10 — 12 m, pudiendo aparecer a

su vez con el tiempo un nuevo grupo de fisuras intermedias.

En los elementos superficiales las fisuras de retraccion son muy habituales
suponiendo las armaduras un impedimento interior al libre acortamiento del hormigon.
En el caso de placas apoyadas en sus bordes y sin libertad de movimientos en las dos
direcciones principales, la fisuracion suele presentarse a inglete, formando angulo de 45°,

junto a las esquinas.
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NOTA: El hormigon armado retrae menos que el hormigon en masa, ya que en este caso no existe coaccion

ninguna y el hormigdn se fisura por traccion, pues su resistencia a este esfuerzo es inferior a las tensiones

provocadas por el acortamiento.

En el hormigon débil, plastico y en proceso de rigidizacion se desarrollan
tensiones de traccion que provocan fisuras poco profundas pero de profundidad variable,
que pueden formar un patron poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer basicamente
paralelas unas a otras. Estas fisuras a menudo son bastante anchas en la superficie. Su
longitud varia entre pocos milimetros y mas de un metro, y su separacion puede ser de
pocos milimetros o de hasta 3 m. Las fisuras por retraccion plastica comienzan como
fisuras de poca profundidad, pero pueden convertirse en fisuras cuya profundidad
abarque la totalidad de la altura del elemento.

La fisuracidén por retraccion plastica se debe a un cambio diferencial de volumen del
hormigon, las medidas de control requieren reducir el cambio diferencial de volumen

entre la superficie y otras partes del hormigon.

Para impedir la rapida pérdida de humedad provocada por el tiempo caluroso y los

vientos secos se pueden adoptar varias medidas:

1. Eluso de boquillas de niebla para saturar el aire en contacto con las superficies,

2. El uso de laminas plasticas para cubrir las superficies entre operaciones de
acabado.

3. Los rompevientos que reducen la velocidad del viento

4. vy los parasoles que reducen la temperatura superficial.
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Es importante indicar que se debe programar la construccion de losas y

pavimentos para después que estén construidos los rompevientos.

ORIGEN

Las deformaciones en el interior del material dan lugar a tensiones internas en el
hormigén que hacen que agote su capacidad resistente a traccion, fisurdndose. En el

hormigon se producen tres fendmenos que pueden dar lugar a fisuras:

ASENTAMIENTO PLASTICO.- El asentamiento plastico se produce por el fenémeno
de exudacion debido al asentamiento de las particulas gruesas de la masa que se
desplazan a la parte inferior y la ascension del agua de amasado hacia la superficie, que
se evapora. ElI hormigén experimenta una disminucion de volumen asentandose y

quedando coaccionado por la armadura o el encofrado, lo que hace que pueda fisurar.

En la fase de fraguado, principalmente en la fase inicial, se produce una reaccion
exotérmica con desprendimiento de calor, produciéndose el fendmeno de afogarado o
retraccion plastica, y como consecuencia del posterior enfriamiento, es decir, cuando la
velocidad de evaporacion supera a la exudacion, se produce la contraccién de la masa y la
aparicion de fisuras. En este fendmeno influye por tanto la temperatura ambiente y el

viento, pues las evaporaciones del agua superficial producen incrementos apreciables de

132



la contraccion. Oros factores que influyen son el incremento de la finura de molido,

contenido de silicato tricalcico y de aluminato tricalcico.

Una vez fraguado el hormigdn, éste sigue experimentando un cambio de volumen
debido a la pérdida del agua de cristalizacién y del gen que rodea al cemento,

produciendose contracciones debido a la retraccion hidraulica, y por tanto fisuraciones.

Factores que inciden en los fendmenos anteriores son:

= Edad del hormigdn: menor retraccion a mayor edad.

= Grado de exposicion de la pieza: mayor grado de exposicion mayor retraccion.
= Espesor de la pieza: mayor retraccion a menor espesor.

= Cuantia y disposicion de las armaduras: a mayor cuantia menor retraccion.

= Humedad del ambiente: mayor sequedad mayor probabilidad de retraccion.

= Naturaleza de los aridos: la retraccion de éstos influye en la del hormigén.

= Contenido de aridos: reducen la retraccion.

= Contenido de finos de la arena: suelen aumentar la retraccion.

= Equivalente de arena: menor equivalente de arena mayor retraccion.

= Contenido de cemento: mayor contenido de cemento mayor retraccion.

= Finura de molido del cemento: mayor finura de molido aumento de retraccion.
= Relacion agua/cemento: a igualdad de relaciones A/C, la retraccion aumenta con

la dosis de cemento.
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= Composiciéon quimica del cemento: los mas rapidos y resistentes aumentan la

retraccion.

= Curado del hormigdn: curado més intenso y prolongado menor retraccion.

Figura N° 64: Tipica fisuracion por retraccion plastica
Fuente: Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en
Estructuras de hormigén ACI 224 ©
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Figura N° 65: Ejemplos de fisuras
Fuente: Patologfa de la Construccién N° 45. ASEFA 2004 (?

7.3.1.2 Fisuracion por precipitacion de los agregados.

El hormigon pléstico puede estar restringido por las armaduras, por una colada
previa de hormigon o por los encofrados. Estas restricciones pueden provocar vacios y/o

fisuras adyacentes al elemento.

Figura N° 66: Fisura formada debido a una precipitacion obstruida.
Fuente: Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en
Estructuras de hormigén ACI 224. ©
Si esta relacionado con las armaduras, la fisuracion por asentamiento de los
agregados aumenta a medida que aumenta el tamafio de las barras, que aumenta el
asentamiento del hormigdn y disminuye el recubrimiento. El grado de fisuracion por

asentamiento se puede intensificar si el vibrado es insuficiente o si se emplean encofrados

muy flexibles o con pérdidas.
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La utilizacion de un hormigon con el menor asentamiento posible y el aumento

del recubrimiento de hormigdn son medidas que reducen la fisuracion por asentamiento

de los agregados.

Porcentaje de losas fisuradas
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Figura N° 67: Fisuracion por asentamiento de los agregados en funcion del tamafio de
la barra o alambre, del asentamiento del hormigon y del recubrimiento (Dakhil, et al.,

1975)

Fuente: Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en

Estructuras de hormigén ACI 224. ©

7.3.2 Fisuracion del hormigon endurecido.

7.3.2.1 Retraccion por Secado

La retraccion por secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta

cementicia, la cual se puede contraer hasta un 1%. Los agregados proveen una restriccion

interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente 0.06%.

Cuando se humedece el hormigdn tiende a expandirse.
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Estos cambios de volumen inducidos por los cambios de humedad son una

caracteristica propia del hormigon.

Es la combinacién de la retraccion y la restriccion (generalmente proporcionada
por otra parte de la estructura o por la subrasante) lo que provoca el desarrollo de
tensiones de traccion. Cuando se supera la resistencia a la traccion del hormigon éste se
fisura. Las fisuras se pueden propagar a tensiones mucho menores que las requeridas para

provocar el inicio de la fisuracion.

Cuando se habla de hormigon masivo (armado) hay tensiones de traccion
provocadas por la retraccion diferencial entre el hormigon de la superficie y le hormigon
del interior de la masa. La mayor retraccion de la superficie provoca el desarrollo de

fisuras, que con el tiempo penetraran mas profundamente en el interior del hormigon.

La magnitud de las tensiones de traccion inducidas por los cambios de volumen
esta influenciada por una combinacion de diferentes factores, incluyendo la magnitud de
la retraccion, el grado de restriccion, el mddulo de elasticidad y la magnitud de la
fluencia lenta. La magnitud de la retraccion por secado depende principalmente de la
cantidad y tipo de agregados y del contenido de agua de la mezcla. Cuanto mayor sea la
cantidad de agregados, menor sera la retraccion (Pickett, 1956). Cuanto mas rigido sea el
agregado, mas efectivo serd para reducir la retraccion del hormigon. Cuanto mayor sea el
contenido de agua mayor serd la retraccion por secado. (U.S. Bureau of Reclamation,

1975).
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La fisuracion superficial irregular en muros y losas (piel de cocodrilo) constituye
un ejemplo de retraccion por secado a pequefia escala. Generalmente hay fisuracion
irregular cuando la capa superficial tiene mayor contenido de humedad que el interior del
hormigon. EIl resultado es una serie de fisuras finas y poco profundas, con poca

separacion.

La retraccion por secado se puede reducir aumentando la cantidad de agregado y
reduciendo el contenido de agua. Un procedimiento que ayudara a reducir la fisuracion
por asentamiento de los agregados, asi como también la retraccion por secado de muros,
consiste en reducir el contenido de agua del hormigdn a medida que se cuela el muro,

desde la parte inferior a la parte superior.

La fisuracion por retraccion se puede controlar utilizando juntas de contraccion y
un adecuado detallado de las armaduras. La fisuracion por retraccion también se puede
reducir utilizando cemento compensador de la retraccion. Reducir o eliminar la
restriccion bajo una losa también puede ser una medida efectiva para reducir la fisuracion

por retraccion de losas de cimentacion.

7.3.2.2 Tensiones de origen térmico

Las diferencias de temperatura dentro de una estructura de hormigdn pueden ser

provocadas por partes de la estructura que pierden calor de hidratacion a diferentes
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velocidades, o por condiciones climéaticas que enfrian o calientan una parte de la
estructura hasta una mayor temperatura 0 con una mayor velocidad que otra. Estas
diferencias de temperatura ocasionan cambios diferenciales de volumen. Si las tensiones
de traccion provocadas por los cambios diferenciales de volumen superan la capacidad de

deformacion por traccion del hormigon, éste se fisurard.

Los diferenciales de temperatura provocados por diferentes tasas de disipacion del
calor de hidratacion del cemento normalmente sélo afectan al hormigdn masivo (que
puede incluir columnas, estribos, vigas y zapatas, ademas de presas), mientras que los
diferenciales de temperatura provocados por cambios de la temperatura ambiente pueden

afectar a cualquier estructura.

La fisuracion del hormigon masivo se puede deber a una temperatura en la
superficie de la masa mayor que la temperatura en el interior de la misma. El gradiente de
temperatura puede ocurrir ya sea porque la parte central del hormigon se calienta mas que
la parte exterior por el calor liberado durante el proceso de hidratacion del cemento, o

bien por un enfriamiento mas rapido del exterior respecto del interior del hormigon.

Ambos casos originan tensiones de traccion en el exterior y, si estas tensiones
superan la resistencia a la traccion, habra fisuracion. Las tensiones de traccion son
proporcionales al diferencial de temperatura, el coeficiente de expansién térmica, el

madulo de elasticidad efectivo (reducido por la fluencia lenta) y el grado de restriccion
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(Dusinberre, 1945; Houghton, 1972, 1976). Cuanto mas masiva sea la estructura, mayor

sera su potencial de generar gradientes térmicos y fisurarse.

El hormigdén endurecido tiene un coeficiente de expansion térmica que puede
variar entre 7 a 11 x 10°°C, con un valor tipico de 10 x 10°C. Si una parte de la
estructura es sometida a un cambio de volumen de origen térmico, es probable que haya
fisuracién de origen térmico. Cabe indicar que una caida de temperatura podria provocar
la fisuracidn de los elementos expuestos, mientras que un aumento de temperatura podria
provocar fisuracion en los elementos protegidos. Los gradientes de temperatura provocan
deflexiones y rotaciones en los elementos estructurales. Esto se puede aliviar permitiendo
el movimiento por medio de juntas de contraccion correctamente disefiadas y detallando
las armaduras adecuadas.

La morfologia de las fisuras es simple, son aproximadamente paralelas entre si,
sin entrecruzamientos y se orientan perpendiculares a la tension principal de traccion.
Dado que el hormigén se seca lentamente, este tipo de fisuras no aparecen sino después

de varias semanas o incluso meses.

Siendo el hormigdn mucho menos resistente a la traccion que a la compresion, es
evidente que interesa mas evaluar las contracciones que las dilataciones, pues es raro que
un elemento falle porque su dilatacion ha provocado la aparicion de tensiones de

compresion excesivas.
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Figura N° 68: Fisuracion por efecto de la contraccion impedida
Fuente: Red Rehabilitar.
Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 ®
Por tanto, practicamente no hay recursos para evitar la contraccion del hormigon,

solo puede minimizarse, si el hormigdn esta limitado en su contraccion, la ausencia total

de fisuras es practicamente imposible.

7.3.2.3 Acciones que generan desintegracion del hormigén (Meteorizacion)

Los procesos de meteorizacion que pueden provocar fisuracion, incluyen el
congelamiento, deshielo, humedecimiento, secado, calentamiento y enfriamiento. En
general la fisuracion provocada por los procesos naturales de meteorizacion es conspicua
(visible), y puede dar la impresion de que el hormigon o la mamposteria estan a punto de

desintegrarse.
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La accion de las bajas temperaturas debe considerarse en dos situaciones que

pueden 0 no coexistir:

Ocurren en el momento de la elaboracion, colocacién y compactacion del
hormigdén y horas posteriores, hormigén “joven”, cuya resistencia a la compresion es

inferior a 4 Mpa.

En estos casos la causa basica del deterioro puede asociarse con la expansion de
volumen que sufre el agua al congelarse, siendo diferentes los mecanismos de prevencion

y de dafio.

Para el caso:

a. El hormigén fresco o muy joven se congela con temperaturas cercanas a 0° C.,
existiendo situaciones particulares que agravan su situacién como la presencia
simultanea de viento, pequefias dimensiones del elemento estructural, previniendo
la pérdida de calor, utilizando mayores contenidos de cemento, evitando secciones
muy delgadas, etc.

b. Las bajas temperaturas constituyen una condicién de exposicién particular.

Se puede asociar el dafio a la aparicion de tensiones provocadas por la formacion

y expansion de hielo dentro de la estructura del hormigén endurecido: Asi surge la
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primera condicion de dafio: la temperatura sea lo suficientemente baja como para

provocar el congelamiento del agua ubicada en los capilares.

Esto ocurre porque el agua no esté a la presion atmosférica sino que esta sometida
a diferentes grados de tensién en funcién del didmetro del capilar que ocupa las
temperaturas para provocar el congelamiento, son inferiores a 0° C y los cristales de hielo
no se forman simultdneamente en todo el volumen. El constructor debe preocuparse por

temperaturas inferiores a -5° C.

Otra consideracion util es la condicion de humedad del hormigdn en el momento
del congelamiento. Existe un contenido de humedad critica por debajo del cual no

ocurren danos, que se designa “saturacion critica”.

Para comprender este concepto, hay que recordar que las tensiones son
provocadas por el aumento de volumen del agua al congelarse. Este aumento de
volumen es de aproximadamente el 10%, por lo que si el hormigdn tuviera un 10% de
poros capilares con aire (saturacion menor al 90%), al congelarse el agua ocuparia el

vacio disponible, sin introducir tensiones perjudiciales en el material.

En distintas experiencias que estudiosos han realizado en laboratorios se ha
demostrado que ese nivel critico es de aproximadamente el 92% para morteros, pudiendo

variar algo para hormigones, tal como se visualiza en Figura 69.
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La otra caracteristica a contemplar en el deterioro por congelamiento es que el

dafo no es inmediato, sino que son necesarios numerosos “ciclos” de congelamiento y

deshielo.

Esta consideracion llevaria a descartar dafios en un hormigén que estad emplazado
en una localidad donde la ocurrencia de temperaturas bajas es ocasional. Ademas, debe
tenerse presente que deberan coincidir las bajas temperaturas con la condicion de

saturacion del hormigdn superior al nivel critico para que progrese el deterioro.

— Influencia del grado de saturacion de unmortero

§ sobre el comportamiento dimensional
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x 3 | | |
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Figura N° 69: Contracciones medidas en morteros con distintos niveles de saturacion de
humedad.
Fuente: Red Rehabilitar.
Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @
Los ciclos de congelamiento y deshielo, pueden ser evitados mediante la

incorporacion de aire intencionalmente incorporado, el cual proporciona “centros de

alivio de tensiones” y debe estar distribuido uniformemente, formando burbujas pequefias
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dentro de la masa. Para esto es indispensable emplear un aditivo quimico en la mezcla,

denominado “incorporador de aire”.

Aspectos Tipicos del deterioro por ciclos de congelamiento y deshielo.

Internamente, las tensiones provocadas inducen fisuras que se propagan por la
pasta (matriz), vinculando poros pero bordeando los agregados. La Figura 70 muestra
detalle de una imagen digital de un corte delgado de hormigdn con aire incorporado que

muestra una fisura originada por efectos e congelamiento.

Figura N° 70: Imagen Digital

Fuente: Red Rehabilitar.Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @

Dado que el dafio esta asociado con altos contenidos de humedad y exposicion a
bajas temperaturas, macroscopicamente se manifiesta con dos tipologias diferentes:
descascaramientos superficiales (“scaling”) y fisuras paralelas o subparalelas a las zonas

més himedas.
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7.3.2.4 Asentamientos

Cuando todos los apoyos de una estructura presentan los mismos desplazamientos
verticales, en general la estructura no se ve sometida a ningun estado tensional
adicional, en cambio si estos alcanzan valores sensiblemente diferentes, las
consecuencias sobre la estructura pueden ser significativas, tanto desde el punto de vista

de su resistencia como de su durabilidad.

Estas diferencias en el comportamiento de los apoyos de la estructura de
hormigon provocan en las estructuras un estado tensional adicional que, de no ser
considerado en el proyecto, puede producir un cuadro de fisuras no deseado e incluso la
rotura de algun elemento ya sea estructural o no estructural. Genéricamente este

corrimiento diferencial se lo denomina “descenso de apoyo™.

Los asentamientos diferenciales pueden ser provocados por distintas causas,

algunas de las cuales (las mas importantes) se mencionan a continuacion:

= Errores en el proyecto o en la ejecucion de las fundaciones.

= Cargas no previstas en el proyecto original.

= Deformacion excesiva del suelo de fundacion, no considerado en el proyecto por
desconocimiento o informacion erronea de sus caracteristicas.

= Deformacion excesiva localizada del suelo por la aparicion de alteraciones no

previstas (inundacion, vibracidn, erosion, socavacion, etc.).
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Fundacion sobre pozos mal cegados, rellenos mal ejecutados, alteraciones del

terreno desconocidas, etc.

= Fundacién de una misma estructura sobre distintos tipos de suelo y/o utilizacion
de distintos sistemas de cimentacion o niveles de la fundacion.

= Alteraciones por construcciones vecinas.

= Existencia de suelos expansivos.

= Inyeccion del terreno en zonas proximas, que genere un importante empuje

vertical sobre la superficie de apoyo de la fundacién (ascensos de los apoyos).

Cabe indicar que estos asentamientos deben ser analizados muy minuciosamente,
ya que si se omite consideraciones de célculo estas van a repercutir en el comportamiento
estructural del elemento; es por esta razon que muchos especialistas recomiendan realizar
un minucioso analisis estructural considerando la interaccién: suelo-fundacién-estructura

en forma conjunta.

Una medida del riesgo de la aparicion de tales fisuras se puede obtener a través
del valor de la distorsién angular, que no es mas que la relacion entre el asentamiento

diferencial entre dos puntos y la distancia entre los mismos.

(S 1_S 2 ) 1)
L

Distorcion...angular =
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Figura N° 71: Distorsion Angular

Fuente: Red Rehabilitar. Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @

Varios autores recomiendan valores limites de estas distorsiones, en funcion del

tipo de estructura para disponer de un cierto grado de seguridad en la estructura:
Limite admisible:

= 1/500 para estructuras hiperestaticas de hormigén armado del tipo flexible
(pdrticos formados por placas y elementos lineales).

= 1/200 para estructuras de hormigon armado isostaticas.
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Estos valores limites deben ser compatibles con los cerramientos empleados en la

construcciéon ya que aunque no se produzcan dafios visibles en la estructura, pueden

aparecer dafio en los cerramientos, que afectan la estética, la impermeabilidad, etc.

Al estar un muro enmarcado en la estructura, cuando desciende un apoyo mas que
otro, éste se ve solicitado por esfuerzos rasantes perimetrales, lo que equivale a una
distorsion angular, donde una diagonal se alarga y la otra se acorta con esfuerzos
principales de traccion y compresion inclinados 45°. En la direccion de la diagonal que se
alarga apareceran en el muro esfuerzos de traccion que si alcanzan valores equivalentes a

su resistencia maxima, originaran fisuras en direccion perpendicular a dicho esfuerzo.

Esta es la razon por la cual los asentamientos originan en general en los muros un

cuadro de fisuras inclinadas aproximadamente 45°.

Cuando se presenten asentamientos en muros con aberturas, éstas se constituyen
en una perturbacion que genera una fuerte concentracion de tensiones en las esquinas de

los huecos.

Alli las isostéaticas de traccion se desvian generando grietas que nacen en esquinas

opuestas en sentido diagonal, configuracién tipica de los asientos diferenciales
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Figura N° 72: Fisuras en columnas y paredes interiores producidas por el asentamiento
de una de sus columnas
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Figura N° 73: Asentamientos en un muro

Fuente: Red Rehabilitar.
Acciones sobre las Estructuras de Hormigén. 2005 @
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Capitulo VIII

HUMEDADES

8.1 Humedades

Este tema por ser uno de los mas predominantes en todas las obras civiles, implica
la atencion del constructor, puesto que la humedad es considerada como una lesion fisica
que ataca a los elementos estructurales y de mamposteria, restando durabilidad a la vida

atil del elemento.

Por tanto, se entiende por humedad el agua de que esta impregnada un cuerpo, 0
que, vaporizada, se mezcla con el aire. En nuestro caso, es la aparicion incontrolada de un

porcentaje de humedad superior al deseado en un material o elemento constructivo.
Las aguas que pueden producir el inicio de la humedad se dividen en:
= Aguas Marinas
= Aguas de Lluvia
= Aguas absorbidas por capilaridad
La mas peligrosa es la adquirida a través de la lluvia cargada de gases nocivos o la

que asciende por capilaridad procedente del suelo y que, en la mayoria de ocasiones,

arrastra numerosas sustancias en disolucién de origen organico o mineral.
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Varios autores exponen como uno de los factores extrinsecos de mayor incidencia
en los procesos de deterioro de las edificaciones es el agua; bien por accion directa,
hostigo de la lluvia, accion destructora del hielo en grietas y poros, disoluciones parciales
o tales del material y transporte de los elementos en disolucion y precipitacién de sales.
De forma indirecta, actia como vehiculo de transportacion de los contaminantes y cojo
medio donde se desarrollan la mayor parte de las relaciones quimicas, procesos
fisicoquimicos y desarrollo de seres vivos, también consideran que el agua que asciende a
través de la estructura porosa del muro, arrastra sales que al combinarse con la del propio

material evitan la evaporacion, lo que produce que éeste se deteriore.
8.1.1 La humedad como lesion
Se puede definir a la humedad como una lesion de caracter fisico, existiendo por

lo menos, cinco tipos de humedad en funcion de su causa, todas ellas de caracter fisico, a

saber:
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Figura N°74: Causas de la presencia de humedad.
a) Agua de la propia obra, b) Remonte del agua del subsuelo por capilaridad, c)
Introduccion de sales solubles, d) Agua de condensacion ambiental, e)agua de

lluvia, penetracion lateral, f)Agresion de agentes.
Fuente: Las Humedades en la Construccién. Ulsamer y Joseph Ma. Minoves. 1964

1. Humedad en la construccion o de obra: En la construccion tradicional, el agua
es un componente indispensable: todos los morteros se amasan con agua; las
piedras contiene agua de cantera; gravas y arenas necesitan lavados previos
(algunas); toda la obra muerta tiene que colocarse mojada; los hormigones
necesitan riegos durante su fraguado; de manera que resulta inevitable que la
obra quede bastante himeda. Por lo tanto, este problema es cuando su origen es la

humedad aportada durante el proceso de ejecucion, que no se ha dejado secar
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hasta que el material alcance su humedad de equilibrio sino que, por el contrario,

se le ha aplicado un acabado superficial que actuando barrera, ha dificultado su

evaporacion.

2. Humedad ascendente o capilar: En la mayoria de los casos no se puede evitar
que el suelo sea himedo. Pero el suelo puede estar saturado o no de humedad, es
decir, que los poros pueden o no estar llenos de agua liquida. Una gran parte del
suelo siempre esta saturada de agua, formandose la capa de agua subalvea o

freatica cuyo nivel superior corresponde al nivel de agua de los pozos.

En realidad, el suelo se encuentra saturado de agua hasta un nivel superior a dicha
capa, debido a las fuerzas capilares, tanto mas subido cuanto mas finos sean los
poros; estas fuerzas “elevan” el agua a alturas superiores de 20 a 30 cm, en
general, sobre el nivel del agua subterranea. A un nivel superior, los poros, sin
estar saturados de agua absorben una cantidad mas o menos importantes.
Finalmente, s6lo muy cerca de la superficie del terreno, el contenido del agua del
suelo puede ser bastante débil, gracias a la absorcion por las raices de las plantas o

a la evaporacion al contacto con el aire y la accion de los rayos solares.
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Figura N° 76: Comportamiento de las Humedades Ascendentes.
Fuente: Las Humedades en la Construccién. Ulsamer y Joseph Ma. Minoves. 1964
3. Humedad atmosférica o de filtracion: Es la que proviene del exterior y penetra
al interior del edificio a través de su cerramiento de fachada o cubierta, ya sea a
través de sus poros, o aprovechando grietas o fisuras, juntas constructivas o de
dilatacion y vanos de puertas y ventanas. Implica a veces la presencia de una
presion hidrostéatica al otro lado del cerramiento (piscinas, jardineras, lluvia con
viento, etc.) o simplemente la succién o coeficiente de absorcion propio del
material. Esta humedad es la méas particular de las edificaciones antiguas, y se
hace mas pronunciado con el envejecimiento de los materiales de construccion,
los cuales al estar disgregados, lavadas sus superficies y el establecimiento de

sales recristalizadas originan una estructura de poros abiertos.
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Figura N° 77: Concentracién de humedad y Cristalizacidn de las sales en las cornisas

Fuente: Procedimiento de restauracion y materiales: Proteccion y Conservacion de
edificios artisticos e histéricos 1999®

4. Humedad de condensacion: La producida en los cerramientos como

consecuencia de condensarse el vapor de agua que esta en contacto o en el interior

de los mismos, en su recorrido desde los ambientes con mayor presion de vapor
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(normalmente los interiores) hacia los de presion de vapor mas baja (los
exteriores). Podemos distinguir tres subtipos segin la situacion de la
condensacion:
= Condensacion superficial interior, cuando se produce sobre la cara
interior del cerramiento.
= Condensacion intersticial, cuando ocurre en el interior de la masa del
cerramiento o entre dos de sus distintas capas.
= Condensacién higroscopica, cuando se produce dentro de la estructura
porosa del material por contener sales higroscépicas que facilitan la

condensacion del vapor de agua ambiente.

5. Humedad accidental: Que engloba todas aquellas producidas por roturas y
escapes en las conducciones o descuido de las personas, que provocan focos

puntuales de humedad que aparecen mas o menos cerca de su origen.

Algunos especialistas no consideran en su clasificacion la humedad por
construccion, sin embargo otros (considerando que el agua puede encontrarse en
el material que nos viene a la obra, asi como instalarse en ella durante su
ejecucion o ejecutada, usando para ello muchas vias) su prevencion desde esta

vertiente.

8.2 Erosiones
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La erosibn quimica en los materiales pétreos, se manifiesta como una
disgregacion o arenacion de sus superficies, como consecuencia de las reacciones
quimicas de sus elementos constituyentes como otras sustancias provenientes de la
atmdésfera o de las sales y alcalis arrastradas por las aguas de capilaridad, de filtracién o
accidentales.

Como consecuencia no solo se altera molecularmente el material sino que

adquiere una fragilidad estructural que conlleva a su perdida.

8.3 Técnicas de reparacion y mantenimiento
Humedades capilares en muros, provenientes del suelo.

En ciertos muros, se presenta este fendmeno consistente en el ascenso del agua del
suelo, por capilaridad a través de los poros del material que conforma el muro. El agua
asciende dentro del muro y arrastra sales provenientes del suelo que, al cabo de un
tiempo, reaccionan quimicamente con los materiales componentes de la pared,

ocasionando dafios en pinturas, revoques y mampuestos (ladrillos, bloques).

La presencia continua de este tipo de humedades en la construccion apareja el
dafio de pinturas, revoques y ladrillos, podredumbre en muebles y otros elementos de

madera cercanos a la zona afectada, y riesgos para la salud por la formacion de hongos.
Para evitar estas humedades, al construir las paredes se deben realizar trabajos de

impermeabilizacion horizontal en todas las paredes de la edificacién, de acuerdo a lo

indicado en el proyecto arquitectonico. En construcciones existentes donde no se haya

158



efectuado debidamente dicha impermeabilizacion, o donde ésta ya no trabaje

adecuadamente, generalmente es necesario recomponer la capa impermeable al nivel de

piso.

POSIBLES SOLUCIONES

Corte de paredes: Una de las soluciones mas comunes, consiste en efectuar cortes en la
pared, a nivel del piso, de aproximadamente 0.80 m de ancho, cada 0.80 m entre si, con

una altura de 0.20 a 0.25 m.
Luego se procede a recomponer la pared en esos sectores con ladrillos asentados

con mortero hidréfugo, o a la colocacion de algin tipo de membrana o capa

impermeabilizante.
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Capitulo IX

EXPERIMENTACION CON MORTEROS

9.1 Generalidades

El mortero al ser una mezcla plastica constituida por cemento Pdértland, agua

potable y arena gradada, constituye un elemento fundamental en la vida Gtil de toda obra

El usar un mortero para levantar una pared de bloque o ladrillo (sea cual fuere)
forma solamente entre el 10 y 20% del volumen total del material de una mamposteria.
Sin embargo, su efecto en el comportamiento de la pared es mucho mayor que lo que

indica este porcentaje.

En el Ecuador, los proveedores de material pétreo practicamente no cumplen con
ninguna especificacion establecida en el disefio de hormigones y morteros. Las empresas

productoras de cemento, por su parte, se rigen a estandares aceptados internacionalmente.
Los estudios relacionados con los componentes de los morteros son relativamente

escasos en Ecuador, razon por la que se vuelve indispensable la profundizacion del

conocimiento en esta area, a partir de pruebas planificadas en laboratorio.
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Por otro lado, el mortero liga las unidades de mamposteria y sirve de sello para
impedir la penetracion de aire y agua cuando es empleado como enlucido, permitiendo
que el material usado en la mamposteria y éste actden conjuntamente, formando un solo
elemento monolitico permitiendo obtener diversas texturas que daran mayor realce al

proyecto final.

En la elaboracién de este capitulo se detalla todas las actividades y pruebas que se
ha realizado en laboratorio y en obra a distintas arenas obtenidas en la ciudad de Quito y
sus alrededores; puesto que las arenas son elementos importantes para la elaboracion de
un buen mortero, de esta manera se obtiene las curvas de resistencia a la compresion de
los morteros mas empleados en las obras civiles de la capital; ademéas se realiza el
levantamiento de paredes con ladrillo mambron y bloque, las cuales fueron enlucidas con
mortero en proporcion 1:3 para determinar el comportamiento de los materiales
empleados frente a los constantes cambios climaticos como: (viento, altas y bajas

temperaturas y constante presencia de agua) a las que fue sometida la mamposteria.
De la buena granulometria y composicion mineraldgica del agregado empleado,
depende gran parte de la trabajabilidad y resistencia a la compresién a la que puede ser

sujeto un mortero.

9.2 Breve Clasificacion de Morteros
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Segun la Norma ASTM C270, Especificaciones para Morteros de Mamposteria,
clasifica a estos en cuatro tipos: M, S, N Y O, estos tipos de morteros pueden ser
especificados por proporcion o por propiedades, pero no por ambos. La especificacion
que rige en los ensayos de laboratorio es la de Proporcion, pero es menester dar a
conocer las dos especificaciones existentes.

Tabla N° 9.1: Especificaciones por Proporciones

PROPORCIONES POR VOLUMEN (MATERIAL RELACION DE
T CEMENTANTES) AGREGADOS
MORTERO CEMENTO MEDIDA EN
P PORTLAND O I(\:/IEAI\I\/:IE’NOEFI')EDREI' CAL HIDRATADA O CONDICION
o) MEZCLA DE AM S N APAGADA HUMEDA Y
CEMENTO e SUELTA)
M 1 - - - Ya
Cementoy S 1 - - - De Yaa Y
cal N 1 - - De Y2 a Y No menor que 2.25
0 1 — De 1Y% a2% y no mayor que 3.5
M 1 — - veces la suma de
N T los volimenes
_ - - separados de
Cemento de S Y2 - -1 - ngateriales
mamposteria Ifl - -1 1 - cementantes
0] - - -1 -
Nota: Nunca deben combinarse dos materiales inclusores de aire en un mortero
Fuente: Norma ASTM C270
Tabla N° 9. 2: Especificacion por Propiedades
ESPECIFICACION POR PROPIEDADES @
Resistencia minima Retencion Contenido Relacion de
MORTERO TIPO pror_n,edlo a minima de maximo de agregados (".“?d'da
compresion a 28 dias agua (%) aire (%) en condicion
Kg./cm2 'y MPa 9 0 0 humeda y suelta)
M 176 (17.2) 75 12
I S 127 (12.4) 75 12 No menor que 2.25
Cemento - ca N 53 (52) 75 120 y no mayor que 3.5
o) 25 (2.4) 75 120 veces la suma de los
N polimenes
Cemento de S 127 (12.4) 75 materiales
mamposteria CN) 22 8121; ;g cementantes

(a) Mortero preparado en laboratorio.
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(b) Cuando se coloca acero estructural en el mortero de cemento y cal, el contenido maximo de aire
debe ser 12%.
Cuando se coloca acero estructural en el mortero de cemento de mamposteria el contenido maximo
de aire debe ser 18%.

Fuente: Norma ASTM C 270

9.3 Seleccidén del Tipo de Mortero en Obra

No existe un solo tipo de mortero que sea aplicable con éxito a todo trabajo. El
variar las proporciones mejora algunas propiedades a expensas de otras. El constructor
debe especificar el mortero que mejor se ajuste a los requisitos de la obra. Una regla
practica es usar el mortero con la resistencia mas baja que se ajuste a los requisitos del

trabajo, existiendo un tipo dptimo para cada aplicacion o uso.

La norma ASTM da una guia para seleccionar morteros de mamposteria; es asi
que para el levantamiento de paredes tanto de bloque como de ladrillo se emplea el
mortero tipo S que es utilizado para estructuras sujetas a cargas compresivas normales,
que a la vez requieren alta resistencia de adherencia. Estudios demuestran que es ideal
para revestimientos. Las mezclas tipo S de cemento de mamposteria y arena usualmente

alcanzan cerca de (140 Kg/cm?) en los ensayos de laboratorios que se realizo.

Tabla N° 9.3: Guia para seleccionar Morteros de Mamposteria®

- SEGMENTO TIPO DE MORTERO
LOCALIZACION CONSTRUCTIVO Recomendado Alternativo
. bre el Paredes de carga N SoM
Extertlecil;esg)o ree Paredes sin carga ] NoS
Parapetos N S
Muros de cimentacion S MoN
Exterior bajo el Muros de contencidn
terreno Pozos, descargas de
aguas negras
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Pavimentos
Aceras y Patios
Interior qugdes de_ carga N SoM
Divisiones sin carga o] N

(a) Esta tabla no presenta usos especializados para morteros como chimeneas, mamposteria reforzada
y morteros resistentes a acidos.

(b) El mortero tipo O es recomendado para utilizarlo donde la mamposteria no esté sometida a
congelacion cuando esta saturada o sujeta a fuertes vientos u otras cargas laterales. Los tipos N 0 S
deben ser usados es estos casos.

(c) La mamposteria expuesta a la intemperie en superficies horizontales es extremadamente
vulnerable. EI mortero de mamposteria debe ser seleccionado muy cuidadosamente.

Fuente: Norma ASTM C 270.

9.4 Descripcion de Ensayos Realizados con Morteros en Laboratorio

9.4.1 Materiales Empleados

Para la elaboracion de los cubos de morteros se emplearon los siguientes
materiales: Cemento Rocafuerte, Agua Potable a 21+ 2 °C., Arenas de Lloa, Pomasqui,

Pintag, Enlumax, Aditivo de Tespecom y Fibramax.

9.4.1.1 Estudios realizados a las Arenas

De las arenas obtenidas tal como las expende, se procede a realizar un Analisis
Granulométrico, para determinar si estas cumplen o no con la norma INEN 873: Arena
Normalizada (ver Anexo I). El estudio se realiz6 con arena seca a temperatura ambiente y
estos son los resultados obtenidos:

Tabla N°9.4: Anélisis Granulométrico Arena de Pintag

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 7 | 12 Arena Mina de Pintag 1
MUESTRA SECA
Muestra N° Peso Peso
. 1 Inicial 300 gr. . lgr
. Funda:
Muestra:
. Peso Retenido Pesc_) % % que .
Tamices (PR.-P.F) Retenido . Observaciones:
(P.R) Retenido pasa
Acumulado
4 66 gr 65 gr 65 21,8 78,2
10 61,2 gr 60,2 gr 125,2 41,9 58,1
40 85,6 gr 84,6 gr 209,8 70,3 29,7
200 73,5gr 72,5gr 282,3 94,5 5,5
Pasante 200 17,3 gr 16,3 gr 298,6 100,0 0,0

Tabla N°9.5: Analisis Granulomeétrico Arena de Chasqui — Cotopaxi

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 7|12 Arena de la Mina Chasqui Cotopaxi 2
MUESTRA SECA
Peso Peso
MuestraN® | 4 | nicial 300 gr Funda 1gr
Muestra: (P.F.):
. Peso Retenido Pesg . .
Tamices P.R) (P.R.-P.F) Retenido % Retenido | % Pesado | Observaciones:
Acumulado
4 148 gr 13,8 ¢gr 13,8 3,9 96,1
10 20,8 gr 19,8 gr 33,6 9,5 90,5
40 125,8 gr 124,8 gr 158,4 44,8 55,2
200 144.4 gr 143,4 gr 301,8 85,4 14,6
Pasante 200 52,6 gr 51,6 gr 353,4 100,0 0,0

Tabla N°9.6: Analisis Granulométrico Arena de Lloa

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 |7]12 Arena Mina de Lloa 3
MUESTRA SECA
Peso Peso
MuestraN® | 4 | |jicial 300 gr Funda 1gr
Muestra: (P.F.):
. Peso Retenido Pesc_) . .
Tamices (P.R) (P.R.-P.F) Retenido % Retenido | % Pesado | Observaciones:
Acumulado
4 10,1 gr 9,1¢gr 9,1 3,0 97,0
10 65,2 gr 64,2 gr 73,3 24,5 75,5
40 118,2 gr 117,2 gr 190,5 63,6 36,4
200 97,6 gr 96,6 gr 287,1 95,9 4,1
Pasante 200 13,2 gr 12,2 gr 299,3 100,0 0,0

Tabla N°9.7: Andlisis Granulométrico Arena de Santo Domingo de los Colorados

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 7] 12 Arena Km. 14 via Santo Domingo de los Colorados 4
MUESTRA SECA
Muestra Peso Peso
NO - 1 Inicial 300 gr Funda lor
Muestra: (P.F.):
. Peso Retenido Pesc_) . .
Tamices P.R) (P.R.-P.F) Retenido % Retenido | % Pesado | Observaciones:
Acumulado
4 6,6 gr 569r 5,6 1,8 98,2
10 29,9 gr 28,9 gr 34,5 11,0 89,0
40 127,6 gr 126,6 gr 161,1 51,3 48,7
200 134,5 gr 133,5gr 294,6 93,8 6,2
Pasante 200 20,4 gr 194 gr 314 100,0 0,0

166




Tabla N°9.8: Anélisis Granulométrico Arena de Pomasqui

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 |7 ]12 Arena Mina de Pomasqui 5
MUESTRA SECA
Peso Peso
[o]
Mues'_[ra N 1 Inicial 300 gr Funda lgr
Muestra: (P.F.):
: Peso Retenido (P.R.- Peso Retenido | : o N
Tamices P.R) P.E) Acumulado Yo Retenido | % Pesado Observaciones:
4 0gr -lor -1 -0,3 100,3
10 18,4 gr 17,4 gr 16,4 5,6 94,4
40 166,3 gr 165,3 gr 181,7 62,0 38,0
200 111 gr 110 gr 291,7 99,6 0,4
Pasante 200 2,39r 1,3gr 293 100,0 0,0
Tabla N°9.9: Andlisis Granulométrico Arena Mina de Intaco
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO
Fecha: | Proyecto: Proceso N° :
2006 | 7 |12 Arena Mina Propiedad Intaco 6
MUESTRA SECA
Peso Peso
MuestraN°: | 1 Inicial 300 gr Funda lgr
Muestra: (P.F.):
, Peso Retenido | (P.R.- Peso Retenido | : o N
Tamices P.R) P.F) Acumulado Y% Retenido | % Pesado Observaciones:
4 0gr -lgr -1 -0,3 100,3
10 1,3¢gr 0,3 ¢gr -0,7 -0,2 100,2
40 182,7 gr 181,7 gr 181 60,6 39,4
200 58,7 gr 57,7 gr 238,7 79,9 20,1
Pasante 200 61 gr 60 gr 298,7 100,0 0,0
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Una vez culminado el Analisis se procede a comparar los resultados obtenidos vs.
las especificaciones de la Norma INEN 873: Arena Normalizada, generando las

respectivas curvas granulométricas de cada agregado y de la norma.

Tabla N°9.10: Curvas Granulométricas de las Arenas Analizadas vs. Curvas
Granulométricas INEN 873.
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0,01 0,1 1 10
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En la Tabla N° 9.10 se puede apreciar que ninguna de las arenas que se expende
en el mercado cumple con la Norma INEN 873, lo que obligd a que antes de elaborar los
morteros se considere tamizar todas las arenas para ajustar a la Norma y obtener morteros

de buena calidad, empleando en el laboratorio los tamices N° 16, 30, 40, 50, 100.

Tabla N°9.11: Arena Normalizada gradada.

TAMIZ PORCENTAJE
RETENIDO

N® mm ACUMULADO

16 1.18 Ninguno
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30 [600 #m 2+2
40 [ 425 um 30+
50 |300 #m 75+
100 [ 150 um 98+

Fuente: INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION.
INEN 873

Para complementar el estudio a los Agregados Finos se realiza un Analisis

Petrografico con el fin de conocer la procedencia y demas caracteristicas que a

continuacion ponemos a consideracion:

Tabla N°9.12: Analisis Petrogréafico de las Arenas Obtenidas

ARENA DE | ARENA DE | ARENA DE ARE.II\.IQ DE ARENA DE WARE\VANB]S
PINTAG |COCHASQUI LLOA DOMINGO POMASQUI INgpAele)
TIPO DE ROCA
ORIGINAL Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Caliza
Gris
COLOR Grisrojizo | GrisOscuro | Gris Claro Gris Gris Verdosa

PORCENTAJE DE
CARBONATO DE
CALCIO (CaCO3)

PORCENTAJE DE
SILICE SiO2
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PORCENTAJE DE
CUARZO

PORCENTAJE DE
FELDESPATO
POTASICO

PORCENTAJE DE
FELDESPATO 10 % 20 %
ORTOCLASA

PORCENTAJE DE
ARCILLA

10 % 15%

PORCENTAJE DE
FERRO MAGNESIANOS
(olivino y piroxeno)

10

PORCENTAJE DE
FERRO MAGNESIANOS
(hierro y magnesio)

11

PORCENTAJE DE

15%
IMPUREZAS

Fuente: Ing. Gedlogo Carlos Puente

Tabla N°9.13: Cuadro comparativo de Resultados Obtenidos en la Petrografia
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100%
- I
80%
l BPORCENTAJE DE IMPUREZAS
70%

BPORCENTAJE DE FERRO MAGNESIANOS
(hierro y magnesio)

OPORCENTAJE DE FERRO MAGNESIANOS
(olivino y piroxeno)

BPORCENTAJE DE ARCILLA

60%

50%

OPORCENTAJE DE FELDESPATO ORTOCLASA

OPORCENTAJE DE FELDESPATO POTASICO

40%

B PORCENTAJE DE CUARZO
30%

D PORCENTAJE DE SILICE SiO2

20%

10%

0%

Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Caliza

ARENA DE | ARENA DE | ARENA DE | ARENA DE | ARENA DE | ARENA DE
PINTAG [COCHASQUIl  LLOA STO. POMASQUI| INTACO
DOMINGO

Adicional a estos ensayos se realiza el Analisis de Abrasion en base a la Norma
AASHTO T 96-97, lastimosamente no todas las arenas cumplen con los requisitos para
efectuar este ensayo, por cuanto para Abrasion de arenas es importante obtener 5000 grs.
de muestra solo del pasante N° 4 y el retenido en el N° 8. Los resultados indican que esta
condicién solo cumple tres arenas ya que las demas son agregados muy finos y no

permiten ser empleadas en la elaboracion del ensayo; los resultados obtenidos son:

Tabla N°9.14: Ensayo de Abrasion realizado a la Arena de Lloa.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE ABRASION

Fecha: Proyecto: Proceso
NO :

200 | 7

[N

Arena de Lloa 1

MUESTRA SECA
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Muestra Peso Inicial 5000 gr. Peso Retenidoen | 2345¢r. | (C): A-B | 2655 gr.
NO: Muestra (A): tamiz N° 12 (B):
R.P.M.: 500 vueltas | Tiempo 15 mins Porcentaje de 53,1
ensayo: Abrasion:
D=(C/A)*100
Tabla N°9.15: Ensayo de Abrasion realizado a la Arena de Pintag
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE ABRASION
Fecha: Proyecto: Proceso N°
2006 | 7 | 18 Avrena de Pintag 1
MUESTRA SECA
Muestra | 1 Peso Inicial 5000 gr. Peso Retenidoen | 2676 gr. | (C): A-B 2324 gr.
NO Muestra (A): tamiz N° 12 (B):
R.P.M. : 593 vueltas Tiempo ensayo: 18 mins Porcentaje de 46,48
Abrasion:
D=(C/A)*100
Tabla N°9.16: Ensayo de Abrasion realizado a la Arena de Pomasqui
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE ABRASION
Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 7| 18 Arena de Chasqui 1
MUESTRA SECA
Muestra | 1 Peso Inicial 4675 gr. Peso Retenidoen | 2805¢r. | (C): A- 1870 gr.
NO : Muestra (A): tamiz N° 12 (B): B
R.P.M. : 500 vueltas Tiempo 15 mins Porcentaje de 40
ensayo: Abrasion:

D=(C/A)*100

Efectuados los ensayos se elabora los morteros con las arenas de: Pomasqui, Lloa

y Pintag puesto que son las mas empleadas en las obras civiles de Quito.
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Patologia de ba Construceisn en Mamposteria y Homigones

Adicional a ello se considera probar la resistencia a la compresion del mortero
proyectable Enlumax de Intaco mas la elaboracion de morteros con aditivo ultra
plastificante de alta cohesion y reductor de agua (EPS 4007U) de la casa comercial
Tespecon y fibramax de Intaco, de esta manera se obtendran curvas de morteros que

puedan ser una base de consulta para futuras experimentaciones.

9.4.1.2 Aditivo

EPS 40007 U marca Tespecom, es un aditivo ultra plastificante de alta cohesidn,
reductor de agua de alto rango, que cumple con las normas ASTM C-494 Tipo G y puede
ser empleado en todo tipo de hormigdn donde sean necesarias altas resistencias iniciales
y finales, en morteros de gran trabajabilidad y en hormigones densamente armados.
También es empleado en hormigones prefabricados, post o pretensados.

Este aditivo es ideal para ser empleado en morteros proyectables pues su alta cohesion
reduce el rebote, lo que le ayuda a tener partes monoliticas, evitando separaciones entre la
pared y el mortero. No contiene cloruros u otras sustancias corrosivas. Debido a su accion
fluidificante facilita el bombeo y reduce el vibrado, ademas de reducir mas del 40% de

agua.

Efecto del aditivo en el mortero

Este aditivo genera a manera de rulimanes en su interior lo que facilita la

circulacion de todas las particulas dentro del mortero.
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Al momento de fluidificar un mortero, es posible que se haga mas impermeable.

En la tabla N° 9.17 se detalla las caracteristicas fisicas y quimicas del aditivo empleado.

Tabla N°9.17: Caracteristicas Aditivo EPD 4007U

CARACTERISTICAS | PROPIEDADES
Color: Café
Densidad: 1.17 kg./lt
Trabajabilidad: Alta
Reduccion agua: 30 -40%
Contenido de cloruros: Ninguna

Fuente: TESPECON 2006

9.4.1.3 Fibras de Nailon de Alta Resistencia (Fibramax 13)

Esta fibra se emplea como refuerzo secundario para prevenir y minimizar fisuras,
las cuales pueden ser causadas por contraccion plastica, asentamiento o deshidratacion

acelerada del mortero.

La fibra aumenta la resistencia al impacto y al cambio térmico, disminuye la

permeabilidad, resiste al alcali, a la corrosion y evita las microfisuras En la tabla N° 9.18

se detalla las caracteristicas de la fibra de nylon.

Tabla N°9.18: Datos Técnicos de Fibramax

CARACTERISTICAS | MEDIDAS
Diametro del filamento | 23 micrones

Filamentos/kg 88 millones
Resistencia a la tensién | 9100 kg/cm®
Elongacion a rotura 20%
Punto de fundicion 225°C

Absorcion al agua/m>de | 26.7 ml
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concreto
Resistencia a acidos y Buena
sales
Resistencia al alcali Excelente
Conductividad Térmica Baja
Conductividad Eléctrica Baja

Fuente: INTACO 2006

La casa comercial recomienda que la fibra no sustituye al refuerzo de acero
principal de la estructura, ésta es un refuerzo secundario. La capacidad de absorber agua
(4.5% por peso) le permite desarrollar una adherencia tanto quimica como fisica en el

mortero.

9.4.2 Diseno de Morteros

Para la elaboracion de Morteros se aplicé la Norma ASTM C 109/C 109M-02:
Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-
in or 50 mm Cube Specimens), que en nuestra norma viene a ser la INEN 488:
Determinacion de la Resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de
arista, aplicada a los cementos hidraulicos empleados en la fabricacién de morteros y

hormigones. (Ver anexo II).

9.4.2.1 Dosificacion de Morteros

Los cubos de morteros realizados en laboratorio fueron hechos bajo las

proporciones de materiales sugeridas en la Norma antes mencionada y de la experiencia

obtenida en obra.
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Tabla N°9.19: Cantidades empleadas para la elaboracién de cubos de morteros.

Cantidades de materiales empleados
Arena NUmero Agua N _
de Cemento | Arena | (cm3) para | Aditivo* | Fibra*

Empleada .

Cubos (gr.) (gr.) | unflujode (cm3) (or.)

110+ 5%

Lloa 9 740 2034 540 7,17 1,85
Pintag 9 740 2034 690 - -
Pomasqui 9 740 2034 750 - -
Enlumax 9 2774 450

Nota 1: La cantidad de agua indicada en la tabla varia para dar cumplimiento al porcentaje de flujo
recomendado en la norma INEN 195. (Ver Anexo I11)

Nota 2: La cantidad de aditivo y fibra que figuran en la tabla son obtenidos de experiencia en obra, de la
especificacion para edificacion que recomienda emplear una dosificacion (1:3) para enlucidos de
mamposteria y en funcién de la cantidad de cemento con la que se elabora los morteros mas

recomendaciones de los fabricantes.

Tabla N°9.20: *Forma de Obtencién de Cantidades de Aditivo y Fibra

Material Cantidad Conversién
Cemento (en 1qq 1001 4 36 Kg.
obra) Ib.
(en morteros) 740 gr. 0,74 Kg.
Aditivo
recomendado | 44 o3 6.5 cm3

Tespecom para
1qqg de cemento

Fibramax 66 a 85
recomendacion gr./qq 1.4gr.
Intaco cemento

Definidas las cantidades de material, se elabora los morteros en laboratorio

siguiendo la respectiva norma INEN

ELABORACION DEL MORTERO

Foto N° 3: Vista de Agregado Fino Foto N° 4: Vista de Mezclado del material
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Fecha: 2006-10-03 Fecha: 2006-10-07

Foto N° 5: Vista de Mezclado de materiales  Foto N° 6: Vista de Mortero elaborado

Fecha: 2006-10-07 Fecha: 2006-10-07

ENSAYO DE TRABAJABILIDAD

Foto N° 7: Vista de Equipo necesario para
hacer el Ensayo de Flujo
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Fecha: 2006-10-07

Foto N° 8 Vista de mortero en molde Foto N° 9: Vista de mortero luego de dar
reposando 1min 25 vueltas para medir 4 diametros finales

Fecha: 2006-10-07 Fecha: 2006-10-07

MOLDEO DE MORTERO EN CUBOS

Foto N° 10: Apisonamiento de mortero en Cubos  Foto N° 11: Completando mortero

,q

Fecha: 2006-10-07 Fecha: 2006-10-07
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Foto N° 12: Enrasado de mortero en Cubos  Foto N° 13: Vista de mortero listo para
ser Curado

- 2006-10-07

Fecha: 2006-10-07

Foto N° 14: Cubriendo a los Morteros para Foto N° 15: Molde de Morteros en tanque de
~ conservar su humedad Curado a 22°C por espacio de media hora

|

Fecha: 2006-10-07 | Fecha: 2006-10-07

RESULTADOS DE MUESTRAS LUEGO DE ENSAYADAS

Foto N° 16: Molde sometido a Compresién Foto N° 17: Vista Ruptura molde bien
Luego de trascurrido los 28 dias elaborado y disefiado
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Fecha: 2006-11-09 Fecha: 2006-11-09
Foto N° 18: Vista Ruptura molde mal Foto N° 19: Vista de Resultados a
Disefiado Compresion

Fecha: 2006-11-09 Fecha: 2006-11-09

9.4.3 Resultados Obtenidos

A continuacién se presenta los resultados obtenidos del Ensayo de Flujo en las
tablas N°© 9.21, 9.22, 9.23, 9.24, 9.25, 9.26; de los morteros ensayados a los 3, 7, y 28 dias
en las tablas N° 9.26, 9.27, 9.28, 9.29, 9.30 y las Curvas de Resistencia a la compresion

de morteros en las Gréaficas N° 78, 79, 80, 81.
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Tabla N°9.21: Resultado del Ensayo de Flujo con la Arena de Lloa

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLUJO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 1 |8 Mortero con Arena de Lloa 1
2
Muestra 1 Cemento Rocafuerte Relacion a/c= 0,73
N° : empleado:
Dimension de Diametros Dimension Diametro | 10,3 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:
Df; 23,60 540 cm3
Df 21 Molde:
2 150 ) Df _ D0 0 de 6
Dfs 22,00 % flujo = —— %100
Df, 21,50 D,
Promedio Df: 22,15 %Flujo: 115,05
Tabla N°9.22: Resultado del Ensayo de Flujo con la Arena de Pintag
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO DE FLUJO
Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 ; ‘11 Mortero con Arena de Pintag 1
0o
Mues.tra N 1 Cemento. Rocafuerte Relacion a/c= 0,93
empleado:

Dimensién de Diametros

Dimensién Diametro

. s L 10 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:
Df, 17,2 690 cm3
Df, 17,7 D. — Molde: 6
Df, 172 % flujo = # x100
Df, 17,6 °
Promedio Df: 17,43 %Flujo: 74,25
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Tabla N°9.23: Resultado del Ensayo de Flujo con la Arena de Pomasqui

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLUJO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 ; é Mortero con Arena de Pomasqui 1
0
Mues.tra N 1 Cemento. Rocafuerte Relacion a/c= 1,01
: empleado:
Dlmen5|or1 de Qlametros Dlmen5|o.n.D!ametro 10 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:
Df, 19,10 D 750 cm3
. f :
sz 19,20 % ﬂUJO — 0] XlOO Molde 6
Df; 19,00 D0
Df, 19,80
Promedio Df: 19,28 %Flujo: 92,75

Tabla N°9.24: Resultado del Ensayo de Flujo con Enlumax Proyectable

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLUJO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 [ 10] 7 Enlumax Proyectable 1
o]
Mues.tra N 1 Cemento. Rocafuerte Relacion a/c= 0,541
empleado:
Dlmen3|or_1 de Qlametros Dlmen3|0_n_D!ametro 10 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:
Df; 16,9 400 cm3
Df, 17,4 Df _ Molde: 6
Df; 17,3 % flujo = TO x100
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of, | | 17

Promedio Df: 17,15 %Flujo:

71,50

Tabla N°9.25: Resultado del Ensayo de Flujo con Enlumax Proyectable

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLUJO

Fecha: Proyecto: Proceso N° :
2006 | 1|7 Enlumax Proyectable 1
0
Muestra N° | 1 Cemento Rocafuerte Relacion a/c= 0,68
: empleado:
Dimensién de Didmetros Dimensién Diametro | 10 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:
Df; 20,8 500 cm3
Df, 21,2 ' Df _ Do Molde: 6
Df; 20,5 % flujo = ——x100
Df, 20,8 D,
Promedio Df: 20,83 %Flujo: 108,25

Tabla N°9.26: Resultado del Ensayo de Flujo con Arena de Lloa, Aditivo EPS4007 U y

Fibramax

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE FLUJO

Fecha: | Proyecto:

Proceso NO :
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2006 | 1|1 Mortero con Arena de Lloa+Aditivo+Fibra 1
2|2
Muestra 1 Cemento Rocafuerte Relacién a/c= 0,73
N° : empleado:
Dimension de Diametros Dimension Diametro | 10,3 cm Cantidad de Agua:
Finales: Inicial:

Df, 21,00 540 cm3

Df, 20,90 D. — Molde: 6
Df, 21,20 % flujo = ———=>x100

Df, 21,50 DO

Promedio Df: 21,15 %Flujo: 105,34
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TABLA N°9.27: RESULTADO DE ENSAYO A COMPRESION DEL MORTERO ELABORADO CON ARENA DE LLOA

ENSAYO DE FLUJO DE MESA

Fecha

realizacién:  11712-2006

Dfl = 23,60

Df2 = 21,50

Df3 = 22,00

Df4 = 21,50

Dfprom = 22,15

Do = 10,30

%Flujo = 115.05

MUESTRA FECHA PESO DIMENSIONES AREA | VOLUMEN PESO RESISTENCIA | RESIST. -
N° IDENT. | pncoARAGION | ROTURA PROBETA | co | G | AU PROGETA | PROBETA | VOLUMETRICO A COMPRESION | REPORT. o | TN
14-12- 0

1 Mortero LI 11-12-2006 2006 275 5,06 51 51 | 25,81 | 131,61 2,09 1964 76,09 3 contrac
2 | MorteroLl | 11-12-2006 1240(1)2 2734 | 509 | 508 | 51 | 2586 |13187| 207 |1843| 712 | 7356 | 3 0,1
3 | MorteroLl | 11-12-2006 1246853' 2719 | 504 | 51 | 504 | 2570 | 12955 | 2,10 |1886| 73.39 3 | 004
4* Mortero LI 11-12-2006 18-12-2006 269,7 5.1 5,06 504 | 25,81 | 130,06 2,07 1847 71,57 7 con(irac
5* Mortero LI 11-12-2006 18-12-2006 270 51 51 51 26,01 | 132,65 2,04 1829 70,32 69.45 7 0,1
6* Mortero LI 11-12-2006 18-12-2006 267,2 5,08 5,09 5,02 25,86 | 129,80 2,06 1719 66,48 7 0,02
7 Mortero LI 11-12-2006 8-01-2007 271,5 5,09 5,06 5,06 | 25,76 | 130,32 2,08 4571 177,48 28 con(irac
8 MoreroLl | 11122006 | 8012007 | 2742 | 509 | 509 | 512 | 2591 | 132,65 | 2,07 |2886| 1114 | 24085 28 [ 012
9 Mortero LI 11-12-2006 8-01-2007 273,4 5,08 5,09 514 | 25,86 | 132,91 2,06 3456 133,67 28 0,14

Nota: * Resultado de Compresion proyectado con la Curva a Compresion del respectivo mortero.

REALIZADO EN: LAB. DE MECANICA DE SUELOS E.S.P.E.

316



TABLA N°9.28: RESULTADO DE ENSAYO A COMPRESION DEL MORTERO ELABORADO CON ARENA + ADITIVO +

FIBRA
ENSAYO DE FLUJO DE MESA
Fecha
realizacion  12-12-2006
Dfl = 21,00
Df2 = 20,90
Df3 = 21,20
Df4 = 21,50
Dfprom = 21,15
Do = 10,30
%Flujo = 105,34
FECHA PESO DIMENSIONES AREA | VOLUME PESO RESISTENCIA RESIST. .
MUESTR 2 - -
Aw | IDENT. | PREPARACIO | G | T e T e Tmn | TIST | et | VST | R | SN | e | BT
1 Adit + fibra | 12-12-2006 |15-12-2006| 279 5,08 5,09 51 | 25,86 | 131,87 2,12 2464 95,09 3 Conotrac
2 Adit + fibra | 12-12-2006 |15-12-2006| 273,7 5,08 51 5,04 | 25,91 | 130,58 2,10 1545 59,62 84,45 3 con?rac
3 Adit + fibra | 12-12-2006 |15-12-2006| 275,7 5,09 51 5,08 | 25,96 | 131,87 2,09 2561 98,654 3 con(irac
4 Adit + fibra | 12-12-2006 |19-12-2006| 265,9 5,13 513 | 5115 | 26,32 | 134,61 1,98 1394 52,96 7 con(irac
5 Adit + fibra | 12-12-2006 |19-12-2006| 266,1 51 5,13 5,09 | 26,16 | 133,17 2,00 1595 60,97 57,50 7 con(irac
6 Adit + fibra | 12-12-2006 |19-12-2006| 266,7 5,12 5,09 5,06 | 26,06 | 131,87 2,02 1532 58,56 7 con(irac
7 Adit + fibra | 12-12-2006 | 9-01-2007 | 278,2 5,08 5,12 5,13 | 26,01 | 133,43 2,09 4179 160,68 28 con(irac
8 Adit + fibra | 12-12-2006 | 9-01-2007 | 279,8 5,12 5,13 51 | 26,27 | 133,95 2,09 5380 204,84 201,58 28 concirac
9 Adit + fibra | 12-12-2006 | 9-01-2007 | 276,3 5,08 5,08 5,09 | 25,81 | 131,35 2,10 6173 239,22 28 con(irac
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REALIZADO EN: LAB. DE MECANICA DE SUELOS E.S.P.E.

TABLA N°9.29: RESULTADO DE ENSAYO A COMPRESION DEL MORTERO ELABORADO CON ARENA DE PINTAG
ENSAYO DE FLUJO DE MESA

Fecha
realizaciéon  14-12-2006

Dfl = 172
Df2 = 177
Df3 = 172
Df4 = 176
Dfprom = 17,43
Do = 10,30
%Flujo = 74.25
FECHA PESO DIMENSIONES AREA | VOLUME PESO RESISTENCIA RESIST. .
MUESTR . FECHA N h CARG , EDAD EXPANSION
o IDENT. PREPARACIO PROBET | | ARG | ANCHO | ALTUR | PROBET VOLUMETRIC COMPRESION | REPORT. ins %
AN N ROTURA A(gn) o (omy ot Acm) | ACm PR&EE)TA 0 (g/em3) A (kg) (kgfem2) (kgfem2) (dias) %
1| Mort. pint | 14-12-2006 | 1812 | 9626 | 511 | 51 | 513 | 2606 |13369| 196 |1667| 6397 4 0
2006 contrac
2 | Mort. Pint | 14-12-2006 1280(1)2 2606 | 51 | 51 | 505 |2601|13135| 198 |2003| 7701 | 7099 | 4 0,05
3 | Mort. Pint | 14-12-2006 1280(1)2 2616 | 505 | 511 | 51 | 2581 |13161| 199 |1858| 7200 4 01
N ) 21-12- 5
4 Mort. Pint | 14-12-2007 2006 0,00 0,00 7 contrac
5 | Mort. Pint | 14-12-2007 221035 0,00 | 0,00 000 | 7 5
N ) 21-12-
6 Mort, Pint | 14-12-2007 | %3¢ 0,00 | 0,00 7 5
7 | Mort.pint | 14-12-2008 | 9% 1 o604 | 500 | 51 | 505 | 2596 [131,00| 199 |3900| 15024 28 0
2007 contrac
8 | Mort. Pint | 14-12-2008 12108% 2604 | 508 | 500 | 5005 | 2586 | 131.74| 198 |3600| 13923 |14690| 28 | 0,095
9 | Mort. Pint | 14-12-2008 12108% 2628 | 509 | 5005 | 511 | 2593 |13252| 198 |3430| 15124 28 | 011
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TABLA N°9.30: RESULTADO DE ENSAYO A COMPRESION DEL MORTERO ELABORADO CON ARENA DE POMASQUI

ENSAYO DE FLUJO DE MESA

Fecha
realizacio 15-12-2006
n
Dl = 19.10
Df2 = 19.20
Df3 = 19,00
Df4 = 19,80
Dfprom = 19,28
Do= 10,00
%Flujo = 92,75
FECHA PESO DIMENSIONES AREA | VOLUME PESO RESISTENCIA RESIST. .
MUESTR - FECHA N h CARG ' EDAD EXPANSION
o IDENT. PREPARACIO PROBET | LARG | ANCHO | ALTUR | PROBET VOLUMETRIC COMPRESION | REPORT ins %
AN N ROTURA A ) o (om) o) Acm) | AC PR&?E)TA 0 (g/em3) A (kg) (kgfem?) (kglem2) (dias) %
1 Mort. | 95.12.0006 | 1812 | 2509 | 51 | 51 | 516 | 2601 | 13421| 194 |2474| 9513 3 0
Pom 2006 contrac
Mort. 18-12-
2 15-12-2006 257 | 51 | 51 | 500 | 260113239 194 |2690| 10343 | 9886 | 3 0,09
Pom 2006
3 Mort. | 15120006 | 1812~ | 2584 | 512 | 506 | 51 | 2501 |13213| 196 |2539| 98,01 3 01
Pom 2006
4 Mort. | 15190007 | 2212 | 2571 | 500 | 508 | 508 | 2586 | 131.35| 196 |3021| 116,84 7 0
Pom 2006 contrac
5 '\F’)'grr; 15-12-2007 222035 2589 | 51 | 506 | 516 | 2581 | 13316| 194 |2766| 10717 |10861| 7 | 016
6 Mort. | 15190007 | 2212 | 2587 | 506 | 51 | 512 | 2581 | 13213| 196 |2627| 101,81 7 | 012
Pom 2006
7 Mort. | 15120008 | 1291 | 2599 | 500 | 500 | 514 | 2501 | 13317| 195 |4774| 184,28 28 0
Pom 2007 contrac
8 '\F’)'grr; 15-12-2008 12208% 250 | 500 | 500 | 512 | 2501 | 132,65| 1,95 |4024| 15534 |167.90| 28 | 012
9 Mort, | 15-12-2008 | 12-01- | 2592 | 506 | 512 | 515 | 2501 | 13342 | 194 |4251| 164,09 28 | 015
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REALIZADO EN: LAB. DE MECANICA DE SUELOS E.S.P.E.

TABLA N°9.31: RESULTADO DE ENSAYO A COMPRESION DE ENLUMAX PROYECTABLE

ENSAYO DE FLUJO DE MESA

Fecha

L 15-12-2006
realizacion
Dfl = 20,8
Df2 = 21,2
Df3 = 20,5
Df4 = 20,8
Dfprom = 20,83
Do = 10,00
%Flujo = 108,25
PESO DIMENSIONES AREA VOLUMEN PESO RESISTENCIA RESIST. .
MUESTRA IDENT, PREPAIARIGN | FECHA ROTURA PR(?;)ETA LARGO | ANCHO | ALTURA PR(CC)r?E)TA PR(CC)r?E)TA voué%lg;alco CA(EQ();A cor(wk;irigc’m ngc?ng E(c?'r:sl)j EXPANION
(cm) (cm) (cm)
1 Enlumax 05-Oct-06 08-Oct-06 272,3 5,08 51 5,48 25,91 | 141,98 1,92 3537 42,7 3 con(irac
2 Enlumax | 05-Oct-06 | 08-Oct-06 | 276,22 | 511 | 508 | 552 | 2596 | 14329 | 193 | 3688 475 4347 |3 0,52
3 Enlumax 05-Oct-06 08-Oct-06 273,3 51 5,08 5,84 25,91 | 151,30 1,81 3972 40,2 3 0,84
4 Enlumax 05-Oct-06 12-Oct-06 275,6 51 5,08 5,22 25,91 | 135,24 2,04 2838 101,8 7 con?rac
5 | Enlumax | 05-Oct-06 | 12-Oct-06 | 2785 | 51 | 509 | 54 | 2596 | 140,18 | 1,99 |4201| 1034 | 10243 | 7 04
6 Enlumax 05-Oct-06 12-Oct-06 271,7 514 5,07 5,41 26,06 | 140,98 1,97 4368 102,1 7 0,41
7 Enlumax 05-Oct-06 | 02-Nov-06 280,3 511 5,09 5,46 26,01 | 142,01 1,97 3133 251,6 251,50 28 concirac
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REALIZADO EN: LAB. DE MECANICA DE SUELOS E.S.P.E.

FIGURA N° 78: CURVA DE MORTERO ARENA DE LLOA
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FIGURA N°79: CURVA DE MORTERO ARENA DE LLOA, ADITIVO Y FIBRA
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CURVAS DE MORTEROS
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FIGURA N° 80: CURVA DE MORTERO ARENA DE PINTAG
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RESISTENCIA COMPRESION

160 ~ ZL
146,9
140
120
100
~
N
£
¥ 80
)
£ B
70,99
60
40 +—
20 1+
(0]
O= 1
0
o 5 10 15 20 25 30

EDAD (DIAS)

FIGURA N° 81: CURVA DE MORTERO ARENA DE POMASQUI
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MORTERO POMASQUI
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FIGURA N° 82: CURVA DE ENLUMAX PROYECTABLE
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ENLUMAX PROYECTABLE
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9.4.4 Experiencia en Obra

En las Instalaciones de Intaco se realizd el levantamiento de cuatro contrapisos cuyas
dimensiones son: 2 x (2.5m x 2.0m x 0.06m); (1.2m x 1.90m x 0.06m); (1.93m x 1.20m X
0.06m), estos contrapiso fueron fundidos con una dosificacion de mortero (1:2:3), el cemento
empleado es marca Holcim, la arena procedente de Pomasqui (por la cercania al lugar), la
cantidad de agua que se empled fue de 80 Its para los contrapisos grandes y un promedio de 36
Its de agua para los contrapisos pequefios, adicional a ello se colocd una capa de polietileno en
los dos contrapisos grandes, esto impediria la presencia de humedad por capilaridad en la
mamposteria, ya que posteriormente se someteria a constante presencia de agua, sin embargo al
poco tiempo de fundidos y curados éstos presentaron fisuras y descascaramiento en la

superficie como se indica en las fotos.

Foto N° 20: Contrapiso Fisurado Foto N° 21: Fisura en Contrapiso

Fecha: 2006-05-16 | Fecha: 2006-05-16

Foto N° 22: Fisura en Contrapiso

Fecha: 2006-05-16
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La presencia de estas fisuras se atribuye a un exceso de agua al momento de elaborar el
mortero, de contar con 24 a 25° C. de temperatura ambiente al colocar la mezcla sobre el area a

fundirse y a la espera de media hora a la que estuvimos sometidos hasta nuevamente elaborar méas

mortero.

A pesar de que la mezcla se realizd con concretera, los resultados no fueron satisfactorios, por
lo que para corregir estos imperfectos se colocé una capa de 3 mm de sellante Maxicrete con 4 Its de

agua, de esta manera se cubrieron las fisuras.

Sobre estas superficies se alz6 1 m* de mamposterfa intercalando entre bloque de (40 x 20 x 15
cm.) y ladrillo mambron de (35 x 16 x 8cm). Se empled 12 bloques y 33 ladrillos por cada pared
levantada para ejecutar el mencionado trabajo. Es importante mencionar que para levantar la
mamposteria se debe mojar el material por lo menos un dia antes de su utilizacion (de tratarse con
ladrillo), lo que facilitara la adherencia del mortero con el material. La dosificacion empleada para la
realizacion del mortero sellante y el enlucido de las paredes fue (1:3), puesto que esta es la dosis mas

empleada en las obras de la capital.

En las actividades realizadas se observd que previa la utilizacion del ladrillo, el material ya
presentaba ligeras eflorescencias, las mismas que serian mas notorias durante el remojo del material y

posteriormente al entrar en contacto con el mortero.
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Foto N° 23: Ladrillo con eflorescencias

Fecha: 2006-07-5

Foto N° 24: Vista de Mamposteria Levantada

Fecha: 2006-07-25

Culminado el levantamiento de las paredes, se las enluce utilizando la proporcién antes
mencionada y a 1 ¥2 cm de espesor para lo cual se empled distintas arenas tal como se las expende en
las distribuidoras de material. Los morteros realizados fueron: (Lloa, Pintag, Pomasqui) y adicional a
ello se prob6 el Mortero Proyectable de Intaco, con el afan de observar el comportamiento de estos

morteros frente a los diversos cambios climaticos por los que atraviesa la ciudad de Quito.
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Posterior al enlucido se hizo un canal de (0.10 x 2.5 x 0.10) alrededor de los contrapisos para

que el agua permanezca continuamente y ver la reaccion de contrapisos y mamposteria.

Los resultados obtenidos luego de dejar por espacio de cinco meses a la intemperie la
mamposteria fueron poco satisfactorios, debido a que encontramos muchas fisuras en contrapisos y en
el enlucido de las paredes hechas con el material de Lloa y Pomasqui como se indica en las fotos.

Foto N° 25: Mamposteria enlucida con Arena de Lloa
(Luce bien fisurada)

Fecha: 23-03-2007

Foto N° 26: Mamposteria enlucida con Arena de Pomasqui

Fecha: 23-03-2007

Las fisuras presentes en la mamposteria se deben a que existe un médulo de finura que es
superior a los rangos establecidos por las normas tal como se indica en la tabla 57. Definiendo al
mddulo de finura como un indice que sefiala la finura del agregado puesto que mientras mas alto es,

mas grueso sera el agregado y al ser mas grueso requiere de mayor cantidad de cemento para ligar bien
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las particulas de arena. Ademas las normas sefialan que el rango del médulo de finura no debe ser

inferior a 2.3 ni superior a 3.1.

En este estudio se observa que las arenas trabajadas tal como las expenden tienen mddulos de
finura superiores al rango sefialado por lo que se recomienda realizar un ajuste en las proporciones
tanto de agregado fino como de cemento cuando se vaya a trabajar en obra, puesto que como vemos

los resultados son poco satisfactorios y disminuyen la durabilidad de la mamposteria.
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TABLA N°9.32: DATOS INTERPOLADOS PARA OBTENCION DE MODULO DE FINURA DE LAS ARENAS ENSAYADAS

% % % | \ratorial | % % % % % | petenico % %
Tamiz| x Material | Material | Material que pasa Material | Material | Retenido Retenido Retenido acumulado Retenido Retenido
que pasa | que pasa | que pasa Sto, que pasa | que pasa acumulado acumulac_io acumulado Sto. acumulad_o acumulado
Pintag | Chasqui Lloa Domin Pomasqui | Intaco Pintag Chasqui Lloa Domin Pomasqui Intaco
go omingo

4 4,75| 78,23 96,10 96,96 98,22 100,34 100,00 21,77 3,90 3,04 1,78 -0,34 0,00
8 2,36 | 62,00 93,00 80,00 92,00 99,00 100,00 38,00 7,00 20,00 8,00 1,00 0,00
10 |2,00| 58,07 90,49 75,51 89,01 94,40 100,00 41,93 9,51 24,49 10,99 5,60 0,00
16 |1,18| 48,00 79,00 60,00 74,00 73,00 78,00 52,00 21,00 40,00 26,00 27,00 22,00
30 |0,60| 36,00 64,00 44,00 58,00 49,00 50,00 64,00 36,00 56,00 42,00 51,00 50,00
40 |0,43| 29,74 55,18 36,35 48,69 37,99 39,40 70,26 44,82 63,65 51,31 62,01 60,60
50 |0,30| 24,00 47,00 30,00 40,00 29,00 33,00 76,00 53,00 70,00 60,00 71,00 67,00
100 [(0,15| 12,00 31,00 16,00 22,00 14,00 25,00 88,00 69,00 84,00 78,00 86,00 75,00
200 |0,08| 5,46 14,60 4,08 6,18 0,44 20,09 94,54 85,40 95,92 93,82 99,56 79,91
Maodulo de Finura calculado: 5,46 3,30 4,57 3,72 4,03 3,55

MF

_ 2 %RetenidoAcumulado

100
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Causo cierto cuestionamiento el enlucido hecho con arena de Pintag, ya que este
presentaba pocas fisuras (casi nada); siendo el material mas propenso a reaccionar con el
agua ya que en su composicion presenta pequefios porcentajes de arcilla, 1o que no posee
los otros materiales.

Foto N° 27: Mamposteria enlucida con Arena de Pintag

Fecha: 23-03-2007

Ademas se observa manifestaciones de humedad en ciertas areas de mamposteria
a las que se les coloco polietileno, esto fue mas notario en el mortero proyectable y es
debido a que su arena tiene altos contenidos de arcilla (40%) con respecto a los otros

materiales y microfisuras en la mamposteria enlucida con Enlumax.

Foto N° 28: Mamposteria enlucida con Enlumax de Intaco
(Ligera humedad y presencia de microfisuras)

Fecha: 23-03-2007
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Foto N° 29: Mamposteria enlucida con Enlumax de Intaco
(Presencia de microfisura parte superior)

Fecha: 23-03-2007
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