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RESUMEN

Se presentan, de forma esquemadtica, los problemas que se
Pplantean en la inspeccion, en el diagnostico y en la
estimacion de la seguridad residual de estructuras de
hormigon que presentan problemas patologicos, asi como
las técnicas y los métodos mds comunes para su resolucion.
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SUMMARY

The problems encountered in the survey, the diagnosis and
the residual safety assessment of damaged reinforced
concrete structures are schematically presented, together
with the techniques and methods most commonly used for
their solution.

1. Introduccion

Este trabajo pretende pasar revista a los problemas
relacionados con la estimacion de la seguridad resi-
dual en estructuras de hormigoén afectadas de sinto-
mas patologicos.

La estimacion de la seguridad residual de las estruc-
turas es un caso particular del problema mas general
del redisefio de estructuras existentes. Este redisenio
es una actividad bien distinta del proyecto de estruc-
turas nuevas. Su importancia es creciente: cada vez

es mayor el nimero de estructuras que se restauran
o se reacondicionan, en relaciéon con el namero de
estructuras que se construyen. Ello no implica que
las estructuras actuales sean menos durables que las
antiguas. Si cada vez es mas necesaria la interven-
cibn en estructuras existentes es porque existe un
parque cada vez mayor de estructuras que, aunque
antiguas, pueden acondicionarse para una vida pro-
longada o adaptarse a nuevos usos, y porque cada
vez se valoran mas los elevados costes econdémicos,
sociales y medioambientales que suponen la demoli-
cion y sustitucion de las estructuras existentes.

* Este articulo recoge la ponencia titulada Seguridad residual en patologia del hormigon, presentada por el autor a las

Jornadas Técwicas sobre Durabilidad y Control de Calidad del Hormigon Armado, celebradas en Caceres los dias

29 y 30 de noviembre de 1993.
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Pese a la creciente repercusion del redisefio de
estructuras en la actividad profesional cotidiana de
los técnicos, es notoria la pequena atencion que se
dedica al tema en los planes de estudios. La razon
es que se trata de una técnica de desarrollo
reciente, que incluso podria considerarse embriona-
rio, de la que no estan establecidas las bases con-
ceptuales, sobre la que no existen tratados autoriza-
dos ni se encuentran apenas indicaciones en las
normas e instrucciones, y de la que los trabajos que
aparecen en la bibliografia técnica especializada son
aln escasos y dispersos. Por ello, esta problematica
se estudia a nivel de grupos de trabajo ad hoc de
organizaciones internacionales de investigacion y se
divulga por medio de conferencias, seminarios y
cursos especializados.

2. Informes, dictimenes y peritajes

La actuacion en el redisefio de una estructura exis-
tente normalmente va precedida de un reconoci-
miento de la misma, que da lugar a un informe, dic-
tamen o peritaje, en el cual se sientan las bases de
las actuaciones a realizar. Conviene distinguir entre
estos términos.

Normalmente se entiende por informe (término
paralelo al andlisis clinico) la descripcién objetiva
del estado de una estructura, efectuada por un
técnico competente, tras un reconocimiento o ins-
peccién de la misma (precedido a su vez de la
recogida y estudio de la documentacion exis-
tente). En general, los informes no recogen, por
tanto, opiniones y valoraciones subjetivas de sus
autores.

Por el contrario, los dictdmenes (andlogos a los
diagnosticos médicos), se basan en los informes
pero incluyen la valoracion subjetiva del técnico
autor: expresan sus criterios y opiniones persona-
les, definen las posibles causas de los dafios y emi-
ten un juicio critico sobre la gravedad de la situa-
cion y sobre la posible evolucién futura de la
misma.

Se entiende normalmente por peritaje un dictamen
que incluye una propuesta concreta de medidas de
actuacion.

3. Casos en que son necesarios
La gran variedad de situaciones en las que se

requiere un informe, dictamen o peritaje estructural
puede resumirse en las siguientes:

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

e La aceptacion de estructuras en ejecucion, en las
que se ha detectado una caida de resistencia de
alguno de los materiales en el control de los mis-
mos, o bien un defecto de proyecto o de ejecu-
cion.

e La inspeccién rutinaria de estructuras, siguiendo
el plan de mantenimiento de las mismas.

e La existencia de deterioros (visibles o sospecha-
dos) estructurales causados por ataques debidos
al ambiente externo (carbonatacién del hormi-
gon, corrosion de armaduras, efectos producidos
por ciclos de hielo/deshielo, etc), bajo cargas
normales.

¢ La existencia de deterioros (visibles o sospecha-
dos) estructurales causados por ataques proce-
dentes del interior del hormigdén (cemento alumi-
noso, reaccion arido alcali, presencia de aridos
inadecuados, etc.).

¢ la existencia de lesiones y dafos causados por
cargas:

— Cargas accidentales no consideradas en el
proyecto (fuego, explosiones, choques de
vehiculos, etc.).

— Cargas excepcionales consideradas en el pro-
yecto, que han producido dafios superiores a
los previstos (sismo, inundacién, huracanes,
etc.).

— Cargas excesivas (consideradas en el pro-
yecto, pero con valores menores a los que
realmente han actuado).

e El estudio del posible cambio de uso de la
estructura, o de su uso para sobrecargas mas
altas que las previstas en proyecto.

e El estudio de posibles cambios estructurales,
como la supresiéon de elementos (pilar en
planta baja), el aumento del nimero de plantas,
etc.

e Una combinacion de varias de las situaciones
anteriores.
4. Objetivos

Los principales objetivos de los estudios de patolo-
gia estructural son los siguientes:
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e Determinar la naturaleza, extension y posibles
causas de las lesiones y delimitar las responsabili-
dades correspondientes entre los implicados en
las distintas fases del proceso constructivo:
encargo, proyecto, materiales, ejecucion, uso y
mantenimiento. Este es el caso de los informes y
dictdmenes periciales ligados a procesos judicia-
les civiles y/o penales.

e Averiguar si la estructura, en su situacion actual,
es capaz de seguir cumpliendo los requisitos
resistentes y funcionales para los que fue pro-
yectada con la suficiente seguridad y durabili-
dad.

e En caso de que asi fuera, determinar si es posi-
ble utilizarla en condiciones de uso ampliadas
(por ejemplo, con sobrecargas mas altas), y
definir cudles son esas nuevas condiciones de
uso.

e En caso de que la estructura haya perdido capa-
cidad con respecto a los requisitos de proyecto,
determinar a qué nuevas condiciones de uso res-
tringidas podria hacer frente con la suficiente
seguridad y durabilidad.

e Determinar la vida til residual, en los casos de
deterioro por problemas de durabilidad, antes de
que resulte necesaria una intervencién en la
estructura.

5. Dificultades

Los técnicos encargados de realizar los estudios de
patologia estructural se enfrentan a una serie de
dificultades en el ejercicio de su funciéon. Las princi-
pales de estas dificultades son las siguientes:

e La falta de instrucciones, normas, recomendacio-
nes, guias y publicaciones técnicas en general
que ofrezcan criterios y reglas practicas para el
tratamiento sistemdtico y racional de los proble-
mas de estimacion de la seguridad y de la vida
atil de las estructuras existentes.

e La diversidad de casos y situaciones posibles,
analoga a la que encuentran los médicos: cada
estructura, igual que cada enfermo, es un caso
Gnico e irrepetible.

e Los inconvenientes econdmicos, sociales (sus-
pension prolongada del uso) y medioambienta-
les de la demolicion y sustitucion de las estruc-
turas.
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e La dificultad de obtencidon de una informacion

completa o al menos suficiente sobre la estruc-
tura existente, que deberia incluir la documenta-
cion de proyecto y obra; la calidad, resistencia y
posibles defectos de los materiales; la definicion
completa del armado real; y la distribucion pre-
cisa de las cargas presentes y futuras.

La dificultad de aplicacion de los métodos y téc-
nicas de reconocimiento y ensayo actuales y de
la interpretacién de sus resultados, que en todo
caso exigen una alta cualificacion y especializa-
cion por parte de los técnicos que los realizan y
valoran.

La necesidad de suplir las lagunas en la informa-
cion disponible aplicando la experiencia y el cri-
terio propios y personales de los técnicos, como
sucede en el caso del diagnostico médico.

La dificultad de valorar la incidencia de los defec-
tos estructurales, y en particular de los errores de
armado, de la fisuracion y del deterioro y lesio-
nes del hormigdn, en el comportamiento estruc-
tural, en la seguridad de las estructuras y en la
vida util de las mismas.

La necesidad de llegar a una valoracion realista
de la situacion, huyendo en lo posible de caer en
la tentacidén de cubrir las incertidumbres
mediante simplificaciones mas o menos groseras
(admisibles sin embargo en el proyecto), que lle-
varian asociados inconvenientes socioeconomi-
cos muy importantes para la sociedad en general
y para la propiedad de la estructura en particular.
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6. Diferencias con la situaciéon de proyecto

Las dificultades que se han relacionado quedan par-
cialmente compensadas por algunas ventajas impor-
tantes de la situacion del peritaje de estructuras
existentes respecto a la del proyecto de estructuras
nuevas, como son las siguientes:

¢ En lo que se refiere a la estimacion de solicitacio-
nes (esfuerzos) actuantes:

— Pueden conocerse mejor las cargas perma-
nentes, mediante mediciones de las dimensio-
nes de la estructura, espesores de recubri-
mientos y acabados, densidades de

materiales, etc.

— Pueden limitarse las sobrecargas de uso (por
ejemplo, en depodsitos y puentes), aunque
conviene actuar con prudencia en este sen-
tido, ya que las limitaciones de uso podrian
no ser respetadas, salvo si se toman disposi-
ciones que garanticen su eficacia, lo que no
siempre es posible.

— Pueden aplicarse métodos especiales refina-
dos de cilculo, distintos de los simplificados
que se aplican habitualmente al proyecto de
estructuras nuevas, que se acerquen mis al
comportamiento real de las estructuras (anali-
sis no lineal, considerando las rigideces varia-
bles de las secciones, la rigidizacion del hor-
migon entre fisuras, etc.).

— Puede obtenerse informacién experimental
del comportamiento real de la estructura con-
siderada bajo carga (pruebas de carga, anali-
sis vibratorio dindmico, etc.), aunque las car-
gas no pueden superar demasiado las de
servicio si no se quiere poner en peligro la
estructura.

e En lo que se refiere a la estimacion de las solici-
taciones resistentes:

— Pueden conocerse mejor la resistencia de los
materiales de la estructura, en particular en
sus secciones criticas.

— Pueden medirse las dimensiones reales y
determinar la situacion de las armaduras, en
particular en las secciones criticas.
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— Puede, en ciertos casos, medirse la capacidad
resistente (a rotura) de algunos elementos o
secciones aisladas.

¢ En lo que se refiere al nivel de seguridad a alcan-
zar:

— Aunque sobre este punto, de importancia
central en la estimacion de la seguridad y de
la vida atil de las estructuras existentes, no
existen criterios en las normas e instruccio-
nes, parece que podria admitirse, de acuerdo
con la propiedad, una fiabilidad estructural
distinta a la de proyecto e inferior a la
misma o, lo que es equivalente, una proba-
bilidad de fallo superior o una vida tatil mas
reducida. Para justificarlo baste tener en
cuenta que se parte de una situacion de
estructura danada y que se desea evitar los
inconvenientes socio-econémicos ligados a
la demolicién y sustitucion de la misma.
Acudiendo una vez mas a la situacidén para-
lela de la patologia médica, es evidente que
un paciente que visita al médico con el
higado destrozado no esta en condiciones de
exigirle la garantia de que su higado que-
dara, después de la intervenciéon, en las mis-
mas condiciones que tenia en el momento
de su nacimiento.

7. Reconocimiento de la estructura 'y
elaboracion del peritaje

El procedimiento para efectuar el reconocimiento
de la estructura previo a cualquier informe, dicta-
men o peritaje, variard en funcidén de la estruc-
tura, de las razones y objetivos del estudio y de
los requerimientos del cliente. Conviene, en cual-
quier caso, realizar una planificacién cuidadosa
de dicho reconocimiento previamente al mismo,
preparando los correspondientes formularios y
listas de chequeo para conseguir una recogida de
datos completa y sistemdtica. En un caso general
se distinguiran tres etapas: recogida de documen-
tacion, inspeccion preliminar y estudio de deta-
lle, a las que seguirdn el analisis estructural, la
presentacion de resultados y la redaccion de con-
clusiones y recomendaciones de actuacion, com-
pletindose asi el dictamen o peritaje de la estruc-
tura.

A continuacion, se pasa revista de manera esquema-
tica a dichas etapas.
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7.1. Recogida de la documentacion

Esta etapa puede calificarse de muy importante. La
documentacién de una estructura existente puede y
debe abarcar todas las fases de su génesis y de su
vida hasta el momento en que se efectia el estudio.
Estas fases son las siguientes:

e Encargo y datos previos al proyecto, incluyendo
los requisitos funcionales, los datos de edificios
anteriores sobre el mismo solar, los datos del
terreno, del medio ambiente, de los edificios pro-
Ximos, etc.

e Proyecto, incluyendo por orden de importancia
para el estudio patologico los planos, la memoria
y en especial el anejo de calculo, el pliego de
condiciones y el presupuesto.

e Materiales, incluyendo los resultados de los ensa-
yos de control de fabricacién y recepcion en
obra, y especialmente los de las probetas de hor-
migon.

¢ Ejecucion, incluyendo los planos de obra y el
libro de drdenes, asi como cualquier documenta-
cion relacionada con las modificaciones efectua-
das sobre el proyecto.

e Uso de la estructura, incluyendo la historia del
uso dado a la estructura, la realizacidén de obras
menores (tabiqueria) y, en su caso, de modifica-
ciones a la misma, registros climaticos, historia de
la aparicidén y evolucion de posibles sintomas
patologicos, etc.

e Mantenimiento, incluyendo la documentacion
existente sobre inspecciones, peritajes y actuacio-
nes sobre la estructura.

En el caso, por desgracia frecuente en nuestro
ambito, de que sea imposible obtener una docu-
mentaciéon completa o suficiente, el reconoci-
miento de la estructura tendrd que ser mucho mas
profundo, detallado y sistematico, y por consi-
guiente prolongado, molesto y oneroso. A pesar
de ello, no serd posible eliminar muchas de las
incertidumbres existentes, por lo que habra de
aceptarse, de entrada, que las conclusiones del
estudio no sean tan claras y terminantes como
podrian serlo de contar con una documentacion
completa, y que la evaluacién de la seguridad
residual y de la vida util de la estructura tenga un
grado de precision notablemente menor. Seria de
desear, por ello, que los propietarios de las
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estructuras fueran conscientes de la necesidad de
disponer de una documentacién completa sobre
las mismas y la exigieran en el momento de acce-
der a la propiedad, y que la legislacion estable-
ciera la obligacion del vendedor de facilitar dicha
documentacion.

En el caso de que se cuente con una documenta-
cion suficiente, el objetivo principal del reconoci-
miento estructural consistird en comprobar,
mediante un muestreo aleatorio y sistematico, la
coincidencia de la estructura real con la estructura
que dicha documentaciéon define. Si dicha coinci-
dencia no es perfecta, al crecer el grado de desvia-
cién habrd que aumentar de forma proporcional la
extension y el grado de detalle del reconocimiento,
hasta caer en el caso anterior, puesto que una
documentacion incorrecta es equivalente a una falta
de documentacion.

7.2. Inspeccion preliminar

La inspeccion preliminar de la estructura tiene los
siguientes objetivos:

e Establecimiento del esquema estructural y del
funcionamiento general de la estructura: ele-
mentos, sustentaciones, transmisién de cargas,
etc.

e Inspeccion visual y fotografica. Las fotografias
pueden completarse por tomas en video, que
pueden incorporar registro de voz. Todas las
anotaciones que se tomen durante la inspeccion
visual, asi como las fotografias, deben ir referidas
a su localizacion en planos indicando claramente
la situacidn en planos de los elementos visualiza-
dos o fotografiados para su posterior identifica-
cion.

e Localizacion de posibles zonas patologicas. Es
fundamental que el técnico que realiza la ins-
peccion aplique su experiencia a la localiza-
cion de las posibles zonas con problemas pato-
l6gicos. Dichas zonas pueden incluir, entre
otras:

— Zonas con tensiones elevadas (apoyos,
nudos, centros de vano, etc.).

— Zonas débiles y propensas a coqueras (zonas
de cabeza y pie de pilares, nudos, zonas de
armado demasiado denso o mal definido en
planos, etc.).
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— Zonas sensibles a deterioros fisicos y/o quimi-
cos (zonas a la intemperie, zonas interiores
himedas en banos y cocinas, etc.).

— Zonas con fisuras y desperfectos aparentes.

e Seleccion de técnicas a aplicar, en la que también
juega un papel importante la experiencia del téc-
nico.

7.3. Estudio de detalle

El estudio de detalle persigue en general la defini-
ciobn completa de la estructura existente, y en par-
ticular la de sus zonas, elementos y secciones cri-
ticos, con vistas al posterior estudio analitico que
permita evaluar la seguridad residual y la vida qtil.
Los principales objetivos concretos son los
siguientes:

e Definicion de las dimensiones generales de la
estructura, y de las de los elementos y seccio-
nes de la misma, asi como la evaluacion precisa
de las cargas permanentes. A estos efectos
suele ser preciso realizar un plan sistematico de
rozas aleatorias para medir dimensiones de sec-
ciones y espesores de capas de compresion, de
capas de nivelacion, de solados, de pavimentos,
etc.

e Definicion del armado. Este apartado es de espe-
cial importancia por su repercusion en la capaci-
dad resistente de la estructura. Como se ha
dicho, si existen planos de armado deberd pro-
cederse a una comprobacion de la concordancia
de las armaduras reales con los mismos. Para
ello se hard un plan sistematico de rozas aleato-
rias midiendo en ellas los recubrimientos y dia-
metros de las barras. Estas rozas, relativamente
caras y molestas, irdn precedidas y complemen-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

tadas por un programa mas amplio de deteccion
magnética de armaduras mediante pacoémetro,
técnica sencilla y barata, que permite identificar
el trazado general del armado, localizar las zonas
donde pueden esperarse desviaciones y por
tanto conviene efectuar las rozas, y servir para el
calibrado del pacoémetro. Si no existen planos o
se detectan discordancias importantes con las
armaduras reales, el muestreo serd mds intenso y
detallado, debiendo incluir elementos tipo (forja-
dos, vigas y pilares) y dentro de ellos zonas
correspondientes a detalles de armado tipo.
Deberan comprobarse con especial cuidado los
recubrimientos, dada su incidencia en la capaci-
dad resistente (sobre todo, en vigas y forjados) y
en la durabilidad de la estructura. También es
importante detectar posibles defectos en los
armados tipo utilizados (falta de armaduras
necesarias, trazados incorrectos de armaduras,
anclajes insuficientes, concentracion excesiva de
barras que impide la penetracion del hormigon,
etc.), que muchas veces tienen una repercusion
patologica directa.

Estudio de las calidades y resistencias de los
materiales. Apartado de maxima importancia, lo
mismo que el anterior. La calidad y resistencia
del acero pueden comprobarse mediante la
extraccion de muestras de barras, eligiendo pre-
ferentemente zonas de menor responsabilidad
estructural. La del hormigdn, mediante extraccion
de probetas testigo segin un plan sistematico.
Esta técnica es cara, molesta y puede debilitar la
estructura, por lo que debe ser precedida y com-
plementada por una campana mas amplia de
ensayos no destructivos (esclerometro, ultrasoni-
dos, etc., véase mads adelante) mas rapidos y
baratos, que permiten localizar zonas de posibles
caidas de resistencia, pero que por ser menos
precisos requieren en todo caso de una calibra-
cion in situ mediante testigos. La extension e
intensidad de estas campanas dependen de las
siguientes circunstancias:

— La variabilidad de resistencias en los distintos
materiales estructurales, que es mucho mayor
en el hormigén que en el acero.

— La influencia de la resistencia del material en
la capacidad del elemento, siendo a este res-
pecto conocido que la capacidad de los pila-
res suele venir determinada por la resistencia
del hormigon, mientras que la de vigas y for-
jados suele venir determinada por la resisten-
cia del acero.
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/

— La responsabilidad resistente del elemento
considerado, que es mayor en pilares que en
vigas y forjados, dado que las zonas afectadas
por posibles fallos estructurales son mayores
y que el fallo no suele ir precedido por aviso.

— La fiabilidad de los métodos y técnicas utiliza-
dos (véase apartado 7.6).

e Deteccion y estudio de coqueras y zonas deterio-
radas. A este efecto, la inspeccion preliminar se
completara mediante ensayos fisicos y quimicos
de las posibles zonas afectadas, mediante las téc-
nicas de ensayos fisicos y quimicos que se descri-
ben mas adelante (apartado 9).

7.4. Andlisis estructural

Sobre la base de la documentacion de la estructura,
completada con los datos obtenidos en el reconoci-
miento de la misma, asi como con los aportados
por la experiencia y juicio critico del perito, hay
que proceder a un analisis estructural que permita
extraer conclusiones acerca de:

e Las causas de los danos estructurales.
e La importancia de los mismos.
e Su evolucion previsible con el tiempo.

e Su posible repercusion en la seguridad de la
estructura.
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Y hacer previsiones y estimaciones en relacion con:
e El comportamiento futuro de la estructura.

e La seguridad residual de la misma.

e Su vida util probable.

para llegar a las recomendaciones de actuacion.

Una vez mas, este andlisis solo debe encomendarse
a técnicos especializados de reconocida experiencia
en el terreno de la patologia estructural.

Los métodos y técnicas sobre los que se basa el
andlisis estructural en casos de patologia se descri-
ben en el apartado 10.

7.5. Presentacion de resultados

Las modernas técnicas conducen, en muchos casos,
a un enorme volumen de informacion procedente
de la documentacion y de los resultados de los
ensayos y andlisis estructurales, que es preciso pre-
sentar de una forma ordenada y compacta para faci-
litar su estudio e interpretacion, asi como la extrac-
cion de conclusiones sobre los mismos.

En este contexto conviene, en general:

e Presentar los resultados en forma de tablas de
facil interpretacion.

e Utilizar graficos y esquemas alternativos a las
tablas, para facilitar la visualizacion de grandes
cantidades de datos, a ser posible trazados de
forma automdtica por programas de ordenador,
para evitar los altos costes y plazos y los posibles
errores asociados con el uso de una delineacion
tradicional.

e Incluir un andlisis estadistico de los resultados
que permita caracterizar series de ellos por para-
metros representativos, como son valores medios,
desviaciones tipicas, etc.

7.6. Interpretacion de resultados

Es una fase especialmente delicada, en la que

resulta imprescindible la experiencia y el buen crite-
rio profesional del especialista que la realiza. En
este contexto, es preciso tener en cuenta que:
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e La fiabilidad de los resultados experimentales,
muy importante para aumentar la confianza en
los mismos, depende de:

— La precision del equipo usado.

— La experiencia de los operarios que lo utilizan.
— La repetibilidad del ensayo.

— El nimero de muestras ensayadas.

— El tamanio de las probetas.

— La correlacion de la magnitud medida con la
propiedad mecanica, fisica o quimica estudiada
(asi, por ejemplo, el esclerometro no mide direc-
tamente la resistencia del hormigén, sino la
dureza superficial del mismo).

7.7. Diagndostico y conclusiones

La valoracién de los resultados no puede ser
completamente objetiva, sino que depende fuer-
temente, como se ha dicho, del técnico que rea-
liza el diagnéstico estructural, que debe interpre-
tar dichos resultados a la luz de su experiencia
profesional para llegar a establecer conclusiones
sobre la importancia real de los danos o defectos
estructurales y las causas probables de los mis-
mos.

Sobre la base de dichas conclusiones acerca de la
importancia de los danos y sus causas, es posible,
en general, estimar la seguridad residual de la
estructura, predecir su comportamiento futuro y
evaluar su vida util, en relacién con los requisitos
considerados, siendo estas Gltimas actividades espe-
cialmente delicadas, dificiles y subjetivas.

7.8. Recomendaciones de actuacion

A la luz de la documentacion existente sobre la
estructura, de la informacion proporcionada por su
reconocimiento, de los analisis efectuados, de las
conclusiones del diagndstico de causas, de la esti-
macion de la seguridad residual, de la prediccion
de la evolucion de los danios y del comportamiento
futuro de la estructura y de la evaluacion de su vida
atil, el autor del peritaje propondra recomendacio-
nes concretas de actuacion, que podrin consistir en
algunas de las medidas que se enumeran en el
apartado siguiente.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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8. Posibles acciones a tomar

Las distintas acciones a considerar en funciéon de la
situacién de la estructura en relacién con los requi-
sitos establecidos son las siguientes:

e Estructura adecuada: no hacer nada

e Resultados no suficientemente concluyentes: estu-
dio ampliado y realizacién de un nuevo peritaje.

¢ Sintomas de problemas de durabilidad, de impor-
tancia menor pero que pueden aumentar con el
transcurso del tiempo: monitorizacion de la
estructura. Vigilancia de la misma. Posible formu-
lacién de un plan de inspecciones perioddicas.

¢ Defectos locales de menor importancia: correc-
cion de los mismos.

e Defectos extendidos de cierta importancia, pero
que no afectan seriamente a la seguridad estruc-
tural: reparacion de-los mismos.

e Defectos importantes que afectan a la seguridad:
refuerzo de la estructura.

e Defectos importantes de reparacion imposible o
excesivamente costosa: declasacion de la estruc-
tura (uso restringido, sobrecargas limitadas, etc.).

e Defectos muy importantes, de reparacion imposi-
ble o excesivamente costosa: demolicién y susti-
tucion de la estructura.

La eleccion final entre estas posibles soluciones,
cuando existen varias que pueden aplicarse de
forma alternativa, no suele estar en manos del autor
del peritaje, y debe ir precedida de una compara-
ciébn cuidadosa entre las mismas, teniendo en
cuenta sus ventajas, inconvenientes, costes y conse-
cuencias de tipo técnico, econémico, social y ecold-
gico.

En este estudio comparativo debe intentar minimi-
zarse el coste generalizado:

Cg:Ci+Cm_vr+2Cfpf

resultando normalmente dificil estimar los costes C;
ligados a la puesta fuera de servicio de la estruc-
tura, que implican muchas veces vidas y perjuicios
sociales de dificil traduccidén monetaria. También en
esta estimacion es imposible eliminar los compo-
nentes subjetivos.
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9. Técnicas de reconocimiento

Las principales técnicas de ensayo existentes para el
reconocimiento y evaluacion de estructuras existen-
tes pueden agruparse en técnicas de ensayos estruc-
turales, de ensayos fisicos y de ensayos quimicos y
electroquimicos. A continuacion, se pasa revista, de
forma esquematica, a las mds importantes.

9.1. Ensayos estructurales

e Pruebas de carga. En ellas, la estructura o una
parte de la misma (zona de forjado) se instru-

menta 7 situ y se somete a la actuacion de una

sobrecarga que puede llegar a la de servicio o mas completa, pero normalmente solo pueden
realizarse en zonas, elementos o secciones ais-

ladas, o bien en estructuras que van a ser

e Ensayos a rotura. Proporcionan la informacion

incluso superarla, aunque sin llegar a la de cil-
culo, para no poner en peligro la integridad

estructural. Durante un proceso de carga cre- demolidas.

ciente por escalones se miden las flechas, las

deformaciones unitarias en el hormlgén y en las En tOdOS estos €nsayos eStruc‘[uraleS se mldeﬂ 135
armaduras en secciones criticas, y se controla la siguientes magnitudes:

evolucion de las fisuras. Se trata de ensayos

caros, que requieren una instrumentacion deli- e Las fleChaS, mediante diSpOSitiVOS meCéniCOS,

cada y la colocacién de cargas importantes. La opticos y eléctricos.
informacion obtenida consiste en las rigideces
reales y en el comportamiento estructural para e Las aceleraciones, mediante acelerometros.

cargas de servicio. Se obtienen datos valiosos,

que permiten eliminar muchas incertidumbres en * El ancho de fisuras, mediante microscopios Opti-

relacion con el modelo estructural y sus caracte- cos y reglas de comparacion.
risticas reales, aunque limitados a dicha fase de
servicio y de dudosa extrapolacién para obtener e Las deformaciones unitarias, con dispositivos

mecdanicos y con strain gages que miden los alar-

las cargas de agotamiento.
gamientos como variaciones de resistencia eléc-

e Monitorizacion de la estructura. Ante situaciones trica.
de incertidumbre, la estructura se instrumenta y
se monitoriza, siguiendo la evolucion en el
tiempo de sus flechas y su fisuracién, o bien su  9-2. Ensayos fisicos
proceso de deterioro por carbonataciéon del hor-
migbn, corrosion de las armaduras, etc. Se reali-
zan inspecciones y medidas periodicas para deci-

dir el momento mis adecuado para una * Extraccion y ensayo de probetas testigo:
mediante sondas tubulares rotatorias se extraen

probetas cilindricas cuyas caras extremas se cor-
tan con disco. Cuando se extraen de pilares con-
instrumentacion de la estructura, en la aplicacion viene elegir el tercio superior, en el que las resis-
a la misma de cargas dindamicas oscilantes tencias pueden ser menores, aunque en esa zona

mediante vibradores rotatorios de masa excén- la extraccion sea mds incomoda, y evitar las pro-
ximidades de las esquinas. Es una técnica cara y

molesta. Los huecos producidos deben relle-
narse, no siendo posible en general reponer las
armaduras cortadas en su caso.

Determinacion de la resistencia

intervencion.

e Ensayos dinamicos vibratorios. Consisten en la

trica o mediante gatos dindmicos, y en la medida
de su respuesta eldstica. Se obtienen los mismos
parametros que en una prueba de carga, asi
como otros ‘relativos al comportamiento dina-
mico. La técnica es mas sofisticada, pero puede
resultar mas econémica debido a la menor mag-
nitud de las cargas aplicadas.

e Esclerometro (martillo Schmidt): proporciona
una estimacién de la resistencia mediante la
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medida de la dureza superficial. Un pequeno
cilindro de acero se proyecta contra la superficie
de la pieza, y se mide su rebote. La superficie
debe limpiarse y alisarse previamente. La determi-
nacién se obtiene como la media entre varias
medidas para disminuir las fuertes dispersiones.
La precision es reducida, ya que no se mide direc-
tamente la resistencia, sino de una propiedad
superficial relacionada con ella. Conviene calibrar
el aparato con las resistencias obtenidas de testi-
gos de la misma obra. Una exploracion esclero-
métrica amplia es aconsejable como complemento
de otra de extraccion de testigos, y permite detec-
tar posibles zonas criticas en las que centrar luego
dicha campana.

e Ultrasonidos: el método consiste en la medida de
la velocidad de propagacién de ondas o impul-
sos en la masa del hormigon, o bien de la absor-
cién.de la energia de las mismas. Se funda en
que ambas propiedades estdn ligadas con las
constantes eldsticas del medio y por tanto con su
resistencia.

e Otros: existen otros procedimientos de medir la
resistencia del hormigén, como son el pull-out
(perforacién circular, insercién de un anillo
expandible y extraccidén del mismo aplicando
una fuerza de traccion) y el break-off (rotura a
cortante y flexion de una probeta cilindrica for-
mada dentro de la masa de hormigén endurecido
al haber dejado un cilindro metilico en el hormi-
g6n fresco que luego se extrae). Las resistencias
medidas tienen una correlaciéon determinada con
la resistencia a compresion.

Deteccion de coqueras

e Ultrasonidos: las ondas que viajan a través de la
masa del hormigdn encuentran una resistencia
mucho mayor cuando tienen que pasar a través
de una zona de aire (coquera), lo que disminuye
fuertemente su velocidad y atenta la energia
transmitida.

e Otros: también pueden Iccalizarse las coqueras
mediante radiografias, gammagrafias y aparatos
de radar.

Localizacion de armaduras

e PacOmetro: para localizar las armaduras y estimar
su recubrimiento y su didmetro se emplea el
pacometro o detector magnético de armaduras,
que mide las variaciones que la presencia de las
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barras produce en un campo magnético. Se trata
de un aparato de precision relativa, que debe
estar calibrado mediante armaduras cuyos recu-
brimientos y didmetros hayan sido medidos
mediante rozas. Es til para comprobar la exis-
tencia de cercos y estribos.

e Rayos X: también pueden localizarse las armadu-
ras mediante radiografias y gammagrafias.

Permeabilidad y difusion de gases

La porosidad del hormigdn, propiedad que deter-
mina la durabilidad del mismo, estd fuertemente
relacionada con su permeabilidad al agua y a la
difusion de gases. Para medir estas propiedades se
emplean las siguientes técnicas:

e Absorcion del agua: se seca una probeta a 105° C
y se sumerge en agua durante media hora. La
absorciéon se expresa como el porcentaje de peso
ganado por la muestra.

e Permeabilidad al agua: para medirla se establece
una diferencia de presion entre las dos caras de
una probeta y se mide la cantidad de agua que
pasa por unidad de tiempo.

e Difusion de gases: se mide de forma andloga,
midiendo el flujo de un determinado gas a través
de la probeta en condiciones determinadas de
presion y temperatura.

9.3. Ensayos quimicos y electroquimicos
Determinacion de la dosificacion

e Contenido del cemento y relacion aridos/
cemento: Se determinan analiticamente el residuo
insoluble en clorhidrico y las proporciones de
oxido de silicio y de cal. Conocidas estas deter-
minaciones, el contenido de cemento y la rela-
cidbn aridos/cemento se determinan aplicando
férmulas estandar.

e Relacion agua/cemento: conocido el contenido
de cemento, es necesario determinar el de agua.
Para ello se determinan el agua capilar y el agua
combinada. La primera, secando una probeta a
105° C y sumergiéndola luego en tetracloruro de
carbono. La segunda, moliendo la probeta y
calentdndola en horno a 1.800° C en una
corriente de nitrogeno.
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Tipo de cemento

e El tipo de cemento puede conocerse si se deter-
minan por espectrofotometria los contenidos en
oxido de aluminio AL O, y férrico Fe,O;. Si se
desea detectar un cemento aluminoso, debe
emplearse la técnica de andlisis térmico diferen-
cial.

Contenido de cloruros

e Estd muy relacionado con el peligro de corrosion
de las armaduras. Los cloruros pueden proceder
del hormigén inicial o del exterior (agua del mar
o sales de deshielo). En el primer caso, la con-
centracion de cloruros serd constante con la pro-
fundidad, mientras que en el segundo disminuird
linealmente con la misma.

Profundidad de carbonatacion

¢ La carbonatacion es el resultado de la reaccion del
CO, del aire con los alcalis presentes en el hormi-
gon. Su efecto es rebajar el pH del hormigén y
facilitar la corrosion de las armaduras cuando su
profundidad supera el recubrimiento de las mis-
mas. Para averiguar la profundidad de la carbona-
tacion se extrae una probeta y se rocia un corte de
la misma con un spray de fenolftaleina. La zona
que se tine de rosa estd sana, por tener un pH
alto.

Potencial eléctrico entrve la superficie y las armaduras

e Permite averiguar si las barras estin despasiva-
das, en cuyo caso la presencia de oxigeno y de
humedad puede provocar su corrosion.

Resistividad

e Midiendo la resistividad del recubrimiento del
hormigoén puede predecirse la velocidad de la
corrosion de las armaduras.

10. Analisis estructural y estimacion
de la seguridad residual

10.1. Métodos probabilistas y semiprobabilistas

Las magnitudes que intervienen en la comproba-
cion de la seguridad de cualquier estructura son
de naturaleza aleatoria, dado que no pueden
conocerse de forma exacta, ya se trate del pro-
yecto de una estructura nueva o del redisefio de

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

una estructura existente. En efecto, las dimensio-
nes de los elementos estructurales, definidas en
los planos, estian sujetas a los errores y tolerancias
de la ejecucion, por lo que en la realidad tendran
una cierta variabilidad. Lo mismo puede decirse
de las resistencias de los materiales. Las cargas y
las sobrecargas a las que estard sometida la
estructura son, por su propia naturaleza, magnitu-
des estocasticas, y sOlo pueden representarse
mediante variables aleatorias. Por Gltimo, los
métodos de analisis de esfuerzos (solicitaciones
actuantes) y de calculo de solicitaciones resisten-
tes admiten que la estructura se comporta de
acuerdo con modelos tedricos que constituyen, en
el mejor de los casos, aproximaciones al compor-
tamiento real de la estructura, y estan sujetos por
tanto a inevitables incertidumbres.

Un calculo de estructuras probabilista consistiria
en definir, para cada posible seccion critica de la
estructura y para cada una de las solicitaciones
actuantes en la misma, la distribucion de frecuen-
cias asociada con la solicitaciébn actuante maxima
en la vida atil de la estructura, S. Seguidamente se
estimaria, para las mismas secciones y solicitacio-
nes, la distribucion de frecuencias de la solicita-
ciobn resistente asociada, R. Se comprobaria, por
altimo, que el valor de la probabilidad de que sea
S >R no excede una probabilidad de ruina prefi-
jada, py.

Si bien el cdlculo probabilista es de aplicacién
demasiado complicada para su uso en el proyecto
normal de estructuras nuevas, su aplicacién al caso
de la estimacion de la seguridad residual de estruc-
turas existentes, o lo que es igual de la probabilidad
de fallo de las mismas, puede justificarse en algunos
casos, ya que puede permitir estimaciones mas afi-
nadas y realistas, siempre que sea posible conocer
o estimar las distribuciones de las magnitudes que
intervienen en dicho célculo.

En el proyecto de estructuras nuevas los diferentes
codigos y recomendaciones internacionales admiten
el empleo de métodos semiprobabilistas. En ellos se
reconoce la naturaleza aleatoria de las cargas que
solicitardn a las estructuras proyectadas, las cuales
se representan por valores caracteristicos. Para estos
valores se eligen normalmente los que presentan
una probabilidad del 5 por ciento de ser sobrepasa-
dos durante la vida util de la estructura. A dichos
valores caracteristicos de las cargas se les aplica un
coeficiente de seguridad parcial, ¥;, obteniéndose
los valores de las cargas de cilculo. Con dichas car-
gas se obtienen, de forma determinista, las solicita-
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ciones actuantes en las secciones criticas de la
estructura, Sy. De forma paralela, se reconoce la
naturaleza aleatoria de las resistencias de los mate-
riales, que se representan por valores caracteristi-
cos, elegidos de forma que existe la probabilidad
del 5 por ciento de que la resistencia en un punto
cualquiera de la estructura sea inferior a la resisten-
cia caracteristica. A las resistencias caracteristicas se
les aplican coeficientes de seguridad parcial . y v,
obteniéndose los valores de las resistencias de cal-
culo. Con estos valores se obtienen, de forma deter-
minista, los valores de las solicitaciones resistentes
en las secciones criticas, R;. Por Gltimo, la estruc-
tura se considera satisfactoria cuando en cada sec-
cién y para cada solicitacion se verifica la condicion
Sy <Ry

10.2. Andlisis de esfuerzos

El andlisis de esfuerzos es el proceso mediante el
cual, a partir de las cargas o acciones y de las
dimensiones y otras propiedades estructurales (rigi-
deces, etc.), se obtienen los esfuerzos o solicitacio-
nes actuantes en las secciones criticas, asi como las
deformaciones en caso de que éstas sean limitativas
del comportamiento estructural.

En la practica habitual del proyecto se admite tomar
como base para el cédlculo de esfuerzos modelos
simplificados del comportamiento estructural. El
modelo usado habitualmente es el Resistencia de
Materiales elemental: teoria lineal de primer orden
(pequenas deformaciones); material elastico lineal
con rigideces constantes correspondientes a las sec-
ciones brutas de hormigon, sin considerar las arma-
duras (admitiendo en algin caso redistribuciones
limitadas para el armado de vigas y forjados); y car-
gas estaticas. Este modelo lineal permite una apro-
ximacioén razonable al comportamiento de las
estructuras ordinarias de edificacién bajo cargas de
servicio, salvo para el calculo de flechas, en el que
es preciso tener en cuenta las rigideces de las sec-
ciones fisuradas, la colaboracion de las armaduras y
las deformaciones diferidas del hormigon (fluencia).
Son conocidas no obstante sus limitaciones a la
hora de predecir la carga Gltima o de rotura de
estructuras hiperestiticas o que presentan proble-
mas de no linealidad geométrica o de deformacio-
nes diferidas. En estos casos, la utilizacién de
modelos de analisis no lineal mas realistas, si bien
es mids compleja, permite acercarse mas al compor-
tamiento real de las estructuras y predecir mejor sus
cargas de agotamiento, que en el caso de estructu-
ras hiperestaticas pueden ser bastante mayores que
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las pronosticadas por el modelo lineal.

Para la evaluacion de la seguridad de estructuras
existentes es necesario, con caracter general, acudir
a los modelos de andlisis no lineal de estructuras.
Por una parte, se conoce (0 puede estimarse) el
armado de las mismas, por lo que seria ilogico cal-
cularlas usando las rigideces correspondientes a
secciones brutas de hormigén. Por otra, se consigue
asi una prediccidn mas realista y en general mas
favorable de las cargas Gltimas.

10.3. Cdlculo de solicitaciones resistentes

Para el calculo de las solicitaciones resistentes con-
viene usar asimismo métodos afinados. Por ejem-
plo, para solicitaciones normales se usard el método
del diagrama parabola-rectingulo para el hormigon,
descartando el método del rectingulo y con mayor
motivo el del momento tope. Como resistencia del
hormigoén se tomari la estimada de los ensayos de
probetas testigo sin necesidad de efectuar la reduc-
cion del 10 por ciento por hormigonado vertical,
puesto que se habrin tomado dichos testigos del
tercio superior de los soportes. Como diagrama ten-
sion/deformacion de los aceros se usarad el corres-
pondiente al acero realmente usado. La seccion se
calculard usando un diagrama adimensional que
corresponda a la configuracion exacta de armado y
al recubrimiento relativo preciso, o bien un pro-
grama de ordenador que tenga en cuenta cada una
de las barras de la armadura. El pandeo se tendra
en cuenta aplicando un método refinado, debiendo
descartarse el uso de la formula de la excentricidad
equivalente de la Instruccion EH-91. En el caso de
secciones a flexion, especialmente si se trata de
vigas planas, serd necesario tener en cuenta la exis-
tencia de armaduras comprimidas aunque no sean
estrictamente necesarias por calculo.

10.4. Fijacion y estimacion de los coeficientes
parciales

Si la seguridad se estima aplicando un método
semiprobabilista, debera tenerse en cuenta que los
valores de los coeficientes parciales de seguridad
pueden disminuirse con respecto a los usados en el
proyecto de estructuras nuevas, para tener debida-
mente en cuenta:

e las diferencias existentes entre dicha situacion de
proyecto y la de redisefio de estructuras existen-
tes, enumeradas en el apartado 6.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



51

Informes de la Construccion, Vol. 46, n.° 434, noviembre/diciembre 1994

e El hecho de que una parte de los coeficientes
parciales de seguridad se destina a cubrir incerti-
dumbres en la puesta en obra del hormigbn, en
la calidad de la ejecucion y en las tolerancias
constructivas, en las cargas de peso propio, en
las sobrecargas, en los modelos empleados en el
anilisis de estructuras, etc., y que muchas de
estas incertidumbres pueden ser en parte elimi-
nadas mediante el estudio de la estructura exis-
tente.

e El hecho de que para las estructuras existentes
con problemas patolégicos resulta posible segiin
nuestro criterio y tal como se expuso en el apar-
tado 6, admitir, de acuerdo con la propiedad,
una fiabilidad menor, una probabilidad de fallo
mayor o una vida Gtil mas corta que para las
estructuras nuevas.

Concretando, el valor del coeficiente de mayoracion
de acciones ¥; que puede aceptarse en el peritaje de
una estructura existente dependera de la responsa-
bilidad del elemento estructural, del nivel de la
investigacion desarrollada y de la existencia de sin-
tomas de aviso previos al fallo del elemento. Para
condiciones medias, elementos de gran responsabi-

Ed

lidad (pilares) y estudio intenso de resistencias y
cargas permanentes, podria reducirse al menos en
un 10 por ciento con respecto al usado en el pro-
yecto. Para elementos de responsabilidad media
(forjados y vigas), con estudio reducido de resisten-
cias (al no ser posible hacerlo en todas las seccio-
nes) pero con ductilidad que facilite la redistribu-
cion de esfuerzos y el aviso, también podrian
reducirse en un 10 e incluso llegar a un 15 por
ciento. Estos coeficientes de mayoracion se aplica-
ran a las cargas permanentes reales estimadas y a
las sobrecargas estimadas, que pueden ser menores
que las de proyecto si se establecen limitaciones a
las mismas (véase apartado 6).

Para la resistencia de cilculo del hormigon puede
usarse la resistencia estimada de los ensayos de
probetas enmoldadas de obra, si se dispone de la
documentacion completa de dichos ensayos y los
valores de la resistencia estimada son superiores a
los de la especificada. También puede usarse el
valor de la resistencia estimada a partir del ensayo
de testigos, aplicando a la misma un coeficiente de
minoracion de resistencias del hormigon vy redu-
cido en un 20 por ciento, si se ha hecho una inves-
tigacion intensa de resistencias.
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