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RESUMEN

El presente trabajo, forma parte de una solicitud realizada por las autoridades del Colegio
Santa Teresita, obra de Don Bosco de la Ciudad de Concepcion del Uruguay, Entre Rios, a
la Facultad Regional Concepcion del Uruguay de la UTN, a fin de realizar un estudio técnico
respecto de las condiciones del hormigdn armado que constituye la estructura resistente de
dicho establecimiento educativo.

El trabajo se realizd, a través de un proceso metodoldgico y cientifico-técnico, con el fin de
efectuar una valoracion eficaz de las patologias de la estructura de hormigén armado y una
evaluacion estructural de la misma, con el fin de clasificar las diferentes causas que
provocaron los deterioros observados en la construccion auscultada.

El objetivo se centré en determinar el origen de las manifestaciones patologicas a través de
una inspeccion y posterior evaluacion estructural y patologica del estado de la estructura de
hormigdén armado, en clasificar el deterioro observado y en elaborar las recomendaciones a
implementar para restituir la funcionalidad.

Los deterioros observados se debieron, fundamentalmente, a la humedad, lo que provoco
procesos de corrosion de las armaduras sumado a ello la carbonatacion del recubrimiento.
El motivo que tornd criticos los efectos producidos por la carbonatacion y el ingreso de
humedad desde el exterior se halla directamente vinculado a la calidad inapropiada del
hormigdén del recubrimiento, a técnicas constructivas inadecuadas y en particular a un
proyecto incorrecto (sub-dimensionamiento de las vigas T).

Respecto de los cursos de accion a implementar con vistas a la recuperacion de elementos
estructurales deteriorados, se realizaron una serie de recomendaciones a ejecutar en forma
inminente, teniendo en cuenta el inexorable deterioro que esta situacién provoca y en
consecuencia la peligrosidad que reviste una posible falla estructural para la vida de las
personas que lo habitan diariamente.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo, consisti6 en realizar un estudio técnico respecto de las
condiciones del hormigén armado que constituye la estructura resistente del edificio en



cuestion. El mismo se realiz6, a través de un proceso metodoldgico y cientifico-técnico [1],
con el fin de efectuar una valoracion eficaz de las patologias de la estructura de hormigén
armado y una evaluacién estructural de la misma, con el fin de clasificar las diferentes
causas que provocan los deterioros observados en la construccion auscultada.

El objetivo se centré en determinar el origen de las manifestaciones patolégicas a
través de una inspeccion y posterior evaluacion del estado de la estructura de hormigon
armado, en clasificar el deterioro observado y en elaborar las recomendaciones a
implementar para restituir la funcionalidad.

Actualmente se reconoce la necesidad de mantener en excelente estado de
conservacion y en optimo uso, las estructuras de sostenimiento de los edificios publicos y
privados, debido a la peligrosidad que una falla estructural conlleva para la vida de las
personas que lo habitan o lo usan diaria o esporadicamente.

Las causas de la degradacion estructural tiene diferentes origenes como son: disefios
y célculos estructurales no adecuados a la durabilidad esperada; falta de control de calidad
durante la construccion; aumento de niveles de contaminacion; falta de mantenimiento;
imprevistos tales como accidentes, incendios, etc.

Pese al creciente deterioro y a la importancia del mantenimiento de estas estructuras,
los presupuestos para mantenerlas, repararlas y/o rehabilitarlas no son, en muchos casos,
los apropiados. Esto da como resultado, que las autoridades responsables de tales edificios,
como en el caso de este Colegio, solo puedan atender a una seleccion de problemas
detectados y no a su generalidad.

Un uso eficiente de los recursos requiere de estudios previos tales como inspeccion,
evaluacion de dafios estructurales y aptitud, en base a los cuales se han de desarrollar
proyectos de rehabilitaciéon integrales. Este estudio consistié en un analisis del estado actual
de la estructura, incluyendo ensayos en el hormigén y el acero.

2. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

Para la evaluacion de la estructura, se plantearon tres etapas bien definidas a saber:
Inspecciéon Preliminar; Inspeccion detallada y Evaluaciéon estructural; Diagndstico y
Propuestas de solucion.

2.1. Inspeccion preliminar

2.1.1. Revision de antecedentes

En funciéon del programa de trabajos previstos inicialmente se mantuvieron varias
reuniones con el Ing. Del Campo. Quien con anterioridad realizd una inspeccion de la
estructura y una verificacion del calculo de la misma, determinando un grave problema de
sub-dimensionamiento de las vigas “T” superiores. Ademas proporciono valiosa informacion
a los efectos de la realizacion de este informe, tales como: planos originales de la estructura,
planillas de calculo y un relevamiento personal que realizé sobre la losa superior de la
estructura, clasificando materiales constituyentes de la misma.

El edificio tiene una edad de 33 afos. Su estructura resistente esta construida en
forma tradicional de hormigén armado in-situ, compuesta por planta baja y dos pisos, con 33
bases cuadrada o rectangulares troncocénicas aisladas, e igual cantidad de columnas por
piso. Las losas suman un total de 19 por piso, exceptuando el segundo piso, donde existen
solo cuatro losas que actian como techos de las habitaciones superiores.

2.1.2. Inspeccion Visual

Se realiz6 una inspeccion visual de la estructura en su planta baja, primero, segundo
piso y azotea, detectandose diversas patologias en el segundo piso y terraza, que a
continuacién se enumeran:



- Presencia de humedad y eflorescencias, lixiviacion en todas las losas que tienen
contacto con el agua de lluvia.

- Fisuracion en columnas en correspondencia con la armadura principal y en vigas
segun la direccion de la armadura principal. Este tipo de fisuraciéon se presenta
con distintos grados de intensidad, desde fisuras incipientes apenas perceptibles
a simple vista hasta fisuras bien marcadas y profundas.

- Fisuras de corte y de flexion en las tres vigas “T".

- Delaminacion y pérdida del hormigén de recubrimiento en losas y columnas.

- Armadura expuesta y afectada. Se apreciaron distintos grados de avance del
deterioro, a saber, corrosion incipiente, corrosidbn generalizada y reduccion de
area de la seccion transversal de las barras de acero en losas y columnas.

Las fisuras en la losa de la terraza provocaron serios problemas de habitabilidad en las
aulas superiores debido al permanente goteo de agua luego de producirse una lluvia.
Este fendmeno persiste varios dias seguidos debido, fundamentalmente, a que la losa
superior esta compuesta por un contra piso de carbonilla y cascara de arroz, que actua
generalmente como reservorio de agua de lluvia. Sin capa impermeable superior, ya que la
misma es un solado de ladrillos comunes.

Se observan graves problemas de humedad en las paredes del segundo piso,
producto del ascenso de agua desde la losa superior, lo que provoca una persistente
humedad en las paredes internas y externas.

Figura 1: Lixiviacion en losas sobre 1¢" piso (izg.) y Corrosion y delaminacion en losas sobre 29 piso
(der.).

Figura 2: Detalle contrapiso losa terraza (izg.) y Columna 2% piso con corrosion y desprendimiento de
hormigén (der.).

Figura 3: Fisura de corte en viga “T” (izq.). Terraza y vigas “T” (der.).



3. INSPECCION DETALLADA

La Inspeccion detallada, se realizd sobre los elementos estructurales afectados,
descartandose por este motivo, todos los elementos estructurales de planta baja y las
columnas del primer piso.

3.1. Losas sobre primer piso.

3.1.1. Sistema constructivo
Las losas son de hormigén armado in-situ, con una altura promedio de 13 cm. La cara
inferior de la losa queda a la vista, sirviendo como cielorraso de las aulas y oficinas del piso.

Figura 4: Vista del patio central del 1er piso (izq.) y Vista de la losa en el pasillo principal (der.).

3.1.2. Fisuracion
Las losas presentan multiples problemas de Fisuracién que favorece los procesos de
lixiviacion, visibles en la cara inferior.

3.1.3. Fallas constructivas
No se observan problemas de falta de recubrimiento, oquedades, etc.

3.1.4. Corrosion
No se hizo ningun estudio de corrosion en las losas sobre el primer piso.

3.1.5. Lixiviacion:

Se observan problemas de lixiviacion, disolucion o hidrélisis de la cal libre hidratada
hidréxido de calcio en la superficie del hormigén, en todas las losas expuestas al agua de
lluvia (terraza).

Este proceso estd ausente, en las losas que han sido protegidas por un techo de
chapa de zinc, construido en el afio 2012 (losas 36, 37 y 38) y en las losas protegidas por el
segundo piso (19, 42,43 y 44).

3.2. Losas sobre segundo piso

3.2.1. Sistema constructivo
Las losas son de hormigén armado in-situ, con una altura promedio de 13 cm.

Figura 5: Vista de la losa sobre 2do piso, vista desde la terraza.



La cara inferior de la losa queda a la vista, sirviendo como cielorraso de los dormitorios
y ambientes anexos.

3.2.2 Fisuracién
Las losas presentan multiples problemas de fisuracion, lo que favorece los procesos
de lixiviacion, visibles en la cara inferior y la consecuente afectacioén de sus armaduras.

3.2.3. Fallas constructivas
Se observan problemas de falta de recubrimiento, lo que provoca el facil
desprendimiento del hormigdn, en lugares con corrosion de armaduras.

3.2.4. Corrosién

Se midieron velocidad y potenciales de corrosién con el GECOR 6 en la losa 43,
dando los siguientes resultados:

Velocidad de corrosién: 0,339 y A/ cm2.

Potencial de corrosion: -148,2 mV.

Resistividad eléctrica: 0,73 K Q

Figura 6: Medicién de corrosién con GECOR 6 (izq.) y Medicion con GECOR 6 en losa sobre 2% piso
(der.).

Figura 7: Losa del 2do piso con corrosion de sus armaduras, desprendimientos de hormigén dejando
a la vista el poco recubrimiento dado a las armaduras.

En estos casos, la armadura se vio muy afectada por corrosién del tipo generalizada,
los valores registrados de Icorr en las estructuras de hormigdén carbonatadas raramente
exceden los 0,5 pA/ cm2, valores bajos a pesar de los claros signos de deterioro de la
estructura, esto puede deberse a la excesiva humeda, por tanto los poros se saturan lo cual
se traduce en una velocidad de corrosién baja debido a la falta de oxigeno.

Los criterios de valoracion adoptados para la velocidad de corrosion, son los informados en
el Manual DURAR (Cyted 1998) [2], para corrosion generalizada y medidos a pie de obra:
Corrosion [pA/cm2]: < 0,1 Despreciable

0,1-0,5 Moderado

0,5-1 Elevada

>1 Muy elevada
Criterio adoptado para Potenciales [mV]: >-200, riesgo de corrosion bajo, acero en estado

pasivo



ASTM C876 -87 -200 a -300, riesgo de corrosion moderado, transicién
activo-pasivo.
<-300, riesgo de corrosién Alto, corrosién activa.

3.2.5. Lixiviacion

Se observan problemas de lixiviacién en todas las losas sobre el segundo piso, a
pesar de que las mismas se encuentran techadas con chapa de zinc trapezoidal.

Esto se debe, a que el techo de zinc posee multiples lugares donde se filtra el agua de
lluvia debido al mal estado del mismo y a la permeabilidad de las paredes laterales,
compuestas de bloques artisticos, rellenos con material sin aislacién para la humedad.

Figura 8: Lixiviacion y filtraciones de agua de lluvia (izq.). y Filtraciones de agua en losa sobre 2do
piso (der.).

3.2.6. Carbonatacion

La profundidad de carbonatacién fue evaluada en ventanas abiertas para tal fin. La
técnica utilizada fue la de tefido de la superficie del hormigén con una solucion indicadora
acido-base al 1% de fenolftaleina en alcohol. En estas losas se obtuvo una profundidad del
frente de carbonatacion en promedio de 9,8 mm. Para lo cual se tiene una constante de
carbonatacion de 1,7 mm/afios®®. Los valores de la constante de carbonatacion, representan
la velocidad de penetracion del didxido de carbono e incluye variables propias del hormigén
y del medio en contacto con el hormigon.

3.3. Vigas “T”

3.3.1. Sistema constructivo
Las tres vigas “T”, son de hormigén armado in-situ, con una altura promedio de 1,40
m, un espesor del nervio de 0,25 m y una altura del ala de 0,18m.

Figura 9: Vista de viga “T” central desde el patio central (izg.) y Vista de viga “T” desde la
terraza (der.).

Se us6 un detector de metales para determinar la armadura en su interior. La
deteccion determiné dos capas de acero, siendo la capa inferior compuesta por tres barras
de acero.

Esto nos indicé que estan armadas con 5 hierros del 25 mm de diametro segun lo
gue consta en planos.



3.3.2. Fisuracion

Las tres vigas, presentaron multiples problemas de fisuracion, tanto de corte como de
flexion.

Las fisuras de corte van desde un espesor de 0,4 mm hasta los 0,45 mm de espesor,
con longitudes promedio de 900 mm.

Las fisuras de flexién, van desde un espesor de 0.06 mm hasta 0,1 mm de espesor,
con longitudes promedio de 750 mm.

3.3.3. Fallas constructivas
Se observan problemas de falta de recubrimiento en los estribos, varios de los cuales
se encuentran a la vista.

3.3.4. Corrosion
Se realizaron varios ensayos en las vigas usando el GECOR 6, dando los siguientes
resultados:
¢ VValores minimos de corrosion:
Velocidad de corrosion: 0,013 pA/ cm2.
Potencial de corrosion: 73,7 mV.
Resistividad eléctrica: 149,84 K Q
¢ VValores maximos de corrosion:
Velocidad de corrosién: 0,23 pA/ cm2.
Potencial de corrosién: 160,6 mV.
Resistividad eléctrica: 25,26 K Q.

Figura 10: Medicion de corrosion con GECOR 6 (izg.) y Medicion de corrosion con GECOR 6 (der.)

3.3.5. Esclerometria
Los ensayos de esclerometria realizados en las tres vigas “T” dieron valores minimos
del indice de rebote de 36,9 hasta un maximo de 52,9.

3.3.6. Carbonatacion

Se realizaron ensayos de carbonatacion usando fenolftaleina, obteniéndose una
profundidad del frente de carbonatacién minima de 13 mm y una maxima de 18 mm,
similares a las del recubrimiento de las armaduras. Dando valores para la constante de
carbonatacién de 2,26mm/afio®® y 3,13 mm/afio®® respectivamente.

Figura 11: Ensayo y medicion de carbonatacioén con fenolftaleina



3.4. Columnas del segundo piso

3.4.1. Sistema constructivo
Las columnas, son de hormigdn armado in-situ, de seccion cuadrada o rectangular.

3.4.2. Fallas constructivas
No se observaron problemas constructivos.

3.4.3. Corrosién
Se realizaron varios ensayos en la columna 34, dando los siguientes resultados:

Figura 12: Mediciéon con GECOR 6.

-Velocidad de corrosion: 0,057 y A/ cm2.

-Potencial de corrosién: -114,2 mV.

-Resistividad eléctrica: 7,87 K Q

La corrosién, ha provocado el desprendimiento del hormigdn de recubrimiento de las
armaduras principales.

3.4.4. Esclerometria
Los ensayos de esclerometria realizados en la columna 10, dieron valores promedio
del indice de 40,8.

3.4.5. Carbonatacién

Se realizaron ensayos de carbonatacion usando fenolftaleina, dando una profundidad
promedio de 18 mm, siendo el recubrimiento del hierro principal de 20 mm. Con valores para
la constante de carbonatacion de 3,13mm/afio®>.

Figura 13: Aplicacién de fenolftaleina en columna 2do piso (izq.) y Medicién de carbonatacion
(der.).

4. EVALUACION ESTRUCTURAL

El analisis de cargas se realizo de acuerdo al Reglamento CIRSOC 101/2005 [3].



4.1. Cargas permanentes (D)

El peso propio de los elementos componentes de la estructura de hormigén armado es
considerado por el modelo de calculo (25 kN/m3).

4.1.1. Sobre losas en cubiertas de techos

La configuracion y los materiales de la cubierta en azotea se muestran en la Figura
N°14:

CARGA DE LA CUBIERTA DE TECHO {azoteal
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Figura 14: Configuracion original de cubierta.

A partir de ello, se calculé la Carga Permanente total (D): 1,6 kN/m?

4.1.2. Sobre losas interiores.
Contrapiso y piso: 1,45 kN/m?

4.1.3. Sobre vigas de Planta Baja.
Mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun, e = 0,20m: 12,75 kN/m

4.1.4. Sobre vigas de Planta Alta y Segundo Piso
Mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun de e: 0,20m: 11,9 kN/m

4.1.5. Sobre vigas exteriores de borde.
Carga de techos, materializada con mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico
comun de e: 0,20m : 1,7 KN/m

4.1.6. Sobre vigas que reciben la lucarna
Mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun de e: 0,20m): 4,35 kN/m y
Chapa de plastico reforzado, sobre enlistonado, incluido éste e 1,5mm): 0,1875 kN/m
TOTAL = 4,55 kN/m

4.2. Cargas de servicio (L).
4.2.1. Sobre losas interiores y de cubiertas.

¢ Azoteas donde pueden congregarse personas = 5 kN/m?

¢ Azoteas inaccesibles = 1 kN/m?

e Balcones = 5 kN/m?

¢ Escuelas - aulas = 3 kN/m?

¢ Escuelas — corredores en pisos superiores a PB = 4 kN/m?2
4.3. Consideracion del techado futuro

Se respeta la geometria de la parte ya techada.

4.3.1. Vigas perpendiculares a las “T”



4.3.1.2. Sobre vigas exteriores
(D) Cubierta de chapa zinc sobre entablonado, incluido este e = 0,7m: 0,875 kN/m
Carga de techos, materializada con mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico
comun e = 0,20m: 1,7 kN/m
TOTAL = 2,575 kN/m
(L) Sobrecarga de Uso de azotea inaccesible: 3,5 KN/m

4.3.1.3. Sobre vigas intermedias
(D) Cubierta de chapa zinc de sobre entablonado, incluido este e = 0,7mm: 1,5 kN/m
Carga de mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun e = 0,20m: 5,1
kN/m
TOTAL = 6,6 kN/m
(L) Sobrecarga de Uso de azotea inaccesible: 6 kN/m

4.3.1.4. Sobre vigas interiores

(D) Cubierta de chapa zinc de sobre entablonado, incluido este de e = 0,7mm: 0,5
kN/m

Carga de mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun e = 0,20m: 8,5
kN/m

Chapa de plastico reforzado, sobre enlistonado, incluido éste e = 1,5mm: 0,1875 kN/m

TOTAL =9,2 kN/m

(L) Sobrecarga de Uso de azotea inaccesible: 0,5 KN/m

4.3.2. Vigas paralelas a las “T”

4.3.2.1. Sobre vigas Sur y Norte
(D) Carga de mamposteria completa de ladrillo macizo ceramico comun de e = 0,20m:
3,4 KN/m.

4.4. Analisis Estructural

Se generaron dos modelos estructurales. El primero con la configuracion constructiva
original de la cubierta, detallada anteriormente en la figura N°15 y considerando la
posibilidad de congregacion de personas sobre la misma. El segundo, con una nueva
cubierta de chapa, a fin de lograr una correcta impermeabilizacion de techos, materializada
sobre la cubierta original.

Figura 15: Modelo estructural utilizado para el analisis.

Figura 16: Modelo estructural utilizado para el analisis.



Figura17: Diagramas de esfuerzos flectores para una combinacién de cargas mayoradas.

A modo ilustrativo, en la imagen N° 17 se observan los diagramas de esfuerzos
flectores para las tres vigas en estudio, para una combinacién dada de cargas mayoradas
(ELU).

Analizando y comparando estos dos modelos se determinaron los esfuerzos en cada
una de las vigas.

Del andlisis estructural se obtuvieron los esfuerzos con los que se verificaron las vigas,
a saber:

M, = 1640 kN N =-—28kN V,=—4%

AT

1
a2

LA

Tabla N° 1.- Esfuerzos mayores en cada viga para las dos configuraciones de cubierta del edificio.

Viga T Sur | LCentral hore Sur Central Morte
Eqtade de cargas | Tetal m!ﬁnui Total |Seginil) Total |Sepinll] Total |Ssgunil| Total |Seminil| Total |Seginll
Mu [kNm] 1200 1350 1450 1575 1510 1640 1140 1180 1300 1350 1o 1160
1w [lei] - -3 -13 =30 14 -28 1 -2 -3 -4 =18 =15
Meu [kNm] 1203 1333 4 1384 1519 1658 | 11w 1181 15 1383 1132 172
Wu [kN] -400 4X -4560 430 -85 455 -350 -350 -3585 410 -349 -155

4.5. Verificacion Estructural

4.5.1. Vigas “T”

Se realizé la verificacion de acuerdo al Reglamento CIRSOC 201/2005. En primer
lugar, se verificd una de las vigas “T":

Los materiales se adoptaron: hormigén estructural H-20, por no contarse con datos
reales, y acero ADN 420, con un recubrimiento de 60 mm para considerar la posibilidad de
que cubrir con dos capas la armadura de flexion.
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Figura 18: Seccion de la viga “T” a verificar.

Se utilizé la nomenclatura brindada por el Reglamento CIRSOC 201/2005, que se
referencia, a continuacion, en la Fig. N° 19.

Para vigas T aisladas, debe cumplir, las siguientes relaciones geométricas:

he = Zb, =>0,18m = 0,125m v/

b<4b, =>1m=4%x025m V
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Figura 19: Nomenclatura a utilizar en la verificacién a flexion (segin CRISOC 201/2005).

Se evalud, primeramente, la Viga “T” a Flexiébn como rectangular de ancho b=1,00m,
obteniéndose los siguientes resultados:

Que indicaron deberia reforzarse la viga a flexion.

.

Luego se verifico al corte, para lo cual se debe cumplir: V.. = 1.

Donde Vu es el esfuerzo de corte producido por las cargas externas mayoradas, @ =
0,75, es el factor de reduccién de la resistencia, y Vn, la resistencia nominal, calculada
como:

V.=1.=V. En la que Vc es la resistencia nominal aportada por el hormigén y Vs, la
proporcionada por la armadura.
Del analisis estructural comentado anteriormente, resulta:

I, = —495 kN
2V, =2 ¥, = 660kN
"D

Debe cumplirse:

r, =B =197 MPa < 1,

= cJF.=373MPa

b, d lim — ¢

La contribucion del hormigén se calculd con la siguiente expresion:

JF. b,d=025MN =V, =250 kN
=V, = V.= 410 kN

c

V.=

c

1.’5 =

i« N

Para evitar la falla de la biela comprimida se debe cumplir

V=410 kN <=/f_ b, d=099 MN =990 kN v

gl | ba

Estribos: dy 6 ¢/ 15cm, 2 ramas, entonces:

3

_ . A, jod 2020 K 107F R 420 % 1,34 .
- = — 107 = I© = b

f d 5 est s ey 015
=V — 210 kN

5 est

A,V
5

(&)

Por lo tanto, las barras dobladas deberian poder absorber un esfuerzo cortante de



200kN.

La viga contaba con tres barras de diametro d,= 25mm, y una separacion entre las
mismas de 0,50m, segun consta en el plano. Por ello, se supuso para esta verificacion, mas
alla de la ubicacion real de las mismas en obra, que cada una cubre un area del diagrama
de corte de ancho igual a 1m.
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Segun los calculos, la viga deberia resistir los esfuerzos cortantes a esperar durante
su vida util, sin embargo, debido a los vicios constructivos detectados en la inspeccion, se
recomendo reforzar las mismas a corte. Ya que, segun los resultados del calculo no se
puede asegurar que, durante la construccion, se hallan respetado las indicaciones de los
calculistas.

4.5.2. Tensores

La verificacion se realizé de acuerdo al Reglamento CIRSOC 201/2005. Estos
elementos estaban materializados con hierros de 25mm de diametro, sin recubrimiento de
hormigdn, por ello, se utilizé para su verificacion el Reglamento Argentino de Estructuras de
Acero para Edificios — CIRSOC 301/05.

4.5.2.1. Tensores extremos
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4.5.2.2. Tensores centrales
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De acuerdo a los resultados obtenidos, no se consideré necesario reforzar los
tensores, sin embargo se recomendé tomar medidas para prevenir su deterioro.

4.5.3. Columnas

Mas alla de su verificacion, las columnas son, en toda estructura convencional de
hormigén armado, el elemento mas comprometido. Una falla en estos elementos, afectara a
losas y vigas, generalmente y dependiendo de su ubicacion.

En el caso del colegio en estudio, la falla de las columnas en que apoyan las vigas “T”
supondria, casi con seguridad, el colapso total de la estructura. Por lo que no debe
subestimarse su importancia.

Los esfuerzos que deben ser capaces de soportar, cada una, luego de reforzadas son:

En su tramo de Planta Alta:

N,=—1.185kN M, = 45 kNm

En su tramo de Planta Baja:

N, = —2.050 kN M, = 35 kNm

5. DIAGNOSTICO

Las Inspecciones y la evaluacion estructural realizada, indicaron el siguiente grado de
deterioro en los elementos auscultados a saber:



El edificio en planta baja, se observé en buen estado de conservacion, careciendo en
general de patologias que pudieran poner en riesgo la estabilidad de la misma en un
todo o en parte.

La estructura del primer piso, tiene inconvenientes en toda la superficie de la losa que
constituye la azotea en el segundo piso. Esta losa posee multiples fisuras, lo que permite
el pasaje del agua de lluvia desde la terraza por su interior, provocando lixiviacion en
gran parte de la misma. Situacion esta que, con el tiempo, ira interesando a las
armaduras y dando paso a la afectacion de otros elementos de la estructura.

En el sector donde se colocé techo de zinc, esta situacion se pudo observar mitigada en
gran parte, lo que indica que la solucion fue acertada para controlar esta patologia.

Las filtraciones de agua, provocan ademas multiples inconvenientes en las habitaciones
y aulas superiores, las cuales poseen innumerables “tachos y baldes” para contenerla.

En la losa sobre el segundo piso, se observaron las mismas patologias que en la losa del
primer piso, agravado por el proceso de corrosidon que es evidente en las armaduras
generando desprendimiento del hormigdn de recubrimiento, dejando las barras de acero
descubiertas. Asi mismo, se pudo verificar la falta de recubrimiento minimo de las
armaduras.

Los niveles de corrosion medidos con el GECOR 6, indicaron corrosion del tipo
generalizada y con intensidad moderada, ubicandose en el rango entre 0,1 y 0,5 pA/
cm2,

Con la evaluacion estructural, se detecté un sub-dimensionamiento de las tres vigas
“doble T” que se encuentran en la azotea y que sostienen parte de la losa de la azotea y
parte de la losa del primer piso.

La estructura fue calculada e inicialmente incluia un piso mas, que luego, al no
concretarse su ejecucion, las tres vigas fueron recalculadas, sub-dimensionando las
mismas.

Este defecto, ha provocado multiples fisuras de corte y flexion, las cuales deberan ser
controladas para evitar la posibilidad de colapso, lo que pondria en riesgo no solo parte
de la estructura del colegio sino también la vida de los alumnos y personal de la casa de
estudios.

Las fisuras observadas en las vigas “T” exceden, en algunos casos, el limite permitido de
0,4 mm. Valor aconsejado para evitar inconvenientes en la propagacién de la corrosion
de las armaduras.

El 40% de las columnas del segundo piso, estan afectadas por niveles de corrosiéon en
las armaduras y desprendimiento del recubrimiento, aunque se midieron valores
menores a 0,1 yA/ cm2. El limite entre corrosion activa y pasiva se situa entre 0,1-0,2
MA/ cm2, que en corrosion generalizada se aplica cuando el proceso da lugar a
herrumbre.

Para un espesor de recubrimiento promedio de 20mm, medido in situ en vigas y
columnas, y una vida util de la estructura estimada en 50 afios, el valor adecuado para
las estructuras que componen el edificio, se deberia especificar un hormigén con una
constante de carbonatacién menor o igual a 2,8 mm/afio®5. Este valor resulta superado
en las evaluaciones realizadas, se concluye que el hormigén presenta una baja
resistencia a la carbonatacion.

En cuanto a los valores determinados para losas y columnas del segundo piso, en estos
elementos se midieron recubrimientos menores, lo que pondria en riesgo la proteccion
de las armaduras, provocando la despasivacion de las mismas.

Las resistencias superficiales en los diferentes elementos fueron uniformes, esto se
pudo inferir comparativamente por los valores arrojados en el ensayo con esclerometro.

10- Se verificaron problemas de humedad en las paredes del segundo piso.

Las paredes que dan al exterior, evidencian una falta de impermeabilizacién externa, lo
cual se traduce en manchas de humedad en el interior de las habitaciones.

Las paredes interiores, tienen el problema de humedad a nivel vertical, produciendo
manchas de humedad hasta alturas de casi de 1,5 metros. Este avance de la humedad



vertical, evidencia que las paredes absorben agua desde la losa del primer piso en la
cual se apoyan.

Esta losa, tiene un sistema de contrapiso muy antiguo, realizado con cascara de arroz y
carbonilla, lo cual la convirtié en un gran reservorio de agua de lluvia.

Esta situacién, se agrava por el hecho de carecer, la azotea, de un sistema de
impermeabilizacién superior, lo cual facilita el ingreso de agua de lluvia al contrapiso
permeable de carbonilla, provocando absorcién y ascenso de la humedad en las
paredes interiores y el filirado a través de las fisuras de la losa, provocando el fenémeno
de lixiviacién, con consecuencias directas sobre las armaduras, generando procesos
COrrosivos.

6. CONCLUSIONES

Los deterioros observados se deben, en general a la humedad, lo que provoca
procesos de corrosién de las armaduras, sumado a ello el poco recubrimiento de las
armaduras y este hormigén carbonatado. El motivo que tornd criticos los efectos producidos
por la carbonatacién y el ingreso de humedad desde el exterior se halla directamente
vinculado a la calidad inapropiada del hormigdn de recubrimiento, a técnicas constructivas
inadecuadas y en particular a un proyecto incorrecto (sub-dimensionamiento de las vigas T).
Por lo expuesto, la vida remanente en servicio dependera de las tareas de reparacion
susceptibles de ser implementadas con el objeto de sobrellevar las patologias analizadas.

Por otra parte, si bien estas afectaciones dan lugar a procesos cuya causa no puede
ser eliminada mediante técnicas econémicamente accesibles, a través de una intervenciéon
adecuada es posible prolongar la vida util de los elementos estructurales involucrados.
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