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REPARACION DE ESTPUCTURAS PE CONCPETO

INTRODUCCION:

£1 deterioro y la conservacidn de las obras son motivo constante de --
preocupaciones, que 1leva rnnsico gastos considerabtes y causas graves,
perjuicios a Ta industria y 2 los usuarios.

para el ingenfero esté problema comporta dos aspectos fundamentates; -
pREVENIR Y REPARAR. Dejando a parte la neces?dad de conocer en ambos -
casos la naturaleza de lo dafios que puedan producirse, estos dos aspec
tos son diferentes y serdn tratados, por 1o tanto de diferente forma.

pe las consideraciones, PPEVENIR Y REPARAR, la primera én determinado
momento tiene mayor importancia a lo largo de este documento pone de --
manifiesto, 1a necesidad de tener en cuenta, durante las fases del proyac
to y de ejecucion, el problema de la conservacion de una obra.

Los detalles, alinque algo fastidioso y los procedimientos de construccifn
que se describen aqui, parecerdn a mepudo evidentes, pero se reecuentran
con frecuencia; pequefias en apariencia, sus defectos pueden tener conse-
cuencias graves, por esta razén.

El ingeniero proyectista debe escoger los materiales adaptados a las con-
diciones atmésfericas y al emplazamiento de la obra, debe estudiar la obra
de manera que mpida que produzca detertoros graves (al menos para 1a dura
¢i6n prevista de la misma), y debe también, por intermedio del personal -~
de control, exigir que 1a ejecucidn sea correcta.

Es claro que estos tres puntes; calidad de 1os materfales, calidad de los
planos de detalle y calidad de la ejecucifin, exiga el conocimiento de le
que hay que evitar y de lac diversas formas de detertoros posibles y sus
causas.,

Los datos relativos a las diferentes formas de deterioros posibles se expc-
nen en este documento. EY ingeniero encargado del proyecto y del control =
de una obra nueva prestard especial atencion a2 este tema, junto con l0$
responsables de 1a conservacidn de construcciones ya existentes .

51 no s€ ha podido impedir el deterioro, conviene abandonar, sustituir
o reparar ta obra; habitualmente, la obra se repara, la ejecucidn de una
reparacion de este gSnero necesita una técnica minusiosa.

Es importante sefialar que los constructdres saben que Jos edificios deben
considerarse como nuevos hasta les treita afiocs, de su construccibn si Han
sido bien construidos y bien conservados.

Si embarao, a fin de armonizar los estudiocs con los feadmenos que puadan
presentarse, se ha establecido esta distincion.
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2.- IDENTIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE DAROS

. 2.1 OBJETIVOS

Para el ingeniero, la manera de abordar el problema de la degradacidn
de una obra y de su conservacién, debe ser parecido a la de un médico
abordande un caso.

Esto implica la comprobacign de la existencia de una enfermedad, el -
diagndstico y el remedio, y concede amplia importancia a la necesidad
de prevenir el mal.

En su trabajo, el ingenfero debe conocer las diferentes’ formas de dete
rioros cuyas manifestaciones son conocides { los sintomas ), la causa
o causas de los diferentes tipos de desperfectos ( la enfermedad } y -
1a manera de 3olucionar el problema ( el remedio }.

Correlativamente, las obras nuevas o existentes ( Tas que estan sanas )
deben estar correctamente proyectadas, construidas y conservadas para
evitar los deterioros.

Para poder Gtilizar este documento de Ta manera mds prictica posible, el
Tector debe abordarlo recordando To que se acaba de decir, aprenderid --
primero a conocer los sintomas y las enfermedades y no se preocupard del
remedio hasta que haya estatlecido el diagnéstico.

Por 1o tanto el primer paso para planear la posible reparacion de una -
estructura es como ya dijimos el reconocimicnto de los dafos existentes
en ella. La informacidén que se pueda reunir, se utilizarid para desarro-
1lar la evaluatibn preliminar de la estructura y la determinacion de la
estrategia y losdetalles de 1a rehabilitacién temporal.

Asi en esta primera etapa, se deberd definir si se justifica intentar -
ésta o si por el peligrc de un derrumbe immediato que pucda afectar las
construcciones o vias de circulacidn vecinas es necesaria la demolicidn.

En casos dudosos, y cuando las consecuencias de un posible derrumbe no
sean peligrosas, puede convenir retrasar la decisién de demoler hasta
contar con una informacion complementariz que se nes proporcionard, --
mediatamente 1a evaluwacidn preliminar.

Si no se 1legard a demoler , la estructura, entonces tendrd que proce-
derse a tomar la medidas de apuntalamiznto necesarias que garanticen la
seguridad temporal de la estructura.



2.2 TMSPECCION PRELIMINAR

Los primeros trabajos deben consistir cn un examen ocular de las con
diciones de emplazamiento, caracteristica constructiva, planos del -
edificio, materiales empleados etc.

Las indagaciones preliminares, versarin sobre; la edad del edificio,
el sistema de fundacidn del mismo, Ja naturalesa del terreno de asien
to, en 1o gque concierne a la edad, conviene distiguir los edificios -
antiguos de los nuevos, entendiendn por tales los que tienen menos de
diez afios de existencia y por antiquos aquellos cuya edad excede de -
un decento,

En cuanto a la fundaciones, debe tenerse en cuenta si son continuas o
establecidas sobre arcos y pilares, procurando fndagar la profundida
de las mismas.

La naturaleza del terreno de asiento, es necesario averiguar si el --
edificio se apoya sobre un terreno de transporte, o bien sobre un ---
terrend enegadizo, o sobre arcillas impregnadas de aguas fredticas --
corrientes » mansas, en fin sobre terrenos socavados por grutas de --
tobas o puZolanas. En segundo lugar el ingeniero debe elaborar el --
plano planimétrice de todas las lestones que encuentra en Tas estruc-
taras horizontales del edificio para confrontar después con el plano
de las lestoncs en sentide vertical, En trecer’ lugar debe procurarse
que se establezcan en los sitios oportunos, especialmente en las le--
siones de importancia, palomillas; espras, para asi poder estudfar me
{gr Tas causas gque motivan laspgrtirbaciones estdticas ordinarios de
os edifictos, en efecto como se lia dicho antes, sabremos que si la
palomilla se rompe la perturbacién continiia (*), en caso contrario,
puede teénerse la sequridad de que la perturbacidn es estacionaria.

* En los paTses que sufren de los bruscos cambios de temperatura, como
son mas aparentes las constracciones o ditataciones de las obras, es
postble que Tas palomiTlas Se rompan, no a causa de la perturbacidnm,
sino por efecto de la temperatura.

Sin embargo, e! caso no e€s muy comin, puesto que las palomillas estan
construidas segiin las normas establecidas, por lo tanto como hacen un
solo cuerpo con el resto de ta obra, resultan ordinarfamente al abri-
go de los cambios atmesféricos.

Deberd por lo tanto tnvestigarse, como se menciond anteriormente,

cual fué el sistoma empieado; marcos rigidos con o sin contraventeos,
con sistemas de pise de vigas y losas o de losas planas sin vigas ,
macisas e alfgeratlas; muros de concreto reforzade, muros de mamposte-
ria, elementos piecolados, o alguna combinacidn de los sistemas anter
ripres. -
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También es importante tener nota del sistema de cimentacidn empieado,
zapatas atsladas o corridas, ststema reticulares parcial o totalmente
compensados, polines de funcidn o de apoyo directo, o alguna combina-
cion de estos sistemas.

para localizar los dafos y cuantificarlos, durante la inspeccidn serd
necesario revisar 1os desplomes (como ya se dijo al usar palomillas}).
,y efectuar mediciones sobre los elementos mas danados, lo gque fmpli-
ca retirar parte de los acabados.

La realizacidn de estas operaciones, se realizan con el siguiente --
equipo; martilloy cincel, desarmador, cinta métrica, plomada o nivel,
linterna, gietdmetro para wedir ancho de grietas, bHinoculares, camara
fotogrdfica, formas para informacibn.

Las formas para acopio de informacidn deberdn incluir los siguientes
conceptos; A) indentificacién del edificio, B) identificacidn de dafos
en elementos estructurales y no estructurales, C) identificacitn de --
problemas de estructuracién, D) identificacion de problemas en la cimen
tacién, E) identificacién del- sistema estructural, F) estimacién de emwe
causas posibles de los dafos.

Es importante tener presente que el ingeniero responsabile de la conser-
vacion debe recibir una formacidn te€nica que ie vermita saber donde
buscar, para ser capaz de detectar los deterioros.

Saber 1o que hay que buscar, ddnde y cémo huscarlo necesita el conpcie-
mientgde diferentes tipos de degradacion y de sus causas fundamentales,
1a experiencia en este sentido es indispensable.



2 .3 DAfOS ESTRUTUPALES

La primera funcidn de una obra es soportar cargas, ldgicamente el ver-
dadero criterio para determinar su capacidad de cumplir esta tarea, es
una prueba de carga. Hay, sin embargo, dos complicaciones.

La prueba de carga no refleja las variaciones, debidas al tiempo, de las
caracteristicas de la obra. Ademds, como el ensayo no puede ser llevado
hasta rotura, y Tos resultados de ensayo de carga sobre obras ya existen-
tes no corroboran casi nunca los resultados de los cdlculos, Esta prueba
no indica el margen de seguridad ofrecido por la obra, y entonces debe -
ser conservado un coeficiente de segquridad.minimo.

por consiguiente estimamos que un ensayo de carga no debe ser considera--
do como indice vdalido de resistencia, mids que si:

1.- La carga - aplicada durante el ensayo es igqual o superior al produc~
to de 1a carga de servicio por un coeficiente de sequridad convenien-
te.

2.+ La carga de prueba permanece aplicada durante un cierto tiempo, para
que se pueda tener idea acerca de los efectos de fluencia, etc.

A continuacidn se resumen los dafios estructurales mis comunes sotre los -
que se deterd hacer enfasis, durante la inspeccién. Los dafios se clasifi-
caron por elemento estructural, indicando la causa principal.

DAROS CBUSAS
Giretas diagonales Cortante o torsion (figura 1)
Grietas verticales Flexocompresidn (figura 2)
Desprendimiento del recubrimiento Flexocompresion e
Aplastamientc de concreto y pan-
deo de barras. Flexocompresién oo

VIGAS O TRABES

Grietas diagenales y rotura de --

estribos. Cortante o torsién { figura 2 )
Grietas verticales, rotura del re

fuerzo, apalastamiento de concreto. Flexign ---------- ( figura 4)
UNTONES

Grietas diagonales Cortante ( figura 3)
Falla por adherencia del refuerzo

de vigas. Flexign, --w--c-cw ( figura 4 )

*Nota se trata de uniones
Trabe ~-caweunana columna.



ANY

GRIETAS DIAGONALES EN
AMBOS SENTIDOS ¥ COMBY
NADAS .

CASO 1

TRABE
o
—
SRIETAS
— D1AG.

CA SO 3

PANDEQ DE
BARRAS

APLASTAMIENTO DEL CONCRETO

CASO 2

e ’>4’

TRABE

APLASTAMIEN
TO DE
CONCRETO. -

X

A

el

CASO q
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DAROS CAUSAS

P150S ( losas planes )

Grietas alrededor de columnas
en losas o placas planas. Penetracion { figura 5 }
Grietas longitudinales. Flexién ---{ figura € )

MUROS DE CONCRETO

Crietas diagonales Cortante ---{ figura 7 )
Grietas horizontales,aplasta- ’
miento del concreto y pandea_

de barras. Flexocompresion (figura 8)

MUROS DE MAMPOSTERIA

Grietas diagonales Cortante ----(figura ¢ )
Grietas verticales en esquina _-
centro. Flexidn y volteo {figura 10}

Grietas como placa perimetral-
mente apoyada. Flexién ---- { figura 11 }



GRIETAS
LONGITUDINALES
CASO 6

s

GRIETAS POR
PENETRACION

CASO 3

N GRIETAS
//DIAGONALES
~ ~ CA30 T

GRIETAS
MURO DE CONCRETO 3 . P ] g)_ , [/HORIZONTALES
VARILLAS ' / = caso B
3
-
R gl T
CASOS TY S8 APLANAMIENTO DE

CONCRETO Y PANDEO
DE VARILLA.
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CASO 9
B S N Oz T A I
A1 2 L T = GRIETAS VERTICALES
I l\ L l K l ‘ 1 3 ESQUINAS ¥ CENTRO
MURO DE I N 4 T S
MAMPOSTERIA | I A N PN I I
C PP 9—5 71 GRIETAS
1 ] I i ] T ﬁ;\__P,_,/——HORIZONTALES
C 1 1T _ 1T U 1T T 1]
CAS0 1O

-~ FALLA POR VYOLTEO

S~ /
N

CASO 10

MURO DE MAMPOSTERIA
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7.4 DAROS GENERALES

En general si la obra examinada estd en servicio. Es preciso determinar
tan rdpidamente como sea posible si se puede continvar utilizandg din ~
peligro o si conviene reducir su ytilizacién,

Si la resistencia ha sidoufuertemente disminuida se corre peligro, inclu-
so0, de estar obligado 2 abandonaria o0 a instalar apeos provicionales.

Incluso s1 Ta obra no estd en servicio es esencial conocer su resitencia
y el margen de seguridad que ofrece. la evaluacidn de la resistencia de
una obra dafada, puede ser un problema importante. Sin embargo, no es -
éste el caso generalmente, y normaimente es claro que la resistencia es
ain sy ficiente.

por ejemplo, la disgragacion del recubrimiento de una losa de concreto o
de un soporte zuchado no es grave, a menos que las armaduras estén muy -
corroidas. En efecto este recubrimiento no participa generalmente en la

resistencia de ta seccidn y las tensiones de adherencia son débiles.

Incluso las juntas de dilatacidn deteriorddas son desperfectos localiza-
dos en el cocreto que no hacen correr graves riesgos at conjunto de la -
obra; el deterjoro puede también limitarse a losas y placas de revesti-:
miento u otros elementos no resistentes,

Generalamente los dafios a elementos no estructurales se deben a Ta unidn
inadecuada de estos elementos con la estructura, o a una falta de rigidez
de Ta misma. Los dafiecs mds comunes no estruturales que se pueden encon -
trar en una obra de concreto son:

Ap]astamiento de las uniones entre la estructura y los elementos --
divisorios.

Rotura de vidrios
Desprendimfento de aplanados, recubrimiento y elementos de fechada.
Agietamientos de los elementos divisorios de mamposteria.
. Rotura de tuberias
Retura de instalaciones divisorios

Desprendimiento de platones.
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2.5 CLASIFICACION Y EVALUACION PREELIMIMAR DE LOS DAROS

£std 8tapa es, muy import:nte, no es posible evaluar 1a importancia de
Tas reparaciones a hacer ni escoger los mejores métodos de reparacién
si la causa de los dafios no es conocida. Lo que significa que la causa
especifica debe ser detectada.

De hecho, sobre todo para el concreto, es frecuente que no se pueda i-
dentificar, sea porque los datos para encontrar el origen del mal son
insuficientes, o porque varios agentes destructores actian simultanea-
mente.

Se puede sin embargo, eliminar posibilidades hasta que no queden mids que
unas cuantas. y escoger entonces un método de reparacidn que mejore el
estado presente e impida la extensidn de los dafios debidos & todos los -
agentes destructores cuya accidn se sospecha.

Conviene sefialar que si no se consigue detectar la causa de los dafios se
puede escoger un método de reparacidn equivocada, que en determinado mo-
mento es mas perjudicial que saluble.

No hay reglas ni métodos elaborados para determinar la o las causas de los
deterioros. Cada caso plantea un protlema particular ¢ debe ser objetoc de
un diagnostico particular.

Sin embargo, la experiencia permite establecer un cierto nimero de esque-
mas de principio. En general, el dtagnfstico es aficil de hacer y es pre-
ciso conformarse con saber perfectamente lo que pueda deteriorarse y elimi
nar las causas posibles de dificultades hasta que aparezca le solucidn co-
rrecta.

Algunas sugerencias importantes serfan, inspeccionar y estudfar la obra, no
vacilar en tomarse el tiempo que haga falta inspecciondndolz. Cbservarla con
mds y buen tiempo. Comp ararla a otras construciones proximas y tratar de
analizar lo que tiene de anorma), es preciso tener paciencia, los probtlemas
de reparacidn no se resuelven por las técnicas del trabajo en cadena.

Estudiar el probIAma. es preciso 1legar al fonde de las cosas y tomarse bas
tante tiempo. En esté campo no hay muckds urgencias reales, por lo gue conv
viene no dejarse empyjar a una desfcifn apresurada.

Es igualmente importante estudiar 1a sclucidn bastante a fondo para descukrir
el defecto oculto {latente, y no contentarse con reparar un detarioro suner-
ficval que pueda distmulair una anomalia mis profundas.

A continuacidn se presentan algunas criterios recomendables para la clasifi
cacion y evaluacién preliminar de los dafios de una estructura. fn las medi~<
das recomendadas se distingue entre la simple restauracidn, y el refuerzo -
que incrementa la resistencia de los elementos y /o la estructura.



Las criterios mis recomendables para la clasificacién y evaluacién~---
preeliminar de los dafios en una estructura son:

DAROS NO ESTRUCTURALES

Consideramos solo dafios en elementos no estructurales, en donde en la eva
luacidén preeliminar contemplaremos:

a) La reparacidn consistird en la restauracién de los elementos estruc-
turales.

b) MNo se reguiere desocupar.
¢) No existe reduccién en la capacidad sismo --- resistente.

DARO ESTRUCTURAL LIGERD

Consideramos grietas menores a 0.5 mm de ancho en elementos de concreto;
fisuras y'cafda de aplanados en parededes y techo, grietas de menos de «-
3 mm de ancho en muros de mamposteria; Por 10 tanto en 1a evaluacidn pre-
Timinar consideramos:

a) La no existencia de la reduccién en la capacidad sismo---resistente.
b) No se requiere desocupar.

c) La reparacidn consistird en la restauracifn de Tos elementos dafados.

DARO ESTRUCTURAL FUERTE

Consideramos grietas de 0.5 a 1 mm de anchoren elementos de concreto, gri
etas de 3 a 10 nm de ancho en muros de mamposterfa, en donde en la eva!u-
acidon preliminar consideraremos

a) "Se dererd desocupar y mantenerse sdlo el acceso controlado, prevfe -~
»  rehabilitacidon temporal.

b) Existe una reduccidén importante en la capacidad sismo -~ resistente,

c) Es necesario realizar un proyecto dc reparactén para la restiuracitn
: y el refuerzo de la estructura.

DARO ESTRUCTURAL GRAVE

Se consideraridn grietas de mids de un 1 mm de ancho en elementos de cob-
cieto, desorendimiento del recubrimiento en culumnas, aplastamiento del
concreto,rotura de estribos y pandeo del refuerzo en columnas y murcs,
aberturas en muros de mamposterfa, agrietamiento de losas planas alrede-
dor de las columnas, desplome del edificio de mas de 1:100 de su altura;
con To anterior en la evaluacidn preeliminar consideramos:
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CONTINUACION
DARCS ESTRUCTURALES GRAVES

a) Existencia de una reduccibn importante en la capacidad sismo--resistente.

b} Es necesario proteger la calle y los edificios vecinos durante la rehabi-
Titacidn temporal, o proceder a la demolicidn urgente.

c) De ser posible deberd recurrirse a uma evaluacidn definitiva que permita
decidir si procede la demolicidn o bien el refuerzo generatizado de Ta -
estructura.

d) Debe desocuparse y suprimirse el acceso y la circulacion en 1a vectndad.

~
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2 .- BASES PARA UNA DECISION

2.1 OBUETIVOS

E1 objetive primordial de este capitulo es determinar los sintomas de
una estructura de concreto, como pueden ser, las fisuras,la disgrega-
cién y la desagregacion ( que se puede definir como una pudricién de
toda la superficie, con pérdida de cemento y la liberacidn de aridos }.

Cada uno de estos sintomas fundamentales es visible y puede ser facil-
mente detectado y diferenciado de los demds. Sin embargoe, cada uno se
presenta bajo wvarias formas que tieren, cada una, una significacién -~
propia. Ademds, en una obra dada. no sdlo pueden aparecer juntos los ==
tres sintomas principales de degradacidn, sino que también son sucep---
tibles de manifestarse al mismo tiempo sus diferentes formas.

por To tanto, diagngsticar la causa de la deqradacion del concreto es -
una operacion muy delicada que difiere claramente de la misma investf--
gacidn en una obra de acero o de madera, donde la relacidn entre los --
sintomas y la causa es, normalmente muy clara.

Como se vid en el primer capitulo, se resuelve esté problema buscando
todas las causas posibles del estado observando y procediendo por eli--
minacion. Este procedimiento necesfta, en primer Tugar, la confeccian -
de una lista de los agentes y procsos de degradacidn y la comparacidn
de su modo de actuar y de afectar a Tos elementos del concreto.

La siguiente &tapa consiste en diagndsticar la causa probable, recurtien

do al proceso de eliminacién citado, las siguientes &tapas son la cuan

tificacion de dafios y por Gltimo la dificultad técinca para realizar 1a

reparacidn,
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3.2 INSPECCION FISICA

Quizd sea inlQltil precisarlo, pero para que una reaparacidn pueda ser
efectuada, es preciso que el deterioro Raya sideddvertido antes de que
sea demasfado tarde, es decir, antes de que la obra se hunda.

pe hecho, esta precisién que parece simple y evidente puede plantear
un problema muy delicado. Por ejemplo las vigas y pibotes de madera -
pueden ser dafiados por insectos y xildfagos marinos hasta puntos cerca-
nos al hundimiento, sin que sea apreciable 1a mencr huella exterior, --
salvo por un cbservador especializado. .

Inclusive un desperfecto comiin, como la corrosidn del acero, puede ser
dificil de advertir, ya que tiene jugar, principalmente, en las zonas -
mas inaccesibles de la obra.

La razdn ¢s simple, las partes accesibles se pintan, en tanto que, fre-
cuentemente, no se presta atencién a las inaccesibles.

Es frecuente incluso comprobar que gruesas vigas de madera que parecen
perfectamente sanas son objetos de una pudricidn interna muy avanzada.-
En ese caso la pudricitn, que es debida a la humedad, comienza y se de-
sarrolia en los puntos de contacto entre la medera y estructura, en el
lugar donde la humcdad persiste,

Estas parededes no son visibles, la pudricidn esta oculta y es preciso
sondear la madera con un martillo para detectar el defecto.

Las caras de las vigas que son visibles y pueden ser examinadas sin di~
ficultad por estar expuestos al aire, estdn secas y en perfecto estado,
y no se pudrén.

podrian citarse mds ejempios, pero lo importante es tener presente que
el ingeniero responsable de la conservacidn y reparacidn debe recibir
una informacidn técnica que le permita saber ddnde buscar y que buscar
para ser capaz de detectar los deterioros.

Saber lo que hay que buscar, dénde y como buscarlc necesita el conoci-
miento de diferentes tipos de degradacidn y de sus causas fundamentales:
la experiencia es, es este sentido, primordial e idispensable.
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2.3 CAUSAS DFL DARO

Las causas mids frecuentes del deterioro de una obra o estructura de con
creto, se mencionan a continuacidn:

A) Causas de degradacidén que se producen durante la construccién:.-
La utilizacion de métodos inadecuados o Ta negligencia pueden afec-
tar , durante una fase cualquiera de la obra, a la calidad del con-
creto.

Este concreto se dafiard mids facilmente que el confeccionado de acuer.
do con las reglas adecauvadas, y deber3d ser rechazado. Alinque una ma-
la puesta en obra pueda ser una puerta abierta a los agentes agrasi-
vos, .raramente es causa directa de deteriores, salvo en los casos --
stgufentes:

a} Asientos localizados sobre las superficie de colado,

b} ODesplazamientos de las cimbras.

c) Vvibraciones.

d) Segreqacidn del concreto fresco.

e) Retraccion del fraguado del concreto.

f) Decimbrado prematurc.

Figura 3.3.1.- Fisura debida al asiento de-la superficie de colado
durante la construccidn.

Figura 3.3.2.- Fisura debida al movimineto de la cimbra, durante el
fraguade del concreto.

Figura 3.3.3.- Fisuras en el concreto a causa de la segregactén,

8) Retraccion durante el endurecimiento.-
Las reacciones quimicas que se producen durante el endurecimiento del
concrete, se prolongan-durante mucho tiempo { probablemente varios -
afios }, y 1levan consigo una disminucidn de volumen demoninada "re--
traccidn de endurecimiento” & simplemente retraccidn, Si Ta obra no
puede deformarse 1ibremente se crean tensiones que pueden fisurar el
concretoe.
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Medidas preventivas.- Pueden limitarse los efectos de 1a retraccién
empleando mezcla Mis pobres, de cemento tipe 1 & IT en lugar del ti-
po 111 { alta resistencia inicial ) y dridos de densidad normal en
Tugar de dridos normal en lugar de dridos ligeros.

gfectos térmicos.-

a) variaciones de 1a temperatura atmosférica.-

Las variaciones de temperatura en el concreto endurecido implica
cambios de su volumen y de su forma. Si tales cambios son coarta-
dos por la estructura de Ta obra, se producen esfuerzos que pueden
producir tracciones en el cnncreto.

L
—

Varifaciones de 1a temperatura interna,-

Las variaciones de volumen del hormigdn pueden deberese también a
variaciones de temperatura interna, por ejemplo; ¢l aumente de tem
peratura del concreto durante el fraguade en presas. losas de ci-
mentacidn y cimientos de turbinas, que resuita de las reacciones w+
exotérmicas que se producen, es un Ffendmeno conocido.

Menos conocida, perc también importante, es la influencia del empleo
de aridos cuyo coeficiente de dilatacidn térmica difiere netamente
del coeficiente medio del concreto, que es 12 ¥ 10«

por grados cen
tigrados.

Absorcidn de agua eh el concreto.-
En el mayor o renor grado, todo el concrelo es poroso, De hecho frecuen
temente se comprueba cque entre las diferentes partes de una misma obra,
construidas con Tos mismos materiales, seoln las mismas normas, con el
mismo contratista, algfinas estan gravemente daPadas mientras que otras
estan sanas. Esto se debe generalemente a las diferentes cantidades de
agua absorbidas por el concreto segfin sus condiciones de utilizaci6n y
seglin su porosidad, que es funcibn de la calidad de ejecucién.

cuandoe 1a cantidad de agua es el concreto aumenta, éste se entumece y -
aumenta su volumen:

corrosion de los armados.-

a) Cerrosién debida a ataques quimicos.-
Salvo en los pocos casos de obras de concreto en masa, la construc--
¢i6n en concreto contiene arrado de acero.

Estos armados se colocan expresa y cas1 invariablermente a algunos --
centimetros, normalemente ,p€nds m3s de unn, de Ta superficie. ST
el armado estd en contacto con el aire o el agua se corrpoe. E1 volu-
men de oxido producido por Ta corrosion en unas ocho veces el del me
tal sano de que procede, lo que provoca fisuras y disgregacién del <
concreto.
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CCRROSION DF LOS ARMARCS

b} Cérrosidn debida a efectos electroliticos.-
En contacto con el agua, sobre todo en presencia de sales, el con
creto es conductor, las corrientes electricas-erriticas puene El'l—
gendrar un efecto electrolitico sobre el acero y provocar una fuen
te corrosion.

Los orfigenes de estas corrientes son frecuentes accidentales, co-
me las tomas de tierra o las fugas; pueden también provocarse, €0
mo en el caso de 1a proteccién catddica.

cuando £se toman medidas de proteccién, hay que recordar que los
sulfatos, cloruros y carbonatos favorecen la corrosidn.

F) Reacciones Quimicas.-

a)

b)

Materiales defectusses.-

La utilizacidn de materiales defectuoscs o sucios provoean varia
ciones de volumen en el concreto, fisuras y todo tipo de desper-
fectos imprevisibles.

Algunos de los mds importantes agentes.-

Destructores.-

Los cementos comerciales son alcalinas y les atacan los cidos,-
los compuestos orgdnicos hidrolizables son dcidos y algunos al--
coholes.

El agua del terreno, dcida a causa ae la presencia de vegetales
en descomposicidn, constituye a veces une fuente de dificultades
a este respecto. Los forjades de lecheria piantean un problema a
causa del acido lactico de la leche vertida que se agria.

Los forjados de cervecerias, de fabrica de pasta de papel y pro_
ductos alimenticios, son otros tantos problemas. Las sales que -
contienen fones amonio y magnecio atacan al concreto, reaccionan
do con el calcio.

En particular la sustitucidn del calcio, por magnecio se prodyce
en contacto con el agua de mar. Es uno de los mecanismos por los
que el agua de mar ataca al concreto.

Figura 3.2.5 Fisuras en el concreto debidas s la corrosién de -
el armade.
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Alteracidn atmosferica.-

Como se ha indicado anteriormente, todos los concretos son mds o
menos capaces de absorber aqua. Si el aqua absorbida se expone a
temperaturas inferiores a 0°C, se hiela y aumente cJe volumen; la
presion resultante fisura la superficic de concreto.

purante el deskielo, Ya superficie fisurada se disgrega. La repe-
ticidn de este proceso Vleva consigo la desintegracién de la su--
perficie del concreto.

Medidas preven*tivas; siendo el problema esencial el de la dilata-
cifn del acua abserbida for 1a masa del concreto al helarse, la
mejor precaucién es disminuir la porosidad utilizando un contreto
compuesto, y de buena calidad.

En particular la proporcidn agua / concreto no debe sobrepasar de
23 litros por saco de concreto.

Ondas de choque.-
Siendo el hormigdn un raterial heterogénoe, es suceptitle a disgres-
garse cuando esta sometido a ondas de chogue.

Esto se debe a las diferentes velocidades y propagacidn de las ondas
en Tos diferentes materiales; dridos conglomerantes y armados. Vos

pibotes de concreto son muy sencibles a este fendmeno. Fstos elemen
tos necesitan generalmente una hica potente para su colocacién, -

Los muelles y los espigones son también fuerte de problemas en este
aspecto. Si npo estdn convenientemente protegidos, pueden ser dafia-
dos por los choques durante los ataques, sobtre todo en los puntos
de concentracidn de tensiones, tales como dngules, cornisas. etc,
Lo mismo ocurre en las cimentaciones de mdquinas, se han observado
también casos de rotura bajo el efecto de ondas de choques debidos
al paso de la barrera del sonido.

Medidas preventivas, la experfencia adquiere en las ronagc sismicas

I
durante bombardeo, han demostrado que la utilizacién de secciones
muy armados parantizan una excelente resistencia de las obras ce con
creto a las ondas de choques.

La resistencia a los choques puede también mejorarse por utilizacidn,
en 1a confeccidn del concreto, de aridos anculosos y rugosos en vez
de dridos rodados, En el caso de pibotes hincados, 1o mejor es avudar
con chorro de agua con objeto de golpearlos con menpgs fuerza.

Erosién { Abrasidn )

Los casos gue siguen son 105 ejemplos mis frecuentes de erosidn del
concreto. En todo caso, la proteccidn esencialconsiste en utilizar
un concreto de buepa calidad, compacto y 1iso en superficie.

a) Losas de pavirentps.- .
La carga por éje de vehiculos con 1lantas es normalmente fuerte,
de 16 a 20 t.m., como #1 costo de- 1a mano de obra ha crecido fuer-
temente, se tiende 8 aborrar en el uso de estrs rdquinas, 1o oue
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hacen que 1a suciedad y los deterioros que no se retiran inmedia-
tamente, jugando &stos el papel de abrasivos respecto del paviment
to. La abrasion de las losas de pavimentos es, un problema corri--
ente.

b

—

Obras hidraulicas .- ’

Los canales de concreto palntean también un problema, Yos cuerpos
s6ljdos en suspensidn desgastan oor abrasifn el fondo y los cajerps
Los patticulares mis gruesos se desplazan rebotando sobre el fondo.

Ademas a grandes velocidades puede producirse el fengmenode cavita
cidn ( o sea, un tipo de desgaste, que no existe la presencia de--
sedimentos en suspencign).

c¢) Conducciones.-
La abrasifn puede plantear un prohiema grave sobre todo si- las cony
-ducciones transporta gas de alte contenido de cenizas. $in embargo,
1o Ginico gque se puede hacer es mejorar el procese de combustidn y
utilizar un revestimiento.

4) Obras marftimas en zonas roprentes.-
En las zonas de roprentes o proximos a ellas, Tas olas excavan el
fondo y erosfonan todas "as construcciones que alcazan,con la par
ticulas de aren2 y de lodo que proyectan violentamente,

El ciclo persigue, poco a2 poco, afos tras aﬁos; mi]lones de veces,
desgastando el concreto mds duro y el acero ma§ resistente.

J) Mala concepcidn de los detalles coastructivos.-
En los indicios anterdores de ha estudiado Ta degradacidn debida a de~
ficiencla en los componentes del concreto, a una construcctdn inapro- .
piada o mal concebida y ala agresividad del medio en sus diversas formas,

Tan preocupante como esto es ta presencia de detalles constructivos
mal proyectados que, respetande 1as exigencies del pliegy-de condicie
nes, no satisfacen en la prictica,

S{ se examina un gran nlimero de obras situadas en lugares d*h/erws; se
descubre que las degradaciones que se producen con mayor frecuencia =«
estdn 1igadas a ciertos detalles.

asi ocurre que ciertos efectos se producen por no preeverlios tupante la
redaccidn del proyecto. Un gran nimero te detalles constructives defece .
tuosos se describen a continuacion. Conviene evitarlos y tenerlos en eux
cuanta durante la realfzacion de) proyecto.
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Angulos entrantes,

Yariaciones bruscas de seccidn.

Juntas rigidas entre losas prefabricadas.
Deformaciones,

Ffugas en las juntas.

Goterones mal proyectados.

Drenaje insuficiente.

Juegos insuficientes de las juhtas de d{latacitn.
Tensiones tangenciales no previstas.
Incompatibilidad de materifales o secciones.

Efectos de fluencia no preyistos,
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2.4 CUANTIFICACION DE DAROS
Cuando se ha determinado la causa del deterioro y se ha comprobado la
resistencia de la obra, hay que decir;

a) Dejar que prosigan los deterioros.

b) Tomar medidas para conservar la obra en su estado actual sin tratar
de reforzarla.

¢} Reforzar la obra.

d} Si los deterioros son de gran importancia, reconstruir e incluso aban
donar la obra. Esta dacisidn debe tomarse en funcidn de factores de -
seguridad.

ECONONTA Y ESTETICA

Estos factores se rigen por los siguientes principios. Teniendo en cuanta
que pueden aplicarse a las diferentes partes de la obra, decisiones y mé
todos diferentes.

Primer caso; E1 cdlculo demuectra que la resistencia de 1a obra es aln
suficiente. €9 el aspecto exterior de 1a cbra deja que desear § si los
desperfectos ufteriores puedan actuar en este sentido, debe repararse
1a obra cuanto antes.

En caso contrario:

1) Inspeccionar la obra para saber si 1a degradacifin estd estabilizada
0 prosigue.

2) Si estd estabilizada es infit?1 reparar sin aplicar un tratamiento -=-
preventivo; es mejor no hacer nada.

3) Si progresa, ver si es mds econdmico dejarla avanzar y reparar mis -
tarde 6 reparar cuante antes.

Primero hay que ver si es posib1é‘diferir la reparacifn, si la resis-
tencia de Ta obra es suficiente, pero no sobrada, y los deterforos --
progresan, es evidente que np puede diferirse la reparacifén,

A

fass

suponiendo que sea pasible diferir la reparacidn, estudiar los costos

del trabajo egecutadn i~rodigtamente 6 pasado un tierpo Si se difiere
el trabajo, el deteric 50 agravard y 1a reparacifn serd mis costosa.

pdemds, si hay que aplicar a 1a obra un tratamiento preventivo bajo--
una forma cualquiera, para diferir las reparaciones, es costo de estd
operacin se afadir§ al del trabajo definitivo. Contra estos gastos
suplentarios serdn parcial & completa mente por la inversifn de sumas
cuyo gasto hayan sido diferido.
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Por ejemplo, suponoamos que el tratamiento preventivo de ciertos ele-

mentos de una obra y las reparaciones posterigres deben costar un 507

mds que la reparacion inmediata. Esta cifra del 50% puede representar

el costo del tratamiento preventivo (sea un 3C7), la consideracion del
hecho de que las raparaciones serdn mis costosas 5i los deterioros ---
estdn avanzados (un 20% mis) y la parte correspondiente a las prevensi
siones de alzas y bajas en el costo de la construccidn.

Si se aval@ta en un 6% por afio el interés de la inversién de las sumas
no gastadas, y "C" representa el costo de Yas reparaciones si .se rea-
lizardn inmediatamente, los elementos fipancieros, a continuacién son
los sigueintes;

Costo del tratamiento preventivo ¢.3e ¢
" " de 1a reparacién inmediata 1.c0 C
"t " de la reparacidn posterior 1.20 ¢

e ot de la reparacion diferida por-
la aplicacidon inmediata de un -
tratamiento preventivo. 0.70 €

calculo de la rentabilidad se hace gracias a Ya férmula del interés

compuesto:

En

El
no

b)

Asp (1 + 8 )"

donde :
n= nimero de afos

i= interés
a= suma total gastada

afp enésimo, que debe ser igual 31 valor capitalizado de la suma P
gastada al principio.

Segundo caso: el calculn revela que Ta resistencia de la obra es, en
conjunta, insuficiente 6 lo serd rapidamente.

Es preciso, o bien reparar ¢ reconstruir la obra, o bien renunciar -
a su utilfzacidn (parcial o totalmente), considerar un cambio de uti
1izacién. La primera decisidn a tomar se presenta asi: La obra (o
una parte de eila )} deteriorada ies verdaderamente necesaria?.

€5 sorprendente comprobar con cuanta frecuencia un propietario des--

cubre que no tieme necesidad de tal o cual dependencia, #ncluso de un
edificio entero, cuando conoce el precio de Tas reparaciones. Pcurre

también que se pone de manifiesto que las cargas aplicadas no son tan
grandes como las previstas, y que la estructura puede en adelante ~---
preverse para una sobrecarga de uso inferior.
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Sin embargo, si la decisidn de no reparar o de 1imitar la reparacidn
implica que la carga Gtil. Debe ser disminuida, es preciso dar a esi’
td decisidn caracter oficial, con el objeto de que Tos futuros usuva-
rios estén avisados y, si se trata de un inmueble, pedir oficialmen-
te un cambio de las condiciones en las cuales estd ocupado.

Sin embargo, si se supone que la obra es necesaria, un criterio de
eleccidn empirico y corriente con~iste en reparar, si el costo de Ta
reparacion es inferior al 50% de una obra nueva de sustitucién, y cons
truir esta nueva obra si los gastos sobrepasan ese porcentaje .

Esto supone, evidentemente, que, la obra puede ser puesta fuera de
servicio durante el reriodo de reconstrucciGn. Esto es aveces imposi
ble, y cntonces hay que hacer la reparacidon al precio que sea,

Sj se ha decidido reparar, se pasa a la quinta &tapa.
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3.5 DIFICULTAD TECNICA

En felacién con la dificultad técnica, se elegird el procedimiento menos
costoso y dificil que sirva para obtener el fin perseguido. Conviene te-
ner en cuenta las siguentes consideraciones generales;

a) E1 costo no estd representado (nicamente por el gasto inicial. Hay --
que considerar el conjunto de gastos, que comprende esa cantidad ini-
cial, los gastos de conservacion y el interés producido por 1;1a can--
t1dades no gastadas Inmediatamente.

b} E1 trabajo debe ser hecho a su debido tiempo, sin prisas. Una repara-
cibn, para hacerse btien, requiere reflexion y cuidado, y esto 1leva *
tiempo. Ademis, el costo de la reparacion crece a medida cue la situ-
acidn se agrava.

Si los dafios son relatives pocos y aislados, se pueden realizar vepa-
raciones parciales. $i son muchos, es preciso repararlos en su tota--
Tidad.

[o]

d) Es preciso asegurarse de que la reparacion impedird el progreso de los
deterioros; de 1o contrario, hay que tratar un margen suplementario de -
sequridad al reparar, para tener en cuenta la persistencia de la degrada
cidn o de 1a aparicidn de cuvalquier otra clase de alteracidn.

e) Si la obra so ha debilitado peligrosamente, la reparacidn debe devol
verie su resistencia inicial y no limitarse a impedir que prosigan el
procesc de deterioro.

f

—

éQué plantea problemas de estética? . Si ocurre asi los tipos de re-
paracion posible son 1imitados, y pueden ser necesario ocultar la --
reparacidn por cualquier procedimiento ornamental.

Evidentemente, este camuflage no debe nunca disimutdr desperfectos
profundos & prematuros, ni impedir el acceso 2 la obra que oculta.

g) Es preciso asegurarse qua las reparaciones, durante su ejecucidn.
no dificulitardn seriamente el uso de la estructura. Si este inconvé-
niente rno se puede evitar, hay que tomar meaidas para que la obra si-

ga en servicio, como se hace para mantener la ¢tirculaci@n durante -
las obras de carreteras.

Estds medidas pueden alargar los plazos, ser gravosas y plantear ---
problemas, todo esto hay que tenerlo en cuenta.

h

—

Una reparacion implica a menudo el aumento de los dimensiones de un -
elemento. Esto incrementa la rigidez del elemento, modifica la distri
bucidn de los esfuerzos debidos alas sobrecargas haciende trabajar --
mds algunos elementos y aliviando otros.

Estos cambios pueden ser importantes y tener Euarias consecuencias.
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Se debe tener cuidado de que np dafien otras obras o partes de la
misma obra. Fs necesario un nimero de andlisis de las tensiones.
Es tanbién necesario no danar el drenaje, ni crear una pantalla --
térmica que aprisione la humedad en la obra en lugar de hacerla --
salir. Hay que asegurarse de que 13s juntas de dilatacidn siguen
teniendo juego.

Como regla general, preciso no cambiar nada, no eliminar paseos ¢
aberturas, y no dar de lado a ninglin elemento sin razdn alguna.
Incluso si existe alguna razén, es recomendable obtener una auto-
rizacidn escrita del propietario y de la autoridad competente.

A veces, en particular cuando el proyecto y la ejecucién deben de
realizarse por la misma empresa, es tentador comenzar los trabajos
sit haber terminado la realizacibn de los planos ni 1a redaccidn -
del pliego de condiciones.

Salvo si el caso es muy urgente, es mejor no comenzar Sin haber -
preparado estos documentos a excepcién de casos elementales, los
trabajos de reparaci6n requieren un gran nimero de condiciones --
particulares.
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4.~ MEDIDAS PRELIMIMNARES

3,1 CRJETIVO

Ocurre con frecuencia que una obra seriamente daRada, cuya resisten
cia estd aparentemente muy disminuida, continia soportando su carga
sin fallo perceptible. Este estado se explica esencialmente por las
razones siguientes:

1.~ Las obras se calculan generalmente basindose sobre procedimien-
tos simplificados aplicados a los esquemas de construccidn.

2,- Los elementos se dimensionan para soportar los esfuerzos miximos.

3.- ET proyecto de una obra se basa normalmente en la teoria de la -
elasticidad. Procediendo a un andlisis en rotura o por redistri-
bucion pldsticas de momentos, es frecuentemente pnsible poner de
mani€iesto posibilidades resistentes superiores.

4.- Las sobrecargas de uso previstos raramente sc alcazan en la prac-
tica.

5.- Puede proporcionarse un margen de seguridad injcial en forma de -
exceso de metal, dimensfonando Tos elementos con Ya seccidn nor--
malizada inmediatamente superior, 0 dirigiendose a vna seccian --
mas 'igera pero de mayor inercia, respetando uggs minimos de es-~

pesor de metal o unos miximos de deformacifn.

La distribucion de esfuerzes puede diferir de Ja que se admite --
tradicionalmente cuando se proyecta Ta obra.

o
)

7.- La resistencia de los materiales, y sobre todo 1a del concreto,
puede aumertar con el tiempo; si se trata del acero, puede pro-
ducirse un endurecimiento por deformacién.

2.- En algunos casos la carga prevista responde a condiciones tempo-
rales o anecesidades de construccién, y las cargas de servicio
son inferiores.

Figurad, ], jEfecto de catenaria debido a la aparicion de fisuras,

Figurag 1 Xfecto de arco debide a2 la disgregacion del hormigén.

9.- Los métodos de cdlculo habityales no tienen en cuenta todos los
los parametros, tales como el efecto bdveda en el relleno de un
muro de contencién 1ineal anclado, Ta colaboracidn del mortero
de agarre del pavimento con el forjado y de 1n¢ partocos de la



BARRAS [INCLINADAS AR}AADO NEGATIVO

7
ARMADOQ POSITIVO

SOPORTE SOPORTE
~ = ,

) ESTRUCTURA

LINEA DE TENSIONES DE
TRACCION { CATENARIA) ,NOTESE

1 QUE ESTA LINEA SIGUE EL TRhZAROM eL
RS
~
\\KX /// 4
! i I Y
i
71 FISURA
FIG 4.4.1 EFECTO DE CATENA";!»’A
DEBIDO A LA APARICION
£ FISURAS. 2) EFECTO RESULTANTE DE LA
APARICION DE FISURAS
ESTRIBOS
VIGA ARMADO NEGATIVO
/ - l[
} i ¥ i
N I
< I~ <
Z
| ‘ ARMADO -
[ — POSITIVO ___SOPORTE

1) ESTRUCTURA



LINES DE TENSIONES DE
COMPRE SION { EFECTO DE ARCO)
/

L
L
. e T~ S
| g I T A
! / el T
i / = ~
b o L T e N ]
| - T ———
* // a2
Li - 2
ARMADO AL
3 DESCUBIERTO SUPER FIE DESGREGADA
b LINEA DE T ENSIONES
i DE YRACCION {TIRANTE)
e —————— T e

EFECTOS RESULTANTES DE
LOS DETERIOROS

Fis 4.1.2 EFECTO DE ARCO DEBIDO A LA DESGREGACION DE HORMIGON,



LINES DE TENSIONES DE
COMPRE SION { EFECTO DE ARCO)}

lr P4
p—r Va ﬂ
‘[ - e T |
— p—
! P = i
i = = I
7 ey o = !
I cd— —_——
it . ®
! ARMADO AL -~
} DESCUBIERTO SUPERFIE DESGREGADA
LINEA DE T ENSIONES
DE TRACCION { TIRANTE )
— — T oo T oL

EFECTOS RESULTANTES DE
LOS DETERIOROS

Fie 4.1.2 EFECTO DE ARCO DEBIDO A LA DESGREGACION DE HORMIGON.



37

estructura , el incremento de resistencia de los pilares metdlicos,
proporcionado por sus elementos de proteccidn contra el fuego,etc.

10.- Ciertos elementos se estudian en funcidn de la rididez y no de la
resistencia y, por consiguiente, pueden tener dimensiones super--
abundantes.

Considerando lo anterior y la evaluacifn preliminar de dafos se -
concluye que no es necesaria 1a demolicién de inmediato la estruc
tura , deberdn definirse las medidas de emergencia apropiadas pa-
ra garantizar proteccifn temporal mientras se 1leva a cabo el es-
tudio de la rehabilitacidn definitiva.

por 1o tanto al rehabilitar una estructura temporelmente se propor
cionard una resistencia provincional a aquellos eTementos y conez=
xtones de las cuales depende la seguirdad del sistema estructural
total.

Ademds, la proteccfdn temporal deberd inclufr medidas que garantis
cen la seguridad de 'as personas en las zonas adyecentes al edifi-
cio dafiado y de los trabajaderes que realicen las labores rehabili
tacién.

E1 disefio de Tos sistemas de proteccidon temporal debe efectuarse -
con premura, por 1o gue no se suele disponer de suficfente tiempo

para aplicar los métodos convencionales de dimensiongmiento. Asi.

se deberd recurrir a métodos aproximados de andlisis para determi

nar las magnitudes de las cargas y de sus efectos,



.2 ACCIONES

Si no se va hacer una reparacidn, o se va a hacer parcialmente, si la
obra puede continuarse utilizando en virtud de una reserva de resisten
cia superior a la que resulta de los cilculos de proyecto, es precisa
que se rebinan las condiciones siguientes:

1)

2

—

2

—

4)

5)

La resistencia de la obra debe permitirle soportar con un corfi---
ciente de seguridad suficiente, ademds de las cargas actuales, Tas
cargas maximas probables.

Hay que buscar la posible existencia de tensiones residuales impor-

tantes debidos al deterioro de la obra o a otros factores. La pre--

sencia de tensijones residuales contribuyen a disminuir la resisten:

cia de pandeo de los elementos y constituye un factor importante que
es frecuentemrente despreciado.

Si 1a obra se ha deformado no Jebe Tevantarse a la fuerza. Fs preci-
so desmontarla, enderezar los elementos libres de toda tensi6n y vol
verla a montar, o bien supener que los elementos deformados no tie--
nen la resistencia suficiente para soportar una carga superior a la

que estdn soportande y reforzarlos.

Todas las deformaciones de 1a obra, necesarios para movilizar la res
serva de resistencia indispensables, deben ser tomadas en considera-
cibn. Es necesario que estas deformaciones no sean causa de un aspec
to desagradable o den origen a efectos secundarios molestos.

Tales como el Blequeo de juntas de dilatacidn, las filtraciones de-
bidas a fisuras de fuerte espesor, o el descubrimiento de armados.

La reserva de resistencia utiiizada { o la reduccidn aparente de la
carga aplicada) debe ser real y permamente. No hay gue contar con
el empuje de un terreno en el que pueden ser hechas excavaciones, -
por ignorancia o adVertencia, ni con un peso que ocurre peligro de
ser tirado, ni con el abrigo ofrecido por pbras vecinas que pueden
ser demolidas.

Si es pecesario, se deberd colocar un cuartel indicando la carga~g§
xima, y se hard respetar. Si el problema planteado se refiere a ci-
mentaciGn, es preciso calcular las tensiones en el terreno suponien
do que se construirdn obras en todos los terrenos adyecentes.

Es precisc detener de una manera eficaz y definitiva todo deterioro
posterior de los elementos principales. No es, sin embargo, indis--
pensable proteger los elementos que no han sido seriamente dafadas.

si 1a obra va a ser confiada a un personal de conservacidn competen
te, o si los elementos menos dafados en caso de ceder, no provocarian
graves dafios, se pueden definir las medidas de proteccidn concernien
tes a ellos, y aprovechar las ventajas financieras.
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Si no ocurre asi, estos elementos deben recibir también una protec
cidn eficaz.

Si la reserva de resistencia deseada estd@ proporcionado por facto-
res no tenidos en cuenta en el proyecto, conviene rehacer Tos cdl-
culos considerande estos factores. [s precisc comprobar cuidadosa-
mente las disposiciones de detalies: Por ejemplo, los empalmes de
arrados que actden a modo de tirantes, de manera que no haya pérdi-
da de adherencia.

Fs preci=o comprobar que el empuje de arcos o los esfuerzes “r trace
cién #r catenarios son soportados por algflin medio. Tambié&nccomprobar
el estado de los apoyos de las vigas.

Podrd prensadirse de Tos soportes o apuntalamientos laterales en ---
aquellos casos en que los defios a reparar sean locales y se conside
re evidente que Ta estabilidad general de la estructura es. adecuada.

Cabe mencionar que en las normas de emergencia en materia de cons--
truccion para el D.F. Piblicadas por el diario oficial de la Fede--
racidn tomo 392 con fecha del 18 de octubre de 1285, se menciona un
decreto en el articulo 18-, que dice que mientras se 17eva a cabo -
obras de refuerzo y reparacidn los edificios dafiados deben estar --
apuntalados de manera que garanticen la estabilidad de 1a estructe-
ra para las cargas verticales estimedos,y el 25Y de Yas cargas lat
terales que se obtendrian aplicando las presentes normas con las =
cargas vivas provistas durante la ejecucidn de las obras.
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43 APUNTALAMIEMTO VERTICALES

£1 proporcionar apoyo auxiliar a Tas columnas y muros de cargas serdiemen-
te dafiadas es la primera medida a tomar, al inslatar un sistema de pro-
teccién temporal. En algunas situaciones es posible limitar el apuntala
miente a un sélo piso, -

En tales casos debe revisarse la resistencia a cortante en las seccio--
nes de las uniones trabe---losa, para pader asi garantizar que el apun-
talamiento vertical sea efctivo.

FIGURAz 13 Apuntalamiento vertical en un piso. { se apuntala de igual -
manera para varios pisos.)

Una alternativa mds confiable consiste en proporcionar soportes provi--
sionales a todos los niveles del correspondiente al elemento dafiedo,

pe esta manera se reducen considerablemente las fuerzac cortantes en --
Tas secciones trabe---losa, cuando el elémento de soportes provisional

se apgya sobre losas debe cuidarse que no se preséntan problemas de pene
tracién. -

Para evitar esto, los elementos de soporte deben apoyarse sobre piezas
horizontales, que puedan ser tablones o vigas de madera acostados, que
distribuyan 1a carga. Generalmente serd necesario transmitir cargas --
hasta la cimentacion e incluso puede requerirse la construccién de un
cimiento provingfonal para 1levarlas hasta el suelo.

NOTA: La distancia entre los elementos de paoyo provisionales y el ==
elemento dafado debe ser minima posible.

La madera es quizd el apuntalamiento vertical mds fiacil de con-
seguir, los tablones y tablas se constguen en varios anchos. La
madera generalmente utiTizada es el pino. Tos elementos de la --
madera estdn sujetos a cargas dxfales de compresion, que son las
predominantes en elémentos de soportes verticales.

con cargas ligeras pueden utilizar polines o vigas ne arvicstrae
das. Para vrepartir la carya y evitar los problemras de penetra-
cidn, es necesario colocar en los apoyos tablones o vigas acas-
tadas.

FIGURA:{;i‘%puntalamiento vertical simple y apuntalamiento arriostrado.

También pueden formarse elementos C°¢g$€§t°5 cc@gactos uniendo dos vi--
gas, La eficjencia de Jos miewbros aislados pue incrementarse por ---
medio ge arriostramientos triaungulires que disminuyen las Tongitudes

efectivos de pandeo.
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En caso de secciones cuadradas como Yos polines, el arriostramiento -
deberd hacerse en ambos sentidos para que sea efectivo.

Es importante sefalar que los detalles de apoyo deben ser semejantes
a los mencionados para miembros simples aislados.

cuando las porciones de muros entre aberturas o danos en los di nteles
se han agrietado de manera que su capacidad de carga y su estabilidad
lateral son dudosas, puede recurrirse & refuerzos com piezas de madera.

Cuando las cardas que deben soportarse son grandes, debe recurrirse al
emples de perfiles simples de acero o combinacitnes de ellos para for-
mar diferentes tipos de secciones compuestas.

tos perfiles simples asi como las secdciones compuestas, deben acufiarse
debidamente, en forma semenjante a la utilizada para los elementos de
soportes.

Zxisten también diversos elementos producidos fndustrialmente para ser
usados en cimbras y obras falsas para Ta construccifn de estructura de
concreto gque pueden aprovecharse para apuntalar.

Para cargas muy ligeras pueden utilizarse soportes teloscdpicos indepen
dientes, la capacidad de estos elementos es de aproximadamente dos tone
ladas y una altura aproximada de tres metros. Para soportar sistemas de¢
pise o techados ligeros que hayan sufrido dafios, puede recurrirse a com
binaciones de elementos tubulares. A1 igual que en el caso de los so~-
portes telescipicos indenpendientes deben cuidarse los datalles de apo-
yo en ambos extremos.

FICURA4. 3. 3puntal telescépico.
£s importante sefalar también que los apuntalamientos concuerden bien ¢

de arriha a abajo, cuando se utilizan para varios pisos, para poder asi
evitar oscilaciones que afecten a la estructura en reparacién.
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4 4 SOPORTES LATERALES

La determinacidn de la capacidad y la distribucion de los soportes «-
laterales es uno de los aspectos mis digici): del disefio de sistemas
de proteccion temporal. Ademds debe preocuparse gue ¢) zistema de apun
talamiento estorbe leo menos posible, tanto en el uso nofmal del edifi-
cio como en los trabajos de la reparacidn final.

ET1 soporte lateral puede lograrse con apuntalamiéntos inclinados y con;
diversos sistemas de cantraventeo.

Deben proporcionarse soportes lateral a los muros de carga, concreto o
de mamposteria con la finalidad dc que no caiga hacia afuera, debido a
diversas acciones horizontales, lo que acacionaria el derrumbe de los
pisos o techos que sostienen.

Los puntales pueden estar formados por dos vigas unidos por pernos o --
flejes, celocados a distancia convenientes segin las fuerras considera-
das a resistir. Deben apoyarse a la altura de los pisos sobre piezas ver

ticales de madera, unidas al muro por elementos de conexién adecuadas --
para resistir los componentes verticales del puntal inclinado.

El extremo inferior debe tener apoyo, empostrdndolo o por algin otro pro-
cedimiento para queresista las fuerzas axiales o Taterales. La inclinacién
de los puntuales con respecto @ la horizontal no debe ser mayor a 45°

E1 apoyo sobre el suelo debe ser adecuado.

FIG,2.4.1.Apuntalamiento exterior.

También se puede ligar Jos muros exteriores a elementos del sistema de
piso o colocar tirantes de murG*a muro.

FIG.4.4.2 Anclaje de muro exterior a vigas del sistema de piso.
FIG 4.4.3 Anclaje de muro a muro.

Los edificios a base de marcos pueden rigidizarse por medio de contra-
venteos formados por miembros diagonales cde madera o acero que trabajen
a compresion.

para que sean efectivos deben acuRarse adecuadamente en amhos extremos.
St las columnas no son capaces de resistwr las comporentes verticales
introducidas por el contraventeo, serd necesarlo completario con ele--
mentos adicionales verticales.

Los miembros pueden consistir en cables o en perfiles laminados de ace-~
o. Los perfiles laminados se dimensionan por los métodos usuales de --
esfuerzos permisibles o de resistencia {itima.



Los cables suelen dimensionarse por resistencia dltima, ya que el dato
que acostumbran dar los fabricantes es la carca de rétura.

Los detalles de unfon de los tirantes a la estructura en proceso de --
a4 ; .
reparacién deben estudiarse cuidadosamente.

-
En a1gunas situaciones puede resultar conveniente proporcionar sopor--
te a una estructura por medio de tirantes exteriores, el disefio del
muerto que actfa sobre el suelo debe ser.

Lo sufifcientemente grande para que el marejo pasivo sea superior a 1a ee
componente horizontal del tirante, también el peso del muerto debe ser -
superior a la componente vertical del tirante, por Gitimo Ja Jocalizacibn
del anclaje del tirante no debe provocar el votteo del muerto.

Veyr figura 8.4.4 |
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1.5 METODOS DE ACURAMIENTC

Para transferir cargas de los elementos estructurales dafados al siste-
ma de soporte temporal es necesario acufar adecuadamente del sistema «-
que trabajan a compresidén, esto puede hacerse por medio de cuflas de ma-
dera, gatcs mecdnicos, gatos hidrdulicos ordinarios y gatos hidrdulicos
planos:. Los dafios de madera deben fabricarse de madera dura, seca y 11
bre., una ves ajustada deben evitarse posibles movimientos sujetdndelos
con clavos.

FIG 4.5.1 Uso de cufias de madera.

Los gatos mecdnicos deben tener una superficie de apoyo proporcional a

la carga que transmiten, de marere que no existan problemas de penetra-
cifn, también la superficie de apoyo deben estar en relacidn con la al-
tura del gato, para evitar problemas de volteo.

Los gatos hidrdulicos deben estar 1ibrados de manera que el gperador --
pueda relacionar la presitn del aceite con la carga aplicada.

cuando las bases de los gatos no proporciona un apoyo adecuado puede --
intercalarse una pieza de madera o una placa de acero ¢ntre la base ¥ -
la superficie de apoyo para lograr una wejor reparticién de la carga.

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de acufar y pueden operar-
se a distancia al igual que los gatos Hidraulicos ordinarios, general--
mente funcionan inyectindoles agua o aceite.

A veces es conveniente ¢olocar lechada, madera dura o placas de plomo -
entre la estructura soportada y el gato plano para mejar las condicio--
nes de apoyo.

Una vez terminada la operacién, es conveniente instalar cufias de madera
como medida de seguridad en caso de una pérdida de presidn.

FIG. 4,5 7 Gatos planes con acufiamientos de madera.
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4.6 0TRAS ACCICNES

Otras acciones que nos sirven como medidad preliminares para la recons-
truccion de una estructura, son:

Los acodalamientos; estos se colocan horizontalmente y consisten en ungs
polines recargados contra la pared, sostenidos por otros polines de made
ra verticalente, Jos ruales se encuentran apuntalados por unas calzas cu-
yos pins se apoyan en plantillas de madera Hincada en la tierra, el fune-
cionamiento de estas acodalamientos consiste en que varies cufias impiden
que 1os pies de los puntuales resbalen en Jas plantillas, trabajando en
conjunto Tas calzas de madera aplicdndolos sabre la misma plataforma y --
armandolas con contraventeos.

APEDS: Un apeo se compone de tres caballetes constituides por vigas mon-
tantes que sostienen wunos travesafios que reciben el nombre de sombrere-
tes,las ventanas o los voladizos de los balcones pueden ser apuntaladas
con facilidad y seguridad, ya que los elementos de madera estan oblicuos
y apretados uno contra otro por sus puntas y apoyadas en las platafor--
mas , colocadas sobre los tableros de las ventanas , consolidando los
voladizos de dicha ventana.

Para reconstruir un muro de carca , que soporte una losa , se apuntala
dicha losa , colocende en el suelo vigas maestras a 45°, apoyandolas
sobre las vigas ¢ &travez de ellas.

Apoyadas en las vigas maestras , se colocan puntales , que soportan una
carrera colacada ~ paralelamente y verticalmente por encima de las
vigas maestras.

E1 pi€ de 1os puntales , estd cortado en bisel y se calza con una cufa
de madera.

para reconstruir un muro de mamposteria en toda su altura, es preciso
que todas las losas estén apuntaladas , para as? poder realizar el apeo
con toda seguridad.
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5.~ EVALUACICN DEFIMITIVA Y REPAPACION

§.1 OBJETIVO:

Como se ha venido observando, diagndsticar las causas de deterioro de
una obra de concreto consiste esencialmente en proceder por eliminacidn
hasta 1legar a una conclusidn. E) objeto de este punto es proponer una
marcha a seguir para formular un diagndstico. Pesgraciadamente, proce-
diendo asi, no © siempre se llega a una conclusidn dnica.

Esto se debe, en parte, a la limitacion de nuestros conocimientos actu--
ales, pero mas frecuentemente a una falta de datos, en particvlar en %o
que serefiere a los antecedentes de la obra.

Por ejemplo, en mids de 50¥ de los c¢asos, datos esenciales, tales como el
tipo de cementa, l'a composicidn del concreto, el origen del arido, las
condiciones atmosféricas durante la construccién y para los pilotes, su
langitud y las curvas de hinca, no pueden ser obtenidos.

A pesar de esto, sc puede actuar eficazmente siguiendo un orden adecuado,
fiandose de la propia experiencia y dando prueba de un buen sentido de
ingenio.

La experiencia es muy importante, indicios que no pueden ser observados
Ta primera vez:que una situacidn se presenta, serdn facilmente detectados
la siguiente vez.

Por 1o tanto, €l objetivo primordial de este punto, es , determinar preci
samente si la estructura es reparable o no . En general esto serd si
cuando el costo de la reparacifn sea razonablemente menor del que seria de
moler y volver a construir una estructura.

Podemos considerar gue el planteamiente de 1a reparacién podrd 1levarse
a cabo dividiéndolo en

Restauracidn o sea la recuperacion de la capacidad de resistencia de la
estructura original. Y el refuerzo o incremento de la capacidad sismo
resistente original y mejoramiento de la estructura

E1 estudic ¥ las limitaciones de las diferentes alternativas, permitira
elegir adecuadamente 1a solucidn para proceder al disefio y construccidn.
Antes de proceder al diagndstico definitivo , conviene retener que , a
menos que Ta causa del daFo sea evidente , no hay que pararse a medio
camino del proceso expuesto. Varfos agentes destructores, actvando a la
vez , pueden ser el orfgen de las dificultades, y es iniitil identificar
uno , sin tener en cuenta Tos demis.
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§.7 - INSPECCION DESARPOLLADA

Es importante cemprobar, que el deterioro no es debido a una sobrecar-
ga no censidera en el cdlculo de la estructura. Haciendo justicia a --
los despacnos de proyectos, hay que decidir si existié algin problema
en el rroyvecto, aunque este caso es muy raro , suele presentarse a me-
nude.

- zue agsegurarse que el dafio de la estructura no se debe a estos, de

fanera siguiente:

1.-Se examina, en primer lugar, el tipo de tensiones que habrfa podido

causar el deterioro observado, por ejemplo, las tracciones provocan
fisuras, generaimente sin disgragacidn superficial y frecuentemente
ona fisura o un pequefio nimero basta para suprimir las tensiones que
las ha provocado,

Por otra parte, un esfuerzo de compresitn excesivo va, casi siempre,
acompafniado de disgregacidn superficial y de asti)lamiento, antes de
que las tensiones desaparezcan.

un esfuerzo de torsidn o de cizalladura excesivo, puede dar lugar -
& uno de estos fendmenos o a les dos & la vez. Sin embargo, ninguna

tensidn, por superior que sea a las admisibles, basta para causar 1la
desagregacidn del concreto.

Ast, si el sintoma de la degradacifn es la desagregacién , es paco

probable gque la causa del mal este en un error de cilculo.

Por 1o mismo si el sintoma son las fisuras sin disgregacidn super-

ficial, hay que eliminar como causas posibles a las tensiones de --
compresién excesivas, y quizd incluso las debidas a la-torsifn y -~
esfuer2o cortante.

5i la obra estd a la vez fisurada y disgregada, las tensiones de --
traccidn excesivas no son ta“causa,

Hay que tratar también de encontrar Ta relacibn entre la ubicacifin
de los deteriores en la obra y el origen probable del exceso de ««
torsign, Hay que tener en cuenta que, en la vigas, el alma absorbe
las cortantes, las alas de flexion y que la torsidn produce, tension
nes miximas en la fibras extremas en sentido transversal. -

por lo tanto, la presencia de fisuras de cortante en las alas, o de
flexidn en 21 alma, es incompatible con este esquema de distribucibn
de tensijones. Hay que exceptuar el casc en el que el elemento (gene-
ralmente el alma), estd sometido a un conjunto de tensienes., esto
debe comprobarse por el cdlculo,



2.- A continuacién, una vez aue se sabe que tipo de tensiones puede

ser excesivas, hay que vor of sc producen en las 7Zonas danapas
Por ejemplo; i se ha atribuide provisionalmente las fisuras a
una traccidn excesiva y si estas fisuras aparecen en el ala que
trabaja a compresidn , hay una incompatibilidad, la causa entonc
ces, no es5 vna torsidn superior a la admisible. -

Pel mismo modo, la disgregacign superficial no tiene nada que ver
en el estado de tensiones en las zomas que trabajan a traccién --
Tas zonas "trituradas" no tienen nada que ver con la distribucién
de tenaiones en los elementos que trabajan a traccién o a cortane
te.

Ha que ver también que” partes del elemento estdn deteriorados. ~

En toda obra alguna secciones estdn sometidas a tenaiomnes eleva--

das, inherentes a sus condiciones de trabajo, y otras no lo estan,
Hay que saber si el emplazamiento de Tas zonas deterioradas coici-
den con el de las tensiones fuertes.

A este respecto, no hay que olvidarse de comprobar si las fisuras
o la disgregacidn estd situada al nivel de los extremos o codos -
de los armados y hay gque pensar tambi€n en el complejo estado de

tensiones a gque ostd sometida el alms en las proximidades de los

apeyos.

5i no se ha encontrado ninguna incempatibilidad, hay que examinar
ia orientaci6n de las degradaciones. Las fisuras de fraccidon soh

perpendiculares a la direccidn de las tracciones. E1 esfuerzo cor
tante provoca roturas por traccidn segin diagonales. -

Las fisuras resultantes se inclinan en el alma. Los asientos de
ctmentaci6n se manifiestan también generalmente, por fisuras ob¥-
cuas, alnque la red generalmente correspondiente pueda no presene
tar se ast en zonas inmediatas & alguna abertura o en los contras
de vano. .

Hay que resretar el esguema de conjunto de Tas tensiones a Jag --
cuales estd sometida 1a obra ( sin tener en cuanta esfuerzos, pa-
ra sitios debtdo a la temperatura o retraccidn), por ejemplo; y
ver s tienen wna re}acidn ldgica con la fisuracién y demis dafios.

Estd &tapa de la identificacifén de los dafios en la estructura, se
deberd efectuar después de la rehabilitacidn temporal, Para su --
realizacion, tendrdn que ser retirados todos los acabados de los
elementos estructurales que se sospechien puedan estar daflados con
base en Ta inspeccidn preliminar.

La inspeccién detallada consiste en registrar la descripcifn del
estado en que se encuentra cada elemento dafiado. Para esto se --
recomienda el uso de fichas individuales que incluyan fotografias
del elementes en cuestidn. La informacién que as? se recabe, de--
terd 1leyarse a copias reducidas de los planos para facilitar su
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manejo dentro del proyecto de reparacidn.

4.- 51 a 1o largo de la marcha seguida hasta aqui se encuentran
una incompatibilidad, es poco probable que haya habido un error
en el cdlculo, y se puede, provisionalmente, desechar esta hip§
tesis,

si todas las observaciones concuerdan con las hipftesis, e$ po-
sible gue la cause de los dafios sea un error de cdlculo, y hay gque
descender a un estudio detalladc de las tensiones.

Conviene notar que la eliminacién como causa, admitida hasta aeud,
de la existencia de tensiones mayores que las admisibles, no es mis
que provincional.

Si una ve: llegado a la @ltima étapa de la hiisqueda, Tas comrroba-
ciones hechas no estdn de acuerdo con lor factores aGn no elimrinad
dos, hav nue volver atrds y buscar 1a solucidn en una distribucidn
inhabitudl de tensiones.
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8.3 INFORMACION COMPLEMENTARIA

Para reconstruir la historia de 1a obra, éCuando se se construyf? iPar
quién? ZEn quf estacidn del afa? ¢ Oue tipo de cewento utilizB? éifue -
drtdos?, y, iDe donde procedian? iSe colocd el Hormigdn can canaletos?
itmo se caré el hormigén? . Hay que interrogar a les personas que han
participado en el proyecto y construccidén de la obra y ver si se expli-
can ltos dafos.

Sus sugerencias son frecuentemente, muy valiosas.

Ray que asegurarse de que la obra no se ha movido, y comprobar su hori-
zantalidad y verticalidad y ver si estd de acuerdo con el proyecto ori-
ginal. Si no lo estd, definir en que difiere,

Hay que tratar de descubrir toda levantamiento o asiento de las superf?
ciks que se suponen plames. Es una opinibn muy delicada, pero que puwede
revelar deformaciones de la cimbras durante la construeccidn, o asismtos
Tocales de la masa pldstica de) concreto.

Tambi&n hay que realizar un estudio detallado de la degradacidn, y ver
dnde se ha producido y dénde son mis serios los dafios. Hay que levantar
ur planp de las fisuras y estudiar si se forman seqin un esqueme tipo.

Si es estfé el caso, ver chial es esté esquema y determinar el tipo de -
fisuracion esto d& indicios de gran valor.

Para esta fase dificil y desconcertante, en general conviene actuar -
segin el sigueinte proceso:

a) E1 sitoma fundamental es la-desintegracisn de la superficie. Ante
tado, hay que investigar s1 no se debe a la utilizacidn de material
defectuoso; procurarse muestras del producto alterado; hacer compro
bar por un laboratotic gue Jos materiales cumplan ¢} pliego de con-
diciones, y comprobar que este pliego es correcto.

Si 1os materiales pertenecen a tipos reconocidos comp defectunsos,

no es necesario sequir. S{ no pertenecen, perc son de buena ralidag
se ha dado un primer paso hacia una conclusidn, i leg mateciales son
satisfacterios, no se pueden sacar otra conclusidn, que no sea gque
uno de  las tres agentes destructores {efecto quimico, alteracidén --
atmosférica o abrasidn}, es Ya causa de los desperfectos.

para saber ©ud] primero hay que examinar el medio. Si el c¢itlo --
hielo---deshielo ng actéia sobre la parte dafiada, sea porque esta si
tuada en un medio cdlido, sea porque se encuentra en zona de clima
frouical o subtropical, debe desecharse 1z alteracidn atmosférica,
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y la causa serd el ataque quinico o Tla abrasién, por otra parte, la
alteracién atmosférica no puede ser causa de los dafos, st el dete-
rioro se produce en un medio raramente saturado.

A continuacidn, habrd que ver si la zona deteriorada estd sometida
a la abrasign. 31 la obra 1o estd, hay gue ver si existen sefiales
de desgaste o pulimfento en los Aridos.

Si la accidn del agente abrasivo no ha sido borrado por el tiémpe
o por la alteracidn que se deriva de ello, el drido debe mostrar al
gunas superficies pulidas o algunas estrias.

Hay que ver si las particulas estin trituradas, 1o que caracteriza
al efecto destructivo del tréfico. Siguiendo el proceso, conviene -
ver hasta que profundided estd alterado el concreto..

si el deterioro de 1a pasta de cemento penetra profundamente en el
concreto, se trata probablemente de un ataque quimico. Hay que--
investigar,sequidamente, los sintomas que habitvalmente presenta

el concreto, sometido a un ataque quimico, o sea; particulas de --
irido sobresaliente de la masa, pérdida de adherencia del concreto.

Para un estudig mds profundo, hay que tomar varias muestras en las
partes sanas y dafiadas del concreto, y analizarlas quimicos y fisi
camente : -
Conviene asequrarse que las muestras proceden del mismo lugar. €1
la comparacion de los resultados dan que los componentes figuran
en proporciones iguales, l1a alteracidn cufmica no es la causa. &1
las proporciones varian, si aparecen un nuévo comprobante, o si -
uno o varios componentes de origen ¢ 1o hacen en una proporcifn
claramente reducida, la alteracion quimica es la causa de ello, -«
las varjaciones de compesicién proporcionan informacidn acerca de
Ta reaceidn quimica a juego.

Aumento de volumen del concreto.- Hay tres causas posibles, reaccién
quimica, absorcién de dqua’o elevacién de la temperatura en la masa
de concreto: como estos tres agentes pveden actuar sobre tipos de -
obras parccidas, es diffeil decir cual de o105 se produce.

Hay que tratar de determinar l1a temperatura interna del concreto,
6 las galerias de ursita si Tas hay, o mediante sondeos. F1 sondeo
puede también servir para extraer testiges, con objeto de analizar
qu=imica y fisicamente y comprobar los resultados con los del con-
creto sanc tomados en la obra.

Hay que examinar el medio, para ver si hay bastante agua para sadu-
rar la masa del concreto. 51 este no es el casa, el incremento del
volumen no puede, evidentemente deberse a este hecho.
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Importante también medir Tos porcentajes de endurecimiento de las
diferentes partes de 1a obra y tratar de relacionarlos con las ca-
usas posibles y con las condiciones del medio especifico de 1a obra.

Si las variaciones de volumen del concreto-se acompafian de una fisu

raciGn intensa, hay que suponer que la cauza es el empleo de mate?¥”
rial es de mala calidad, o un error del mismo tipo que 1leve consigo
una reaccidn quimica imprevista.

Disgragacién de ia obra.- Una vez que ha eliminade la corrocién de
el armado y 1 a insufificiencia del cdT¢ulo, como causas del mal
estado y si la degradacin es localizada, gqueda por suponer que es-
tas dificultades provengan de cualquier detalle defectuoso.

§i en este caso, las parte deteriorada del concreto y los detalles
defectupsos, costdn priximas, es conveniente enpeccionar eslos. ~=v-
Otta posibilidad es que se haya producido un ataque quimico.

Hay que ver también si no hay estrellamiento de la superficie, indi
cio de una reaccidn alcalina de los drides, o de una reaccidn analo
ga. Si la disgregacién es genoral se debe en la mayor parte de los
casos a la corrosidn de los armados; hay que volver atrds y proce--
der una vez mis, a esta comprobacidn.

Si este, no es final y definitivamente el caso, la causa buscada es
tard en los cambios de temperatura interna, en la alteracidn atmos-
ferica o en la alteracion quimica.

Se puede examinar esta hipotesis y escoger una buena, siguiendo -una
secuencia correcta,

D.~Fisuraciones.- Si la degradac1on Hubiera sido causada por un aimen~
to del volumen del concretd debtda a la absercidn de agua, se habrfa
detectado en las &tapas procedentes, y por tanto, sdlo restan cinc o
posibilidades .

1,- Fendmenos debidos a la ejecucidn
2.- Tensiones de retraccifn
3.- Tensiones debidas a 1os cambios de temperatura

4.~ Reaccidnes quimicas

5.- Detalles mal proyectados.
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Ante-todo, hay que examinar las tensiones debides @ los cambivs de
temperatura y a la retraccién, y para esto hay que tener una visibn
global de la obra o del elemento (yiga, losa, ctc.} fisurado,

Hay que ver si Tas degradacones estdn situados en puntas de concen’
tractér de tensiones, por ejemplo cerca de aberturas o variaciones
bruscas de seccidn, o cerca de pasces de conducciones o tuberias.

En este caso las variaciones de temperatura y la retraccidn son la
causa de las fisuras. Hay gque buscar, a continuacidn, Ta -welacion
entre los lugares deteriorados y Tos puntos fijos de la estructura,
buscar que conjunto de fuerzas provocaria una elevacién o un descen
so de temperatura, y, s los gradientes térmicos pueden existir,
ver si aparecen ondulaciones en la obra, o al menos tendencia a --
tales deformaciones.

Hay que hacer un esquema de distribucidn de tensiones y planearse
las siguientes preguntas:

¢Son perpendiculares Tas fisuras 2z las 1ineas de lensjones?, el --
desplazamienta Jateral observado en los elementos de la estructura
corresponde a la distribucidn probable de los gradientes térmicos,
o bien corresponde a la distribucifn de tensinnes que resuita de di’
ferencia de retraccidn procedentes de diferentia de forma de coloca
cifn de sucesivos Tongadas?. -

51 es este 1 caso, los cambios de temperatura o la retraccién, son
probablementc 1a causa de las fisuras, se tiene Ta posibilidad de no
hacer nada, o bien 1iberar la estructura de algunas tensiones. A con
tinuacidn el origen de 1os detalles defectuosos los desperfectos,
estdn generalemente préximos y pueden asf establecerse una re‘acvﬁn
entre allos.

si 1as fisuras no corresponden a una distribucién de tensicnes er re
tacién con la debida a Tos cambios de temperatura o a la retraccidn,
hay que ver si su dispocicién o su emplazamiento corresponden a una
o varias de Tas formas de degradacidn que tienen lucar durante la -
cons truccidn.

Si las fisuras siguen un esquema radial o concéntirico, pueden corres
ponder a un asiento de la estructura o de la explanaci¥n durante la
construccién. ST la inspeccidn de conjunto realizada ha puesto de -«
relieve un hinchamiento Tocalizado de superficies planos, bay que -
que considerar como comprobiante un desplazamiento del cimbrado duran
te el fraguado o endurecimiento del concreto.

POr otra parte, si las fisuras son para]e?gs ¥y préxinﬁs a un estadoe
de una viga de concreto, ha habido un desplazamiento del cimbrade
durante el endurecimiento.

5i las fisuras forman un plano de exfoliacidn horizontal Bajo los -
armados superiores, se trata probablemente de un asiento del con--
ereto por degregacidn.

¢
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Si las fisuras son aisladas, se deben prokallemente a que ha rebasado
Ta resistencia del elemento, ror efecto de la retraccién o de los -
cambios de temperatura,

Per
ser

consiguiente, retraccifnes térwicas o errores de cdlculo deben
examinados. En particular, *as fisuras debidas a una sobracarga

se corresponden con las isost@ticas y son, pog esta razon, faciles
de diferenciar de la demis.

Hay
1.-

2.~
3.-

que ver tambiﬁn:

Si la fisura afecta-a el concreto cue trabaja a traccién, o --
también al que trabaja de compresién.

Si atraviesa la seccidn de Tade a lado.

Si es profunda o superficial. $i es interna, externa o ambos ca
sos a 1a vez. Por ejemplo, si la fisura es finicamente interna,
no puede corresponder a un desplazamiento del ciwbrado, asi como
a cualquier otro factor que tienda hacer variar el volumen de la
masa del concretq se puede citar entre estos factores, las varie
ciones de temperatura, higrométicas, o las reacciones quimicas.

pdemds, las Ffisuras superficiales tienen ralecidn con la retra--
ccion.

Si el emplazamiento de la fisura corresponde a un cambio de la
distribucidn o de la proporcidn de armado aun cambio de seccidn.
Si la red de fisuras esta relacionada con la yelocidad de fraguado
con un elementode 1a obra afladido posterigrmnente, o con cualquier
cambio de destino o utilizacién.

Si la degradacidn parecg reciente o antigua.
Dénde cesa la degradacidn, y por qué.

Todos estos factores, hay que tenerlos en cuenta para establecer
una relacidn cau*a—-—cfecto Ademds para realizar unz evaluacidn
definitiva, conviene contar con una informacidn adicional sobre el
disefio original del edificio, su proceso de construccifn y el uso,
adaptaciones que haya tenido durante su vida Gtil.

Esta informaciGn puede ser la siguiente: Planos estructurales, -«

planos de instalaciones memorias o memoria de cdlculo, estudio de

mecinica de suelos, normas de disefo utilizadas, normas de disefio

v1gentes para la reparacién, bitacora de la construccidn, infor--

macién o historia del control de calidad de los materiales que fue
ron empleados, usc actual de la estructura, y por u1t1wo las remo

delaciones o reparaciones grevias.
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5.4 VERIFICACIOM DE LA INFOPMACION

supon1endo que no se pueda atribuir la causa de los dafos observades
a un cdleulo mal realizado, se continga e) proceso de eliminacidn, -
estableciendo una relacién entre las causas de los deterioros y 105
sintomas fundamentaies.

Para ello se podrd recurrir al cuadro de causas principales que se
muestra a continuacidn.

Por ejemplo; si el sintoma consiste en la desagregacién de la super--
ficie del concreto, no quedan mis que tres causas posibles del dete--
riorg,

Si se trata de disgregacién superficial, no hay mds que siete posibi-
lidades principales. Si los sintomas son las fisuras, hay que examinar
las ocho causas.
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Causas que
Ee producen du-
ante la conse-
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jcos: a) varia
ién tewpe. am-
ente.

; Variacién --
empe.interna,

. Ptsorcidn de
cua por el con
reto.

. Corrosidn del
rmado . a) ori
en qufmico.

} origen elec-
rolitico.

FiSURAS

« DISGPEGACTCN .

DESACREGATION |
—

XX

Y

XX

x¥

¥
Xy

XX

¥
¥y

l
l
|
I
I
l
l
!
l

IMACTIVD

INACTIVE

IMACTIVO

ACTIVO O INACTIVC

ACTIVE

peTIVE
peTIVR




CONTINUACTON

lt:ausa principal

€1

sintomas, principales observados

| situacifén probable |
| del agente causante

| de la degradacign. |
T

i
l
|
!

1
; 7. F1suras |, p1scrEGACION |, DESACPECACION ), 1
L —‘ e
l6. peaccién quz’-l |
'micas. ] XX X1 XX ‘ ACTIVC
I7. miteracisn | I
|atmos ferica, [ XX xX | acTwve
'3_ Ondas de cho- | l
que. X% XX | macTive
| |
]9. Erosidn. ¥y I ACTIWO
'10. Detalles mal '
proyectados. XX xx |
h1. errores de-" |
célcuio. ' - XX XX

l
l
[
l
|
I
!
|
I




€2

Podemos eliminar las posibilidades féctimente identificables,y estas
posibilidades son Tas siguientes:

a? CORROSICM DE LOS ARMADOS.- Esta causa es facilmente identificable.
E1 recubrimiento del concreto se separa del armado y este se oxida.
Al principio, el deterioro se maniflesta por una serie de fisuras ---
paralelas a las barras.

pespués se forma un plano de separacidn al nivel de Yas capas del ar-
mado y aparecen manchas de Gxido en los bordes de las fisuras.Por 01~
timo, el concreto se separa de el armado.

para establecer el diagndstico, hay que comprobar que el wvirplazamiento
de las fisuras, coicide con el de las barras. Es5 necesaric también se-
parar un trozo del contreto dafado y ver si lgs armados estan atacados
por la corrosidn.

Hay que separar algunas barras par ver si la parte corrocida corresponde
a la zona en que el concreto estd fisurade. Conviene comprobar que el
concreto estd en buen estado al otro lado del plano de los armados. Si
todo concuverda se trata, indiscutiblemente, de un caso de corrosidén del
armado.

Hay que determinar tambidn si Ya cormrosidn es gquimica o electrolitica.
Para esto hay que dejar algunes barras al descubierto. Si la corrosién
se produce en scgmentos cortos o aislados de 1a barra, en forma de pica
do, o en contacto com otras barras, se trata probablemente, de un:ata-
que electrolitico.

Si 1a corrosién es general, la causa es probablemente de orden quimico,
Hay que encontrar a continuacidon, el origen del fenfmeno en el caso de
ataque electrolitico, de donde vieren las corrientes.

Una vez detectadas, hay que suprimirlas, de lo contrario seguirin los
problemas. Sin embargo, en el caso de atacue quimico, el origen del -«
mismo no tiene importancia. Basta recubrir las barras de un material
que, en lo sucesivo, impida la corrosién.

Como control del diagndstico es posible estudiar la densidad del cone
creto midiendo la absorcidn del agua, y compirandola con la de muestras
tomadas de elementossanos de la obra.

Si la diferencia no es clara, podria ser aue las diferencias tengan Bor
causa principal las dagregaciones ocurridas en la mass el concreto du-
rante la puesta en obra; conviene comprobar esta hipotesis.

b} CHDAS DE CHOQUE.- a menos que el deterioro sea muy antiguo y hayan
desaparecido las pruebas, los dafos debidos a las ondas e choque (im-
pacto ) son caracteristicas.
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Los elementos del concreto aparecen disgrgados y dejan , normalmente
al aire 1a malla del armado. Las roturas son limpias v no alterados
por agentes atmosféricos , y el armado no estd corrofdo.

Por otra parte , la disgregacidnm es profunda y no tiene aspecto de
descantillamiento.Ademds , la obra pertenece al tipo de las habitual-
mente sometidas a jmpactos (( muelles o puentes de ferrocarril por
ejemplo), 1o que hace que un dafic tal sea inmediatamente sospechoso
En caso de que 1a obra no este normalmente sometida a impactos, un °
choque lo bastante fuerte para cawser dafio, se habrd producide con
suficiente ruido para no ser olvidado por Tos gue ocupan o utilizan
1a obra; serd f3cil informarse de ello interrogdndoies.

Resumiendo la marcha seguida hasta aqui y suponiendo que las tres
primeras etdpas hayan dado resultados negativos, hahremos supri-
mido tres posibilidades ( c¢dlculo errénec de la obra, corrosién
del armado y efecto de los choques ), y nuestra lista, que en
principio presentaba once posibilidades , ahora nos presenta mis
que oche.

ademds , si uno de los stntomas posibles es la desagregacidn ,
hay ahora tres posibilidades a tener en cuenta ; cuatro si Ta obra
aparcce disgregada, y sefs si sélo aparecen fisuras.

Es indispensable wverificar también, la validez de la informacifn
disponible, pues tanto 1a estructuracidn como 1as propiedades de
Tos materiales de una construccidn pueden haber sufrido cambivos con
el tiempo, o cabe 1a posibilidad de que no se hayan emmplido las
especificaciones del proyecto desde un principio .

Los principales conceptos que se deben verificar son

--Los planos estructurales arquitecténicos y de instalaciones(para
la localizacidn de refuerzos o 8e ductos de acero en elementos
de concreto, as? como para Ta:yeri{ficacidn de sus dimensiones,se
puede recurrir al uso de los siguientes sistemas de detecctdn),

*SISTEMAS ELECTROMECANICOS.- Estos sistemas utilizan un instru
mento que genera un campo electromagnético y que registra Jlas
alteraciones que este sufre en presencta de cualgquier objeteo que
centenga hierro .

*RADIOGRAFIAS.~ Consistc cn 1z toma de radiografias de los elemen-
tos de concreto.

--Caracteristicas de Tos materiales(para 1a verificacifn de las
caracteristicas mecinicas de los meteriales s$e puede hacer uso
de los siguientes equipos).
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* FExtraccidn de corazones (resistencia del concreto).
* Equipo de ultrasonido ( impulso ultrasonico através del concreto).

* Esclerdmetro ( dispositivo que mide el rebote de un sistema masa--
resistente contra la superficie de un elemento de concreto, dindo~
nos sus resistenciasO.

* pistola de windsor, resistencia del concretoe mediante la penetra-~-
cién de un dardo metilico a un elemento particular).

* Extraccitn y pruecba de barras ( se verifica la calidad del acero -
empleado mediante Ta muestras).

NOTA: Se recomienda recurrir a mds de una de Tas alternativas descriw
tas para tener mayor exactitud en los datos obtenidos.




33
5.5 EVALUACION DE LA ESTPUCTURA

ge describis una marcha a seguir, abstratta e ideal, para diagndsticar
las causas de Ta degradacifr del concreto. Esta marcha puede alcanzar
un obietivo si el prayerte s# ha hechp bidn, 1a obra ha sido correcta-
mente ejecutada y »1 crneret~ no kg sido atacada m8s gee por ur sélo
agente destrurtior.

Estas condiciones se cumplen a veces . Lo mds comin, sin erbargo, es g
que =1 proyects y la ejecucibn scan cerrectos, y coexistan varios tipos
de degradacién., A medida que Baja la calidad del proyecto y la ejecucidn
los procesos de deterioro van teniends fia libre, y agentes destructores

g? todo tipos surgen con consecuencia diversas, inesperadas y desagrada-
es,

Para cada caso clisico, se encontrardn probablemente unc o varfos casos
excepcionales que no entran en o descrito anteriormente,

E1 diagnéstico es puls, delicado y frecuente, es mis cuestidn de posibi-
1idad que de probabilidad. De hecho, como s@ ha diche en la discusién, -
incluso en casos relativamente muy simples, puede que no aparezca ningu-
na conclusidny la reporacién debe entonces proteger 1a obra de Ya accidn
de un gran nimero de posibles agentes destroctores.

Hav que tener en cuenta que esta parte del tema no es, ni trata de ser,
ptra cosa que un procedimiento para aproximarse a lta verdad; no puede
yeemplazar 13 reunidn, examen e Interpretacifin de todo los hechos que
tienep algo que ver con ¢l problema planteado,

Esta_discusidn, que en realidag no constituye mis que unz primera aproxis
macidn, no es, sin embargo, inbtil. Mos muestra que upna utilizacién apre-
surada o sTwplista de estos dates puede conducir a conclusiones erréneas,
en lugar de prestar buena ayuda.

se advierte, que amenos que exista una conclusidn muy clara, no debe emi-
tTrsg ninguna de las Btapas sefalados con el objeto de no menospreciar a
ninglin agentedestructor accesorio o secundario.

Ademds, conviene volver a repasar Ja marcha & scpulr para eyaluar Y3 re-
sistencia de una estructura en mal estado. Esta evaluacidn es indisponce
Ble, sean los tipos o causas de los Besperfectos chservados.

En este punto, Ya experiencia y buen juicic del diseFador puede complemen:
tapse con 1o siguiente: !

Andlists aproximado.~ Apiicalile en estructuras ragulares y de poca altura,
este procedimiento consiste en comparar la fuerza cortznte en cadas entrepi
so, calculada con las normas vigentes,
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Andlisis convencional.~ Permite conocer la cpacidad resistente inicial
de 1a estructura y localizar los elementos mds ariticos, es conveniente
recurrir en este caso a un andlisis dindmico con base en un aspecto de
disefio.

Andlisis no limeal.~ Nos permite intentar reproducir el esquema de dafos
mediante e] andlisis paso a paso de la estructura, consiste el comporta-
miento no 1ineal de sus elementos. Solamente en estructuras muy comple--
jas serd necesario recurrir al andlisis no lineal.

Debe resaltar la necesidad de localizar los puntos mds débiles dr- la --
estructura, si el andlisis de 1a estructura original cumple con Yas nor-
mas actuales y Tos dafios son ligeros entonces el siguifente paso es la --
restauracidn de Jotros elementos, procurando aumentar su resistencia.

ST 12 estructura originalno cumple con las normas actuales y se presen--
tan dafios generalizados fuertes o graves., la reparcién entonces deberd
tender a reforzar la estructura y a introducir nuevos elementos rigidi-
zantes.

En este caso por 1o menos el 25% de los elementos de una eslructura debe
restructurarse. Por G1timo para elégir una solucidn definitiva habrd que
considerar las limitaciones de cada caso en particular como puede ser;

el costo, la funcionalidad, 1a estética, el espacio, la dificultad técni-
ca y por Ultimo su importancia
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€, PPOYECTO DE REPARACION

.1 OBJETIVOS

Una estructura puede concebirse como un sistema es decir como un conjunto
de partes o componentes que se cambian en forma ordenada para une funci -

cidn adecuada.

La estrucutra debe cumplir la funcifn a la que estd destinada con grado
razonable de seguridad, y de manera que tenga un comportamiento adecuvado
en Tas condiciones de servicio. Ademds deben de satisfacerse otros requi
sitos, tales como mantener el costo de reconstruccién dentro de los ifﬁl
tes econdémicos v satisfacer determinadas exisgencias estéticas.

Un examen de ~consideracién:. antericy. hace patente la complejidad de -

su restructuracién. £ qué puede considerarse como seguridad razonable 0

como una resistencia adecuada de su restructuracion?, équé requisitos --

debe satisfacer una estructura para considerar que su comportamiento sea
satisfactorio en condiciones de servicio?, {qué es un costo aceptable?,

équé vyida Otil debe preverse?, ies estéticamente aceptable la estructu- .
ra?, estas son algunas de las prequntas que ¢ ingenfero a cargo de Ta

reconstruccién debe de tener en mente.

El problema no es sencillo y en su solucién se debe usar su intitucidn
y experiencia, basdndose en el anilisis y la experimentacidn, Si de --
acuerdo con la evaluacifn definitiva ¢e la estructura, se considera --
que es reparable, deberd procederse al disefiv de la alternativa elegida
de acurdo con las normas en mayor,

Serd necesario tener en cuenta para el disefio del refuerzo de la estruc-
tura, que en Ta mayorfa de los casos é&ste contribuird solamente a tomar

la carga viva y la accidental.

Se deben tener mucha atencifn al disefio de conexiones entre la estructura
original y los elementos de refuerzo, asi como a la transmisiSn de Tas -
cargas de éstos a la cimentacion.
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6.2 ALTEPHATIVAS

Si 1los problemas de reconstruccion se contemplan en toda su complejidad,
puede afirmarse que no suelen tener solucién dnica, sino una solucién --
razonable. En efecto, la labor del ingeniero encargado de la reconstru.
ccidn tiene algo de arte. -

£l proceso de disefio de un sistema re reconstruccion préncipia con la for
mulacién de los abjetives que se pretende alcanzar y de las restricciones
que deben tenerse en cuenta.

En la reconstruccidn de estructuras una vez planteado el problema, supues
tasciertas solicitaciones y definidas las dimensiones generales, es nece-
sario ensayar diversas estructuraciones para resolverio.

£n esta fase del disefio 1a restauracicn, es donde la intuicidn y la expe-
riencia del ingeniero desempefia un papel primorldial. Al hacer esta elec
cién, el proyectista debe tener en cuenta las carateristicas de Ya mano -
de obra y el equipo disponible, asi como también el procedimiento--de re-
tonstriécién ma§ adecuada para el caso. -

Desjpués de elegir provisionalmente una estructuracidn, se le idealizar--
para poder asi comprobar su eficacia a las solicitaciones que pueda estar
sometida. Esta idealizacidn esnecesaria, porque el problema real siempre
es mis complejo que 1o que es prictico analizar.

£1 andlisis estructural, o sea, la determinacidn de las acciones sobre las
solicitaciones que actudn sobre 1a misma y de las dimensiones de dichos -
elementos. Estos datoes son imprecisos cuando se inicia el andlisis de la r
reconstruccidn, ya que sdlo se conocen en forma aproximada las dimensiones
que 1leguen a tener los e]ementos dafiados.

Estos influyen tanto en el va]or del paso propio como en el comportamiento
estructural del conjunto. En un proceso ciclico el ingeniero proyectista-
encardado de la restauracidn, va ejecutado los datos inicie.les, a medi«
da qie precisa el andldsis.

Solamente en la fase final de este proceso, se hace un cdlculo numérico
relalivanente preciso. [1 grado do precisidn que se trate de ohtener en
este proceso depende de Ta importancia de la estructura y de la posiki-
Tidad de conocer las solicitaciones que realmente actfian sobre ella.

Un vicio en el de mindciosidad cuando la irportancia del problema no To
merita, o el ceonocimiento de las solicitaciones solamente es aproximade,

y cuando no lo justifica el ahorro due pueda ob. tenerse al refinamiento en
el andlisis.




&.3 ANTEPRCYECTO

En esta &tapa se trata de comunicar los resultados del proceso des-
critp a las personas que van a ejecutar la obra . La comunicacidn de
Jos datos necesarios para la realizacién del proyecto, se hace median-
te los plangs y especificaciones .,

Este aspecto no debe descuidarse puesto que el disponer de planos cla-
ros y sencillos, y las.especificaciones concretas, evita errores y
confusiones a los constructores.

Idealmente el objeto del disefio de un sistema es la optimizacion de
sistema, es decir, 1a obtencién de todas Tas soluciones posibles. 1
lograr una solucidn dptima posibie es imposible.

Lo que es dptimd , es un conjunto de circunstancias, no lo es en el
otro; lo que es éptimo para un individuo, puede no serlo para otra
persona. Tal como se dijo anteriormente, no existen soluciones dni-
cas, sino solamente razonables .

sin embargo, puede ser (t11 optimizar de acuerdo con determinado cri-
terio , tal como de peso o costo minimos. S1 el criterio puede ex-
presarse analiticamente por medio de una funcidn , por Jo general
1lamada " funcidon objetivo " o " funcidn criterio”, el problema puede
resolverse matemdticamente . Las técnicas de optimizacién todavia
tienen aplicaciones limitadas, en el diseiio estructural debido a las
dificultades matemiticas que pueden implificar.

$in embargo, se supone que a medida que aumentan las aplicaciones de
Ta computaciGn electrénica, dichas técnicas se irén perfeccionando de
modo que cada vez se logre mayar grado de refinamiento .

Para mayor sencillez en las consideraciones anteriores se han tratado
los sistemas estructurales de reconstruccién como sistemas indepen-
dientes. De hecho toda reconstruccton de una estructura no es sino un
subsistema de algin sistema mds complejo.

Seglin 81 enfoque de sistemas , en el disefio del sistema total debe
tenerse.. en cuenta la interaccidn entre todos los subgistemas, de
esta manera, en el disefio del subsistema de reconstruccién estructural
deben considerarse no solamente los aspectos de eficiencia estruc-
tural, sino tambien la relacidn de la estructura con los demds sub-
sistemas.

Por otra parte 10s enfoques globales o de conjunte, implicitos en la

construccidn de Jos edificios como sistemas, pueden conducir a solu-
ciones de gran eficiencia en la que los componentes estructurales
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del sistema, se flisefia de manera que realicen otras funciones ademds
de las estrictamente estructurales.

AsT un muro de carga puede ser también un elemento arquitecténico de
fachada y sevir de elemento rigidizante.

En el disefio de los. subsistemas estructurales para edificios, debe
tenerse en cuenta su importancia relativa dentro del sistema general.
Son ilustrativos los datos de las tablas A y 8.

Se pretende de estos datos que Ja proporcidn, del costo total corres-
pondijente a la estructura es relativamente pequefio. E£sto indica que en
muchas ncasiones no se justifican refinamientos excesivos en el cdlcu-
io de mhateriales resulta poco sionificativas. Lo importante , en efec-
to, es la optimizacidn del sistera total, como ya se ha indicads, y no
la de los subsistemas o componentes individuales.

Es importante para nuestro anteproyécto las siguientes tablas:
TABLA "A"- Distribucidn aproximada del costo de reconstruccién de edi-
ficios altos en los Fstados Unidos de América.

COCEPTO PORCENMTAIE
Excavacion y cimientos 10
Instalaciones diyersas (electricidad,
plomerta, aive, acondicionado.)} 30
Estructura 25
Elevadores 10
Muros exteriores 12
Acabados diversos 13

100

TABLA "B" - Distribucidén aproximada del costo de edificios de mediana
altura (aproximadamente 10 pisos), en la ciudad de Mizico.

CCCEPTO POPCENTAJE .
Excavacifn y cimentacidn 11
Estructura 14

Instalaciones diversas (electricidad,
plomeria.} 25
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CONTINUACIQN DE LA TABLA “8" .
CONCEPTO PORCENTAQE

Elevadores 3
Fachadas 20
Acabados diversos ‘ *27

100

Si la optimizacién de sistemas relativamente senctllos, como la recons-
truccién de sistemas estructurales, presenta ciertas dificultades, son
alin mds graves los problemas que ofrece la optimizacién rigurosa de -~-
sistemas comp]eJos como de un edificio o una obra urbana, en los que in-
terviene gran niimero de variables, muchas de ellas de naturaleza ps?coio
gica sociolégica: y por 1o tanto, dificiimente « cuantiftcables,

En efecto, la aplicacifén rigurosa de los métodos del enfoque de sistemas
aln no es de uso comiin.

E1 interés por o1 enfoque de sistemas, esta produciendo entre los proyec-
tistas de reconstruccion un cambio de actfitud frente al problema de reee
construccidn.. Por-otra parte, se tiende a una ractonalizacidn creciente
del procese de reconstruccifn, lo gue conduce a manipulaciones matemdti~
cas cada vez mis refinadas.

Por otra parte, el reconocimiento de Ja interdepéndédcia entre los diver
s0s subsistemas que integran una obra civil, estid 1levando a un conceptd
interdisciplinario de la reconstruccidn. El1 enfogue de anteproyecto apor
ta herramientas de gran utilidad para un buen proyecto difinitivo de re-
construccién.

Sin embargo, no debe olvidarse que en el proceso de reconstruccibn se «~
seguird siendo de gran importancia la intuicifn y la capacidad creativa
y prdctica. del ingeniero.
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€.4 TOMA DE DESICIONES

Se ha dicho que el objetivo de Ta reconstruccifn consiste en determinar
las dimensjones y caracteristicas de los elementos de una estructura da
fada, para que esta cumpla cierta funcidn con un grado de sequridad ra-
zonable, comportdndose ademd3s satisfactoriamente una vez en condiciones
de servicio.

Debido a estos requisitaos es precise conocer las relaciones que existen
entre las caracteristicas de los elementos de una estructura (dimensio-
nes, refuerzo,etc.), Ta solicitaciones que dete sopprtar y los efectos
que dichas solicitaciones producen en Ta estructura,

En otras palabras, es necesario conocer las caracteristicas #cCiBhce~<r
respuesta de la estructure estudiada. las acciones sometidas, entre e~
estas se encuentran, por ejemplo, el paso propio las cargas .vivas, las
presiones por viento, las aceleraciones por sismo y los asentamientos.

La respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comoorfamiento
balo una accifn ceterminada. Puede expresarse come deformacidn, agric-
tamiento , durabilidad, vibracidn,

Desde luego, la respuesta es funcidn de las caracteristicas de lp egr-
tructura, o del elemento estructural considerado,

£l problema de 1a determiancién de las accienes.-respuesta de estructu
ras con cualesquiera de sus caracteristicas cometidas a toda la gama

de acciones y combinaciones de estas acciones, es insolulile, ya que pue
de presentarse un niimero infinito de combimaciones .

Debido a esta eftuacién, ful necesario desarrollar métodos que permi--
tieran basar el estudio de upa-estructura en conjunto en estudio del -
comportamiento de sus distintas. partes o elementos.

Estos métodos 1lamados de andlisis permiten determimar en cada uno de
los miembros de una estructura, las acciones internas resultantes de Ta
aplicacin de las solicitacfones exteriores a la estructura total.

Esta consideraciGn reduce el problema de la determinacién de las carace
teristicas accidn---respuesta a dimensiones maneiahle. Para establecer
una base racional del disefio de la restauracidn, serd necesario, obte-
ner las caracteristicas de las solicitaciones que actudn mis frecuentem
mente sobre los distintos elementos estructurales.

Con esta informacidn , se puede delimitar el rango de las solicitaciones,
bajo las cuales el elementos se comportard satlsfactoriamenete una vezr -

en condiciones de servicio.

En otras palablras, es necesario establecer las relaciones entre los ele
mentos siguientes:
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CARACTEPTSTICA DEL
ELEFENTO,

PESPUESTAS

Carga axial
Flexidn
Torsign

Cortante

Tipo de eoncreto
Tipo de refuerzo
Tararo

Forma restriccidn

leformacibn
Mgrietamiento
Lurabilidad

Vibracidn

Al velval la respuesta correspondicnete a una accign determinada, es
necesario tomar en cuenta el modo de aplicacion de la misma, ya que
en el factor, ejerce influyencia muy importante en dicha respuesta.

Es decir Ta respuesta de una estructurs a unz accign determinada, de-
penderd de si esta es instantafiea, de corta duracidn, sostenida, etc.
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6.5 PROYECTO A REALTZAR

La informacidn hasta aquf¥, ha sido obtenida, mediante procedimientos y
experiencias adquiridas con el tiemps. ER los procedimientos de resta-
uracién, el dimensionamiento ge lleva a cabo normalmente a partir de -
las acciones interiores, calculadas por medio de un andlisis de la os-
tructura.

Debe notarse que para que esto sea satisfactorio no siempre es necesa-
rio obtener las acctones interiores {nducidas por las soltcitaciones
extertores. Muchas restauraciones han sido desarrolladas divectamenta
a partir de solicitaciones o acciones exteriores representativa de »-
aquellas alas que, en realidad estard sometido el prototipe, se ampli_
fican, miden las respuestas del mismo.

Para satisfacer la condicidén de seguridad, el modelo, a escala, debe
resistir solicitaciones un tanto mayores que las que, se estiman, debe-
rd soportar la estructura en condicTones de sepyitio,

Para satisfacer la condicidn de compovtamientp satigfactoriamente Hajo
estas condiciones de servicio, las respueztas del medelo a estas soliv
citaciones deberdn cstar comprendidas entys los valores consideratos
como limites de tolerancia.

Si una de las condiciones rio satisfacen, se modifican las caracteris-
ticas del modelo y un disefio es que la estructura resultante sea lo
suficientemente reststente. En terminos de las raractertsticas acrifne.
resnuecta. se nuede definir 'a resjatenciw de wna estroctura o elemen-
to auna accifn determinada. como el wvalor mivime que dicha accidn de--
terminada, como el valor maximo que dicha acciBn puede alcanzar.

Una vez determinada la resistencia a una cierta accidn, se compara este
valor maximo con el valor correspondiente bajo las condiciones de sere«
vicio De esta comparacidn se origina el concepto de factor de seguridad
o factor de carga.

E1 disefio debe garanttzar que Ta estructura tenga un factor de sequriv
dad razonable. Mediante este factor, es importante tomar en cuenta en
el disefio de la reconstruccidn, la incertidunbre existente respecto a
Tos efectos de ciertas acciones.

¥ Tos valores usados en varias 0tapas del proceso. Entye Yas princive
pales incertidumbres se puede mencionar el desconocimiento de las so=
licitaciones reales y su distritucidn, la validez de las Hipftesis y
simplificaciones uttlizadas en el andlisis, la diferencia entre el «
comportamtentoreal y supuesto a la discrepancia entre los valores rea
les de las dimenciones y de las propfedades de los materales con las es
especificaciones en el disefio de 1a reconstruccibn.
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La seteccidn de un factor de seguridad adecuado no es problema sencillo,
debido al gran nimero de variables y de condictones del proyecto a eje-
cutar,

La dificultad principal para la realizacidn de un proyecto definido rei'

cide en la naturaleza probabilfstica tanto de las solicitaciones que --
acthan sobre las estructuvas ceme de las resistencias. de estas.



7¢

6.6 EJFCUCTON

La degradacién de las obras se debe en gran parte a neglicencia u ol--
yidos minimos en los detalles del proyecto o de la cjecucidn.

por esta razdn, si es necesario reparar, es preciso no dejar que se co-
metan neglicencias similares en los trabajos de reparacién.

La experriencia ha demostrado que si se quieren obtener buenos resulta--
dos, les caracteristicas , aplicacidn y fases de los métedos descritos
deben respetarse total, cuidadosamente y en el menor detalle.

No se puede siempre explicar por qué tal detalle de procedimiento o tal
método de Buenos resultados, cuando otro no los da. E1 ingeniero se ve
abligado frecuehtemente a modificar un detalle o procedimiento para fa-
cilitar o acelerar un trabajo y puede ocurrir que tenga que defender lo
que ha recomendado sin poder incluso explicar las razones de su eleccidn.

Si ha escogido una forma de reparacién con todo el cuidado y reflexidn
deseables y fiandose de la experiencia --- suya o do otros -- el ingeni-
ero podrd ser firme y no vacilar en decir que tal procedimiento ha sido
elegido en funcidn de la experiencia, en tanto que tal otro, aunque ted-
ricamente vdlido, ha sido rechazado por no hablar siendo experimentade
anteriormente.

salvo para los trabajos simples como revestimentos, sustitucidn de sece
ciones o pinturas, es bueno hacer ensayos, o sea, efectuar una parte del
trabajo a escala reducida y en condiciones reales,

La experiencia del contratista:én el procedimientp 9@ reparacién puede -
ser 1imitada o nula. INcluso 51 el contratista encargado de la obra ti
ene experiencia, probablemente los obreros no la tienen.

Por otra parte, dade que la mayoria de los procedimientos de reparacidn
implican numerosas operaciones manuales, los encargados y obreros deben
recibir Itndicaciones precisas referentes a los mEtodos y a las razones-
que Han conducido a 6u diveccidn.

Es preciso probar las herramientas, materiales y todos los accesorios,
sean o no jmportantes.

Los ensayos proconizatos permiten satisfacer todos estas exigencias.

EV ingentero debe consagrar todo su tiempo y competencia al control de
Tos trabajos de reparacidn.

Estos trabajos no son comunes y preciso dotarles de un personal de prim
mer orden, E1 pliego de condiciones debe prever una cldusula exigien~
do obreros capaces y seguros, y el ingenierc no debe vactlar en - inaie
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tir para que esta cliusula se respete.

Es preciso también hacer constar en el contrato, el control de la tota-
1idad de los trabajos, asi como cldusulas relativas a la posibilidad de d
desmontaje y remontaje de cimbra o sustitucion de elementos de la repa-
cién ya realizados.

gl precio a pagar por estas sustituciones debe estipularse en el contra--
to, y debe basarse en un cuadro de precios unitarios. F1 pago no. debe de
hacerse en tanto la inspeccidn no ponga de manifiesto la creaccibn del --
trabajo ejecutado.

por Gltimo, es quizd muy molesto tener que preocuparse por 10S pequefos
detalles, por ejemplo, limpiar con cepilio metdlico la superficie del --
concreto, humedecerlo, impregnario de lechada, aplicar concreto en capas
de un centimetro de espesor, etc., perg hay que hacerto, si no el traba-
Jo pierde todo su sentido.

Reparar no es un trabdjo agradable, pero es una tarea EsenclaT que re----
quiere mucho cuidado y atencitn,
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7.~ METODOS DE REPARACION

7.1 - CONSIDERACIONES GERERALES

E1 problema de la fisuracidn con el concrato es una de Tos menos cono-
cidos. Casi siempre constituye una causa de problemas, y se le consi---

dera generalmente sintoma de proyecto defectuoso o de una mala calidad
de materiaies.

pe hecho, en ia mayoria de los casos ni los de ejecucién, son 1a causa
de Tas fisuras. Las Fisuras se producen en cas{ todas partes, salvo en
obras muy rudimentarisc o en elementos independientes. -

Esto reviste gran importancia pfictica. las obras de concreto se utili-
zan a menudo cuando se necesita una absoluta estanqueidad. Sea como sea,
a menos que tes obras dc concreto se proyecten y/o construyan en forma
especial, se fisuran y presentan filtraciones.

Esto no quiere decir que el agua circule libremente, Fn general. lo {ni-
co que sucede esque el agua se filtra lenta y regularmente, $ip embargo,
incluso una filtyacién tan insignificante proyoca la aparicidn de aflo-
vescencias antiestettcas en la superficie del concrete, y sis la soluciGn
calcdvea cae sobre instalaciones y maquinaria, destruye rdrfdamente la
pintura o revestimento, o puede causar cualquier tipo de degrdddcisn. -

ET i{ngeniero debe tener en cuenta este factor cuando las condiciones de
exposicifn y de utilizacidon son tales que toda posibie fisura no va a
estar sometida a carga hidrostdtica, y por consiguiente no va a dejfar --
asar el agua, y cuardc los deteriores provocados por las filtraciones no
ayan a tener graves consécdemrcias, basta preyer un nimrero suficiente de
untas de di%atacién, de manera cue no se produzcan fisuras importante«-
? o prever un armado sobredimensionade con el miamo fin.) y dejar que pro
duzcan fisuras peguefias.

En resumen, s¥ las obras no dejan pasar el agua y no se producen mas gue
pequefias fugas sin importanctz, la presencia de algunas fisuras insigni-
ficantes no es grave y los dispositivos y métodos dé construccifn espe-

ctales, necesarios para eyitarlos, no estan justificados economicamente,

Por el contrario, si las“fogas son perjudiciales, conviene saber evitarlc
Tos, 1o que kace necesarfa la utilizacidn de juntas de dilatacifn, la ref
frigeracidn cel concreto fresco, 1a realizacipn de numeroses juntas de --
construceldn g otras téecnicas.

Ademds, debe asegurarse la estenqueidad. Se ha visto que raras veces son

las fisuras, por st solas, fndicios de un debil{litamiento de 1a estruc-
tura. -



ESTA TESIS WG BERE
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Por constgufente 1la reparacidn no impltca el refuerze; por esta
razdn los métodos de reparacidn , se refieren sobre todo , a las
superficies , estando destinadas principalmente a obturar 1las
fisuras en caso de filtraciones de agua , o a mejorar el aspecto
exterior de la obra.Algo muy diferente sucede cuando se trata de
reparar una obra que muestra sTntomas de disgregacidn,

Se descubre entonces generalmente que ha tabido importantes dismi-
nuciones de seccidn, fuerte corros¥én del armado, o las dos cosas
a la vez.

Estos dos fendmenos son inquietantes desde ol punto de vista de
Ta resistencia general, y la reparacion debe ser hecha urgente-
mente y restituir al menos una parte de 1a resistencia perdida.

Este punto es importante y hay que tenerio muy en cuenta, cuando se
traten de aplicar las tfcnicas de reparacibn descritas en este tema.

Los principales métodos para reparar la disgregacidn y la desagre-
gacign as? como el proceso a seguir, se describen a continpacion.
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7.2 METODO DE INYECCION DE CONCRETO, LECHADAS © RESINAS
EPOXICAS €M ACPJETAMIENTOS.

Las fisuras de concreto pueden rellenarse por inyeccibn a presidn de
concreto, lechadas y/o resinas epbxicas. La técnica habitus] consiste
en hacer unos agujeros en la fisura, a intervalos, inyectar agua o un
disolvente para decapar la parte defectuosa, dejar secar la superficie
( con chorro de aire caliente, si es necesario), obturar Tas fisurasr:
en superficie entre las juntas de inyeccddn, e inyectar la resina 1z
lecahada o el concreto hasta gue filtre a las secciones adyecentes a la
fisura o comtence a hichar la junta de superficie.

En esta técnica, también se propone agrandarla parte exterior de la fi-
sura (_por ejemplo 6 & 7 mm, de anchura por 12¢,. de longttud}, para
rigitizar 1a unibn es superficie, La resina o lechada de cemento se in:
yeeta por orificios de unos 18mm. de didmetro v otros tantos de profune
didad, especiados de 15 a 30 cm, entre ejes { los espaciamientos de ---
15 cm. se reserva la fisurzs mis fina.).

lL.a inyeccion se efectita por las caberzas de vilvelas fijadas en los ori-
ficios con resina o lechado de cemento, pianto por punto, cerrando todas
las vdleulas del circuito a excepcidn de aquéllias por Ta que verifica
la inyeccidn.

conyiene mantener la presidn durante varios minutos para que el material
inyectado alcance las zonas mds estrechas de la fisura.

fa inyeccitn de tales materiales en las fisuras del concreto, como me-
dio de repegar las superficies separadas, es un caso de aplicacidn pa-
ra el cual no se dispone de otro método.

Sin embargo, salvo ’si la fisura estd estabilizada ( o si la causa de
la fisuracion se ha suprimido)-es probable que vuelve a salir, quiza u
en un punto de la obra.

Ademds, esta técnica no es aplicable cuande las filtraciones son tales
que, no es posible sacar las fisuras, o cuando &stas son demasiado nu-
merosas.,

La tnyecci@én de fisuras con lechadas pyede hzcerse del adsmo gue la in-
yeccidn de resina, esta técnica es ydlida para los mismos elementos de
las obras y estd sujeto a las mismas limitaciones,

Sin embargo, es preferible la util{gactén de resina, salvo cuando Ja =
resistencia al fuego y a las bajas temperaturas puede tener influencis,
en caso en que la inyeccidn de lechhda constituye Ta solucifn a adoptar.

El mEtodo es parecido a otros métodes de inyeccitn, y consiste en Yim
piar el concreto a lo largo de la fisura, fijar de vez en cvando orifi
cios de inyeccién en 1a fisura ( con objeto de asegurar al inyectar --
un concreto eficaz),Obturar la fisura entre los orificios de inyeccién
con lechada,
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enviar agua a presién en la fisura para limpiarla y comprobar su esten
queidad, y por G1timo jnyectar. E1 producto utilizado en la inyeccién
es convenfente portiand de alta resistencta inicial, puro.

Una solucidn mejor consiste, cdando se puede realizar, en hacer un agu
jero en el sentido longitudinal de la fisura e inyectar lechada, de mo
do que se forme una 1lave.

Sin embargo, esta t@cnica no es aplicable mds que cuando la fisura sie
gue, aproximadamente, ¢l caso: puede ocurrir en muros u obras anilogas,
con fisuras debidas~a’ia retraccidn y efectos térmicos.

La Tlave de lechada se destina a impedir lgs movimientos laterales rela”
tivos de las secciones de concreto adyecentes a la fisura o a la juntas
este papel es, a veces, importante,

peduce ademis las filtracienes de agua a través de la fisura, o las pér
didas del relleno situade detfzs de muros no entondcos. Lla obturacidn

no es, sin embarge, perfecta, y si se utiliza este wmétodo, conviene 11e
nar el agujero hecio con betin caliente, mejor que con lechada de cemen
to; si- el efecto de blogueo es esencial, se puede introducir el betin —
en un segundo agujero, daspufs de haber inyectado cemente en el primero.

E1 agujero tendyd, por ejemplo, 5 8 7 cm. de didmetro y se lavard con --
agua para 1imptar la superficie a fondd y permitir que el material de

relleno o el cesento inyectado bEnetren mejor.

Es impertante meacionar, que el l&nar las fisuras con concreto, tefri
camente, serfa posible agrangarla fisura o introducir en ellarpontere
d¢d concreto.

En la practica rares veces se obtienen asi buenos resultados. Incluso
st la adherencia es buena, estd claramente por debajo de 1a resistem-
cia atraccidn del concrete o de la que permita obtener las resinas u
gtres materiales de relleno.

Ademds, es posible que los materiales primitivos y los afadidos no --
sean perfetamente compatibles, y que las dimensiones y el volumen de
la parte reparada sean demasiado pequefios para que pueda despreciarse
esta incompatibilidad.

pe ahi gque una fisura agrandando y 1lena completamente de concreto se
vuelve a abrir casi siempre, incluso s¥ 1a obra no ha sufrido movimten
to alguno, Ver figura.- 7.2.1
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7.3 METODOS DE LA ADICION DE ACERQ DE REFUERZC Y LA FRJACICN DE

CONECTORES METALICOS.

Se puede devolver a una seccifn de concreto su resigtencia a tragciin
colocando orapas, va poco de la forma en que se cose una tela.

conviene tener en cuenta los siguientes puntos:

1.-

w
[

Se puede obtener el refuerzo que se quiera, pero hay que conside-e
rar que todo refuerzo tiende a aumentar localmente la rigidez de la
obra a la que aplica, lo que puede incrementar las tensiones, proyo
cando fisuras y creando asi un nuevo problema.

Frecuentemente este tratamiento no hace mds que de plazar el proble
ma a otra parte de la obra. S# se decide grapar la fisura hay que &
examinar, y en caso de necesidad reforzar, las zonas adyecentes de
la obra, para que absorban las tensiones suplentarias resultantes.

En particular, las barras utilizadas para las grapas deben tener lon
gitubes y orientaciones diferentes y colocarse de modo que el esfuere
2o transmitido de un lado a otro de la fisura no sc ejerza en un so
To planp, sino que se reparka ampliamente.

Se puede incrementar la resistencia de las secciones de concreto ad

yecentes colocando un armido externo, recubieito corvenientemente -
{ con mortero proyectado, por ejemplos).

Cuando hay que garantizar la estanqueidad conviene no s6lo grapar la
la fisura, sino tambi&n sellarla con objeto de evitar la corrosidn
de las grapas, ya gue el grapado no asegura la estanqueidad.

E1 sellado debe hacerse antes de grapar, con objeto de evitar la co
rrosifin y también porque 1a presencia de los hierros hace mds d#fi-
cil la aplicacidn del material de estanqueidad.

Existe una excepcidn a esta regla: cuande las fisuras son activas,

es jmpotante estaliilizar la obra antes de sellarlos, para que los
movimientos de la obra no rompan e}rmaterial sellado. Es mejor sallar
manera -- @ presibn para detener Ta corrosidn del armado primiei
vo.

Las concentraciones de_tensiones se producen en la extrenidad de las
fisuras, y los intervalos entre grapas deben reducirse a ellos. Con-
viene ademds hacer un agujero en cada extremo de la fisura, para re-
ducir la concentracion de tensiones por supresion de anqulos vivos.

Cuando sea posible, hay que grapar las dos caras de la seccidn del ¢
concreto de manera que los movimientos ulteriores de la obra no Hagan
sufrir a las grapas esfuerzos de flexidn. En los elementos due traba
1en a flexidn, se puede grapar sélo un lado de la seccidn, el que tra



bajando a traccion axil, es absolutamente necesario colocar agrafes
simétricos incluso si hay que excavar o demeler para tener acceso a
las dos caras de la obra.

Si el grapado se destina a incrementar la redistencia de la seccidgn e
existente, es preciso que las deformaciones de Tos dos sistemas sean
compatibles. Las grapas deben recurrirse con martero sin retraccion

0 expansivo de mamera que no haya ningin juego, y los movimientos de
la fisuta pongan en tensidn.

Janto a los elementos antiguos como a los nuevos, si esto as imposik
ble, hay que dar a las grapas dimensiones tales fud Sean capaces de
tomar la totalidad de l1a carga. Loa agujeros que reciban las patilla
de las grabas deben 1lenarse de lchada.

Al ser las grapas relativamente delgadas y largas, apenas trabajan a
compresiGn. Por consiauiente, si los movimientos de la fisura son en
ambos sentidos, conviene -aumentar la rigidez de las grapas y reforza
rlas, recubriendolas con algln material, o por cuaiquier otro medio.
( ver figuraz 3 7).

ta fisuracion del concreto, se¢ debe a tensiones de tracceidn; cesa si
estas tensiones desaparecen, Las fisuras pueden también cerrarse cre
ando un esfuerzo de compresidn superior al de traccién To que permit
te gonsegu’s una compresitn residual.

La fuerza d¢ compresitn se aplica por medio de barras o cables como

loa utilizados para las operaciones de pretensado. Este principio es
préximo al del grabado, por lo que hay que tener en cuenta en el pir
rrafo de con sideraciones nfimero tres (grapado), sobre todo desde el
punto de yista de la migracién de zonas crificas.

Ademds, hay gque encontrar puntos de andaje para los cables o barras
del protensado. Son necesarios apoyos para esta operacidn, por ejemp
plo, apoyos atornillados en la superficie del concreto; los cables
t?Tbién pueden atravesar algunos elementos adyecentes y dnclariédren
ellgs.

Los efectos de 1a puesta en tensién ( y de los excentricidades crea-
das a1 andar los tiyrantes) sabre las tensiones existentes en la es--
tructura deben ser estudiados.

La compresifn puede aplicarse tambi€én por los métodos de una cufia en
la fisura, es deciy por ensanchamiento de la fisura e inyeccifn de -
un mortero expansivo, por medio de gatos asociades a und inyeccién o
per inclusibn de cufias

‘existentes:que deben gquedar en el interior del concreto
nilevo 5egen i?Erarse de toda huella de corrosidn aceite, suciedad y
cuaiquier otro cuerpo extraifio.
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Esta operacidn se efectuard en gran parte con el chorro de arena -
destinado a limitar 1a superficie del concreto. 3in embargo, cste ch
chorro no podrd limpiar la cara del armado no expuesta al mismos -
serd necesario, pues, inspeccionar esta superficie, asi como la del
concreto situado debajo, y en caso necesario, limpiar con un cepillo
metilico.

Si se deben afiadir nuevas varillas, hay que recerdar que las varillas
de origen, si no estan rota, continudn soportandd esfuerzos; si es
posible , conviene déjarlas en su sitio.

Ademds, si en el caso de la reparacidn las cargas sobre la obra no
han disminuido, el nuevo armado estard sometido a tensiones mis dé
bites que las existentes.

Para que el nuevo armado towe una parte de 1a carga, es preciso que
las tensiones en el concreto aumenten. la distribucibn de tensiones
que resulte de ello debe ser estudiada.

Conviene quitar todos los ! alambres in{tiles, tacones, etc; antes
de colocar el nuevo concreto.
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7.4 ALGUNOS METODOS DE ADHESIOGN DE CONCRETC YIEJO CON CONCRETO
NUEYE UTILIZADD,

_. CONCPETC COLADO "IN.SITUY
__ CONCPETO LAMZAID
_ RESINAS EPOXICAS

7.¢.1 COHCRETO COLADD " IN-SITO™

Este método consiste en sustituir o1 concreto defectusso por cone-
creto nueve de un tipp corriente y comlin, colocado seglin Tos mélodos
clasicos sustituir el concreto defectuoss por concreto comin y co-
rriente, es vna solucidn satisfactoris y econdmica, cvando el volu-
men del material que hay que sustituir es bastante importante, cuan-
do la reparacidn debe de realizarse en profundidad, es decir tener
mas de 5 6 10 cm. { y coms minimo 1legar mis alld del armade}, y --
cuando 1a parte a reparar es accesible.

Cuando no lo es por ejemplo cuando bdjo el agua) Ta solucidn mis ~-
adecuada consiste en utilizar concreto prepakt, { cste concreto se
preparar llernando la ¢imbra de dridos grueses, e inyectando a con-
tintiacitn en los drificios un montero de arena y cemento. En algunos
trabajos especiales se utiliza cemento puro), o inyectar, si el vo}g
men necesario no es demasiado grande.

El método que se estudia aqui es particularmente conveniente cuando
la parte a reparar debe ser estanca al agua y cuando el deteriove --
atrayiesa de un lado a otro la seccidn del concrete primarto. Las --
pilas, muros, obras hidriulicas y otras grandes obras situadas bajo
el nivel del suelo o del agua se reparan generalmente por este mEto-
do.

La situacion del concréto, si es rentable desde el punto de vista.
Econgmico, es probablemente el mejor de los métodos de reparacidn,
al mencs en 1o que se refiere a la calidad y durabilidad de la par-
te reparada.

£s posible armar la nueva seccitn y darle una resistencia adecvada.,
utilfzando juntas de cdnstruccidn y de retraccidn convenientes v bo-
¢iéndolas estdncas, en casg mecesarie, se obtendrd unz &stanquéidad
adecuada para 21 conjunto de Yr parte reparada. Se deben evitar las
seccionas de pequeRpcospesor, gue canstituyen fuentes de dificulta--
des a causa de las variaciones de temperatura.

pe hecho un espesor mayor disminuye la fmportancia y fracuencia de
Tas variaciones de temperatura en la masa subyacente y, 10 que es -~
m&s importante, al nivel de Ta separacidn entre el concreto nuevo y

el antiguo.



ee

Ademds, debe determinarse la composicifn del nuevo concreto de ma-

nera que se parezca en la del concreto que se repars, lo que reduce
el grado de incompatibilidad de los dos materiales, los efectos ne-
fastos de las variaciones de temperatura, las variaciones de conte-
nido de agua y las tensiones diferenciales, eldsticas o no.

En la preparacién de la superficte del concreto es preciso que Ta -
forma de la zona excavada sea tal que se puede vibrar el concreto
durante la puesta en obra y 1lenar la cantidad sin dejar huecos,

¢cOMPOSICION DE CONCRETO NUEVO:

Hay que considerar dos cosas: 1.- El primer caso es agquel en que

las nuevas secciones de concreto son largas, anchos y relativamente
peco gruesas, o el material se utiliza para recubrir una parte de --
obra existente, o cuando es importante que los materiales sean compa
tibles con objeto de que no se produzcan planos de separacién entre
las dos secciones.

En este caso es preciso, si se puede, utilizar un concreto idéntico
al de l1a obra original, sobre todo, en 1o que se refiere a ltas dimens
stones, tipo y cantidad de los &ridos gruesos,ast como a 1a relacién
agua / cemento, con la reserva de que la consistencia sea satisfacto-
ria para asegurar una puesta en obra correcta.

Esto es aveces, fmposible, porque el deterioro que se estd reparando

ha sido provocado por el empleo de concreto de composicisn defectuo-

sa, Sucede mds a menudo sin embargo, que la causa de las deficiencias
provienen de una mezcla satisfactoria, pero mal utilizade; recubrimi-
ento pequefio del armado, exceso de agua, energfa de composicidn insu-
ficiente, que produce alveolos o fegregacién excesiva de la masa plds
tica; o también construccidn poco correcta o deficiente estudio de 19
detalies constructivos.

2.~ E1 segundo caso es aguél en el nuevo material se utiliza en gran
espesor, en secciones de longitud y anchura relativamente pequefios en
relacidn con si grueso, cuando va a estar .rodeado por el concreto pri
mero, o tambi&n en aquéilas ocaciones en que las tensiones debidas a
las variaciones higrométricas, térmicas, a la retraccidon o a la apri-
cacidn de cargas no 1levan consigo esfuerzos que tienda n a la cizalla
dura o @ la separacién de las capas del concreto en contacto.

En este casc 1z compatibilidad de los materfales es menos importante,
y es posible utilizar una deosificacifn que contenga drtdos tan grue«.
sos como se pueda y que tenga una consistencia tan eleyada como permi
tan las necesidades de la puesta en la obra.

La relacion agua/cemento puede ser idéntica a la utilizada en obras nu
nuevas. E1 empleo de alreantes { 3 a 6 ¥) es aconsejable. Cuando el as
pecto de 1a reparacidon tiene importancia se puede jugar con la marca y
tipo de cemento para armonizar la rarte reparada con la cbra inicial,



S5e debe hacer todo To posible para que las “amasades” sean unifor-
mes. Serdn pequefios y numerosas y las diferencias que las separan zcor
acarreardn diferencias en el aspecto de la obra.

Por esta razén cuando la .ubicacifin necesaria lo permita, conyie

ne hacer "amasadas" de volumen suficiente para efectuar la puesta
en la obra de una sola vez.

CIMBRADO :

1.- Clidfido el cimbrado esta abierto por su parte superior, el {inica
punto a sefialar es que los cimbrados deben se¢ estancos al montero y
bien ajustados al concreto de origen, de manera que se evitan fugas,
que tendrfan por consecuencias la formacion de alveolos y de zonas
de segregactdn.

2.~ Cuando los cimbrados son cerrades ( por ejemplo, cuando se les
sustituye ¢ se repara parcialmenteuna seccion vertical de muro ale~
jada de la coronacidn} es posible colocar el tapén de concreto a Va
fuerza someti@ndole a una presidn ejercida al nivel del orificic de
1lenade de la cimbra.

Las juntas de los tablones y pereles, las juntas entre las cimbras

y el concreto original y el espacio que rodea a los tirantes deben
estar “provistos de fuerte arandelos y se deben colocar calzas cn--
tre Tas cabezas de los tirantes y los largueros para disminuir las
deformacior~s de estos U1timos y ar®qurarles un mejor apoye sobre los
cimbrados.

La presion se aplica el concreto nuevo apretando los tornillos co-
locados en el orificio de 1lenado. Conviene ejercer esta presidn
jnmediatamente después del 1lenado.

si{ se vibra el concreto por medic de una cimbra vibrante se deben
tensar los tirantes después de cada aplicacidn de ta vibracién.
Ver figura7'al!

puesto en obra y curado.- cuando se coloca concreto en dna cimbra v
vertical cerrada de mis de 0,45 m. de altura, se deberd hacer en
tongadas que no excedan los 30 cm. de espesor, las cimbras deberdn
construirse en secciones horizontales que hagan posible esta colgeca
cidn.

Es preciso préacticar en las cimbras un niimero suficiente de orificio
de dimengiones lo bastante grandes, para que no sea necesario gue 2}
concreto se dezplace tiorizontalmente para 1lenarlos.

Cuando se trabaja en un watoro en una obra del mismo tipo, conviene

que los orificios se extienda n sobre toda 1a anchura de la cayidad.
Es indispensable que el concreto esté perfectamente yibrado, a la <
vez los cimbrados cerrados (salvo si se aplica tambien -una presidn}

ya que se puede formar un espacio vacTo o una pelicula de agua en la
parte superior del concreto vibrado.
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Cuando se Tlena la parte superior de un cimbrado cerrado, la altue
ra del concreto en el orificio de 1lenado no debie sobrepasar 5§ a B«
cm., pués una altura superior transmitird mal la presién aplicada,

Son vdlidos los métodos clasicos de curado.



7.4.2 CCRCPETO LANZADC

£l concreto lan zado se utitiza cuando se trata de restaurar super-
ficies de concreto que no se han deteriorado en profundida. Se puede
aplicar esta técnica a la reparacién de superficies verticales o en
desplome, asi como a superficies horizontales; es particularmente --
itil para la resturacién de spérficies que se ha disgregado por la
corrosidn del armado.

Aunque esta td@cnica esté ampliamente estudiada desde hace medio siglo
todavia de discute su eficacia, Las criticas estdn dirigidas sobre -
los siguentes puntos:

E1 material es poroso.

Sufre una retraccitn mds irportante que el concreto cldsico.

.= ET revestimiento puede contener bolsas, o recubrir y ocultar hue
cos.

4.- La calidad e la reparacin depende de gran proporcidn de la habi;

1idad de los obreros. -

5.- La reparacidn es costosa.

[RE T

pesde el punto de vista del costo de puede decir que toda reparacidn
es costosa en relacién con el costo de la construccion nueva. $§ se
Timita su campo de aplicacidn razonahlemente, se puede decir que el
método es cupetitivo en relacién con otros métodos de reparacidn.

Las otras criticas que se le dirigen son validas; pero tomando las
precauciones que se citan y teniendo en cuenta los 1imites de aplica
cidn de este método, se pueden ejecutar trabajos de primera calidad.

DESCRIPCION:

Este tipo de concreto { que se 1lama también “shoterete" o "gunita")
es una mezcla de cemente portland, arena y agua que se proyecta con
aire comprimido. En obras piiblicas la mezcla de arena y cemento se -
hace en seco en una mezcladora, después se conduce a presidn por aire
comprimido por un tubo a la boquilla, y se proyecta sobre la super--
ficte a reparar.

Un pulverizador que desembinca ep 3a boquilla permite la adicidn de z¢
agua, pudiéndose regular la cantidad de ésta en funcidn de 1a consis-
tencia deseada para asegurar una buena adherencia.

CAMPO DE APLICACICN;

En general el concreto proyectado o lanzado permite obtener revesti-

mientos bastante delgadas, del orden de £ a 10 cm. ( raras veces mas)
y reparar o revestir superficies bastant grande.

Las pequefias superficies, o las superficies dispersas, se reparan gen
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generalmente con concreto aplicado a mano, que es en este caso mds
barato. El empleo de este material sec limita generalmente a la repa
racién de estructuras, en las que su aspecto "lanoso” no ofrece in-
convenientes.

Enprincipio oo se emplea para decorar o restaurar fachadas de obras
porque 12 uniformidad que se obitienences bastante mediccre ¥ no se
pueden realizar superficies rigurozamente planas.

No se puede tampoco utilizar este método para revestir superficies
que deban ser lizas. £sx mejor no utilizar este procedimiento para
reparar superficies salientes,

Con estas reservas, se puede incluso decir que las aplicaciones cde
este procedi-miento son numerosos;revestimiento de obras de acero,

de tabique o de piedra; revestimiento 4nterlores; recubrimiento de

armados 21 arire, reparcitn de zonas disgregadas, revestimiento de

escollevos;

REPARACION DE LA SUPERFICIE DEL COHCRET(Q

Una vez tratada la superficie, debe ser rugosa con objeto de asegu~
rar una buena adherencia. Es esencial prever anclajes para fijar

el nuevo material al antiguo, la encompatibilidad del concreto lan-
zado y de concreto primario o antiguo, plantea un grave problema;

1a adherencia obtenida gracias a la rugosidad de la superficie y a lo
anclajes es necesarfa para que los dos materiales sean solidarios.

MATERIALES Y DCSIFICACION:

La arena Gue se utilice para la confeccidn del concrete lanzado de-
be tener una granulometria-uniformemente graduada, como 1a del con-
creto cldsico; es recowendable que las particulas sean duras pues
tienden a triturarse al! pasar por la boquilla.

La arena debe tener una proporcién de agua de 3 a 5 ¥ para asegurar
un buen funcionamiento de la miquina.

A causa del efecto de impacto, una cietta proporcidn del material pro
yectado contra Tla superficie a revestir rebota. Fste material es de-
nominado "rebote".

Estd constitmido, sobre todo, de particulas de arena y conctiene -una
proporeidn de conereto mucho menoy que la_mezcla reormal, En la prictic
.ca, no se puede impedir que se produzca el rebote; Ta proporcién_de -~

I's

concrete afectada por este fendmeno alcanza normalmente el 20 6 30 %.

A capsa de este fencmeno 1@ proporcidn de cemento en el concrete reaT
mente colocado es mas elevada que la del concreto en la mezcladora.
Ag®, siv se flesea obtener una dosificacitn final de 331, Ta mezcla de«-
tierd ser 431 en la mezcladora.

Es dirfcil determianr las proporciones de la mezcla a ptoyectar, pues



to que el rebote es variable en 1a prictica ¢e utiliza gencralemente
tanta agua como puede soportar la mezcla sin deprenderse o caer; el
agua disminuye el rebote. Se puede hacer una valoracion aproximada -
y decir que la relacifn agua/cemento puede ser del orden de 0.5 a --
0.6. Adoptando esta base y elevando el rebote en un 20 8 30 %, Tas
proporciones a _introducir en la mezcladora pueden fijarse aproximada
mente en funcidn de 1a resistencia deseada.

En la prdctica se pide una proporcifn 231 0 3;5, 1 medida en volumen
en la mezctadora, y utilizamos un aireante o un cements aireado.

MEZCLA Y PUESTA EN OBPA:

ta arena y el cemento deben mezclarse intimamente en seco, y el apa-
ratodestinado a asegurar Ta wezcla y la colocacipn debe ser de un --
modelo experimentado. E1 aceite, asi como todos los productos destin
nados a impedir la corrosidon, deben estar prescritos en las partes
que esten en contacto.

La duracidn de 1a operacidn no debe ser inferior a minuto y medio. -
Todos los materiales mezclados no ulilizades en el intervalo de una
hora deben ser rechazados.

El aire comprimido que pasa al sistema de propulsidn debe mantener--
se bajo una presion tal que transporte la mezcla seca en el conducto
de aprovisi namientp a uma velocidad suficiente para proyectarla con
fuerza en la boquilla.

El agua de hidratacién suministrada a 1a mezcla en Ta boquilla debe
mantenerse a una presidm superior a la del aire de manera que entre
efectivamente en la boquilla.

En 1a puesta en obra cuando las condiciones lo permitan y hay sitio
para trabajar es conveniente mantener la boquilla a una de 0.6C a 1=
1.20 m., de la superficie a recubrir y dec manera que el chorre esté
1o mds préximo posible a la normal de la superficie.

Para las superficies perfectamente yerticales y planos inclinados «
se deben comenzar por abajo y subir progresivamente, Antes de apli-
car el concreto conviene retirar de la superficie los granos de arena
u otras particulas fijadas s elia.

No se debe proyectar concreto sobre una superficie por 1o que corre
el agua. Cuando se recubren los armados y tornillos de anclaje, la
boguilla deberd desplazarse lateralmente y dirigirse de manera que
el concreto sea lanzado detras de las barras.

Al fin de cada perjodo de trabajo et espesor del concreto birizado
debe disminuir progresivamente hasta annlarse y_antes de proseguir
el trabajo se debe humedecer y 1impiar la seccidon terminada en bisel,
de manera que no exista ninguna junta en dngulo recto, salvo en el
Tugar donde termina la weparacion



E1 mortero debe proyectarse hasta aproximadamente 1 cm. de 1a super
ficie definitiva que se quiere alcanzar, y se debe alisar la super-
ficie con 1lana. No se debe alisar directamente el concretp lanzado
todo concreto lanzado debe aplicarse con una tolerancta de 3mm, por
defecto, y debe de conservar sy acabado natural.

E1 alisado del concreto lanzado permite obtener una superficie mis
regular, pero tiende a disminuir su adherencia. En el momento en que
comiencen a aparecer sobre la superficie zonas secas del montero co-
locado, se debe comenzar el curado por proyeccidn de agua o por apli
cacion de dos capas de un compuesto de proteccidn addcuada.

E1 periodo de curado no debe ser inferior a 7 dias.



7.4.3  RESINAZ EPOXICAS

Son compuestos Organicos que, con la ayuda de endurecedores apropiw
ados farman productos mecanica y quimicamente resistentes, y dotados
de excelentes propiedades de adherencia.

Se puede utilizar para pagar concreto, o para soldar trazos de una -
seccidn de concreto en servicio fisurades o despecados. !'ma yez endy
recido, el compueste no se ablanda, no fluye, y no €xudd,al menos en
tas condiciones de empleo corrientes.

APLICACTONES:

a) Pegado de fisuras o trozos de concreto separados; teéricamente, si
un trozo de concreto se ha separado de la mase de la obra, es posible
volverio a unir enluciando las dos superficies en centacto con el com
puesto adhesivo, y uniéndolas a contracidn.

gn la prdctica, este método es derasiodo costoso, y normalmente se ==
sustituye el trozo separade por concreto nueva, utilizando a veces un
pegamento a base de resinas.

b) Reparacidn de superficie disgregadas.- se puede utilizar la resina
para hacera-'ir una reparacién de concreto de cemento portland, o -
incluso utilizar esta resina como conglomerante del concreto que se -
utilice en 1a reparcidn.

Cuando de tiene necesidad de un pequeRio volumen de matertal, cuando s
se trata de reparar secciones de débil espesor, o cuando debe ponerse
en sarvicio la obra antes de que el concreto haya tenido tiedpo de --
endurecer, no se puede recurrir al concreto cidsico y hay que utilizar
1a resina como conglomerante.

En los demds cases, es menos costoso utilizar concreto ordinario y
pagaric a la obra existente como resinas adnesivas.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE APLICACION

gs esencial que esta superficie sea muy rest$tente la misma resina es

muy resistente, y todo punio d&Lil on el cencrete subyacente puede anu
lar la resistencia de la reparacifi. o
Es igualmente important: cue la superficie destinada a recitir la repa
racf{t est& perfectamente limpia y seca.

Al gunos compuestos exigep una total ausencia de humedad; conveniente
que la superficie este tan seca como sea posi¥le ( aunque la humedad
se opone al en durecimiento adecuado de la mayorta de las resimas, pox
sible, en algunas aplicaiones, procurarse compuestos de fHrmuia.
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ESpecialmente que endurezcan, aungee estén en contacto con el agua, © -
incluso completamente sumergidos) Cuando hay posibilidad de carga hidrns
titica o de fendmenos capilares, una copa de caucho o de polietileno e=-
aplicad, bajo carga, sobre la parte a reparar durante toda una noche, --
permite evaluar la cantidad de agua que se filtra a través de Ta super--
ficie.

Se retira el tapiz al dfa siguiente, por 1a mafana. Si la humedad se ha
acumulado bajo el, puede ser necesario secar la superficie y el concres
to subyacente antes de aplicar el material de reparacidn o utilizar el
material de reparactén o utilizar como material un conpuesto due consery
ve sBs propledades en medio humedo.

MATERIALES :

Se utiiizan materiales comerciales. Sos fdrmulas varian en funcion de los
diversos cases de utiltzaci6n posibles. Por consiguiente, no conviene u
utilizar un determinado compuesto ergénicomds que en un casc para el que
flaya sido previsto, fidrndose de las direotrices dadas por los facbrican-
tes,

por otra parte, un gran nfimero de fOymulas sun muy recientes, y C do se
escoge una de ellas, conytene c¢onsultar los datos proporcionados por expe
riencias de obra confirmar los respltatos obtenidos en laboratorio,

tuando 1a reparactfn se hace con un cencreto de resisnas, es preciso que

el drido tenga la superficie seca, si no la wezcla no podrd endurecer el

conglomerante debe estar en exceso Para que impregne Ta superficie de ap?
aplicacién.

otra solucidn ¢onsfste en dar una mano de conglomerante a esta superfiv.
cie, como capa ligante.

Pezcla y puesta en obra;

Los componentes del producto adhesivo deben estar perfectamente mezclaw--~
dos. La california'divisién of highways recurre a una técnica interesan-
te para obtener una mezcla perfectamente homogénea. Los componentes son
coloreados de manera que presentan tonalidades muy diferente y, una vez w
mezclados, el compuesto debe presentar un color uniforme, sin vetas que -
destaquen.

ta cantidad de material mezclado en una sola vez no debe ser superior a -
la que recomiende el fabrdcante, puesto que el endurecimtento es acelera-
do por el calor desprendido, que carece de yolumen.

Cuando una resina epdxi se uttliza como cenglomerante del concrets, la «
mezcla puede realizarse a mano o mecdnicamente. Hav que tener cuiatn de

no centaminar un compueste realtzade el mezclade con Herramientas utilt-

2zadas para otro.



No hay que afiadir arena ni &rido antes de haber preparado el conglomeran-
te. Cuandola restna se utiliza como capa de imprimecidn o pegamentq pue~
de aplicarse con rodillo, brocha o escobas de goma. Hay que tener cuidade
de aplicaria con bastante fuerza para evitar la formacifn de coageras.

Las herramientas se utilizardn rdpidamente por el endurecimiento de los
residuos: por tanto, deben ser bastante baratas para que se pueda sacrifi
carlas. Si no, se puedan limolar con ur disolvente. es usual cubrir el &<
0.6 a Im= por litro, y algunmes veces muchas veces menos si la .upc rficie
es rugosa.

se puede tratar de pulverizar el producto, tomando las precauciones nece-
sarias para aplicar el concreto después de que el disolvente se haya eva-
porado completamente, pero antes de que la resina haya fraguado.

gsta presicidn puede ser dificil de obtener, y hay que tener presente que
una medida defectuosa del tiempo Tlevard consfao una ejecucifin deficiente,

La duracidn necesaria del endurecimiento de la resina epdxi depende del -
espesor y de la temperatura del aire. EY endurecimiento es tanto més rag_
do cuanto mayor es la temperatura y més abundamte la masa.

Por consiquiente, se puede acelerar el endurecimiento calentando el mate-
rial. se puede aislar y calentar a 1a vez la parte reparada cubriéndole
con una pelicula de polertilenn negro que obsorba las radiaciones solares;
pucden también utilizarse rayos nfrarojos, t siwplemente recubrir 1a re-
parachin con una placa de metal que calentard moderadamente con soplete.

Salvo excepciones, la temperatura de la resina en el momento de su apli-
cacifn debe estar comprendida entre 20 y 32°cy y 1a de la superficie de
aplicacidn debe ser supertor a 1€°C.

Las observaciones mds importantes de las restnas epfxi son las stguien.-
tes:

a) COMPATIBILIDAD TEPMICA: Cuando no se ditsponen de suficievtes datos es
aconsejable ser prudente y prever para la reparacitn de superficies --
relativamente {mportenates, juntas praximas, ya que se sabd que exts-
tan incompatibiliidades térmicas importantes entre los concretos de -«
cemento portiand y los de resina.

b} TEMPLRATURAS BAJAS: Los productos g basge de epéxidos

. expuéstos a temp
peraturas bajas, tienen tendencia a fragiiicaisc.

—

c) RESISTENCIA DE LA UNION: La tesistencia y la acherencia de una resisna

epdxi de componentes bien escogidos, son superiores a las del concreto.

d

-~

PELIGROS: Hay que proteger a los obreros del contacto @irecto con 33s
resinas.
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Son Gitilés las cremas protectoras y los guantes, que se deben tirar
después de utilizartos. Toda la zona de piel alcanzada por las resinas
debe ser limpida {fnmediatamente.

RESISTENCIA AL FUEGO: Las resinas epéxi son compuestos organicos y, por
tanto, inestables al calor.

LLUYTA Y HUMEDAD DURANTE LA APLICACION: Como se ha vistqg es conveniente
que la superficie exfstente esté seca para que la restna adhiiera bién.

SATURACION DE LA ZONA REPARADA: La proporcifn de conglomerantes se redu
ce generaigmente al minimo con objeto de disminuir el costo del concreto.
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#.- RESTAURACION
£.1 CONSIDEPACIONES GENEPALES

La forma de corregir la estructuracifn es principalmente mediante la -«
inelusién de nuevos elementos que aumenten y balancen la rigidez y la -
resistencia.

Cuando en Ta evaluacién definitiva se considere que el refuerzo no es -
suficiente para que sus elementos cumplan con la capacidad sismo--resis
tente sefalada por el reglamento en vigor o que la causa principal de T
los dafios se debio a una estructuracién deficiente.

fa eleccidon del plan de restauracion deberd efectuarse para cada proble
ma particular en funcidn de sus Timitaciones.

La compatibilidad en la rigidez de la estructura original y la de los -
nuevos elementes es de suma importancia, si ambos son del mismo orden -
de magnitud, como seria el caso de ahadir marcos a una estructura.

También a base de ellos, puede considerarse un trabajo de conjunto, pe-
ro st por el contrario son muy dispares, como em el caso de incluir mur
ros de rigidez en una estructura de marcos, puede respltar mis conveni-
ente disefiar los ~lementos nuevos para tomar toda Ja carga Tdteral, sin
descuidar la revision de las fuerzas que se introducen en la estructura
original.

Es importante que las conexiones entre los nuevos elementos y la estruc
tura oriainal, garantice la continuidad. Neberd también considerarse =<
que es irdispendable revisar la transmision a la cimentacién de las car
gas que actilen en los nuevos elementos, 10 que puede Tlevar a la necegz
dad de modificarla, o bien de construir una cimentacién para ello,
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€.2 MUROS RIGINOS Y MURGS DE PELLENO

Los muras de rigidez o muros rigidos estdn construidos generalmente de
concreto reforzado y es uno de las soluciones mis efectivas para redu«
cir las excentricidades de una estructura y aumentar su capacida sismo-
resistente.

La atternativa mds sencilla y Otil consiste en colocar Tos mures en la
superficie del ediffcio sin interferir en el funcionamiento del mismo.
En este caso, la conexidon con la estructura original se poede efectuar
medtante estribos anclados en el sistema de piso, o biem a travez del
colado de una losa adicional da unidn.

Ver figuras £.2.1

Cuando es necesario colocar los muros en el interior de la estructura,
la conexidn con las losas efectud a traves de orificios en ellas que pe
permiten el paso del refuerzo.

tongitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo intermedio;
estos orificios factltitan la opevacion del colado.

tos muros de rellenc son muros de mamposteria o de concreto reforzado,
ubfrados en Tos cjes de columnas de una estructura.

El comportgnfento de los muros de relleno puede ser semejante al de ---
muros de rigidez cuyo refuerzo en los extremos 1o constituye las colvma
nas de la estructura ortginal, siempre que la unidn entre los muros, 1C
las vigas y columnas garanticen ia continutdad.

En caso contrario, el muro se cpmporta como un dfafragma nue introduce
grandes fuerzas cortantes en las columnas y las vigas, lo que ademds pu
puede hacer necesario el refuesfzo-de estos elementos.

Yer figuras £.2.2 .

Unas vartante de los muros de relleno que ne impide 21 paso por la cru-
jta, la constttuye el uso de muros a ambos lados de un s6lo eje de co
Tumnas. En este caso, debe tenerse espectal cuidado de revisar el efecto
sobre las vigas que wvan reductendo una obra significativamente.
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MURO RIGIDO PER|FERICO M UROS. DE RIGIDEZ PERIFERICOS
ADICIONALES

MUROS DE RIGIDEZ
i) ADICIONALES INT.

AN[ERRE
EEEND

Fie 8.2, MUROS DE RIGIDEZ ADKXIONAL
tNTERIORES .
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.3 MARCOS, ARMADCS Y CONTPAVENTEQ

En el transcurse de Ta obra de reconstruccién se pueden encontrar limi-
taciones arquitectdnicas en las que se limita la uti*izscidn de muros -
rfgidizantes, estos pueden ser metdlicos o de concreto feforzado.

En el caso de que fueran de concreto reforzade, las alternafivas de co-
nexcién con la estructura son las misres que para Jos wures de riaidez,
esto es,estos refuerzos deben cumplir Ta funcidn de rigidizar la estrgg
tura para efecto de Tas fuerzas latervales,

Lo anterior es con la finalidad de que las colummas y vigas, en una zona
igual a una cuarta parte de su longitud 1ibre medida a partir de cada --
esquina, deberd ser capaces de resistir, cada una, una fuerza cortante
igual a la cvarta parte de la gue act{la sobre el tablero.

Este se debe a que la rididez del tablero se incrementard en forma nota
ble por la presencia 3e ios refuerzos, lo que modificar radicalmente Ta
forma en que trabaja el marco, pues ya no puede deformarse en flexifn -
debido a que los refuerzos se 1o impiden.

En el caso de que fueran metdlicos, pueden recurrirse a conectar los ele
mentos horizontaies de 14-armadura mediante elementos metdlicos ahogados
en perforaciones hechos previamente en las losas.

si 1a resictencia de vigas y columnas de la estructura original es sufic”
ciente, sobre todo por cartarte, se puede recurrir a la inclusibn fnica
mente del contraventeo para rididizar la estructura.

Los contrafuertes son otro tipo de refuerzo, con especialidad utilidad
cuando no se tienen limiPtaciones de espacio en el exterior del edificin
dafiado, es posible utilizar contrafuertes que tomen las fuerzas Tatera?
les en estructuras de poca altura.

pe manera similar que con la utitizactén de muros y marces de concrete
detierd atenderse a la revisifn de Tas conexiones con la estructura ori-
ginal. Esta soluctdn tiene la ventaja de que su construccidn interfiere
muy poco con la utiltzacién del edificto.

VYer figura £.3.} vT.2.2
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2.4 MUROS DE MAMPOSTERIA

ta restructuracidn de edificactones construldas a base de muros de mam-
posterie, se puede 1levar a cabo afadiendo muros. nuvevos,

ta conexidn entre los elementos nuevos con los viejos puede efectuarse
mediante el colado de nueves castillos o bién con conectores de concreto
reforzado.

Debe revisarse el refuereo del muro si este es de mamposteria hueca, o
su confinamiento con dalas y casttllos si es de plezas macizas,

La mamposterta sin refuerzo es poco efeciente para resistir cargas de
flexocompreston; es recomendable reforzarla con elementos de concreto
aramado para mejorar su comportamiento ante esta selicitacién, princiv-
palmente aumentando su capacidad de deformarse lateralmente.

En ensayes de laboratorio de muros de mamposterfa semetidos a una combi
nactsn de compresidn y caraga lateral alternante en su plano{ flexo ---
compres?dn ) se Ha visto que la resistencia y rigfdez del muro se dete~
rioran réapidamente.



o7

D, RESTAURACION Y REFUERZO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

9.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el proyecto de reparcidn se podrd optar por intentar restawrarifa --
resistencia original de los elementos estructurales, o bien por reforzar
los después de su restauracidn intcial.

En ambos casos es conveniente aumentar Ta ductividad. Se debe poner espe
cial cuidado al modelar para su analisis el tipo de refuerzo utilizado,
puéssi- esté es sblo para una fuerza cortante, la rigidez por flexidn se--
ggird siendo la del elemento original,

Iqualmente habrd que tener en cuanta la historjade carga, considerando en
gereral que las carnas muertas son tomadas por Tos elementos originales,
mientras que las carges vivas y las de sismo son resistidas por 21 Zlemen
to y su refuerzo,

E1 refuerzo de elementos proveca cambios importantes en su rigidez, que
inciden en la maginitud de las fuerzas sismicas y en su distribucidn en .
la estructura.

Para evaluar ecs*ns efectos, basta en la mayorva de los casos con efectuar
un anfiisis estructural que suponga el comportamiento monolfitico del ele-
mento original y su refuerzo.

Serd necesario revisar la relacidbn de resistencia y rfgidez entre ¥igas y
columnas después del refuerzo, para comprobar qie la aparicién de articu-
lariones plasticas ocurran en los elementos Horizontales, que serfan las
yigas, antes due en 105 elementos estructurales horizontales como en el
de las columnas.
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9.2 RESTRURACION

Serd necesario insistir siempre en la nacesidad de que los materiales de
origen y los utilizados en la reparacién sean compatifles

Se producirdn dificulteaes sieupre que las prepiedadas témicas, lat ca-
recterjstices Cr retraccion, Ve cantidad ce eyue a!forb’lda o el mbdulo -
elasticidad de matericies o secciunes adyacentes secan diferentes.

Para imaginar claramente lo que ocurre, consideramos una losa formada --
por dos materiales diferentes ( Ay © ) adheridos el uno al otro.

Supongamos que estos materiales tienen coeficiente de dilatacion térmi-
ca diferentes. Sometamos la losa compuesta a una elevacion de temperatu-

Fa,.

El material A).- Trata de dilatarse mids que el ‘material B, aparecen -
tensicnes y la losa compuesta tiendé a flechar, Hotese que en -un materia)
se produce tensiones de traccién.

Las tensfones de cilladura subsisten, pero con signo contrario. Tiene
lugar el mismo fendmeno, o algo andlogo, cuando se produce una retraccidn
diferente o deformaciones etasticas , diferentes a modulos de elastici-
daddiferente.

El remedio mas simple consiste, evidentemente en disponer de armados o
imcrementar la resistencia a traccidn de ambos materiales, y Hacerlo -
adherir el uno al otre mediante dispositives que absorban los esfuerzos

cortantes, .

Son necesariva anclajes para evitar que las dos capas de material se
separen, S 1o dos materiales tuvieran propiedades idénticas. las varia
ciones de temperatura, la retraccidn,etc ; proyvocarién variaciones fisi
cas {dénticas, y no habrfa n¥ tensinnes, no alabeos, ni separacifn.

Por consiguiente, es preciso que el materfal con que se realice la sepa
cibn sea To mis parecido posiBle al materfal, primitivo. Para esto ser¥d
preciso que la composicitn de la mezcla el bpé de cemento, los dridos,
la consistencia, la temperatura, la masa, la forma y el porcentajfe de «
hm{!edad del nuevo concreto fuera los mismos que los del concreto origh-
nal.

En la prictica esto es imposifile de realizar. Incluso si todos los datos
fueran fguales, quedarfe afin la diferencta de edad. E1 concreto imicital
Ha estado sometido a la totalidad de la retragcibn Jebida al fraguado y
al en durecimicnto. y lia alcanzado probablemente un porcentaje de Hume-
dad mds o menos estable, dos condiciones que el nuevo concreto no puede

cumplir.
Al ingenfero no le queda ma§ que hacer todo to posible, compensar las

diferencfas, disponfendo armado y dispositiyos de unidn, que suavice las
diferenctas.,
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La cuantia de ermado v la catidad de conectores necesarios se fifan
genralmente en funcidn dela experiencia que se tenoa; si no se tiene
experiencta, esta cuantfa se fiia aproximadamente mediante cdiculos
tedricos.

Estos son particulamente difiles. Puede recurrirse a cualecuiera de -
las las numerosas obras cldsicas que tratan de estructuras mixtas.

Nota:

NO se debe olvidar prever un medio cualquiera de imnedir que se sepa-
ren:los ¢os rateriales en direccidn perpendicular al plano de contacto.
En genetal. osto puede conseauirse disponiendo conectores terminados en
gancho, incrustades en el concrete primitivo y enlazadns a el aramado
del nuevo material.

Loa casos que se citan a continuacidn pueden presentarse dificultades
particulares:

1} E1 tipo de cemento o la composicién del concreto utilizados en sec-
ciones adyecentes son diferentes,

2} E1 malerial de reparacion es concreto lanzado.
3) E1 &rido utilizado es de baja densidad.

4) Los elementos adyecentes tlenen secctones transversales fe foarma o
superficte netamente Aiferentes,

La temperatura del! concreto nuevo. al nonerlo en obra, es claramente

5
diferente a la del concreto al que ha de adherirse,

tas dificultades anteriores se deben primordialmente a las sigufente -~
causas:

a) concreto lanzado: La retraccidn del concreto lanzadn t#ene un valer
que se sitla entre 150 y el 300% de Ta deY concreto, E1 «couficiente
de dilatacidn téymica es claramente diferente. La dosificacidn. los
matertales v proporcidon de aoua. del revestimiento snn dtferentes a
Tos de la superficte subyacentes.

concreto ligero: El coeficiente de dilataciBn térmica y el mGdpio de
elasticidad de este concreto sen muy diferentes a los del concrete de
dridos comunes,

b

—

Ademds, los diferentes tipos de dridos ligeros sop diferentes no 36lo de
los 3ridos ardinartos, sino también unos de otros,

La utilizacién de un concrete de este tipo én obras de concreto normal,
mamposteria o ladrillo puede presentarcrdificuttades a causa de la dife-
rencia de deformaciones tgrmicas o eldsticas,



Extsten por ejemplo casoa en los que los mures de cerramiento de tabique
de una obra se han roto a causa de las excesivas tenstones de compresidn
debidas al acortamlento demasiado elevado de los soportes del concreto -
1igero.

Para 1a amplicacién de una construcciGn, se propone a veces la utilizaei
¢ion del concreto 11aero, incluso si 1a obra extstente es de concreto -~
corriente.

Esto no es recomendable, salvoe st se prevé una junta de dilatacidn entre
el edificto existente y la amplfacién . Se producirdn esfuerzos cortantes

en el plano de con tacto de losas confeccionadaS- con con diferentes
materiales, y aparecerin ftsuras de traccidn.

Si los soportes son de concreto ligero, serd diffcil mantenerlos al mismo
nivel, aunque se construyan as®:

c¢) Diferencias de superficie o de forma de las secciones transversales:
No se debe hacer cargar elementos de seccidn débil sobre otros de gran
seccidn, ni unirlos r¥gidamente.

Un caso frecuente es el de 1a losa de tablero de 25 & 20 cm. De cauto
de un muelle. que reposa sobre un muro de contencidn. Lo mismo ocurré
en Tugaresreinlos que Tas estructura pass de tramas independfentes a
tramas continuos, o de &stos a un sistema rettculado.

En ambos casos, hay una variacidn brusca de seccibn, La. retraccién de-

bida al endurecimiento no serd la misma en ambas secciones, La variacio--
nes de dimensiones drdd formas, deBitdas a las variaciones de tempera-
tuta, serdn también diferentes, asi como los camblos de volumen debi-
dos a la absorcidn de la fhumedad.

Lta fisuracidn del concreto en glas proximidades de la zona de contacto de
ambas secciones es pricticamente fnevitable. Por consigulentg cuendo hay w
una variaci6n brusca de secctdn o de tipo estructural ea una obra, con--
viene prever una Junta de dilatacién o un aramado especial para comectar
amabas secciones.

d) Temperatura del concreto durante su puesta en obra: lLa temperatura --
del concreto existente y la del concreto nuevo deben ser tan proximas €
como sea posible .

El concreto se pone generalmente en obra entre 10 y 25° Conviene con-

servar la temperatura del concreto exsitente entre los mismos 1imites, no
colando mis gque cdando la temperatura ambiente este- comprendide entre
esos valores.

Se deben parar los trabajos o calentar la superficie a colar cuando ha-
foa frio o viento, y resquardarla o enfriarla, por ejemplo, pulverizan-
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do acua, cuando haca calor o brille el sol.

Debe tenerse en cuenta oue estas prescriociones no eportan soluctiones
radicales.

Son simplemente reglas de buena prictica y procedimientos experimenta~
dos suficientemente para obtener un concrete de buena calidad, ya se
trate de construcciones nuevas a de trabajos de reparacifn.
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B.3 REFUERIQS DE VIGAS

Un principio bisico en 1a reconstruccidn de una estructura. es aue bajo
fuertes fuerzas stsmiscas, las vigas se romnorten plasticamente antes
que las columnas.

Esto se basa en e? razcnamignto de que cuando una viga empfeza a fallasg
ir& de un comportamiento eldstico a una inecléstico, y empezard a defor
marse pennanen'tler,[\ggte.

Esta acctin disipard y absorberd una parte de la fuerza sismica, por el
mismo principlo que el colapso de la parte frontal de un autombvil co--
rrectamente disefado absorberd la energfa de colisidn y protegerd la «
estructura esencial que rodea a los componentes.

£l py;ocemfento de refuerzo de vigas, consiste en envolverlas con barras
v estribos adictonales o una malla electrosoldada y afiadir un nuevo --
recubrimiento de concrete lanzado o colade in-situ.

La superficie del elmento por reparar, debera picarse para ast poder ob
tener suffciente rugosddad, Se pueden reforzar las vigas con un encami
zado de concreto.,

St solamente se requfere reforzar la reststencia a flexién, se puede re
currir al encamisado de 1a cara inferior, usando conectores soldados pa
ya -uniy el nuevo refuerzo al viejo, as? como estribos adicionales que
tambi€n serdn soldados a las origtnales,

Para prororcionar el anclaje adecuado en los extremos, se puade recurciy
a un collag de dngulos alrededor del extremo de Ja columna.Ver figura.

9.2.1 .

Cuando se requiere reforzar tanto para flexidn como para cortante, el an
camisado se puede efectuar en tres caras o en todo el perimetro de las «
vigas, en este il1timo caso, resvlta factible afiadir refuerzo por womento
negativo, la perfotacidn de la losa es necesaria tanto para pasar la €3
tribos como para facilitar el colado. Ver figura 9:.3\‘2 .

En un encamizado metdlfco,el refuerzo de vigas por flexién o cortante s
se puede hacer uso de places metdlicos adlieridos con resinas epSricas.y
conectores mecdnicos a las caras del elemento.

ptra altermativa de refucrzo la cosntituye el empleo de estyibios posten-
sados exteriores { torntllos pasantes } que aumenten la capacidad a cor-
tante y la ductividad de la viga. Yer figura™@.3.3 .
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9.4 REFUERZQ DE COLUMNAS

Generalmente, el origen de Tas variaciones en la r¥ghdez de las columnas
radica en congtderaciones arquitectdnicas; terrenos en laderas de coli--
nas, relleno de porciones de marcos con material " no estructural "pero
rigidizante para crear una faja de ventanas altas, elevacibn del ediff--
cio sobre el nivel del terreno mediante elementos altos, en tanto que e-
otras dreas se apoyan sobre columnas mds cortas, o bien, rigidizacion --
de algunas columnas con un mezzanine o desvdn, mientras otras dejan de
doble altura sin contraventear,

La importancia de estos aspectos radica en o1 hecho de que sus efectos s
son contrarios a los intuibles. Parecertfa razonable que uma celomna <--
corta fuera mis fuerte que una mis larga con la misma seccidn,

ciertamente, bajo cargas verticales, seria menos posible que se pandeara
y por tanto, ser capaz de recibir cargas mis altas. Pero la columna cor-.
ta también es mis r?g!da, bajo carga lateral, en que Yaz caroas se distri
buyen de acuerdo ala r!gmez de los elementos resfstentes, la columna
corta y rigida "atraerd"fyerzas que puetlen estar desproporcfonadas con -
su resistencia.

Si no se puede evitar esta situacidn. una solucifn consfste en igualar
las rigtdeces de “las columnas mds largas,

Para lograr una rigidez aprppiada en una columna dafada existe e{ refuey
zo de columnas. por metie de un encambsatdo con concreto reforzado,

Este procedimiento de refuerzo de ¢olumnas constéte en enyolverlas con_ba
rras y estribos adicionales o una malla electrosoldada y afiadiv un nuevo
recubrimiento de concreto Tanzado o colado tn-sittu, es importante “picar”
1adsuperf1cie del elemento por reparar, para obetener sufimente TUgos i~
dad.

St a8To ¢ se encamisa la columna en el entrepiso se obtiene un incremen
to en su reslstencia ante carsa axial y fverza cortante, asi como un com-
pertemicate mis dictt), pero no ce altsra lz reststenciz 2 flexifn orf--
ghnat.

Mejorar esta filtima fmplica extender el encamisado a través de la losa,
prolongando el acero longftudinal por oriftcios que también faciliten el
colado y afiadiendo a2lgunos estribvs que atraviesan las almas de las vigas.

E1 encamizado mds comiin es el que se efectiia todo alrededor de la columna.
S+ 1a columna es de seccidn rectangular el refuerzo se concentra cerca

de las esqutinas para permittr su confinamtento con estribos, o b*ren, se
reporta de manera mis uniMorme untendo el refuerzo nuevo al viejo, med1ante
conectores soldados. Yer figura 9,4.1 ..
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Un encamizado metd&lteo se puede efectuar medianteun esqueleto de perfid
les unidas entre s? con soleras-o varillas soldadas, o bien, con el re-
cubrimiento total de la columna a base de placas.

En ambos casos se requiere especial atencifn para el disefio de la unién
con las losas, que puede resolverse mediante un collar de fngulos.

£l espacio entre 1a camisa y l1a columna se debe rellenar con un montero
con aditivo expansivo o resinas epOxicas, para 1a corrosifn y el fuego
un buen refuerzo y a lavez un buen acabado es colocar una malla electro
soldada.

La dificultad de prolongar 1a camisa metdlica a través de las losas, 1i
mita au electividad a un mejoramtento de 1a resistencia a carga axial y
fuerza cortante, as? como de la ductividad de 1a columna, sin modificar
1a resistencta a flextdn en los extremos. ¥Yer figura 9.4.2- .
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9.5 REFUERZO DE UNIQNES VIGAS - COLUMNA

aGn cuando vn edificio colapse totalemente, todayta tiene-upa gran can-
tidad de material no dafiado dentro de su estructura.

El peor colapso, o sea el fenSmena de “encimiento" que ocurre cuando e«
los pisos sé apilan, separados finicamente por esconbros, s6lo se debe a
la destruccidn de Tos elementos verticales de la estructura.

Los pisos alin tienen una resistencia considerable, pero el hecho de gue
estos no sean sobtesforzados de manera destructiva, de nada ayuda a los
mures o a las columna falla primero y empieza a deformarse, las caroas
verticales mayores( de compresidn ) pueden provocar ripidamente el cola
lapso total.

Este principio se pretende bien, sin embargo, su inverso, el disefio de
columnas débiles y vigas fuertes, es una causa sorprendentemente fre-
cuente de dafio y colapso de ediftcio,

E1 ejempio mis comiin de esto es la combinactdn de prettles rigidos y --
gruesos con columnas de concreto reforzado en donde se requieren largas
franjas de vidrio .1interrumpidas entre columnas muy separadas,

por lo tanto para reforzar una unidn viga-columna uttlfzando un encami-
sado de concreto reforzado, se utilizan las mtames recomendactones esta
Blecidas para. encamisadns de’ colurvas,

£1 encamisado se puede efectuar localmente ep el nudo, o Gten, en combh
nacidn con el encamfsado de vigas y columnas,

St quisteramos utilizar un encamisado metdlico, en estructuras con mare
cos en una sbla direccidn, como es el caso de algunas edifictos tndusc<

triales, posible reforzay las uniones con placas metdlicas.adberidas con

conectores metdlicos y resinas epéxicas, Yer figura 9:5.1 :
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®.6 MURCS DE CONCPETQ

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresidn, toda seccifn suje-
ta a flexocompresion se dimensionard para la combinacign mds desfavorable
de carga axlal y momento, incluyendo los efectos de esbeltez,

Cuando en estos muros de concreto, se presentan agfifetamientos, es muy
probable gue se requiera reforzar por cortante. Dicho refuerzo constara
de dos capas de barras horizontales y verticales, cada una proxima a ---
cada cara del muro, a menos que el espesor de ésta no exceda de 20 cm,
en cuyo caso puede colocarse una sola capa a medio espesor.

Las barras verticales deben estar ancladas de modo que en la seccidn te
desplante del muro sean capaces de desarrollar su esfuerzo de fluencia,

El aumento en el espesor de un muro de concreto significa un incremento
en su resistencia al corte. Si ademis se requiere reforzar su capacrdad
para resisttr la flexi6n, se debe atmentar particularmente la seccifn ge
sus extremos, concentrados en ellos buena parte del refuerzo adtetonal,
Ver figura 9.6.1 |

E1 concreto nuevo deberg anclarse al viejo medlante conectores ahogados
en éste con monteros epbxicos, o que atraviesen el muro si el refuerzp s

se ttene en ambas caras.

Es preferible usar concreto lanzado, que colado tn-situ. Pera transmitir
las fuerzas cortantes entre los muros y las losas, as? como para lograe

la continuidad necesaria para el trabajo a flexi6n, se ppede recurrir a

pepforaciones en las losas que permitan el paso del rafuerzo y faciqftar
el colado.



©.7 MUROS DE MAMPQSTERIA

Los muros fabricados a base de piedra natural o arrt1f1cxa1es, sin refuer
20, conocidos mis cominmente come muros de mamposterfa, fallan de manera
sibita (o frigil) cuando las cargas exceden a su resistencia, sin dar en
general previo aviso de la proximidad de la falla y produciendose en mueh
chas ocactones el colapso total de la estructura.

Este tipo de falla es indeseable, y para avitarla se adicionan a los muros
digtintos tipos de refuerzo, que sirven como elementos de confinamiento y
reducen la posibilidad de fallas fragiles y colapsos totales,

Los elementos de refuerzo mds comunes son; castillos, columnas o contra.-
fuertes. dalds o vigas y diagonales de contraventeo, con diversas dimen-
siones y espactimientos.

La forma de apoys de los muros dependerd de las condiciones del terrenc en
que vayan a desplantarse y de la estructuractén general que se tenga.

E1 soporte lateral de los mu ros puede hacerse con muros perpendiculares o
con refuerzo a base de columnas, castillos o contra fuertes,

En el refuerzo de un muro de mamposterta, podemos utilizar un recubrimieat
to con montero reforzado, Este ttpo de refuerzo de efectfia recubriendo el
muro con malla ~lectrosoldada o malla de alambre y aplanado de montero.

La malla deberd unirse al muro mediante conectores espactalos de 50 a 60 cm
en ambas direcciones. Anque se puede trabajar en una séla cara, los mejo-
res resultados se obttenen cvando e1 recubrimientose coloca en las dos -

y 1o0s conectores atraviesan el muro.

para restaurar tan sélo la resistencia original en muros de tabique rojo o
de tabicdn, se puede recurrir a eleminar al aplanado origtnal 0.5m en am-
bod de la zona agrietada y despufs de resanar las grietas, cclocar una
caea de malla de alambre de tejido rectangular unido al muro don taquetes,
planando nuevamente con montero de concreto. Ver figura £:7.1 \

La mampusleria sin confinamiento tiene la tendencia al volteo de sus -
murnd por efecto del gismg,debido a la precarfa unidn entre ellos.la
introducion de un sistema de Tiga constituye un bien refuerzo para este t
Efpo de estructuras, cuyo representante mds tipico son las casas de ado-

e .

E1 uso de tirantes horizontales, ademis de servir de Tiga entre los ele-
mentos de la estructura contribuye a mejorar su resistencia al corte,

otro procedimiento de refuerzo consiste en el uso de cadenas perimetrales
de concreto o de madera, con o sin contrafuertes adicionales.
VER figura 9.7.2 |
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1¢. - RESTAURACION Y REFUERZO DE ELEMENTOS NG ESTRUCTURALES

101 CONSIDERACIONES GENERALES

Algunos disefiadores que no estdn familiarizados con la respuestas reales
de una estructura durante los sismos, han d¢isefado ¢structuras para re---
sistirlas, pero han ignorado el efecto de murns de relleno o divisidn no
soportantes pero rigidos y poco resistentes,

i
Elles se habrdn diche asi mismos que éstos son 3610 muros de relleno o di:
visérios y no se tomardn en cuenta en los cdlculos, Infortunadamente, na-
die se ha comunicado con estos muros y les ha ficho que sélo van a desemp
pefiar una functdn en la resistencia a los sismos.

Los edificios del gobterno de E.U,A. en Ta base de la Ffuerza afrea en ---
Elmendorf y For Richardson en Anchorage, tenian muchos mures no reforzados
de Bloque de concreto de 10 cm, que Trataron de actilar a compresién o -
tension diagonal,

Atgunos de ellos estrellarpn como granadas, y si el sismo hubfera ocurrt
do"a otras horas la pérdida de vidas hu biera stdo sin duda mayor, Y por
supuesto, al Tanorar las rigideces de estos muros los cdlculos estaban m
muy equivocados, al menos hasta que los muros fallaran,

La separacitn de éstes es admisible si se emplean detalles yerdaderamente
efectivos. Lla reparactin de estos elementos no estructurales tmplica en
1a wayoria de los casos la restauracidn y el refuerzo de s? mismo y de s
sus uniones con la estructura, teniendo en euenta’ su interaccidn con ést
ta 0ltima. .

St se ha optado por desligar dichas uniones, de manera tal que el movimi
ento de la » 2structura no introduzca distorsiones en las elementos no --
estructurales, debervdn restaurarse las juntas manteniendo Hogaduras adee
cuadas a los desplazamientos esperados atemds serd necesario revisar -
la estabilidad de 1os elementos ante el sismo para restaurar § refor.-
zar sus anclajes.

Sd por el contrario, la solucidn constste cn integrar los elmentos no -
estructuyrales a la estructura, estos deberdn tenerse en cuenta para el

andlfsis de la dtstribucidn de las fuerzas, de donde deberén obtenerse

los diferentes elementos mecinicos para planteay su restauvracidn y re<-
fuerzo.
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10.2 FURDS FALSQY Y/O DEYISORIQS

S5+ los muros de confinamtento o de separacifn no se afslan de la estruct
tura medfante juntas desiitzantes, éste se tienen que dieefiar como partes
integrales de la estructura.

gntonces, su localizacidn constituye un aspecto estructural. Tebido a la
enarme rigidez de l1os muros, en comparacidn con los marcos, una pequefa
porcidn de muro situada en un lugar equivocado puede redistribuir drasti
camente las cargas y cambiar el comportamiénto de la estructura. -

E1 tipo mds comin de elementos divisortos es nuestro medio lo constituye
los muros de mamposterla, estos en acneral son elementos muy rigfdos, --
que tienden a trabajar estructuraimente, absorbiendo buena parte de las

fuerzas sTsmicas cuvando se encuentran Jtgados a la estructura, sfn embar
go, son también muy frdgiles y sufren dafios ante deformaciones pequefas.

Por estd razdn, no conviene integrarlos a la estructura, a menos que tam
bién e11a sea muy rigida (marcos robustos de poca altura o estructura 2
base de muros de concreto). Debe Lenerse en cuenta el evitar ligar a 1a
estructura muros que no cubran toda l1a altura y que propician la falla -
de las columnas, como st fueran columnas cortas, también se deberd evitar
que la ubicacidn de 1os muros que 81 se liguen origine excentricidades
jmportantes, como es el caso con los mures de c¢olindacia en edificios de
esquina.

Las distribuciones asimétricas de muros pueden impedir que un conjunto
de marcos simétricos responda a las fuerzas laterales de un modo rela-
tivamente 1ibre de torsicn.

sin embargo, los elementos no estructurales pueden proporcionar cierto g
grade de redmndancia 6til. Un ejemplo comin de resigiencia stsmica benec
fica no calculada, que se ha comprobado en varfos stamos, es 1a gapachc-
dad de las diviciones " no estructurales " de madera con marcos pera $0S
tener un edificio de mamposterfa no reforzada, Gespuds de que ¥an colap-
sado totalmente los muros exteriores de carga.

en hoteles o ediftcios de departamentos muy antiguos, algunas veces los
largueros de madera continuos han soportado sus cargas mediante accidn d
de voladizo no calculada, aiin después de que los muros exteriores se des
plomaton.

Una de las virtudes notables de la construccion residencial con marcos o
de madera mormeles. radica en la redudancia de las trayectoria de carga
y la multiplicidid de juntas.

si el dafio acurrid en el muro, se puede recurrir a las mispas técnicas 4
de restauracign y refuerzo que para un muro de mamposterta,

Pero si el problema se presentd en la uniGn con ia estructura en muros
desligados, o bién, el criterio de reparcidn exige el desligue de algu-
nas muros, debe proporcionarse una separacidn minima de 7 cm.
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Respecto a columnas y 103as superiores, cuidando con esto el garantijvar
la estabilidad del mure contra el volteo,

Los extremos existentes de 1a separacidn de moro y columna o losas super
riores se deberd rellenar con algin material flexible y aislante.



10,3 RECUBRIMIENTO Y ACARADOS

La rigidizacién casual de una estructura de marcos med3ante recubrimien
tos de mamposterfa es una causa frecuente de dafios y fallas. Fl mecanismo
siempre es el wnismo, las fuerzas sismicas son atraides por Yas dreas de
mayor rigtdez, y si éstas no estin disefiadas para ajustarse a estas fuer
zas, estardn propuestos a fallar.

Existen casos especiales en Yos que se soporta que los recubrimientos y-
acabados no actuarian estructuralwente, pero desempefaron furiciones es--
tructurales hasta que fallardn al introducir accidentaimente rtgidez a =
1a estructura en diferentes lugares.

La interaccidn ro intenctonal tiene dos aspectos negativos: los compomen
tes no estructutales se sacrifican innecesariamente y, desde el punto de
vista de 1a configuracidn, la rigidez introducida en lugares al azar pug
den vedistribuir cargas en forma destgual y producir torsién.

La posibilidad de modificaciones involucradas accidentaimente se reduce
si se hace cuidadosa revisidn del disefic de reconstruccidn al terminar
los planos reconstructivos, y se muestran en ellos todos los elementos -
arquitectdnicos que el ingeniero pueda no haber considerado al realizar
1a reconstruccidn estructural.

Se debe hacer una advertencia especial respecto a los "rapidos”, en los

gue el disefic adicional se emplea antes de que se tomen las decisiones
e disefio no estructural.

Con el afin de cumplir con los dltimos requisitos de programe, se pueden
agregar muros v¥gidos a un disefio estroctural completo o ya en construc-
cibn. -~

En general, se delien evitar 105 muros de relleno o los recubrimfentos --
ylo acabados situados arbitrariamente en los marcos, en partfcular st -
son de matertales pesados, aingue un muro de yeso que se considerable «
aunque no cuantificada.

Los recubrimientos y acabados delien figurar ya sea dentro del concepto
estructural o detallarios de acucrdo con éste, o bien, separarlos de ~«
tal modo que 1la dtstorsién estructural no provogue esfuerzos al mure
o a cualquier oire elemento estructural,

para flacerlo se requiere cierto andlists del desplazamiento esperado y
el desarrollo de detalles arquitectfinfcos que sestendrd el muro, en su
Tugay en forma segura, contra cargas verticales normales y cargas late--
rales  afn permitir e) movimfento en relaciGn con su marco.
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1C.4 VENTANAS Y PLAFONES

En el disefio para resistir fuerzas sismicas, el ingeniero estructural
emplea un nimero reducido de componentes diferentes que se combinan
para formar un sistema resistente completa.

En el plano vertical, las ventanas resisten las fuerzas laterales. y en
el plano horizontal los plafones resisten las fuerzas horizontales.

Por o tanto estos clementos son componentes artuitectdnicos basicos.

Su presencia es el resultado del disefio esquemdtico del edificio. Su -~
Yocatizacion o su forma se puede modificar debido al andlisis estructu-
ra1, y alguras veces se pueden agregar miembros,

Es conveniente que el disefador arquitetdnico adquiera el convcimiento
de cdémo trabajan las ventanas y los plafones con respuesta a3 las fuerzas
generadas por algin sismo o asentamiento.

Los cdlculos detalladas serdn responsabiljdad del ingeniero. E1 arauitec
to puede no tener la oportunidad ni el deseo de adguirir el conocimiento
tebtice~ profundo y la experiencia que el ingeniero debe poseer, pero --
vale la pena dcsarrollan su sensibilidad con respecto a las fuerzas estr
tructurales, ya que una vez adquirida, puede servirie como una gufa casi
automitica para sug @disefos .

Por 1o tanto para la reparacidn de las ventanas se debe considerar la ==
situacién de vidrios rotos, verificar que la holgura que exista entre Zc

tos marcos de las ventanas y la estructura o entre ellos y leos viditos
sea la adecuada.

Esta holgura ;se debard vellienar, con tn sellador flexible. Por 1o que ¥
vespecta a los plafones T2 reparacién de estos implica reemplazar las --
ptezas dafadas, reforzar los anciajes al techo inclujéndo ¥ contraven-
teo para evitar el Bafanceo, y garanttzan una holgura perimetral que ---
eyite la Interacéi6n con la estructura.
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1T.- SUPERYISION Y VERIFICACION DE LA REPARACION

11.1.- OBJETIVOS

tos modelos del proceso de reparacidn siempre tienden a syger®r up coniyn
to secuencial de actividades que no representan verdaderamente la manera
en que sg hace la reparacidn.

En tedria, se necesita un proceso formal en el cual las interacciones de
todos los elementps se puedan consifarsr en forma concurfente. Esto ne
conduce por st mtsmo a un modelo Intelégible, pero de hecho, el disefiador
puede obtener una tmagen aproym-ada de esta condicidn memante un reci-
clado muy rdpido de la informacidn $r1ds conceptos, asi como por frecuen
tes cambios de Enfasis y solucidn.

Debido 2 que el ingeniero reconstrutor habttualemente trabaja con infor
macién incierto, y a veces ambigua, puede manejar y mod¥ficar la informa
cién muy rapidamentc

£n esto, e1 método del ingentero reconstructor difiere considerablemente
de la clase de proceso Vineal ajamplificado por un prograwa de computade_
ra, en el cual cada parte de la informacidn se define precisamente y sin
ambiguedad,

Por G1timo podemos sefialar que la reparacidn de una estructura implica el
emplee de materiales, té€nicos y soluciones estructurales poco comunes ~-
en la prdctica cotidiana.



I1.2  SUPERVISION DEL PROYECTC Y DE LA CONSTRUCCION

EL arquitécto ast? como los grupos de disefios deben revisar brevemente los
requisitos del programa y sus Ideas sobre el disefio de recosntruccidén --
fnicial con el ingentero estructuriy ta, para asegurarse de que mis adelan

te no surjan conflictos innecesarios a causa de los hipbtesls Hechas o =
Tas restrtcciones programiticas o de reconstruccifn.

Los principales puntos que se deben supervisar son:

Tamafo del edificio: .Area total
- .Area de piso
.Probable nGmero de pisos.

caracteristicas del lugar: .Geologta
- . Restrfcciones de zonificacion
(area de planta, altuta 17mte.)
Orientactén
.Caracter¥sticas de la cimentacidn,

Requtsitos de plantficacitn )
- interior: .Tipes de espacio (grandes, pequefios)
. Requisttos de cireulactdn
“(yertical, horizontall
. Requisitos especiales de plantficacitn.

_Normas contra incedio: . Opciones de tipo de construccipnes reglametarta,

_ DEcisiones estructurales: , Presupuesto
.Reglamento- stamico
. Nivel general de calidad “
, Detepmtnacifn del reglamentd aplteable;

El arquitecto debe ponerse de acuer do don el ingentero gntes de iniciar
la reconstruccitn esquemitica o al principto del procese, tan como empie
cen a surgir las postbles configuractones,

Las plantas comﬁﬂejas o.les aspectos importantes de la _configuracidn se
deben someter a la opintn del ingentero en la 8tapa mgs temprana posible,
para que se pueda determiany la #mportanéta “de su éfecto.

Es importante sefialar que en la supervistdn del Proyecto se revisardn los,
criterios«del disefio, as? como comprobar la exactitud #e los clculos y yerd
ficacidn de los planos y espectficaciones para poder ash transmitiy una fnee
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formacidn correcta al reconstructor, la principal que presenta la super
visifén de una obra de reparacidn respecte a una construccidn nueva, es
en el manejo de materiales nuevos, y en la necesidad de adaptar las so-~
luctones del progecto a las condiciones ya existentes en la estructura,
manteniendo un control riquroso de la ejecucifn de todos los detalles,

La superytgifin adecuada del proyecto y la construccién dan al ingeniero
los datos necesartos para tomar en consideractones los tamafios de los
miembros a los aspectos bisicos de la estructura. .

St no _se pueden aplicar la aproxiwmactones usuales, se puede recurrir a
un andlists detallade en las primeras étapas dfsefios de constraccidn
compl fcaflos o poco comunes.

por d1timo cabe conocer las decisiones del ingeniero (dimensiones exac-
tas de columnas, detallado de juntas de separacidn.) esté también nece~
sita enterarse de lo hace el arquitecto.

St se ha supuesto que las divistones no soportardn cargas Taterales y
que no se deformardn junto con el marco, el detallado arguitéctonico
debe preverlo ast.

El ingeniero tiene la obligacidn de reyisar los aspectos sfemicos de
Tas partes no estructurales disefiadas por otros comoe sons

Sistemas arfuitéctonicos (detalles finales), ststema mécanico, elec-
trontco, plomeria, (detalles finales).,



{7.3 VERIFICACION DE LA REPARACICH

No es necesario modificar la prdctica normal que requiere que el fnge-
niero disefiador supervise la reconstruccién para asegurase de que estd
de acuerdo con sus planos y especificaciones, pero es deseable que el
ingentero y el arquitecto revisen también okros aspectos relevantes, e
como la colocacién de piafones, recubrimientes exteriores, apoyos de-muyw
muros divisorios y detalles de juntas slsmicas, conformidad con los --
planos v especiftcaciones, calidad de la construccidn y mano de obra.

Una buena alternativa para verificer la ¢rparacién ccensiste en la <~
medicidn del perfodo fundamental de la estructura antes y después de
la reparacidn.

S84 &sta se ha efectuado con éxito , el sumento, en la rigidez de la --
estructura se debe reflejar cn una disminucién del periedo, que debe
cotneidir en su valor ¢on el obtentdo del modelo dinfmice usado para
el andlisis de dicha reaparactén.

Lla determinacifn del periodo se deriva del andlisis de las yibraciones
derYa estructura debidos al ruido ambiental, a la imposicién de condi--
ctones tniciales de deformacion o velocidad, o a un equfipo excitador.

Aunque normalments no se incluye en el con tyator usual de servicios pro!
festonales, actualmegte se acostumbra consuttar para hacer que el edifin
cio sea mis eftciente desplies de su reconstruccidn.

Desde el punto de vista sismico, pueden ser muy significatives los camb
bios de cualquier tipo que produzcan una alteracidn de Ta restauracitn
inicial, incluyendo 33 adicidn de muros rigidos no estructurales, o nue-
vas aberturas en muros existentes.

Ast mismo puede ser muy importante el movimiento o la adicidn de equipo
pesado, sobre todo en los pisos superiores, o bien, hacia uma situacion
asinétrica,y se debe consultar con efi ingentero reconstructor,
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" CONCLUSION GENERAL *

Esta tesis ha tenido como objetives principales: proporcionar al re--
constructor interesado, las bases para comprender los problemas y la
naturaleza de la reconstruccidn. poner el relieve y aclarar la funcidn
que desempefia l1a resistencia de un edificio, e identificar y explicar
tos princtpales problemas de ¥a reconstruccidn, as¥n come aportar ale
gunos métodos conceptuales mediante los cuales se puedan reducir tales
problemas.

Se ha presentado una serie de problemas de manera conceptual, la fina-
lidad es abrir un drea de investigacidén. La Justificaeidn para esto
radica en el concenso general sobre la fmportancta de la reconstruc--
cidn, combinado con la falta general de un andlisis y una cxposicidn
sistemdtica de sus efectos sobre el comportamiento de Ta estructura

y su relacién con otros aspectos, como tos de la calidad de los mate-
riales y del mismo proceso de reconstruccidn,

La reconstruccidn de una estyuctura { ep este caso de uwna estructura
de concreto), es una responsabilidad compartida de Ta arquitectura y
la ingenterfa. Se comparte en cuanto a las relaciones fisicas entro

las formas arquitectGnicas y los sistemas estructurales resistentes.
serfa ideal nue Ta comprestfn de estns relariones estuyieran presen-
teg en cada crnstructor.

Dasa®ortunsdamentc se ha yistn que en la prdrtira he tenido que re-
duciy la oportunidad de fomentar este entendimiento en ia-manera de
pengar del prergnstructar, va gre separamns las. Tnstrucciones de les
tngenferos v de los arquitectos,

Nebtdo a las condiciones Ae preparacifn profacinnal, nn es recomen-
dable que el arquitectn aswma la funcidn de discflador estructural,
exceptnands las estrnctural pewuefas. de mode sifilar, algunss in--
genferos parecen tener un excelente sentido del acto integrativo gue
es la esencta de la arguitectiira, pero la mayorfa de ellos estdn sa-
tisfechos de la prictica en su campo especializado por el arquitec-
to o con la funcidn de asesores, pers raras veces conh la autoridad
para asegurarse de gue se ha seguido su - consejo.

Las interrelactones entre los aspectos de forma y de fngenierta de
reconstuuccidn estructural reguferen que el arquitecte y o1 ingenie-
rotrabajen juntos desde el infcio de la reconstryccifn, para aseguec
rar que se respeten en su totalidad estas relaciones,

Por %o tanto la cuestidn no es solamente que los dos profesionistas
se unan en la concepcidn-de la construccidn, sino que tambi®n tengan
la capacidad de comunicarse dentro del marco de trabajo conceptual
en comin empleando un lenguaje compatible.



Hasta ahora, la Tnformacioii de la que se ha derivado los principios d
del comportamiento de edificios, ha sido cas! totalmente empfrica, -
proviene de la observacidn del comportamiento durante sismos y ssens
tamientos.

Los diferentes problemas que se han tratado aqut, raras veces forman
parte de uh dnaltsis sofisticado.

En este estudio se exponen diferentes soluciones de reconstruccidn,-
ademis de que da a conocer diferentes tipos de materales, métodos de
reconstruccidn, factores econdnomicos y otros problemas especiales.

para poder llevar a cabo la anterior, el reconstructor se debe lanzar
al campo de Ta investigacidn para contribufr con su conocimiento de

1a naturaleza del edificio y proporcionar el desarroilo de un esfuerzo
de investigacidn interdisciplinaria mis avanzada e interesante.

por i1timo el objetivo final de esta tesis debe ser que la investiga-
cidn apofte un conocimiento Gti1 que se. pueda traducir a gufas y suge
renctas que aseguren soluciones de reconstruccién que respeten y equi
T1bren todas las influencias arquitectdnicas, de ingenieria y de los
diferentes materiales utilfzados.
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