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1. Metodologia de evaluacion de patologias para la reparacién de estructuras de
hormigon armado.

- Medicion del espesor de las fisuras. Es fundamental para conocer el riesgo de
corrosion de armaduras.

- Seguimiento de la evolucién de la fisuracién de la estructura.

- Determinar las causas que han provocado los dafios de fisuracion.

Muchas de las patologias de las estructuras armadas o pretensadas estan
relacionadas con la durabilidad y un nimero pequefio debido a defectos provocados
por la capacidad de carga de la estructura.

Anomalia Causa
Disefio

Defecto | Materiales inadecuados
Construccion deficiente
Sobrecarga no considerada
Derrames quimicos
Sismos

Temperatura (Fuego)
Congelacion y Deshielo
Erosion

Deterioro | Corrosion de armaduras
Reacciones deletéreas
Ataque por sulfato
Ataque por acidos

Daiio
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SESION 6

Las técnicas de
ensayo a aplicar para

Material/
estructura

determinar el grado

de deterioro o0 bien
cuantificar en qué
estado se encuentra
una estructura o
elemento estructural

de la misma, dependen

del tipo de patologia

Hormigon

Propiedad a evaluar

Resistencia

Técnica de inspeccion o ensayo

- Testigos : examen visual, rotura, etc.
- Ultrasomudo

Hormigon
Armado

que presente.

Uniformidad
Fisuras v defectos
visibles
Delaminacion
Propiedades del
hormigon o acero
Permeabilidad /
Absorcion

a) Propiedad cercana a la superficie :

- Testigos : examen visual, rotura, etc.

- Resistencia a la penetracion (Windsor),
Pull-off, Break-off,

- Esclerometria (segun edad)

b) Propiedad interna del hormigon :

- Testigos : examen visual, rotura, etc.

- Ultrasomudo

Estructuras

Estructuras

Presencia de
armaduras y espesor
de recubrimiento

- Pachometer
- Extraccion de testigos
- Radiografia

Carbonatacion

- Ensavo con fenolftaleina

Presencia de cloruros
v su difusion
Presencia de sulfatos

- Extraccion de testigos para analisis en
laboratorio

Corrosion de
armaduras

- Potencial de corrosion
- Resistividad
- Velocidad de corrosion

Reaccion alcali-silice

- Analisis petrografico del hormigon y de
los agregados.
- Ensayos de expansion en laboratorio

Congelacion y
deshielo

- Analisis petrografico
- Ensavos de laboratorno
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CASO DE ESTUDIO: Procesos de recuperacion, fortalecimiento y rehabilitacion de la
estructura del estadio olimpico de Rio de Janeiro, Maracana.

Recuperacion del techo del estadio
La cubierta del estadio olimpico de Rio de Janeiro, Maracana, esta formado por losas

esbeltas soportadas por vigas invertidas que, a su vez, arrancan en tramos en voladizo
formando una proteccién en carpa sobre las gradas. Las vigas tienen una forma de "T"
invertida cuya tabla trabaja a compresion.

Debido a intentos previos de proteccion mediante el uso de varias soluciones sin una
eficacia duradera, y también debido al disefio y uso de sistemas de sellado inadecuados
0 no aplicados sistematicamente en la cobertura, hubo efectos significativos de
deterioro en elementos estructurales tales como los tableros y las vigas asi como
interfaces en los soportes de todo el sistema estructural.
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Durabilidad y procesos de deterioro estadio

Entre las principales manifestaciones patolégicas
gue se encontraron en diversos elementos
estructurales, se pueden citar: las fugas de agua,
lixiviacion de hormigén o pelado, corrosion de la
armadura, el craquelado, la carbonatacion,
eflorescencia y decoloraciones.

Se sefialaron como causas probables de las
manifestaciones patoldgicas los siguientes

factores: fallos en el disefio y la especificacion

del hormigén, la accion de los agentes atmosféricos
agresivos, la accion del agua almacenada asi como
la filtracion, el vandalismo, la orina, la

insuficiencia en sistemas de proteccion adecuados,
la falta de impermeabilizacion, la falta de

programas de mantenimiento, y servicios
relacionados con el trabajo mal ejecutado en los
origenes del estadio.

Como consecuencia de ello, se han detectado
importantes procesos de deterioro en las zonas
estructurales, lo que contribuye a la pérdida de

capacidad de carga con el riesgo de ruina, y en

cualquier caso, molestias a los usuarios y al

publico. Por ultimo, las pérdidas economico-

sociales debido a las numerosas obras de

rehabilitacién realizadas.
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El tratamiento de las patologias en las vigas invertidas de cubierta

El tratamiento de las vigas invertidas se caracterizé por la sustitucion de algunas
partes especificas disgregadas, porque, en general, no se observaron disminuciones
significativas de secciones transversales en barras de acero por procesos corrosivos.

Por lo tanto, no fue necesaria una reconstruccion completa de ninguna viga invertida
por una merma completa de su seccion.
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 Proceso de corte y picado de superficies de hormigén dafiado, exponiendo la armadura y
usando en el proceso manual un martillo ligero y un puntero de 2 kg. También por medio
de matrtillos eléctricos de 5 kg.

» Después de la exposicion de la armadura de forma localizada, se limpio la corrosion

de residuos a través de cepillado manual con cerdas de acero, seguido de chorro de
agua.

* Creacion de pequefios elementos de encofrado o molde para formacién volimenes de
material de reposicién de hormigdn que recubririan el refuerzo tratado.

» Restauracion de secciones de hormigon con la aplicacion de la lechada mineral en
moldes completando el tratamiento en toda la extension dafiada de las vigas invertidas.
e Curado del hormigén por medio de la pulverizacion en superficie de resina acrilica
sobre la nueva pieza recuperada, con curacion hiumeda por aspersion de agua.
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Recuperacion y refuerzo estructural de la estructura de soporte de las rampas de acceso

Las manifestaciones patolégicas de los diferentes elementos estructurales que conforman
las rampas monumentales, los pilares, las vigas y los sistemas de losas, quedaron
definidas en el disefio estructural de la intervencion y en la metodologia a emplear,
una recuperacion pormenorizada mediante procedimientos bien detallados.
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* Para la demolicion de las losas superiores en
zonas de facil acceso se emplearon martillos
neuméticos de 20 kg manipuladas por el operador
y también por vehiculos ligeros equipados con
orugas o neumaticos.

* Para el corte y picado del hormigdn dafiado en
el sistema de vigas de apoyo, se hizo de forma
localizada con el uso de medios y equipos
ligeros como martillo neumatico, 5 kg.

* La preparacion de las superficies de las

vigas, con la eliminacién de hormigén
desintegrado y la eliminacién de residuos de
corrosion de las armaduras, se realizé mediante
la pulverizacion de arena y agua (segun el

caso).

* Se repicaron por medios mecanicos las superficies de vigas, utilizando martillos

percutores neumatico, con el objetivo de mejorar la adherencia y la incorporacion de los
nuevos materiales de fortalecimiento.

* Se realiz6 una limpieza acuosa mecanica general con la precaucion de no aportar excesiva
humedad al soporte.

* Instalacién y configuracién de la armadura para su recuperacion (localizado) y
fortalecimiento (generalizada) en posiciones longitudinales y transversales como refuerzo
estructural del proyecto previamente preparado;

* Montaje del sistema de plataformas y andamios normalizados;

« Aplicacion de hormigén autocompactante de consistencia fluida, fck = 20 MPa, aplicado por
medios mecanicos.

» Después del proceso de recuperacion volumétrica del hormigén, la curacion se realizd con
lonas y telas empapadas con agua durante un periodo adecuado.
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Recuperacion de los pilares

Para la intervencion en los pilares que sostienen las rampas monumentales se utilizé un
hormigdn complementario especifico y se reforzaron con la recolocacion de armadura
suplementaria asi como otros procesos que se describen a continuacion.
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Recuperacion de los pilares

Partes del proceso

* Montaje de sistema andamios metalicos, con plataformas moviles en tablones de madera, y
los dispositivos de seguridad y pantallas de proteccion.

 Cortar y picar las superficies dafiadas de hormigdn, efectuando la eliminacién de
recubrimientos, la exposicion de la parte longitudinal y transversal de la armadura, con
martillo neumaético ligero, 5 kg.

* Preparacion de las superficies con particulas sueltas mediante la limpieza y remocion

de escombros, la limpieza de la corrosion de barras de acero, por chorro de arena y
eventualmente agua.

* Instalacién y reconfiguracion de la armadura para la recuperacién (localizado) y
fortalecimiento (generalizado) en posiciones longitudinales y transversales segun el

disefio estructural y la recuperaciéon planteada.

» Recubrimiento de mortero, con los aditivos de polimeros de estireno-butadieno (espesor:

1 cm).

» Proyeccion de hormigon en seco, con vapor de silice de acuerdo con las caracteristicas
siguientes: cemento CP II-E -32 - RS (0 Il CP - 32 - RS), 330 kg/m3 consumo de cemento,
arena gruesa consumo de 0,9801 | / m3, el consumo de grano de 0,4819 |/ m3, humo de
silice en el consumo de 10% con respecto al peso de cemento, agua / cemento x = 0,35 a
0,40, fck =30 Mpa.

» Terminacion de las superficies del pilar con madera laminada circular para garantizar

el acabado superficial de los pilares, incluyendo la adicion de mortero con aditivos.

* Procedimientos de curado a través de la pulverizacion de resina acrilica sobre la pieza
recién recuperada/mejorada, completandola con la curacion hiumeda rociando el elemento con
agua respetando el periodo de fraguado adecuado.
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IMPERMEABILIZACAO DA COBERTURA DO ESTADIO DO MARACANA
DETALHE DO TRATAMENTO SOBRE GIGANTES, CASO SEM JUNTA  ESTRTUTURAL

AREA HACHURADA:

EXTENSAD DA LAJE ABOBADADA: REPARDS NA
MPERMEABILIZAGAD DO GIGANTE IMPERMEABILIZAGAD ASFALTICA/ALUKMMEZATA EXSTINTE

(MEMBRANA ELASTOMERICA ESTRUTURADS, SEGUIDA DE FILWE PROTETCR TERMO-REFLETIVG EM PU
AUTOPROTEGIDA)
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A PARTIR DESTE LIMITE IMPERMEASILIZAGED
) __SEH ESTRUTURA DE MAQTECIDO DE POUESTER

h

DOBRAR IMPERMEASILIZAGAD 15 cm
" NAS FACES LATERAIS DOS GIGANTES

‘* MESTA REGCIAD, PROTEGRO
' COM FILME PROTETOR DE PU

085, IMPERKEABILUZAR INTERFACES GIGAMTES COM QUTROS ELEMENTOS
(VIGAS, LAJES INCUNADAS, LAJES ABOBADADAS E CALHAS)
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g ¢ 2006

Los procesos de deterioro de las estructuras observadas en el Estadio Maracana se
produjeron debido al disefio de un proyecto defectuoso, el vandalismo y sobre todo debido a
la falta de creacidén de programas de mantenimiento.

Las intervenciones para la recuperacion de estructuras de hormigén en el estadio Maracana
también tuvieron como objetivo tratar los efectos y las causas de los procesos de

deterioro. Y asi, los trabajos de rehabilitacion fueron seguidos por los tratamientos de
impermeabilizacion de los remates y zonas superiores, con el objetivo de garantizar la
durabilidad de las estructuras de hormigobn mas expuestas.
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CASO DE ESTUDIO: Estudio de causas y dafios y analisis de propuestas para la reparacion
estructural de una Torre de Refrigeracion de una central nuclear en Catalufia.

Las Torres de Refrigeracion en las Centrales
Térmicas espafiolas construidas a principios

de los afos 70 del siglo pasado, constituyen
unas construcciones singulares basadas en
estructuras de hormigdn armado cuya geometria
describe un hiperboloide de revolucion de una
hoja_de 120 metros de altura.

El trabajo se centra en el analisis,
clasificacion y reparacion de las principales
lesiones detectadas y descritas con el fin de
clarificar sus causas inductorasy su
posterior evaluacion de riesgo.
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El trabajo plantea un estudio de patologias mediante la recopilacion de informacién, una
toma de datos “in situ” con la dificultad que conlleva dado la complejidad y el dificil
acceso de la estructura, realizacién de catas y ensayos sobre el hormigon armado para
evaluar espesores de carbonatacion, recubrimientos, pérdidas de seccion en armaduras,
oxidaciones, alteraciones cualitativas del hormigon, coqueras, etc.

Descripcion de las lesiones mas significativas:
Dafios en Pilares
En las 44 parejas de pilares inclinados que soportan la torre se aprecian puntos con

oxido (de forma generalizada), desprendimientos puntuales de la pintura protectora, asi
como lavados del cemento depositado en el fuste (causado por el antiguo agujero del
montaje de pilares, sellados posteriormente).

Figura : a) Pilar con una fisura longitudinal y un desconchado, probablemente por oxidacion de la
armadura vertical. b) Pilar con lixiviacion de cal. ¢) Pilar con oxidacién puntual de dos
estribos empujando al vacio el recubrimiento que lo S protegia.
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Dafios en la jacena de reparto inferior

Estos son dafios asociados a temas de durabilidad, consecuencia de falta de
recubrimiento de las armaduras, y de la porosidad del hormigon y de la falta de
proteccién con un revestimiento barrera insuficiente.
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Figura: a) Estribo oxidado en un lateral de la jace na, con pérdida del recubrimiento. b) Dos
zonas de una misma jacena con pérdidas de recubrimi ento en la esquina redondeada.
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Darios en la Superficie Exterior de la Torre de Refrigeracion

La Torre presenta una grieta principal en la cara sur (160°) con una separacion maxima
entre labios de 14 centimetros. La rotura da lugar a un hundimiento general del pafio en
al menos seis nervios verticales. Esta grieta se sitla a unos 70 m de altura y llega

casi a la base de la torre.
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Grieta secundaria en el noroeste (285°). Grieta en forma de T con un desarrollo
vertical de 19 m y horizontal de unos 7,2 m en la parte superior. Presenta cinco
nervios muy deformados entorno a la grieta.

Ademas, la superficie exterior presenta desconchados generales por toda la laminay
especialmente desconchados en los apoyos de la ldmina del hiperboloide en la jacena
inferior de reparto.
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Dafios en juntas frias

Al realizar las juntas de hormigonado en vertical, probablemente por la dificultad de la
geometria, se crearon puntos débiles. En algunos casos se ve como se desprendia lechada
al pafo inferior. Estas “juntas frias” a largo plazo han supuesto en muchos casos
conexiones de aire y agua entre el interior y el exterior.

Figura: @) y b) Manchas salientes por las juntas fr ias.
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Recubrimiento Aleatorio

La colocacién de la armadura sin separadores y la dificultad del alabeo de la superficie,
da lugar a una gran variacion de recubrimientos. La falta de atado de armaduras da lugar
también a variaciones en la geometria del armado.

Figura: a) Espesores de recubrimiento variables, la calidad del hormigon vy la falta de
mantenimiento de la proteccion dan lugar a fisuraci ones en los nervios, y desprendimiento del
recubrimiento. b) Zonas con recubrimientos suficien tes pero desprotegidas; al perder la
alcalinidad el hormigdn del recubrimiento, se oxida ny al hincharse provocan la pérdida del

recubrimiento.

Jacena de coronacion superior

La jacena de coronacion presenta en el anillo varias zonas con una degradacion severa,
pérdidas de recubrimiento y oxidacion de armaduras. La falta de goteron da lugar a
manchas de 6xido, de suciedad y de lixiviacion de las cales del cemento.
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Ensayos

Para la caracterizacion del estado actual de la torre de refrigeracion, se llevaron a

cabo ensayos de resistencia del hormigon; ensayos de traccion, carga unitaria de

rotura, seccion media equivalente, limite elastico y alargamiento de rotura del acero
corrugado, asi como ensayos de densidad, porosidad y absorcidon de agua.

Se midieron espesores de carbonatacion, se teste6 mediante muestreo los espesores de la
pared de la lamina. También se realizaron ensayos de difraccion del hormigén, de
agresividad y penetracion del agua.

A partir de los mismos se constata:

- El hormigdn tiene caracteristicas dispersas, como era frecuente en los hormigones de
la época, con valores resistentes entre 172,1 kg/m2, y 451,6 kg/m2 (valor de proyecto
de 225 kg/m2).

- La porosidad, asimismo es variable con valores de 7 a 19%. Por encima del 10% son dos
casos de los doce ensayos realizados.

- La carbonatacion varia en el muestreo realizado entre 5y 10 mm. En las zonas de
nervios se han medido carbonataciones de 16 mm en el frente y 10 mm en los laterales.

- El ensayo de difraccion no detecta anomalias en la composicién del hormigon, que es
un hormigdén de cemento portland con arido silicico y en menor proporcion calizo.

- El acero de didmetro grueso cumple con las caracteristicas de origen (AEH 400) pero
el de diametro menor, no alcanza los valores de proyecto, por las afecciones
consecuencia de la oxidacion de la armadura, y ha perdido calidad, con valores del
orden de un 7,5% mas bajos en el limite elastico.

- La muestra de agua extraida de la base tiene exceso de sulfatos, que también pueden
afectar a la durabilidad del hormigon.

- Los espesores medidos en la lamina, se ajustan a los valores del proyecto original.
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Lesiones asociadas al comportamiento estructural '
Al realizarse el modelo estructural, se pudo constatar : -
gue el efecto de los vientos dominantes, da lugar a
tensiones significativas, proximas a la maxima

capacidad portante de la lamina, siguiendo dos itz i
alineaciones verticales proximas a la garganta de la
torre de refrigeracion.

Estas tracciones producidas por la sucesion del viento,
explican la grieta principal y secundaria que se

producen a 160° y 285°, zonas de maxima succion del
viento dominante. Inicialmente las tensiones eran
soportadas por el buen estado de la estructura, pero a
medida han avanzado los afios se ha ido desprotegiendo
de su alcalinidad el hormigon, se han ido abriendo

juntas frias, se ha ido oxidando la armadura, y esta : :
merma de capacidad portante ha debilitado el H
comportamiento de la estructura.
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Cabe resaltar como las resultantes (direcciones
principales) siguen una trayectoria con una
inclinacion de 40-50° respecto la vertical, alli donde
la grieta es de mayor entidad (parte inferior del

cuello del hiperboloide de revolucion) y como tiende a
verticalizarse a medida que se disminuye de altura.

P T |
11
T

De acuerdo con el modelo la suma del peso propio, el viento y el gradiente térmico
producen también tensiones junto a los apoyos de la jacena de reparto inferior en los
pilares, sin embargo no son lo suficientemente elevadas para afectar en esta zona a la
capacidad portante de la lamina.
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Lesiones asociadas a la ejecucion

Juntas frias

La ejecucion de la obra, llevaba consigo el ir haciendo juntas de hormigonado cosidas por
las esperas de las armaduras, estas juntas con el tiempo fueron evolucionando
negativamente, ya fuera por pérdidas de lechada en la junta, un tiempo excesivo entre
hormigonados, o por cuestiones de retraccion, etc.

Por otra parte las moléculas de vapor de agua son mas pequefias que las del agua liquida y
pueden atravesar estas juntas con mayor facilidad, de ahi que se aprecien en la zona de

la garganta y por debajo de ella, donde la presion de vapor serd mas significativa, una
mayor densidad de chorreos-goteos de agua y suciedad ambiental.

Esas juntas son_a su vez puntos débiles de las armaduras que las atraviesan y favorecen
gue se produzcan en zonas agrietadas recorridos horizontales al sumarse el efecto del
viento. Estos problemas evolucionan negativamente, mas aun si se producen heladas, ya que
el empuje del agua helada abrira mas los caminos de salida.
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Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

Lesiones asociadas a la durabilidad

Carbonatacion (1)

El hormigon es un material poroso y el C02 del aire puede asi penetrar, via los poros, al
interior del hormigoén. Alli tendra lugar una reaccion quimica con el hidréxido célcico.

Ca (OH)2 + CO2 - Ca CO3 + H20

El Ca(OH)2 es lo que mantiene y desarrolla el pH en valores altos, dicho pH descendera
por debajo de 9 una vez el hormigdn esté totalmente carbonatado.
Consecuentemente, la carbonatacion comienza en la superficie del hormigén penetrando
lentamente hacia el interior. El factor determinante en la velocidad del proceso es la
difusion del CO2 en el hormigdn. A grandes rasgos, el grado de carbonatacién (aumento de
la profundidad de carbonatacion con el tiempo) sigue una ley de raiz cuadrada — Tiempo.

C = .}f \?

El pardmetro para definir la calidad del hormigén ante este efecto es la permeabilidad,
la cual para un ambiente dado, depende de la estructura de los poros. La difusion CO2
solo es posible en los poros llenos de aire. Asi, si el hormigon esta completamente
saturado de agua no se carbonatara.

Para hormigones buenos K = 0,5y recubrimientos altos: 3,0cm. 3cm =K \T , tiempo = 36
afios. Donde el recubrimiento son 2 cm = 0,5 \ T, el tiempo son 16 afios.

El recubrimiento de proyecto (2,5 cm) y un hormigén bueno son los 25 afios de vida util
previstos. Si el recubrimiento medio son 1,6 cm, los afios para alcanzarlo ya se
produjeron: 10,2 afios, y por lo tanto la desproteccion media esta generalizada.

No obstante se han medido zonas con espesores de carbonatacion de hasta 1 cm, que
requeririan 1,5 afios para alcanzar los valores medios de recubrimiento de 1,6 cm medidos
actualmente y 9 afios para alcanzar los valores de recubrimiento de proyecto (2,5 cm).
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Lesiones asociadas a la durabilidad

Carbonatacion (2)

Para el hormigon de la lamina de revolucion, tomando una carbonatacion media de
1,7cm=K 30 ; resulta un valor K = 0,31, que es un valor correspondiente a un
hormigén muy bueno.

No obstante, dada la dispersion en la calidad y en los recubrimientos no puede adoptarse
ese valor de forma generalizada.

De acuerdo, pues, con dichos analisis y si no se coloca un revestimiento activo adherido
faltan entre 0 y 9 afios segun las zonas para alcanzar el nivel de las armaduras como
media.

Del analisis de la evolucion en el tiempo de la carbonatacion, se deduce que en las zonas
en peor estado, la actuacion debe ser inmediata si no se desea un progresivo deterioro de
las armaduras, ya que donde hay perimetro de armadura expuesto, la carbonatacion ha
llegado con mas facilidad a las zonas desconchadas y previamente parcheadas.

Proceso de corrosion del acero

El ambiente agresivo en que nos encontramos, con las humedades altas por la existencia de
la torre y las juntas frias y taladros, afecta a la durabilidad del recubrimiento,
provocando el proceso de oxidacion sobre el acero, tipico de estos casos.

El hecho de que sea la cara norte la mas dafiada tiene la explicacion clara en los cambios
térmicos. La humedad y la temperatura de esta cara suponen un ambiente mas hostil para la
superficie.
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Andlisis de los niveles de dafios

La clasificacion del las tipologias patolégicas detectadas, catalogadas y descritas dan

lugar a unos niveles de dafos que se han clasificado de acuerdo con los criterios
establecidos en el Comité Europeo del Hormigon, y plasmados en el Boletin n° 166.

De acuerdo con ellos en los elementos de hormigén armado en proceso de corrosion existen
cinco niveles de dafos, en base a los cuales se ha clasificado la patologia.

NIVELES DE DANOS EN ELEMENTOS DE H.A. SOMETIDOS A CORROSION

Aspecto Nivel de danio
visual A B C D E
Cambio de color |Manchas de |Igual que Igual que |Igual que Igual que
0xido A A A A
Fisuracion Algunas Longitudinales |Extensa Igual que Igual que
longitudinale |y algunas en C C
S estribos
Desprendimientos Algunas Mucho En muchas zonas |Igual que
de hormigon - esquinas el acero no tiene|D
contacto con
hormigon
Pérdidas de Algunos
secclon en acero estribos
As - 5% 10% 25% partidos.
s Barras
pandeadas
Flechas - - - Posibles Aparentes
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Sobre las propuestas de actuacion

Para un periodo de vida util de cinco afios se
recomienda, una vez reparadas las grietas
estructurales principales y su entorno:

-Instrumentar la evolucion de la geometria
exterior de puntos significativos del contorno '
de la torre de refrigeracion.

-Realizar medidas en coordinacion con los ,
registros que se tengan de periodos de vientos

fuertes, gradientes térmicos elevados, u otras

incidencias.

-Inspeccionar mensualmente la evolucion de los
desconchados, creando camparias anuales de
reparacion de los mas significativos, en los
periodos inactivos.

-Caracterizar en puntos de accesibilidad
facil, la evolucion de la carbonatacion para
conocer su evolucion.

-Reparar los dafos de los pilares y zunchos,
gue aun siendo de poca entidad, tienen una
relevancia importante en el comportamiento
estructural.
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Refuerzos anadidos

Asi, un posible refuerzo afiadido podria consistir en la
aplicacion de elementos exteriores a la torre a modo de
presillas circundantes con un espaciamiento promedio de
50 cm, para hacer frente al nivel de esfuerzo de las
acciones estudiadas.

Las fajas o presillas circulares actdan sobre la
superficie de la seccidn recuperada del paramento y
éstas podrian ser de fibra de carbono o incluso
metalicas, siempre y cuando el elemento metélico no
estuviera en contacto con el paramento rehabilitado si
no es a través de un elemento intermedio.

El necesario dimensionamiento de refuerzo estard basado
en la determinacion de las areas a reforzar para

resistir las cargas de excentricidad calculadas,

seguido de la obtencién de la capacidad resistente el

area de refuerzo.

i
|
~
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Se debera tener en cuenta si el refuerzo no generara
nuevas zonas de concentracion de aguas, goterones, que
debiliten a largo plazo la estructura en zonas

puntuales.

Otra accion paralela que podria darse seria la

protecciéon completa mediante una nueva capa de hormigon
proyectado sobre la superficie reparada, pero, para

llevar a buen término ésta solucion se debera calcular

el peso y reforzar convenientemente los pilares
inclinados que soportan la torre.
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CASO DE ESTUDIO: Fortalecimiento de la estructura de hormigdn armado de un edificio de
uso industrial en Portugal. Evaluacion de Seguridad, Disefio e Implementacion.

Durante la fase de construccion, un cambio en el valor de las sobrecargas promovida
por una necesidad de uso del promotor para la creacién de una zona de almacenamiento,
planted la necesidad de un refuerzo de la estructura.

En un primer paso se realiz6 una evaluacion de la seguridad de la estructura, sobre la
base de un modelo numérico lineal elastico, lo que permitié la identificacion de areas
criticas, al tiempo que permitié que se tomaran las medidas mas adecuadas para el
futuro refuerzo.

Descripcién estructural

Los forjados estaban constituidos por una losa de hormigén armado, con un espesor de
0,20 m, descansando en vigas rectangulares con dimensiones variables, y muros de
contencion perimetrales de hormigén armado, con espesores de 25 0 30 cm.

Las vigas de hormigdn que soportan las losas del forjado tienen secciones de diferente
anchura (entre 0,25my 0,50m) y un canto constante de 0,50m.

La totalidad de los pilares que constituyen los soportes intermedios de las vigas son
pilares de hormigdn armado de seccidn circular con un diametro de 0,35 m.
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En el analisis y verificacion de la seguridad de la estructura se adoptaron las
disposiciones contenidas en las normas nacionales aplicables y los reglamentos europeos
en vigor, en particular, los procedimientos relativos a la verificacion de la

seguridad, la cuantificacion de las operaciones y las combinaciones de acciones para
Estados Limite Ultimo (ULS) y Estados Limite de Servicio (SLS).

Las acciones a registrar en las
pruebas de verificacion consistian,
ademas de las cargas permanentes Prosco
(peso propio de los elementos
estructurales, peso de revestimientos
y paredes divisorias), en cargas

aplicables al edificio objeto de
estudio, después de haber estudiado
tres escenarios diferentes:

-Escenario con las sobrecargas de Erstll
proyecto.

-Escenario con un ligero aumento en
su valor en relacion a los valores de

disefio.

-Escenario correspondiente a un
aumento significativo de sobrecarga.
Este es el escenario correspondiente
a las necesidades definidas por el
propietario del proyecto.

Eref.02

Eref 02_0

77 sob 8=8kNIF B sob 3=3kNin?

7 sob_10= 10 khin’ [ scb_20 = 20 khim?
sob_5 = 5 khi? B stantes = 24 kN
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Verificaciéon de escenario 3.
Para el escenario tercero, correspondiente a la situacion de carga de la estanteria de
almacén vy la sobrecarga de uso, lo que implica la aplicacién de cargas puntuales sobre la

losa, se procedié a un andlisis mas detallado, basado en el modelo global del forjado mas

solicitado.

En este modelo la losa se ha simulado utilizando andlisis de elementos finitos, lo que
permite evaluar la distribucién de las cargas en el funcionamiento transversal a la
direccion principal de la losa. Se justifica también por el analisis de la importancia de

las cargas involucradas, que pueden conducir a la necesidad de reforzar la losa.
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ZONA A

Después de analizar los resultados obtenidos para cada una de las zonas que se analiza,
se concluye que, en la zona A, los momentos maximos obtenidos, ya sea en apoyo o en el
vano, son menores Yy cuya necesaria redistribucion es perfectamente compatible con las
caracteristicas de la losa. Se puede concluir que la seguridad de la losa

estd garantizada para el area total de la zona A.

ZONA B

Se pudo observar que, con una redistribucion de alrededor de 35% del momento en los

apoyos, el momento positivo 1 era inferior al momento resistente . Esto se traduce en
términos de una sobrecarga  en este tramo inferior al valor maximo final. En el segundo

tramo se verifica que los momentos flectores en los soportes superaria los momentos

respectivos resistentes, es decir, para esta situacion la carga supera de forma

significativa la capacidad de la losa (la sobrecarga excede aproximadamente el 70% de la

sobrecarga maxima de seguridad). Por lo tanto, para cumplir con las acciones

correspondientes, en este caso es necesario el fortalecimiento de la losa en la zona B.

1° Tramo 2° Tramo

M5 diaz = 44 -’LLrE:f.#j!:.-':. =-46

My

'+, -,_.;!-r.. v
Mps =+308 —~—
Meggior == 24 Mo =+ 66
Migres =+31 Msgres =+80.3
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Verificacion de vigas

La comprobacion de seguridad contra el momento de flexion en las vigas se realizo
basandose en diagramas elasticos obtenido a partir del modelo general de la estructura.

La Figura muestra el ejemplo de los diagramas obtenidos, destacando las situaciones en
las que la resistencia excede la capacidad estructural.

"'r'IH.j =144 MR-:I = 269 Mﬂd =230 M:{d =230 MR-:I =230 Mﬂd =230 Mg.: =144 I"-,'IR.j =269 'I'f'lﬂ.: =188 P-.-1qd =144
Mgd =134 Mgd =350 ME.: =308 Mgd =315 Ms.j =31 r'~"15.: =344 Mgdlﬁq. =71 Mgd =169 Mgd =98 ME.: =5

1 Msg ar = 29

M

NN W [} il |

_,-o-'"‘;_ﬂ-d-
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4 A i i I |
M ey = 307 oo Mgd =245 d r‘qud =268 o Mgd =27 o Ms.j = 2h5 jMSd =309 o M5.;| =160 o MSG =498 M 1
M:{d =181 M-'-l::l =181 Mﬂd =181 M:{d =181 MR-:I =181 MRd =208 "'r'IR.j =181 P-.-1;d =181 |,,1SG : g5
ey =
Figura: Evaluacion de la seguridad de los momentos flectores del portico que recibira

mayores solicitaciones
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Una evaluacion de la seguridad se baso en el andlisis elastico con redistribucion de
los momentos; considerado para los tramos con las mayores limitaciones expuestas.

El procedimiento se centro en analizar la capacidad de reserva de los momentos
flectores resistentes en los apoyos para conseguir un mejor comportamiento de las
vigas.

M Rd., esq.

Mra. air

7 M 5d, redistribuido

I
R N

=
<]

Diagrama elastico

I1""||I|S::|

Verificacion de los pilares y zapatas

Se llevo a cabo un control de seguridad de los pilares para el Estados Limite Ultimo
(ULS), en base a esfuerzos realizados en el modelo de calculo.

La comprobacion de seguridad se realizo basandose en la evaluacion de la resistencia a la

flexion esviada con compresion teniendo en cuenta las caracteristicas de cada pilar.
Comparando los valores de los esfuerzos actuantes con los valores de los esfuerzos
resistentes obtenidos, se obtenia un valor del 100% que indicaba la capacidad resistente
de los pilares. Los analisis en zapatas dieron los mismos resultados satisfactorios.
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Medidas de refuerzo estructural
Después de identificar los elementos estructurales que no cumplian con las condiciones de
seguridad para la carga en el escenario mas desfavorable, se previeron medidas de refuerzo

estructural con el fin de proporcionar la funcionalidad para establecer el nivel de carga,
garantizando las condiciones de seguridad adecuadas.

LOSA

Tras los calculos se vio la necesidad de reforzar la losa en la zona B, es decir, en la
zona de carga y su area de almacenamiento indiscriminado (con una sobrecarga esperada de

20kN/m2). El refuerzo de la losa fue el siguiente:

* Colocacion de perfiles metalicos (HEB) en la direccién de funcionamiento de la losa en
todas las alineaciones de los pilares. Estos perfiles estarian posicionados en la parte
inferior de la losa, y se fijaron en la zona superior de los pilares a través de los
elementos metalicos. Los perfiles metalicos sirven para apoyar la losa (bidireccional),
para formar paneles de losa de 5.0x5.0m2.
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SESION 6

» Colocacion de un refuerzo de malla y la aplicacion de una capa de aproximadamente 6,5
cm de hormigdn proyectado en la parte inferior de la losa, esta solucidn constituye un
aumento y refuerzo inferior de la losa; (colocacion de armado en ambas direcciones). La

armadura de refuerzo y los perfiles de refuerzo de la losa (HEB) quedarian atados entre
si y anclados a la losa a través de conectores metalicos.
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Medidas de refuerzo estructural

VIGAS
En cuanto a las vigas, existia la necesidad de un refuerzo de los momentos positivos y
también de los esfuerzos cortantes.

El refuerzo adoptado para las vigas fue el siguiente:

* Colocacion de angulos metélicos en los veértices inferiores, a lo largo de todo el
desarrollo de las vigas. Estos perfiles estarian conectados a cartelas, también
metalicas, dispuestas verticalmente a cada lado lateral de los haces de la viga. Y estos
a su vez a los UPN 100 de refuerzo longitudinal y transversal a las vigas existentes.
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A continuacion se muestra la superposicion de los diagramas de tension-deformacion

bilineal de refuerzo longitudinal.

El esquema de la seccién de una viga muestra los parametros que intervienen en

el equilibrio de la misma. El dimensionamiento de las cartelas de refuerzo, en relaciéon

con los esfuerzos de flexion, se hizo basado en la resolucion de las ecuaciones de

equilibrio de la seccion de las vigas de hormigon, y la obtencién del area de acero

adicional requerida para resistir los momentos aplicados a la seccion total.

Fc
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('\ ]
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348MPa______ /
275MPal L | $12MPa
61MPa | , » | 5
: Superposicidon de los diagramas de tension-
deformacion de la viga original y reforzada para un
f&] 31 > momento de flexion inicial
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Ejecucion

La ejecucion del refuerzo de la armadura de la estructura esta disefiada para

optimizar el tiempo de ejecucion.

Después de la preparacion y suministro de materiales, se llevo a cabo la deteccion de
los estribos y su marcado respectivo.

También se realizaron exfoliaciones en la zona inferior de la losa con chorro de arena,
a fin de inferir una rugosidad superficial mayor a la existente y mejorar

la adherencia entre el hormigon existente y el proyectado.

Figuras: Estructuras de refuerzo de las vigas. Perf iles metalicos HEB 300. Deteccién de las
armaduras de una de las vigas.
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A continuacion, se hicieron los orificios en las vigas para la fijacion de los perfiles
sobre los que las estructuras de refuerzo se soldarian. Al mismo se realizaron los
orificios para la colocacién de los anclajes de losa vy los perfiles de conexion para el

hormigdn proyectado sobre la losa existente.
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Posteriormente se colocaron los perfiles metalicos HEB 300 debidamente fijados a las
losas y las vigas.
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Después de la fijacion de los perfiles metalicos HEB 300, se colocaron los perfiles UPN
100 en las caras de las vigas. La proyeccion del hormigén en la zona B, permaneceria a
la espera del amarre de las barras de refuerzo y las grapas de la cara inferior de la

losa para el agarre del hormigén proyectado.
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A partir de entonces se colocaron los elementos de refuerzo para las vigas (previamente
protegidos contra la corrosion), y debidamente soldados a los perfiles UPN 100. Después de
la colocacidn, se soldaron todos los elementos metalicos de refuerzo, incluyendo los

perfiles HEB 300 y las abrazaderas colocadas en la cara inferior de la losa. Se ensambl6
después la armadura de refuerzo inferior de la losa, encontrandose la estructura preparada
para la proyeccion de hormigén, con todos los elementos existentes debidamente protegidos.
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Finalmente, se realiz6 la proyeccion del hormigon y una ultima capa de imprimacion
protectora (ignifuga y anticorrosion) de los elementos metélicos.
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CASO DE ESTUDIO: Deteccion y reparacion de pequefias fisuras localizadas en la base del
pilar en un edificio de viviendas de los afios 70.
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6.1. Compatibilidad del mortero
con la estructura reparada

6.4. Compatibilidad dimensional
En la mayoria de los casos, una
buena adherencia entre el
mortero de reparacion y el
soporte es el primer requisito
para una buena reparacion.

6.6. Compatibilidad constructiva
La consistencia del mortero
tiene un efecto critico en el
modo y calidad de su aplicacion.
Para la aplicacion manual en
superficies verticales o en
techos sera imprescindible una
consistencia tixotropica;
viscosidad de equilibrio con el
soporte.

6.7. Retracciébn compensada

La retraccion no es solo un
fenémeno que provoca la aparicion
de fisuras en la superficie del
mortero _sino que es ademas la
causa de muchos de los fallos en
reparaciones (delaminacion,
pérdida de capacidad portante,
corrosioén del refuerzo, apariencia
inadecuada).
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Morteros de reparacion estructural

-Clase R4: Mortero de reparacion estructural,
monocomponente, de retraccion compensada, muy
elevada resistencia y elevado modulo de
elasticidad.

-Clase R4 Fluid: Mortero fluido de reparacion
estructural, monocomponente facilmente
aplicable, de retraccion compensada, muy
elevada resistencia y elevado modulo de
elasticidad.

- Clase R3: Mortero monocomponente de
reparacion estructural, aligerado, para

grandes espesores, y médulo de elasticidad mas
bajo.

Juan A. Garcia Esparza
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CASO DE ESTUDIO: Conservacién y mantenimiento de estructuras y carpinterias metalicas
en el Mercado central de Valencia.
1. Conservacion y mantenimiento de estructura no expuesta directamente a la intemperie
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1.3.1.1. Sistemas de limpieza
Cuando se comprueba que el elemento afectado es recuperable _debido al ligero avance de la

lesion, se debe proceder a una limpieza lo mas profunda posible(teéricamente no debe
guedar ningun resto de 6xido del metal y dejar éste en estado puro). Dicha limpieza, o
decapado, puede hacerse por procedimientos mecanicos 0 quimicos.
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1.3.1.3. Sistemas de proteccion
A) Proteccién "in situ“: -
Las protecciones no metalicas mas comunes son a base de minio de plomo, cromato de
zinc, etc.
Las protecciones metalicas mas corrientes son los productos derivados de los metales
de bajo punto de fusion, tales como plomo, estafio, cadmio y zinc.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta el potencial electroquimico del metal y de la
proteccién para cada caso, ya que una proteccion de potencial mas negativo que el
metal protegido, funciona como anodo, por lo que, normalmente, la actuacion protectora
sera correcta (pues el metal protegido permanece como catodo y no se corroe). Por el
contrario, una proteccion mas positiva que el metal a proteger puede hacer que este se
convierta en el anodo de un par galvanico y el resultado sera su corrosion.
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1.3.1.4. Acabado

Las protecciones indicadas hasta aqui tienen el objeto de impedir o dificultar la
oxidacién y la posible corrosién del elemento metalico, pero su aspecto final no suele
satisfacer las exigencias de acabado normales.

Cuando el elemento metélico debe quedar visto, se procede a la aplicacién de una pintura
de acabado, que es la que debe reponerse con periodicidad (mantenimiento) y que, en
cualquier caso, colabora también a la proteccion de la pieza.

Este tipo de pinturas deben ser "elasticas" (esmaltes y lacas) y resistentes a la
intemperie, 1o que obligara a seleccionarlas en funcién de su situacion climatica y de la
contaminacion de la zona, asi como a especificar su espesor, lo que dependera del

fabricante.
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Morteros de reparacién no estructural.

- Clase R2: Mortero monocomponente de reparacién no estructural, modificado con
polimeros, de rapido fraguado, para reparacion de parcheo y perfilado en un solo

producto.

- FC: Mortero monocomponente de revestimiento no estructural modificado con polimeros,
de rapido fraguado, para relleno de poros y alisado superficial en un solo producto.

Clase R2.

9% %02 %% %
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2. Conservacion y mantenlmlento de estructura expuesta dlrectamente ala mtempene
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1.3.1.2. Procedimientos de limpieza: el chorreado.

El chorreado tiene, evidentemente, mayor energia de abrasion, por lo
gue es mas recomendable para grandes superficies, capas de corrosion
mas importantes y geometrias mas complicadas. Normalmente se trata de
proyeccion de arena silicea, aunque puede optarse por otro tipo de
‘proyectil’, como viruta de acero, granalla de plomo, etc.

1.4.1.2 Proteccién
Protecciones metalicas, a base de metales fundidos o combinaciones
de ellos aplicados en frio.

a
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3. Conservacion y mantenimiento de carpinteria expuesta directamente a la intemperie.
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CASO DE ESTUDIO: Tratamiento y limpieza de elementos de forja expuestos directamente a
la intemperie en las Torres de Quart de Valencia.

Angulos mas
obtusos
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1.3.3 Corrosién por aireacion
diferencial

Al ser la causa la acumulacion
diferencial de agua en las superficies.
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1.3.4 Corrosion intergranular

Podemos considerar que existe una causa
indirecta, cual es la deficiente aleacion, y una
directa, la penetracién de humedad entre granulos
que actla de electrolito acelerando la aparicion
de los micropares galvanicos.
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1.4. Prevencioén de la corrosion

1.4.1.1 Limpieza previa

Antes de aplicar cualquier proteccion, hay que asegurar la
limpieza del elemento metalico. 1. Posible falta de adherencia
de la proteccién. 2. Permanencia de un posible foco de nueva
corrosion.

Los procesos mencionados pueden resumirse en:

- Limpieza mecanica.

* cepillado T
 chorreado

Arena

Metralla seonmiie

- Decapado quimico.

- LIMPIEZA MECANICA DREMEL
~ PROTECCION cON PAZALOID BIL
+ xiLeNo (5/)
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1.4.1.2 Proteccion
A) Proteccion aplicada directamente(brocha, pistola. etc.) basadas
en la adherencia _mecéanica o quimica entre el metal y el protector.

- Protecciones no metalicas u organicas, a base de aceites, betunes,
cauchos, etc., que protegen o impermeabilizan.
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1.4.3 Proteccién de 4ngulos y
rincones.

- Anulacién de rincones en el
disefio de piezas metalicas, sobre
todo en cerrajerias.

- Relleno de rincones y
hendiduras con mastics y
sellantes.

- Disefio y colocacion de escudos
u otras piezas que conviertan un
angulo recto o agudo en dos
angulos obtusos donde es mas
dificil la acumulacion de agua.
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3. Conservacion y mantenimiento de vidrierias emplomadas.
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Proceso de restauracion de vidrierias en taller
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