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PRESENTACION






Después del reconocimiento de un edificio viejo y a partir de las observaciones hechas,
se debe tomar una decision. ;Qué hacer?

Para contestar a esta pregunta, seria necesario conocer el comportamiento de la estruc-
tura en el futuro. Poder prever la capacidad resistente que tendran sus componentes y
los diversos estados de carga a qué estaran sometidos. Sélo se dispone de los datos ob-
servados en el momento presente, con las limitaciones propias de toda observacion no
destructiva. Debera hacerse una interpretacion técnica de estos datos que sirva para es-
timar el comportamiento futuro y, a partir de aqui, prever las faltas y deficiencias que po-
dran tener estas estructuras para poder definir las actuaciones necesarias 0 mas acon-
sejables en cada momento.

Otra posibilidad muy sencilla de actuacién seria declarar que no se cumple la normativa
vigente y, por lo tanto, que el elemento o el edificio que esta en estudio no es utilizable.
En la mayoria de casos seria cierto. Practicamente ninguna de las casas construidas
antes del 66 cumple totalmente con las normativas actuales.

Pero, pasar de un incumplimiento normativo (de las normas que se exigen para una obra
nueva) a una imposibilidad de utilizacién, y a veces a una orden de derribo, es muy fuerte e
incluso puede considerarse absurdo. Entre otros aspectos, una normativa de calculo para
una obra nueva tiene en cuenta las desviaciones de calidad que podran producirse durante la
ejecucion de la obra y que no seran detectadas. En nuestro caso, el de un edificio viejo, todos
los datos que se pueden leer son los definitivos, los reales y, por lo tanto, ya no hay que ma-
yorarlos para subsanar los olvidos en la obra. Este y otros factores pueden apoyar justifica-
ciones técnicas que hagan aconsejable e incluso prudente obviar algunas normativas.

La gran responsabilidad del técnico en las actuaciones que derivan del reconocimiento
de un edificio con problemas es encontrar el punto justo entre la imprudencia, muchas
veces fallada por los tribunales, y la falta de sensatez al considerar inutil un edificio para
cubrirse de las responsabilidades.

Una novedad actual es la conciencia, tanto técnica como social, de la no eternidad de las
edificaciones y de la necesidad de la observacién y control de los edificios para que no se
deterioren. Esto permite a los técnicos afinar mas sus propuestas tanto por el hecho de ser
conscientes de que, pese a sustituir enteramente un edificio, el nuevo tampoco seria eter-
no, como porque pueden aceptar situaciones inestables a largo plazo siempre que se pres-
criban las revisiones y controles capaces de evitar todo tipo de peligro. Todo esto facilita al
técnico la posibilidad de ofrecer a los usuarios la solucion que les sea mas beneficiosa, sin
el atavico miedo a asumir las desproporcionadas responsabilidades que, por un concepto
casi magico de su actividad, a menudo se le habian atribuido en el pasado.

En el presente volumen, que es continuacion de las “Recomendaciones para el reconoci-
miento sistematico y la diagnosis répida de forjados construidos con cemento aluminoso”
(ITEC, 1991), se intenta establecer cual puede ser una actuacion sensata a partir de los
resultados del reconocimiento, sin caer en la imprudencia de la descalificacion sistemati-
ca ni en la de aceptarlo todo, con el riesgo de producir situaciones de peligro.

La redaccion se refiere en todo momento a los procedimientos y métodos descritos en el volumen de las
“Recomendacions para el reconocimiento sistematico y la diagnosis répida de forjados construidos con cemento alumino-
s0”, por lo cual se obviara citarlo repetidamente.
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INTRODUCCION






Es necesario recordar que la metodologia propuesta en las “Recomendaciones para el
reconocimiento sistematico y la diagnosis rapida de forjados construidos con cemento
aluminoso” recorria un camino que, desde la observacion general del edificio, llegaba
hasta el analisis de una muestra de hormigon con la obtencion, finalmente, de la evalua-
cion del estado de una viga:

METODOLOGIA DE RECONOCIMIENTO

—

Reconocimiento general — EL EDIFICIO
Reconocimiento - FORJADO
Reconocimiento — VIGUETA
Reconocimiento — HORMIGON

A WO N

y que, por contra, ahora se tendran que tomar las decisiones sobre la actuacion a reali-
zar en todo un edificio, a partir solamente del conocimiento obtenido de la evaluacién
hecha en algunas de sus viguetas.

METODOLOGIA DE INTERVENCION

1 Elemento estructural — VIGUETA
2. Conjunto estructural — FORJADO
3. Estructura total — EDIFICIO

Hay que hacer notar, de entrada, que la transposicion de la actuacion recomendada para
un elemento estructural, vigueta, a la aconsejable para todo un forjado y, finaimente,
para todo el edificio, no es inmediata ni facil y que debera extremarse la prudencia y el
juicio técnico para acertar la solucién mas idonea. Una viga, o un conjunto de vigas,
puede haber sido sometido a solicitaciones especiales, tanto mecanicas como agresivas,
y su mal estado presente no permite extrapolar la solucion que necesita ni al resto del
forjado ni, mucho menos, a todo el edificfo.

Se empieza por el estudio del elemento estructural viga. Una vez recogida la informacion
de todas las observaciones y de las pruebas hechas durante el reconocimiento, el técni-
co se puede encontrar con diferentes situaciones. Una vez hecha su evaluacién, cuando
sea necesaria, se recuerdan las actuaciones que serian aconsejables para cada caso y
se concreta la situacién en qué queda el elemento de cara al futuro. Finalmente se con-
cluye con unas consideraciones sobre como pasar de las recomendaciones para la vi-
gueta al posible tratamiento de toda la obra.
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Un esquema de la metodologia para el reconocimiento y la actuacion podria ser:

ESQUEMA DE METODOLOGIA
S
|
Reconocimiento sistematico y diagnosis rapida. T
Sin Anomalias Problemas x
anomalias ni materiales o de c
deficiencias de comportamiento durabilidad I
1 grado 2° grado 3 grado ([3
|
Determinar
requerimientos de uso y
capacidades resistentes E
\
I | A
Estable Progresivo L
| | U
Estimacion de las A
caracteristicas C
residuales |
[ o]
| N
Tratamiento
Recalculo
l L |
L : R
No aguanta Aguanta E
| justo  bien Z
Sustitucion Refuerzo
T R
| | A
Fisica Funcional I
[ I 0
I N
F
Limitacién de uso U
T
Nada U
especial Control R
0]
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1. SITUACIONES

Recomanacions per a la terapia de sostres






Reconocimiento sistematic

o y diagnosis rapida

Sin Anomalias Problemas
anomalias ni materiales o de de
deficiencias comportamiento durabilidad

1 grado 2° grado 3* grado

l |

Z20—0>»C—H—W0

Con el fin de clasificar los defectos que presenta el forjado en qué se debe intervenir, se
usa la nomenclatura y la interpretacion de los resultados ya avanzados en la metodologia
propuesta en las “Recomendaciones para el reconocimiento sistematico y la diagnosis

rapida de forjados construidos con cemento aluminoso”.

Los elementos (viguetas) inspeccionados durante el reconocimiento se pueden clasificar

en cuatro grupos:

ELEMENTOS INSPECCIONADOS

Sin deficiencias
Con deficiencias Primer Grado:
Segundo Grado:

Tercer Grado:

lesiones muy graves
elementos no recuperables
lesiones graves

elementos reparables
potenciaimente lesiones graves
elementos bajo control

Recomendaciones para la terapia de forjados
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1.1 No se aprecia ninguna anomalia ni deficiencia

OBSERVACIONES

En el reconocimiento no se ha observado ninguna anomalia:

En el forjado

— No se han visto tabiques rotos ni deformaciones exageradas.
— No se han visto fisuras en el pavimento ni en el cielo raso.

— No se prevé ningun aumento de la sobrecarga de uso.

— El'ambiente donde esta situado no es especialmente agresivo.

En las vigas

— No hay fisuraciones de ningun tipo.

— No hay sintomas de agresiones superficiales.
— No hay una entrega escasa. (Anexo 2).

En el hormigén

— Enla fraccion de muestra, los aridos se han roto y no se ha visto polvillo superficial.
— La zona de recubrimiento del armado no esta carbonatada.

— No contiene exceso de cloruros ni aridos agresivos.

— No contiene cemento aluminoso

En una situacion como la de este cuadro, se puede deducir con toda seguridad que las
vigas del forjado se comportan correctamente, que los procesos evolutivos se producen
a velocidades actualmente despreciables y que, por tanto, en principio no se requiere
ningun tipo de actuacion especial.

Actuaciones recomendadas:

No se requiere ninguna actuacion especial.

20
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1.2 Se aprecian anomalias en los elementos estructurales (viguetas) o en su com-
portamiento.

En esta situacién se incluyen todos los casos en qué hay signos manifiestos de deficien-
cias. Son los forjados “con problemas”.

Los defectos se pueden observar tanto en los mismos elementos estructurales, las vi-
guetas, como en los demas elementos de la obra a causa de un mal comportamiento de
los primeros.

OBSERVACIONES

En el reconocimiento se ha observado alguna o algunas de estas anomalias:

En los forjados

— Hay tabiques rotos.

— Hay deformaciones exageradas.

— Hay fisuras en el pavimento.

— Hay fisuras en el cielo raso o en la junta con la pared

— Se prevé un aumento de la sobrecarga de servicio (nuevo uso).

En las vigas

— Hay fisuras longitudinales.

— Hay fisuras transversales de flexion.
— Hay fisuras por esfuerzo cortante.

— La entrega es escasa. (Anexo 2).

En el hormigén
— En la fraccion de la muestra los aridos no se han roto.
— En la fraccion de la muestra aparece polvillo superficial.

Estas sefiales pueden tener importancia muy diversa segun las causas que las han pro-
vocado y conducen a dos situaciones bien diferentes, dependiendo de si los elementos
que las causan son, de entrada, recuperables o0 no.

Por esto se han establecido dos grados de deficiencias:
1.2.1.- Deficiencias de Primer Grado
1.2.2.- Deficiencias de Segundo Grado
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1.2.1. Deficiencias de Primer Grado:

* La visible corrosion de las armaduras en grado muy avanzado pone de manifiesto una
falta de colaboracion entre el armado y el hormigén. En el hormigén armado y con
pocos estribos seria el caso de haber perdido practicamente todo el recubrimiento. En
el hormigon precomprimido, una fisuracion longitudinal, sin ser tan espectacular, puede
tener el mismo efecto.

* Las fisuras causadas por el esfuerzo cortante, dificiles de observar porque se localizan
en las cabezas de las vigas y porque el colapso es practicamente inmediato.

Ambos sintomas son indicio de haberse sobrepasado la posibilidad técnica de estabilidad
y de que los elementos estructurales que los presentan no son recuperables. Habra que
adoptar las medidas necesarias para sustituir la colaboracién de estas vigas en la estabi-
lidad del forjado donde se encuentran.

Se puede ahorrar cualquier evaluacion de las caracteristicas portantes de los elementos
que presentan estos sintomas, porque la Unica solucién posible es su sustitucion.

Hay que hacer notar que la necesidad de sustitucién de un elemento estructural concreto
no presupone, por si  sola, ningun tipo de presuncién sobre lo que habra que hacer con
los elementos vecinos, ni con el forjado que los contiene. En cada caso serd necesaria
una evaluacion de la homogeneidad de los elementos y de las solicitaciones o agresio-
nes a que estan sometidos para poder adoptar decisiones mas generales.

Actuaciones recomedadas:

Hay que sustituir fisica o funcionalmente el elemento estructural.
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1.2.2. Deficiencias de Segundo Grado:

« Cuando las lesiones apreciadas no son de los tipos definidos en el apartado anterior, se
trata de las llamadas deficiencias de segundo grado caracterizadas por la posibilidad
técnica de aprovechar todavia sus cualidades resistentes. Son elementos recupera-
bles.

Para poder aprovechar sus cualidades portantes, habra que pasar primero por un proce-

so de evaluacion de la capacidad resistente, de los requerimientos del uso previsto y de
las posibilidades de degradacion futura.

Actuaciones recomendadas:

Hay que emprender un proceso de evaluacién que terminara con un recalculo del ele-
mento. Su resultado puede aconsejar:

— La sustitucién fisica o funcional del elemento.
— El refuerzo del elemento para que pueda cumplir su funcion.
— No actuar.

Para tener finalmente una estructura:
— Normal, sin tener que hacer nada especial.

— Normal, pero sometida a un control periédico o a monitoraje.
— Que puede utilizarse normalmente, pero con limitacion de los usos previstos.
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1.3. El comportamiento es correcto. Las observaciones hechas hacen temer por la
durabilidad del forjado.

OBSERVACIONES

En el reconocimiento se ha observado sélo alguna o algunas de estas anomalias:

En los forjados
— El ambiente donde se encuentra es agresivo o muy himedo.

En las vigas
~ Hay sintomas de agresiones superficiales.
— Hay fisuras de corrosion en los estribos.

En el hormigdén

— La zona de recubrimiento del armado esta carbonatada.
— Hay exceso de cloruros.

— Hay aridos agresivos.

— Hay cemento aluminoso.

Se puede deducir que, si no se produce un cambio en el uso del forjado o un incremento
de las cargas, el comportamiento es el correcto y, por tanto, no hay que temer, de mo-
mento, por su seguridad ni iniciar obras de reparacioén o refuerzo. Pero las observacio-
nes hechas constatan una situacion inestable o una falta de proteccion que pueden pro-
ducir situaciones peligrosas en el futuro.

Sera recomendable proceder a una evaluacion de la situacion con la estimacion del esta-
do de la evolucion de los procesos, la estimacion de las caracteristicas residuales que se
pueden esperary, si fuera necesario, la estimacién de su “vida util”. Es posible que, des-
pués de un proceso degenerativo, se llegue a una situacién estable que permita todavia
soportar perfectamente las solicitudes que el uso previsto requiere.

Actuaciones recomedadas:

Evaluacion de la situacion, estimacion de la velocidad y del proceso, de las resistencias
residuales, recalculo y, si fuera necesario, estimacion de la vida util. A menudo, por tanto,
sera necesario:

— Tomar precauciones inhibidoras o protectoras.

— Programar controles periédicos o monitorizar los elementos.

— Prever la colocacion de refuerzos en el futuro.
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2. EVALUACION
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De las cuatro situaciones posibles después del reconocimiento de una viga, unicamente
dos aconsejan pasar a un proceso de evaluacién de la situacion. En las otras dos, es su-
perfluo, bien porque la irrecuperabilidad del elemento conduce directamente a su sustitu-
cion vy, por tanto, ya es inttil conocer su capacidad resistente, bien porque el resultado to-
talmente favorable del reconocimiento exhaustivo practicado permite afirmar que su
comportamiento es adecuado, sin necesidad de estimacion ni calculo: mientras no cam-
bien las circunstancias, se dispone de los resultados de la mejor prueba de carga: la de
Su uso continuado.

|
Determinar
requerimientos de usoy
capacidades resistentes

|
| |

| Estable | | Progresivo |

| |

Estimacion de las
caracterlsticas
residuales

| I
r Tratamiento |

Recalculo I

20—-—0»rCcrrP»<m

En las dos situaciones restantes, cuando hay que hacer una evaluacion, se deben tener
presentes tres aspectos:

* Las solicitudes a qué esta sometido el elemento al ser utilizado: Requerimiento
de uso.

* Las caracteristicas del propio elemento y de los materiales que lo componen:
Capacidad resistente.

¢ La variacién de las circunstancias: Evolucion.

Si se estima que el proceso es degenerativo y que las condiciones tienden a agravarse,
hay que estimar la velocidad del proceso y las resistencias residuales que se pueden es-
perar al final del mismo, para ver si la situacién estable resultante permite, con los paliati-
VOS que sean necesarios, soportar todavia las cargas previstas o, en todo caso, intentar
calcular la esperanza de “vida util” con el &nimo de intentar amortizar razonablemente el
coste de la reparacion.

E! final normal del proceso de evaluacion sera proceder al recalculo del elemento.
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2.1 Requerimiento de uso

Los requerimientos del uso a qué se tiene que destinar un elemento estructural seran los
que finalmente serviran de referencia para poderlo admitir o no.

De entrada, los requerimientos de uso estan regulados con carécter general por la norma
NBE-AE/88 “Acciones en la Edificacion”. Esta Norma (antes MV-101/1962) regula “las
acciones gravitatorias, sismicas, del viento, térmicas y reolégicas que, en general, actu-
an en los edificios”.

NORMATIVA

1. Normas de aplicacién

NBE-AE/88 “Acciones en la Edificacién”

EF-88 “Instruccion para el proyecto y ejecucion de forjados unidireccionales de hor-
migon armado o pretensado”.

EH-91 “Instruccion para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigén en masa o
armado”.

PDS-1/74 “Norma sismorresistente. Parte A”.

2. Acciones a considerar

Las acciones a considerar vienen dadas por la norma NBE-AE/88 “Acciones en la edi-
ficacion”. Las cargas habituales que se aplican en el caso de los forjados destinados a
vivienda son los siguientes:

Peso propio del forjado. Aproximadamente se puede tomar del orden de 10
kp/m? por centimetro de espesor. Depende mucho del tipo de forjado.

Cargas fijas. Pavimento (80 kp) terrazo, espesor de nivelado y enyesado infe-
rior: Totatl 100 kp/m?2.

Tabiques. Asimilados a una sobrecarga de 100 kp/mz,

Sobrecarga de uso. Para vivienda: 200 kp/m?.
(La norma anterior MV-101/62 preveia, para viviendas econémicas, 150 kp/m?).

28
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NORMATIVA

3. Métodos de calculo

El calculo de los forjados unidireccionales esta determinado por la norma EF-88.
Admite dos métodos diferentes:

* Calculo lineal en hipétesis de viga continua, con una redistribucién segun la
EH-91.

* Meétodo plastico: igualando en cada tramo el valor del momento positivo con el
del negativo. Para momentos negativos, esfuerzos cortantes y deformaciones,
se adopta un diagrama continuo y se toma en cada apoyo el mayor momento
negativo.

4. Coeficientes de seguridad

Como coeficientes de seguridad hay que tomar en los proyectos los que fija la
norma EH-91 segun el grado de control que es previsible se lleve en la confeccion
del hormigdn. Para un control “Normal” los valores son:

control normal

Mayoracion de cargas:........ccccceeveereereennennn. T=1,6
Minoracién de capacidad del hormigén: ...... T =15
Minoracion de capacidad del acero: ............ T g=1,15

5. Deformaciones admitidas

Para prevenir la flecha que provoca la rotura de los tabiques sostenidos por un
forjado, la norma EF-88 limita la “flecha activa” que se define como la flecha que
se produce una vez construidas las divisiones interiores. No hay que considerar
las flechas instantaneas producidas por el peso propio del forjado y del pavimen-
to, en cambio si las diferidas y las que corresponden a la carga de los tabiques.

Limites de la flecha activa:

» En forjados que soportan o tienen debajo tabiques rigidos o muro de cerra-
miento de obra:
L/500 i L/1000 + 0,5 cm

* En forjados que soportan o tienen debajo tabiques o divisiones de ladrillo cera-
mico tomado con mortero o separaciones de yeso:
L/400 i L/800 + 0,6 cm

» En forjados que no soportan ni se apoyan en otros elementos constructivos:
L/250 i L/S500+ 1 cm

Recomendaciones para la terapia de forjados
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Un forjado, para que sea util, tiene que ser capaz de soportar, en condiciones de seguri-
dad, los esfuerzos que le provoca el uso:

* por un lado y con caracter permanente, tiene que soportar su propio peso y el del
resto de elementos de obra que son fijos (cargas muertas).

* por otro, y con caracter variable e incluso esporadico, debe estar capacitado para
soportar las sobrecargas.
Las cargas fijas.
— posibilidad de conocerlas con cierta exactitud,
— posibilidad de aligerarlas, si fuera necesario,
— posibilidad de prever y de evitar, si es necesario, aumentos de carga.

Las sobrecargas.

— posibilidad de conocerlas.
— posibilidad de acotarlas con limitaciones de uso por el estado del forjado.

El grado de riesgo.
— se puede matizar tanto por el uso (almacén, vivienda, estadio, etc.) como por el amon-

tonamiento (efecto doming). .
— puede incidir en todas las decisiones.
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2.2 Les capacidades resistentes.

El proceso de estimacién de las capacidades resistentes de los materiales es ldgicamen-
te complejo. El unico método que puede determinar con seguridad absoluta la capacidad
resistente de un elemento es someterlo a una prueba de carga a rotura. Desgraciada-
mente, cuando se conoce su resistencia, ya no se puede utilizar. El resultado de los
demas métodos mantiene siempre un cierto grado de incertidumbre, que puede disminuir
si se aumenta el grado de profundizacion del estudio, a costa, no obstante, de un aumen-
to del coste econémico y social del proceso. No siempre, sin embargo, el aumento de la
complejidad y del coste sirve para que mejoren los resultados.

Las condiciones basicas para que un proceso de estimacion, no destructivo, de las capa-
cidades resistentes sea fiable, son:

— que se midan caracteristicas o parametros representativos, desde el punto de vista de
la resistencia.

— que la relacién de éstos con la resistencia real no tenga grandes dispersiones causa-
das por factores no controlados.

— que los lotes de elementos a estimar sean lo mas homogéneos posible.

— que se disponga de un buen tarado del método, por comparacion con roturas reales,
en condiciones lo mas parecidas posible al caso considerado.

A continuacion, se describen caminos para intentar establecer la capacidad resistente del
hormigdn y del acero que le hace de armadura. Son bastante complejos.

Antes, sin embargo, hay que decir que también se pueden estimar las caracteristicas re-
sistentes de los elementos estructurales a partir del conocimiento que se tenga de ellos y
de pruebas cualitativas. No obstante, la validez de un estudio solamente cualitativo de-
pendera de la experiencia acumulada en patologias del mismo tipo.

Los resultados obtenidos con cualquier sistema de estimacion de las capacidades resis-
tentes serviran de base para hacer los recalculos de los forjados.
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2.2.1. La resistencia del hormigon

Un método sensato para estimar la resistencia del hormigén de las vigas de un edificio
que puede dar resultados razonablemente fiables es:

METODO DE ESTIMACION DE RESISTENCIAS

Establecimiento de lotes
Comprobacién de su homogeneidad
Medicion de resistencias
Comprobacién en caso de duda

AW =

1 Establecimiento de lotes.
A partir de caracteristicas meramente organolépticas (tipo, situacién del edificio, color,
etc.).

2 Comprobacion de su homogeneidad.
A base de hacer 6 lecturas de esclerémetro en cada elemento y utilizar como valor de
referencia del elemento la media de las 4 lecturas centrales, un resultado disperso
entre los valores de referencia de los elementos de un lote deberia hacer reconsiderar
los lotes inicialmente definidos.

3 Medicion de resistencias
Con cualquiera de los métodos destructivos o semidestructivos descritos mas adelan-
te aplicados a una muestra de cada lote. La cantidad de elementos de la muestra de-
pendera del tamafio de los lotes. Pueden empezar a ser representativos 3 0 4 ensayos
por lote, si los resultados no son dispersos.

4 Comprobacion en casos de duda.
Si los resultados estan en el limite de utilizacion, puede ser util extraer alguno de los
elementos ensayados en la medicién anterior y hacer una prueba de carga hasta la
rotura.

2.2.1.1 Pruebas de laboratorio.

Por un lado se pueden medir, de forma directa, los parametros de resistencia sobre ele-
mentos que sean representativos.

— extraccion y rotura de testigos
— rotura de vigas

Por otro lado, se pueden hacer tarados de los métodos semidestructivos o destructivos
para su posterior utilizacion en los reconocimientos “in situ”.
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2.2.1.2 Pruebas in situ.

Son pruebas realizadas sobre los elementos del edificio a evaluar y en su posicion real
(sin desmontar). Se clasifican segun el grado de afectacion de la estructura en:

— destructivos.
— ensayos de rotura

- semidestructivos.
— penetracion. (Pistola Windsor)
— rotura interna. (Pull-out)
— arranque. (Pull-off)
— corte. (Break-off)

— no destructivos.
— esclerometro
— ultrasonidos
— radar
— pruebas de carga (control de la deformacion)

El resultado de estos ensayos es siempre una medida indirecta de las propiedades del
hormigdn, por esto es necesaria siempre una correlacion con métodos directos de labo-
ratorio.

Usar vigas desmontadas del edificio que se quiere evaluar permite obtener una correla-
cion concreta y fiable.

Si se tiene experiencia, también se pueden utilizar las correlaciones obtenidas en el labo-
ratorio para vigas estudiadas con anterioridad, con la misma patologia que las del edificio
que se estudia. En este caso, no serd necesario desmontar ninguna viga del edificio.

2.2.1.3 Métodos analiticos.

Se trata de relacionar la resistencia del hormigdn con una serie de propiedades fisicas y
quimicas, que dependen de cada patologia.

En general, la porosidad, la relacion agua-cemento y el contenido de cemento pueden
ser indicadores de la resistencia a la compresion que se puede esperar del hormigoén. Es
un método indirecto y también costoso (hay que extraer muestras y analizarlas en labora-
torio) y no esta garantizada la relacion caracteristica medida/resistencia del hormigon, ya
que puede variar segun los diversos componentes iniciales y las agresiones sufridas, por
lo que, en general, no parece aconsejable su uso para establecer la resistencia del hor-
migén. Esto no descarta el uso de los analisis tanto quimicos como cristalograficos que,
para otras cuestiones, como la durabilidad, pueden ser insustituibles.
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2.2.2 Las caracteristicas del acero.

La informacién que interesa conocer referente a las armaduras para poder evaluar el
comportamiento mecanico del forjado es:

CARACTERISTICAS DE LAS ARMADURAS

1 La distribucion y los tipos de redondos (pasivo-activo).
2 Lafuerza del tesado (si el acero esta tesado).
3 Las caracteristicas resistentes del acero.
4 Si hay corrosion, ademas:
— la seccién afectada.
— la velocidad de corrosidn.

1 La distribucion y los tipos de armadura

A partir de referencias de la construccién del edificio, o del conocimiento del tipo de viga
(en el caso de que sean prefabricadas), se puede llegar a definir:

* sila viga es armada o precomprimida.
* si hay armadura para absorber el esfuerzo cortante.
* la distribucién y la seccion de las armaduras.

Para comprobar la distribucién del acero dentro de la viga se puede utilizar el pachéme-
tro. Este aparato crea un campo electromagnético que se ve afectado por la presencia de
armaduras en el hormigon. La sensibilidad llega hasta 8 cm aproximadamente. Algunas
veces permite determinar, incluso, el diametro y el recubrimiento de las barras, sobre
todo en piezas con poca densidad de armaduras.

Entre los sistemas para deteccion de armaduras, hay que citar los avances con resulta-
dos muy esperanzadores, de las técnicas de radar interno.

Finalmente, si los métodos no destructivos no dan informacion suficiente sobre la arma-
dura de una viga, sera necesario abrirla por el extremo y comprobarlo.

2 La fuerza del tesado actual.

Si no se conoce el pretesado original, se puede suponer un valor de tensién inicial de
12.000 kp/cm2, y obtener la fuerza inicial multiplicando este valor por la seccién de arma-
dura ya determinada en el apartado anterior.

Lo que resulta mas complicado es determinar las pérdidas de tension en el tiempo, es
decir, la fuerza actual. En principio, y si no hay datos mejores, se puede estimar una ten-
sion residual de 8.000 kp/cm2. No obstante, hay que decir que el Building Research
Establishment encontré pérdidas mas importantes en el caso de las vigas de cemento
aluminoso (hasta un 50 %).
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Si se puede disponer de una viga para ensayar, es facil comprobar el valor supuesto, al
deducir, mediante calculo, el momento flector de rotura y compararlo con el obtenido ex-
perimentalmente.

No existe ningin método normalizado para medir la fuerza de pretesado de un cable.
Hay que marcarlo en la posicion tesada y liberarlo después para medir la variacion de
longitud.

e=0L/L c=E-se F=Seo
e alargamiento unitario
5L alargamiento en la pieza

longitud de la pieza

tension unitaria del acero
mddulo de elasticidad del acero
fuerza de tesado

seccion de redondo

L L J

dondo sado ,
‘}::f:b di‘e uhorm-‘am

mTmmar

i L AL o~
i redondo desreusads )

3 Les caracteristicas resistentes.

En general se puede considerar que el médulo de elasticidad del acero es:
E = 2.100.000 kp/cm?

Las dudas aparecen al determinar el limite elastico y el grado de ductilidad. El unico mé-
todo fiable es ensayar una barra de acero a traccion, pero hay que extraer un fragmento
de barra y, para hacerlo, habra que extraer una vigueta.

Si no se hiciera este ensayo, es necesario recurrir a las referencias constructivas y, en ul-
tima instancia, suponer un valor de la resistencia de calculo que se puede estimar del
orden de:

fyq = 2.000 kp/cm? para barra de armar lisa
fyd = 3.600 kp/cm? para barra de armar
fyd = 8.000 kp/cm? para alambres pretesados
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4 La existencia de corrosion

La inspeccion visual informa sobre el estado de oxidacion de la armadura. Manchas de
oxido, grietas del hormigén en la direccion de las barras, etc. son indicios de corrosién en
las armaduras (véase “Recomendaciones para el reconocimiento sistematico y la diagno-
sis rapida de forjados construidos con cemento aluminoso”).

Si no hay corrosion en las armaduras, ya se conocen todos los datos para el recalculo.

Si hay corrosion, es necesario tener mas datos sobre el estado del acero:

4.1 La seccion afectada

Para saber qué seccién de acero colabora actualmente en la resistencia de la viga, hay
que acceder a la armadura y limpiar la capa oxidada, por ejemplo, proyectando un chorro
de arena, y medir la seccion restante.

4.2 La velocidad de corrosion

Ya se ha dicho anteriormente que, en muchos casos, es el agotamiento del acero lo que
conducira finalmente al colapso. Si la velocidad de corrosion se puede medir, a partir de
la seccion actual se podrd determinar el tiempo que tardara el acero en tener una seccién
insuficiente para las exigencias resistentes planteadas, es decir, determinar la vida util de
la estructura.

Existe un aparato en el mercado denominado corrosimetro que se ha mostrado muy util
para medir la velocidad de corrosion.

Cuando se observa corrosion en las armaduras, el grado de investigacion tiene que au-
mentar porque los datos a obtener son mas numerosos. En muchos casos no esta justifi-
cado hacer ningun tipo de evaluacion de caracteristicas, porque hay conclusiones evi-
dentes:

* Si se detecta corrosion en vigas precomprimidas, es preferible sustituirlas directamen-
te. En efecto, por pequefa que sea la seccion afectada, cuando se trata de cables de 2
a 4 mm de diametro, es facil llegar a una seccion insuficiente, teniendo en cuenta la re-
lacion perimetro/seccion. La velocidad de corrosion aumenta al disminuir el diametro
de las barras.

* En el caso de vigas armadas, la decisién no es tan sencilla, pero en general y en edifi-
cios de viviendas, no suele haber corrosiones generalizadas en todos los forjados, y
resulta rentable la reparacion de cada una de las vigas afectadas, sin que hagan falta
unos analisis complejos que no conseguirian disipar un cierto grado de incertidumbre
del técnico.
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2.3. La evolucion del estado actual

Todos los materiales, en la naturaleza, siguen procesos que tienden a posiciones mas
laxas de la energia y que, a la larga, pueden modificar sus caracteristicas. Entre estos
procesos, los hay tan simples com la erosion mecanica o tan complejos como una reac-
cion nuclear, pasando por toda una serie de fenémenos quimicos y eléctricos.

En esta perspectiva general, no es extrafio que los materiales de construccién sufran
también procesos y que éstos generalmente sean degenerativos.

De hecho, la obtencion de un material de construccion no es otra cosa que la obtencion,
a partir de unos productos naturales (relativamente estables en la naturaleza), de otros
no naturales (no se encuentran en ia naturaleza y por eso se fabrican) que tengan unas
prestaciones mas adecuadas a unas necesidades concretas. El mantenimiento de este
estado no natural y, por tanto, inestable, que cumple los requerimientos solicitados, a lo
largo del tiempo requiere la aportacion de materia o energia.

Para ejemplificar todo esto, se puede tomar como referencia el hierro. En la naturaleza
no hay hierro ni ningun tipo de acero, no es una forma estable. En la naturaleza, sin em-
bargo, existen muchas combinaciones de hierro en forma de sales o de oxidos; son las
formas naturales de presentacion del hierro, relativamente estables. Se habla de “relati-
vamente estables” porque pueden sufrir cambios al cambiar de situacion.

Para obtener el hierro o el acero de altas prestaciones que se necesita, se tiene que se-
guir todo un proceso técnico complejo, Una vez obtenido, si se quieren mantener indefini-
damente sus caracteristicas, hay que aportar repetidamente materia (pinturas protecto-
ras) o aportar energia (proteccion catodica).

2.3.1. Los procesos.

En el caso de las vigas de hormigon hay diferentes procesos que pueden afectar su du-
rabilidad y que pueden llevar a la viga a una situacion de inutilidad estructural:

1.- Las agresiones exteriores.
2.- La degeneracion de sus componentes.

Hay que aclarar en primer lugar que, practicamente en todos los casos, se produce reac-
cion entre los componentes del hormigén y algunos agentes exteriores. La diferencia se
establece al considerar agresion exterior la aportacion desde fuera de situaciones no nor-
males, con el caracter siempre relativo del término “normal”. De esta manera, se conside-
ra agresion exterior el ataque por ambientes cargados de S02 y no el ataque por CO2
(carbonatacion).
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1. Las agresiones exteriores:

Agua: < Transporte de agresivos: sulfatos, cloruros, disoluciones orgdnicas u otros,
* Ambiente donde pueden producirse las agresiones: electrdlisis, hidrdlisis, etc.
* Agente agresor: recristalizacion,

Aire: * Vapor de agua: posible condensacién,

* Anhidrido sulfuroso: zonas congestionadas o industriales, posible oxidacién
en ion sulfato, etringita, etc.

* Anhidrido carbénico: carbonatacion, despasivacion, etc.

* Sales en suspension, ambiente marino, ataque por sulfatos y por cloruros, etc.

2. La degeneracion de sus componentes:

El cemento: cambios cristalinos (aluminoso), cambios quimicos (carbonatacion).

Los aridos: reactividad con cemento (piritas), contenido de sales (arena de mar), ines-
tabilidad, fragilidad, etc.

El hierro: corrosion (quimica, micropilas, macropilas, etc.).

2.3.2. La velocidad de los procesos.

Los procesos degenerativos del hormigén se pueden producir de maneras diversas:

1. Por ataques permanentes
2. Por ataques esporadicos

1. Los procesos por ataques permanentes son los que se producen cuando estan pre-
sentes de forma permanente tanto los elementos a reaccionar como las condiciones
necesarias para hacerlo, por eso el proceso es continuo y se puede intentar inferir la
velocidad de la reaccion, a fin de llegar a prever el tiempo en qué se producira el final
de la vida util. Unas muestras de estos procesos podrian ser: la carbonatacién del hor-
migodn y ciertos tipos de corrosién del hierro.

La progresion de la carbonatacion en el tiempo puede ser estimada con la expresion:

D=KVt
donde, D = profundidad de la zona carbonatada
t =anos
K = constante que depende del tipo de hormigén y de las condiciones am-
bientales.

Si, en un momento dado de la vida del edificio, se puede medir Ia profundidad de car-
bonatacion actual “Da” (por el método de la fenolftaleina), y si se conoce la edad en
anos del hormigdn “ta”, se pueden estimar los afios que quedan de proteccion (Tp) en
los hierros situados a una cierta profundidad, (D).

D=KVE
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La progresion de la corrosion del hierro que se produce en un ambiente estable, y la
medida del potencial de corrosion puede informar del avance de la destruccion del hie-
rro y permite prever el momento en que el redondo dejara de cumplir los requerimien-
tos.

El conocimiento de la expectativa de vida util puede permitir programar a tiempo posi-
bles renovaciones o reparaciones.

2. Los procesos por ataques esporadicos son los que se producen de forma aleatoria e
imprevisible. Por ejemplo, el inicio de la oxidacién de la armadura de una viga carbo-
natada o de cemento aluminoso “convertido”, provocada por la inundacién de una ha-
bitacion himeda, es totalmente imprevisible en el tiempo.

En estos casos no se puede pretender estimar, de ninguna manera, la vida util del ele-
mento y programar las actuaciones correctivas. La unica solucion para evitar sustos y
hundimientos es observar periédicamente el elemento, ya sea mediante inspecciones
o mediante detectores especiales: monitoraje permanente del elemento incorrecto.

2.3.3. Caracteristicas residuales.

Los procesos degenerativos no comportan, necesariamente, la destruccion del elemento
donde se producen; muchos de estos procesos acaban con una nueva forma estable.

Uno de los objetivos de los estudios de durabilidad del hormigon es intentar prever cuales
seran las caracteristicas finales de los materiales. Un caso ejemplificador es la “conver-
sion” de los aluminatos en el hormigén hecho con cemento aluminoso. En cualquier mo-
mento del proceso y a partir de evaluar las caracteristicas iniciales, las actuales y el
grado de “conversién” se pueden dimensionar las caracteristicas que tendra el hormigon
al finalizar todo el proceso y alcanzar una nueva situacién estable. Asi, se podra intuir la
resistencia residual y la porosidad del hormigén totalmente convertido, y evaluar su capa-
cidad para continuar cumpliendo correctamente la mision estructural o la necesidad y la
importancia de los refuerzos que le sean necesarios.
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2.3.4. Tratamientos

Medidas inhibidoras o protectoras.

Impermeabilizaciones. Pinturas.

La impermeabilizacion se obtiene por medio de la aplicacion de productos en la su-
perficie externa del hormigdn con la finalidad de evitar la penetracion, a través de
sus poros, de cualquier sustancia externa que pueda afectar negativamente al hor-
migon o al hierro.

- Cuando aun existe un ambiente suficientemente basico para la proteccidn
del armado, la impermeabilizacion permite reducir la velocidad del proceso de
carbonatacion.

- Si la armadura esta desprotegida (hormigén carbonatado) puede evitar la
entrada del agua que la oxide.

- En cualquier caso, evitara la entrada de cloruros (en ambientes marinos) y de
cualquier otro agente agresivo exterior.

Los tipos de materiales que se pueden utilizar son las ceras, las resinas epoxidicas,
las pinturas decorativas, etc.

Las resinas “epoxi” son las mas impermeables pero también las méas caras. Las pin-
turas decorativas (tipo esmalte y similares) son mucho mas asequibles econémica-
mente y también resultan buenas protectoras.

Cuando no sea posible acceder para su tratamiento a todo el perimetro de la viga,
se debe tener la precaucion de evitar que entre humedad o agua por alguna de las
caras no protegidas. De otro modo, el recubrimiento colocado impediria precisa-
mente la transpiracion y mantendria el hierro humedo. En vez de resolver el proble-
ma, se habria agravado.
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Inyecciones. Extraccion de agresivos.

Para hormigones carbonatados, existe una técnica que hace posible un regreso a
condiciones de proteccion de la armadura. Se trata de la “realcalinizacion” que se
puede lograr a base de mantener humedo, durante un tiempo, un mortero rico en
cemento en contacto con la superficie de la pieza o sumergirla en una sustancia
quimica y hacer que penetre en ella por electroésmosis.

De la misma manera, existen técnicas electroquimicas para extraer sustancias
agresivas del hormigén, como por ejemplo, los cloruros.

En muy pocas ocasiones serd posible la aplicacién de estas técnicas, particular-

mente en las viguetas de un forjado, por la dificultad de acceso a toda la superficie
del elemento y por la enorme cantidad de elementos que deberian tratarse.

Ventilaciones. Barreras de vapor.

Una técnica mucho mas facil de aplicar, en general, es la de permitir la ventilacion
de la camara existente entre el forjado y el cielo raso, si es posible. Esta técnica
evita la concentracion de humedades y tiene una gran efectividad de cara a la inhi-
bicion de las corrosiones. Complementariamente, el uso de equipos deshumidifica-
dores puede reforzar el efecto inhibidor.

En las zonas humedas es Util crear barreras de vapor a base de pintar los forjados,
por ejemplo, con pinturas impermeables.

Medidas que permiten detener la corrosion

La proteccién catddica es el linico método que permite detener una corrosion ya
empezada. Necesita un mantenimiento continuado porque, en el elemento tratado
queda un “anodo de sacrificio” o un circuito de corriente impreso.

Para su aplicacidn es necesario que las armaduras tengan una continuidad eléctri-
ca asegurada.
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2.4. El recalculo

Llegados a este punto, y una vez evaluados o estimados los datos de las caracteristicas
de los materiales y de los requerimientos de los usos a qué se destina la estructura, se
puede emprender un recalculo de las secciones de la viguetas.

Comprobaciones

— Al esfuerzo cortante. (Muy importante especialmente en las vigas precomprimidas).

— A la flexion.

Sistemas aproximados de recalculo de comprobacién de secciones.

Desde que apareci6 la norma EH, los técnicos de la construccion determinan la seguri-
dad de un elemento a la flexion a partir de la aplicacion de unos algoritmos convenidos y la
determinacion, a partir de estos algoritmos, de un coeficiente (coeficiente de seguridad, co-
eficiente de mayoracion de cargas.

Existen dudas importantes sobre la validez de estos algoritmos en el caso de que se
trata. Las bajas resistencias residuales, su efecto sobre la adherencia y el cortante, el
desconocimiento del valor inicial del pretesado y su efecto sobre piezas precomprimidas
hace mucho tiempo, etc., son aspectos oscuros que no parece adecuado salvar con la
aplicacion directa de los conceptos “de siempre”, ni tan sélo interpolandolos. Solamente
después de adecuadas campafias de ensayos se podra validar o no la utilizacién de
estos conceptos.

2.4.1. Al esfuerzo cortante.

Determinacion de la seguridad al esfuerzo cortante a partir de la adherencia y de la en-
trega de la viga en la pared. Determinacion del coeficiente de seguridad a cortante.

1. Resistencia de calculo de la adherencia

2
v fek Yo=15
Ye

1

Tod =
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2. Longitud de adherencia media de los cables, que hay que considerar en los calculos.

[C+ﬂ]
2

3. Tensién media equilibrada de pretesado

Pm=T pg°lc +—h2 ] » perimetro barras

perimetro de barras=uell*J

4. La tension media Py, equilibrada tiene que ser inferior a un limite de tension: (tension
inicial menos relajamientos), establecido en ~ 8.000 kp/m?2.

5. Resistencia aproximada a la traccién del hormigon

f ~ 0,1 fck

6. Valor del esfuerzo cortante maximo.

ft=" — -

7. Una vez hallado el valor de C, se deduce el valor del esfuerzo cortante de rotura
T= T e« (area del aima)

8. La seguridad vale:

T {
Yet=——
Treal
q-°* | 1
Treal = 5 '
41y

area del alma =He+B,, HE
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2.4.2. A la flexion

Determinacion de la seguridad de una seccién de una pieza de hormigdn pretesado a la
flexion. (Es un método aproximado).

Aef g2

yd
M-M

J:&«,Qq__

o~

Siendo:

YE el coeficiente de seguridad frente a las acciones.

A seccion de la armadura contenida en la aleta inferior

fyd el limite elastico caracteristico del acero pretesado, dividido por 1,15 y minorado
con un 40% por perdidas de tesado en el transcurso del tiempo. Si no se conoce,

se puede tomar como referencia 8.000 kg/cm?.

8.000 la estimacion de la tension residual (tensidn inicial de pretesado menos los relaja-
mientos)

4 brazo mecanico entre el c.d.g. de la armadura de la aleta inferior y el punto por
donde pasa la resultante de las compresiones. Se puede tomar ~ 0,75 d.

M momento de servicio.

Mp momento de pretesado respecto al c.d.g. de la seccion de hormigon. Vale, aproxi-
madamente:

Mp =A;*8.000+ 2 | en el caso de momentos flectores positivos

Siendo:
At seccion total de la armadura de pretesado.

4 distancia entre el c.d.g. de la armadura y el c.d.g. de la seccién de hormigon.
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3. REPARACIONES
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Después del reconocimiento inicial y de la evaluacién cuando hayan sido necesarios, se
puede actuar sobre la estructura y proceder a hacer las reparaciones que se estimen
convenientes.

Aparte de las dos situaciones citadas que conducian a un tipo concreto de actuacién
(cuando no existen deficiencias, no hay que hacer nada especial; cuando existen defi-
ciencias de primer grado, hay que proceder a la sustitucion), el resultado del recalculo
final de la evaluacion permite decidir sobre si hay que hacer alguna reparacién o no, y
cual es la reparacion mas aconsejable, si fuera necesaria.

L L I R
No aguanta ] Aguanta E
i justo biien Z
Sustitucién Refuerzo R
I
| | A
Fisica Funcional I
[ l 0
| N

Cuando el resultado del recélculo indica que la estructura puede aguantar normalmente
los esfuerzos que producira el uso normal, la actuacion razonable sera no hacer ninguna
reparacion especial pero, para el futuro, serd bueno recomendar controles periédicos o,
incluso, la monitorizacién del elemento o de todo el forjado, dado que se ha procedido a
la evaluacion y al recélculo porque existian deficiencias de segundo grado o posibles
problemas de durabilidad. En todo caso, sera recomendable, eso si, restaurar las defi-
ciencias observadas: cubrir armaduras vistas, repasar fisuras, etc., para evitar que los
problemas aumenten en el futuro.

Cuando el resultado del recdlculo sefale que la estructura puede aguantar aunque sea
de forma justa, con un coeficiente de seguridad minorado, las solicitudes del uso nor-
mal, se podra mantener la estructura sin hacer ninguna reparacion, pero estableciendo li-
mitaciones de uso. La estructura aguanta pero no permite excesos.

Si del calculo se deduce que la estructura del forjado no aguanta, habra que plantear las
reparaciones necesarias: si su estado permite un refuerzo o si hay que plantearse la sus-
titucion de los elementos estructurales estropeados.
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Hay que sustituir la estructura.

Los sistemas de sustitucion de la estructura del forjado pueden ser:

 Sustituciéon de elementos, bien extrayéndolos y sustituyéndolos fisicamente por otros
nuevos, sustitucion fisica, o bien anadiendo, por debajo o al lado, un nuevo elemen-
to estructural con caracteristicas resistentes equivalentes a las del existente; es la
sustitucion funcional.

« Sustitucion general, por derribo total del forjado y nueva construccion o por sustitucion
de todos los elementos del forjado. En este caso, existe también la posibilidad de colo-
car las nuevas vigas en el centro del entrevigado.

1. SUSTITUCION FiSICA DE UNA VIGUETA
1.1. Con solera encima
1.2. Con bovedilla

2. SUSTITUCION FUNCIONAL DE UNA VIGUETA
2.1. Con estructura metalica
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3.1 Sustitucion fisica de una vigueta

1. SUSTITUCION FiSICA DE UNA VIGUETA
1.1 CON SOLERA ENCIMA

DESCRIPCION
Operaciones basicas
— Apear la solera, si es necesario.
Abrir la pared por las cabezas de la viga.
— Extraer la viga y llevarla al vertedero.
— Colocar la viga nueva y tabicarla.
— Acodar la solera sobre la nueva vigueta.
— Rehacer los acabados de las paredes.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerlo después.

— Reponer las posibles instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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1. SUSTITUCION FiSICA DE UNA VIGUETA
1.2 CON BOVEDILLA

DESCRIPCION

— Derribar el pavimento de la planta superior, las bovedillas y la pared por las
cabezas de la viga.

— Sacar la viga y llevarla al vertedero.

— Colocar la viga nueva.

— Rehacer las bovedillas.

— Colocar el pavimento.

— Rehacer los revoques de las paredes.

— Rehacer las instalaciones.

Si hay tabique intermedio:
— Derribarlo.
- Rehacerlo.
— Reponer la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte del cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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3.2 Sustitucion funcional de una vigueta

Es posible que sea vélido cualquier método clasico de reparacion de forjados que haya
servido para afianzar forjados de vigas de madera carcomida o de perfiles de acero oxi-
dados: vigas de través apoyadas sobre paredes de traba, vigas de acero situadas en la
zona de las bovedillas y que apeen las de aluminoso, etc., pero es posible que la singula-
ridad del problema sugiera la posibilidad de introducir nuevos sistemas, que mejoren las
prestaciones y faciliten la puesta en obra.

Como en todos los casos en que existe la pretensién de realizar un nuevo disefio cons-
tructivo, se tiene que formular y atenerse a un cuadro exigencial lo mas completo posible,
por lo cual se ha confeccionado una lista de requerimientos, que forzosamente sera in-
completa:

REQUERIMIENTOS DE UNA BUENA REPARACION

1 Resolver los aspectos resistentes y de durabilidad de la estructura enferma.

2 No introducir soluciones que pongan en contacto metales que puedan provocar,
por electrdlisis, nuevos problemas de corrosion.

3 Que la conexion con los soportes (paredes o vigas) sea lo mas sencillo, efectivo
y econdmico posible.

4 Ser facil de aplicar en espacios reducidos, por tanto, seran mejores los métodos
que se basen en elementos ligeros (facil transporte), en elementos por piezas
acoplables o en materiales conformables, que de un estado pulverulento o liqui-
do puedan pasar un estado rigido de forma adecuada (hormigdn, poliéster re-
forzado, etc.).

5 Respetar el entorno, es decir, que no se manchen ni se rompan otros elementos
constructivos: pavimentos, yesos, etc. También es aconsejable evitar la utiliza-
cién de agua que hace dificil el trabajo limpio en interiores habitados.

6 Asegurar que los nuevos materiales incorporados sean facilmente controlables
y reparables (elementos vistos, soldables, con existencias en el mercado, sin
piezas demasiado especiales).

7 Compatibilizar los temas econdmicos con los problemas a resolver.

8 Facilitar los procesos industriales para que tengan unos rendimientos y unos
costes conocidos y controlables.
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Antes de pasar a describir soluciones tradicionales para resolver la sustitucion funcional
de una viga, se transcribe un ejemplo de cémo podria ser una solucion innovadora para
la sustitucion funcional de una viga de hormigén en malas condiciones:

PROPUESTAS DE NUEVAS SOLUCIONES

J
® PO |

1. Viga de hormigon de la cual se ha saneado la parte inferior en descomposicion.
2. Pintura puente.

3. Plancha de acero que hace, al mismo tiempo, funciones de molde y de armadu-
ra a traccion del refuerzo.

4. Relleno por inyeccion, desde un extremo, con un mortero fluido de elevadas
prestaciones.

5. Sellado.

52 Recomendaciones para la terapia de forjados



2. SUSTITUCION FUNCIONAL DE UNA VIGUETA
2.1 CON ESTRUCTURA METALICA

DESCRIPCION

— Presentar los soportes y colocar tacos expansivos.

— Colocar la viga metalica y apuntalar.

— Fijar los soportes.

— Inyectar mortero sin retraccion para asegurar la entrada en carga.
— Pintar con minio la vigueta metalica.

Si hay tabique intermedio:
- Derribarlo.

— Rehacerlo.

— Sustitur la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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3.3. Hay que reforzar la estructura, absorber excesos de carga o de esfuerzo, o pre-
venir colapsos.

-
- d

En este caso, se prevé mejorar la capacidad portante del forjado o de la vigueta, conside-
rando una aportacion significativa de lo existente. Basicamente los sistemas de refuerzo
se diferencian de los de sustitucion por no necesitar una puesta en carga tan cuidadosa
ni estar dimensionados para toda la carga.

Son sistemas de apuntalamiento o de descarga que permiten la absorcién de los exce-
sos de carga o de esfuerzo que podrian comprometer el correcto comportamiento de la
estructura:

— Perfil laminado normal o especial conformado en frio, bajo la vigueta, acodado con re-
lleno de mortero.

— Vigas de través. Esta es una solucion en que el nuevo elemento puede presentar pro-
blemas de apoyo, porque es posible que no haya paredes con capacidad suficiente y
paralelas a las vigas. En este caso, habra que prever vigas paralelas a las existentes
que recojan las cargas de les vigas de través y las transmitan a las paredes de carga
0 a otros elementos resistentes de la estructura existente.

— Aumento del canto y del monolitismo del forjado, al colocar una chapa de compresién,
armada o sin armar, conectada a las viguetas existentes.

— Viga de retallo debajo de las cabezas de las vigas.

En todos los casos es necesario tener en cuenta que la introduccién de nuevos pesos y
de nuevas distribuciones de las cargas pueden comprometer a los elementos receptores
de las reacciones creadas: hay que conseguir salvar el forjado sin perjudicar a las pare-
des.
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33 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETA METALICA
3.3.1 CON VIGA DE RETALLO
3.32 CON VIGA EN LOS RINONES

3.3 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETAMETALICA
3.3.1 CON VIGA DE RETALLO

DESCRIPCION

— Presentar el perfil.

— Colocar los tacos.

— Colocar el perfil L.

— Injectar mortero sin retraccion para asegurar la entrada en carga.
— Proteger el perfil metélico con pintura anticorrosiva.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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3.3 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETA METALICA
3.3.2 CON VIGA EN LOS RINONES

DESCRIPCION

— Abrir catas para colocar jacenas metdlicas.
— Colocar la estructura metalica.

- Recibir con mortero sin retraccion.

Si hay tabigue intermedio:
— Derribarlo.

— Rehacerlo.

— Reponer la instalacion.

Si hay cielo raso:

~ Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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4. FUTURO
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Después del reconocimiento, las evaluaciones y las actuaciones que hayan sido necesa-
rias, termina la intervencion tecnica en el edificio. Pero deben hacerse unas recomenda-
ciones para su uso correcto y para asegurarle una vida lo mas larga posible y de la mejor

calidad.

Se han previsto tres posibles situaciones:

Nada
especial

Limitacion de uso

Control

OICHCT
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4.1 No hay que hacer nada especial

Como ya se exponia en la introduccion, si existe alguna prevision de aumento de las car-
gas actuantes o un cambio en la utilizacion del forjado, se tiene que reconsiderar la situa-
cién, generalmente mediante un recalculo.

Dicho de otra forma, si no se emprenden medidas para la comprobacion de la seguridad
estructural, se debe recordar que se esta bajo una limitacién de uso.

En cuanto a la programacion de controles periédicos, en este caso el intervalo entre ins-
pecciones sucesivas no debe superar los 10 afos.
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4.2 Hay que establecer limitaciones de los usos previstos

Como solucidn alternativa a los requerimientos formales de la normativa vigente se pue-
den establecer limitaciones de uso que, sin contravenirla, hagan utilizables los edificios.

Es evidente que, en estos casos, las inspecciones periodicas programadas deben prever
también la comprobacion del mantenimiento del nivel de servicio actual.

Un dato que se puede estimar a través del estudio de las capacidades actuales y resi-
duales de los materiales, es la expectativa de vida util del elemento, estructura o edificio.
En algunos casos, la limitacién de uso se puede entender como una limitacion de tiempo
de utilizacion y no de cargas.
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4.3. Hay que programar controles periédicos o monitorizar los elementos .

4.3.1. Controles periddicos

Cuando se habla de las anomalias de 3°. grado, es decir, cuando se ha encontrado un
comportamiento correcto pero con problemas de durabilidad, es aconsejable programar
inspecciones periddicas cada 2 afnos.

Si se han tomado medidas inhibidoras o se han dado tratamientos especiales, es previsi-
ble que la vida esperada se alargue. A pesar de todo, es conveniente mantener el ritmo
de las inspecciones y hacerlas también cada 2 afos.

Cuando se hace algun refuerzo en la estructura, también es necesario hacer inspeccio-
nes periddicas cada 5 anos.

En cualquier otro caso, es decir, cuando no se observe ningun tipo de problema o se
haga una sustitucion estructural, la frecuencia minima de inspecciones tendria que ser de
10 anos.

Finalmente, cuando se observen anomalias de caracter recuperable y no se proceda a
un refuerzo inmediato, hay que programar unos controles periédicos en intervalos no su-
periores a medio afo.

SITUACIONES INTERVALO DE CONTROL

Elementos sin deficiencias 10 anos
Estructuras sustituidas 10 afos
Estructuras reforzadas 5 afos
3. Grado:

Lesiones potencialmente graves 2 anos
2°. Grau:

Lesiones graves 1/2 afo

4.3.2. Monitoraje

Un complemento o alternativa de la programacion de los controles puede ser la instala-
cion de transductores que informen del estado de la viga: de su flecha, del estado de fi-
suracion y de las condiciones ambientales o de humedad.
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5. EL FORJADO
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Hasta aqui se ha intentado hacer el andiisis de ias viguetas, evaiuar sus prestaciones e
incluso se las ha ayudado a cumpiir su papel deniro de una estructura, mediante !as re-
paraciones adecuadas, cuando les fallan las condiciones iniciales.

Con todo esto, se podrian resolver los problemas del edificio si se limitaran a una canti-
dad reducida de vigas, pero lo que debe hacerse en los casos mas habituales queda to-
davia pendiente. Como se exponia al comienzo, la transposicién desde fa actuacion re-
comendada para un elemento estructural concreto, |a vigueta, a la aconsejable para todo
un forjado y finalmente para todo el edificio, no es inmediata ni facil, y es necesario extre-
mar la prudencia y el sentido técnico para acertar ia solucion mas idénea.

Una viga o un conjunto de vigas puede haber sido sometido a solicitudes especiales,
tanto mecanicas como agresivas, e incluso pueden ser de origen diverso, y su mal esta-
do en el presente no permite extrapolar la solucién que hace falta, ni al resto del forjado,
ni mucho menos a todo el edificio.

Como norma general, se debe tender a reparar solamente lo que realmente esta estrope-
ado, y por tanto es importante, si se ha procedido a la evaluacion de los problemas de las
viguetas de un edificio, clasificar lo mejor posible en paquetes diferentes los diversos
tipos de viguetas, segun el grado de deficiencias observadas.

Cuando las deficiencias que se han observado y evaluado en una vigueta necesitan una
reparacion, y se presentan también en las viguetas vecinas y afectan de forma similar a
toda una zona, hay que plantearse la conveniencia de hacer la reparacion de manera
conjunta. En general, la reparacion por zonas, cuando es necesaria, suele resultar mas
econdmica que si se hace elemento por elemento.

La parte mas importante de los costes de la reparacion suele corresponder a los comple-
mentos. Tanto los gastos indirectos como los auxiliares y el coste de las reposiciones de
los acabados (tabiques, cielos rasos, enyesados, pinturas, etc.) y de las instalaciones,
acostumbran a ser superiores al coste de la reparacion estructural concreta, y por eso
sera necesario evaluarlos, a la hora de decidir una reparacion, para tomar una decision
con conocimiento de causa.

Para tener una idea dei coste global de la reparacion, a los gastos propios de la construc-
cién, encarecidos por el incremento de supervision y las dificultades de ejecucion, se ten-
dran que afadir, ademas, los costes del traslado provisional de la actividad que se reali-
zaba y de su mobiliario, cuando la reparacion, por su volumen, lcs haga incompatibles.

Como en el caso de las viguetas, para los forjados se plantean dos tipos de reparacion:
la sustitucion y el refuerzo, segun los resultados de las observaciones previas y de las
correspondientes evaluaciones.

REPARACION DE UN FORJADO

5.1 La sustitucion.

5.2 El refuerzo.
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5.1 La sustitucion de un forjado

Como en el caso de las viguetas, se plantean dos formas de sustitucion: la sustitucion
fisica (si se trata de una sustitucion material real, con derribo general del forjado y
nueva construccion) y la sustitucion funcional (si se trata de una sustitucién solamente de
las funciones resistentes que se encomendarian a un nuevo montaje estructural). Este ul-
timo caso equivale a un apeo general del forjado.

Se prevé la sustitucion fisica sélo en los casos de los forjados bajo cubierta porque la
facilidad de trabajo desde el exterior, con la posibilidad de salvar los cielos rasos, las ins-
talaciones y los acabados interiores, la pueden hacer en muchos casos econémicamente
recomendable.

En general, en los casos de sustitucion de forjados entre pisos serd mas recomendable la
sustitucion funcional (doblado de forjados sin derribo), porque evita el derribo del forja-
do existente y, a menudo, el tener que rehacer los pavimentos y las instalaciones.

Si las alturas del forjado son muy limitadas, la estructura portante del forjado (paredes o
jacenas) esta al limite de su capacidad, o en otros casos muy especiales, puede ser re-
comendable emprender una sustitucion fisica en el interior del edificio con una solu-
cién muy especifica para cada caso, y aceptar el incremento de costes que la singulari-
dad impone.

Soluciones genéricas:

5.1.1  SUSTITUCION FiSICA DEL FORJADO BAJO CUBIERTA
5.1.1.1 De azotea plana

5.1.1.2 De tejado sobre forjado inclinado

5.1.1.3 De tejado sobre tabiquillos conejeros

5.1.2  SUSTITUCION FUNCIONAL DE UN FORJADO
5.1.2.1 Con artesonado metalico
5.1.2.2 Con vigas y plancha nervada
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5.1.1 Sustitucion fisica de un forjado bajo cubierta

5.1.1 SUSTITUCION FiSICA DEL FORJADO BAJO CUBIERTA
5.1.1.1 De azotea plana

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Desmontar la azotea.

— Derribar el forjado y transportar los escombros al vertedero.
— Proteger la vivienda con lonas, si es necesario.

— Construir el nuevo forjado.

— Rehacer la azotea y la baranda, si es necesario.

— Acabar las paredes interiores, si es necesario.

— Rehacer las instalaciones estropeadas.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacer el cielo raso.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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5.1.1  SUSTITUCION FiSICA DEL FCRJADO BAJO CUBIERTA
5.1.1.2 De tejado sobre forjado inclinado

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Desmontar la cubierta.

— Derribar el forjado y llevar los escombros al vertedero.
— Proteger con lonas la vivienda.

— Colocar el forjado nuevo.

- Rehacer la cubierta.

— Acabar las paredes interiores.

— Reponer las instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacer el cielo raso.

~ Reponer las instalaciones del cielo raso.
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—
5.1.1 SUSTITUCION FiSICA DEL FORJADO BAJO CUBIERTA

5.1.1.3 De tejado sobre tabiquilios conejeros

DESCRIPCION

Operaciones bésicas:

— Desmontar la cubierta.

— Derribar el forjado y transportar los escombros al vertedero.
— Proteger con lonas la vivienda.

— Colocar el forjado nuevo.

— Rehacer ia cubierta.

— Acabar las paredes interiores.

— Rehacer las instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacer el cielo raso.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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5.1.2 Sustitucién funcional de todo el forjado

Para transferir las funciones resistentes de un forjado a una nueva estructura, como se
ha dicho al hablar de las vigas, existe la solucion tradicional de artesonado de nuevas vi-
guetas que apeen las existentes. Antes de describirla, se insindan nuevas soluciones
que podrian cumplir mejor el cuadro exigencial que se ha planteado, con caracter gene-
ral, al hablar de las viguetas:

PROPUESTA DE NUEVAS SOLUCIONES

@

La béveda (a), mecénicamente suficiente, puede conseguirse por diferentes métodos:

a) Una plancha de acero con una inyeccién de poliuretano en la parte superior,
para mejorar el contacto.

b) Una lamina de poliéster armado construida “in situ”.
¢) Una lamina de acero/cemento (un mortero armado con una tela metalica) cons-
truida “in situ” con un mortero de tixotropia adecuada para que cuelgue lo

menos posible.

* En todos los casos habra que resolver cuidadosamente el encuentro de la 1ami-
na con las paredes portantes.

Los dos casos de sustitucién funcional de un forjado que se consideran como soluciones
genéricas estan realizados con vigas de acero. El incremento de coste que, como mate-
rial, las vigas de acero pueden representar, ademas de ser insignificante en el conjunto
de la operacion, queda compensado suficientemente por la facilidad de transporte,
menor peso y seccion, y de manipulacion, posibilidad de soldadura, de roscado e incluso
de clavado.
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512 SUSTITUCIO FUNCIONAL DE UN FORJADO
5.1.2.1 Con artesonado metalico

DESCRIPCION
Operaciones basicas
— Abrir catas para apoyar viguetas metalicas.
— Colocar viguetas.
— Presentar y conectar las jacenas transversales.
— Rehacer los revoques de la pared.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerla.

— Reparar la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte del cielo raso necesaria
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones de cielo raso.
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5.1.2  SUSTITUCION FUNCIONAL DE UN EORJADO
5.1.2.2 Con jacenas y plancha nervada

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Abrir catas para apoyar jacenas metalicas.

- Colocar las jacenas.

— Colocar plancha metalica, roscada o clavada.

— Inyectar una capa de compresion, si es necesario.
— Acabar la pared.

Si hay un tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerlo.

— Reponer la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte del cielo raso necesaria.
~ Rehacerla.

~ Reparar las instalaciones del cielo raso.

2
«,"
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5.2 Refuerzo de forjado

Se han previsto dos casos de refuerzo de un forjado porque se considera que pusden
ser los mas utilizados:

5.2 REFUERZO DE FORJADO, CON VIGUETA METALICA
5.2.1 Con viga de retallo
5.2.2 Con viga en ios rinones

Uno de los problemas que se pueden presentar en un forjado, que practicamente es el
unico que puede producir una rotura fragil de la vigueta y, por tanto, una caida instanta-
nea del forjado sin previo aviso aparente es, como se explica en el anexo correspon-
diente, la falta de entrega suficiente de las viguetas en el soporte.

Para estos casos se ha previsto como solucién la tan tradicional disposicién de una viga
de retallo. Para los forjados actuales, la propuesta es hacerla con perfiles en forma de L
o con tubos cuadrados laminados en frio, cortados a una longitud de unos 150 cm, que
permiten una facil manipulacion y transporte, y que pueden ser anclados perfectamente,
siempre que el soporte lo permita, con tornillos fijados en tacos expansivos o quimicos
en la zona del entrevigado, sin afectar para nada al apoyo de las viguetas.

5.2 REFUERZO DE FORJADO, CON VIGUETA METALICA
5.2.1 Con viga de retallo

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Proteger el perfil metélico con pintura anticorrosiva.

— Presentar el perfil y colocar los tacos.

— Colocar el perfil de apoyo.

— Inyectar mortero sin retraccion para asegurar la entrada en carga.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones del cielo raso.
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Para el refuerzo del forjado con vigas en los rifiones de las viguetas, se ha previsto la
disposicion de jacenas metalicas en la misma direccién de las viguetas del forjado que
soportan otras vigas, también metalicas, situadas a una cuarta parte de la luz del vano, a
contar desde cada cabeza.

Las jacenas se dispondrdn en los entrebigados y se podran empotrar en el mismo espe-
sor del forjado. Al hacerlo, habra que tener cuidado del enlace con las vigas de través
que cuelguen de ellas. Segun sea necesario para el calculo de la flecha, las jacenas de
través se preveran entre cada 2 o 6 viguetas del forjado a reforzar. Si el numero de vi-
guetas que soportan es superior, habréa que comprobar la pared donde se apoyan por la
concentracion de carga que supone.

Las vigas de través se acodolan bajo las viguetas del forjado con mortero sin retraccion,
para garantizar su entrada en carga.

5.2 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETA METALICA
5.2.2 Con viga en los riflones

DESCRIPCION

Operaciones basicas

— Abrir catas para apoyar las jacenas metalicas.
— Colocar la estructura metalica.

— Retacar con mortero sin retraccion.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerlo.

— Reponer la instalacién.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones para cielo raso.
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6. EL EDIFICIO
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Se ha llevado a cabo el reconocimiento de todos los forjados de! edificio, se han visto los
problemas gue plantean e, incluso, se han disefiado y quizas evaluado las necesarias re-
paraciones y recomendaciones de uso, pero, al finai, queda siempre una duda: ¢merece
la pena realizar esta actuacion?

El coste de la reparacion puede ser importante y finalmente siempre continuara tratando-
se de un edificio viejo. La Uitima decisién debera tener presentes muchos y muy diversos
aspectos y consideraciones.

Aparte de las instalaciones, que tradicionalmente se habian considerado un afadido al
edificio y que tienen una vida corta pero socialmente aceptada, los forjados han sido
siempre el punto flaco de la edificaciéon. Las casas aguantaban mientras los forjados
aguantaban y, de siempre, la atencién al envigado y al entrevigado habia sido una activi-
dad que, de forma casi inconsciente, se tenia en todas las casas. Cuando una casa era
abandonada vy, por tanto, nadie cuidaba de las vigas ni del entrevigado, fatalmente aca-
baba en pocos afios con los entrevigados deteriorados.

El mal estado de las viguetas del forjado de un

eficio no justifica, por si solo, la decisién de derribo.

El mal estado de los elementos estructurales dei forjado no justifica, por si mismo, la de-
cision de derribar un edificio. El coste de la reparaciéon necesaria, en el peor de ios
casos, no ilegara ni a la mitad del valor del edificio. Hay que mirar en qué estado se halla
el resto del edificio, y hacer una estimacion de todas las circunstancias para poder tomar
la mejor decision.
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6.1 Aspectos que ayudaran en la decision del tipo de intervencion

Otros aspectos que pueden incidir sobre la decision de qué y como reparar, sin preten-
sidén de exhaustividad, son:

* El estado de la estructura general: cimentacion, paredes o estructura vertical.

* El estado de conservacién del resto de la construccion: cubiertas, fachadas, aca-
bados interiores.

* El estado de las instalaciones: disefio y conservacion.

¢ La composicion del edificio para hacer frente a las demandas actuales: dimensio-
nes, distribucion y equipamientos.

* La situacion y expectativas urbanisticas.

En general, cuando se plantea una reparacion importante de los forjados de un edificio,
de la misma manera que cuando se emprende una gran inversion, hay que evaluar su
oportunidad a partir de la inversién a hacer y del producto que finalmente se obtendra. Si
se repara el forjado de una cabafa, lo que quedard, finalmente continuara siendo una
cabafa con un buen forjado, que quizas no interesara a nadie. Si lo que se quiere es
tener una buena casa, hay que valorar los costes, no solo de la reparacion de los forja-
dos, sino sumarles el de todo el resto de obras necesarias para la reconversion, que
pueden llegar a hacer la operacion inviable y recomendar finalmente el derribo. Esto no
justifica decir que el mal estado de las vigas condena al edificio, aunque pueda ser su
causa.

Lo mismo puede ocurrir si se tienen problemas en los forjados de edificios cuyo derribo,
a corto plazo, prevé el planteamiento urbanistico. Quiza sea recomendable no empren-
der la reparacion, no tanto por el coste en si mismo, sino porque la corta vida prevista no
justificaria la inversién.

78 Recomendaciones para la terapia de forjados



6.2 ¢ Cuando se tiene que reparar? La amortizacion

Otro aspecto que puede incidir en la decision final de lo que hay que reparar puede ser el
de la amortizacién de las inversiones hechas. De la evaluacion del estado de un forjado
se puede deducir que en la actualidad cumple perfectamente los requerimientos de uso
a qué se le destina, pero se prevé que en el futuro puede perder paulatinamente sus con-
diciones actuales. ¢ Qué hay que hacer?

En principio, ninguna reparacion es aconsejable si no es necesaria. Cambiar las vigas de
un forjado sélo por el hecho de que la armadura esta desprotegida (por carbonatacion o
por la “conversiéon” del aluminoso) seria absurdo. La expectativa de problemas futuros
solo puede llevar a actuar si la degradacion es inminente o si otros hechos lo aconsejan.
La renovacion de la distribucidon de toda una planta y de sus solados puede ser un ejem-
plo de ello, porque una reparacién posterior resultaria méas onerosa.

La mayoria de fendmenos que afectan finaimente a la durabilidad de las vigas son alea-
torios y, por tanto, una sustitucion o reparaciéon hecha antes de que sea necesaria lo
unico que hace es acortar la vida de la nueva solucion, porque por muy bien que se
haga, las nuevas vigas tendran, también, una vida limitada, y cuanto mas pronto se colo-
guen, mas pronto acabara su vida util.

En otros campos de la vida diaria, esta manera de actuar estda mucho mas clara: las pas-
tillas de los frenos del coche se cambian solamente cuando pensamos que pronto pue-
den comenzar a fallar; nunca se cambian mientras es completamente nuevo, aunque se
esté convencido de que con el tiempo se desgastaran y podran llegar a ser un peligro. Lo
gue se hace es tomar las precauciones para que esto no pase: se evita forzarlas innece-
sariamente y se las revisa de vez en cuando. Se trata de hacer que duren para poder
amortizar lo que costaron.
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6.3 LLa profilaxis

El mejor remedio para las enfermedades es evitar que se produzcan. En la construccion,
la prevencién también es la mejor solucidon de todos los problemas. Cuanto mas bueno
es un hormigén mas tiempo tardara en degradarse, pero ya es mas dificil predecir cual
sera, con ei tiempo, el hormigén mas adecuado para cada utilizacion. Como en todos los
campos de la actividad humana en evolucién veloz, constantemente se rehacen criterios
vy se cuestionan las “buenas soluciones” de ayer mismo. Todo el mundo sabe que el mor-
tero mas fuerte, el mejor, no es apto para las paredes normales de ladrillo. Existen siem-
pre una serie de problemas de adecuacion y de conocimiento.

En el caso de una obra nueva, hay que extremar las precauciones con el fin de conseguir
los materiales mejores y mas duraderos posible, de acuerdo con los conocimientos del
momento, las posibilidades econdmicas y la finalidad de la obra. Este criterio es la mejor
garantia de futuro: el edificio durara mas.

En el caso de obras ya hechas, los materiales son los que son, y el aumento de su vida
otil y sin peligros solo se puede conseguir con medidas indirectas. La prevencion, en
este caso, se debe limitar a medidas de higiene y controi.
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6.4 Medidas de higiene

Para el hierro:

« Evitar humedades.

« Evitar inundaciones o, en todo caso, proteger los suelos de bafos, cocinas, lavaderos,
etc. mediante impermeabilizaciones.

« Evitar condensaciones o proteger los forjados de zonas himedas con pintura imperme-
able.

« Evitar humedades en las cabezas de las vigas.
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Para la viga:

« Evitar excesos de carga, doblados de embaldosado, almacenes en viviendas.

« Evitar excesos de vibraciones. Saltos y bailes.

« Tener cuidado de la situacion de las cargas importantes (evitar solicitaciones en centro
de vano).

« Viga de retallo en los forjados de viguetas precomprimidas.
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6.5 Medidas de control

* Hacer registrables los elementos estructurales.

‘—
celo faCo celo faSo

s

4 %

[ S —

c.’e'o (éaSo
. o
T 7 y
0‘2%"11'?\'0

C;'C‘O rago

* Programar y llevar a cabo revisiones periodicas:
— Revision por parte del usuario.
~ Revision por parte de técnicos.

* Monitorizacion de todos los fenémenos que puedan resultar peligrosos:
— Fisuracién de vigas.
— Humedades.
— Excesos de flechas.
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6.6 Los riesgos

Cualquier actuacién de construccion lleva implicito el riesgo

El hecho de construir comporta, en primer lugar, la utilizacion de medios desproporciona-
dos con las dimensiones y las fuerzas de la persona humana.

Ademas, la construccion contiene elementos ocultos, a menudo inaccesibles: el terreno,
el interior de las estructuras, etc.

Finalmente, la limitacion del conocimiento en cuanto a nuevas tecnologias, nuevos mate-
riales y nuevas maneras de utilizar los materiales tradicionales.

Todo esto para dar respuesta correcta a la demanda social. Evidentemente, un cierto
grado de riesgo es obvio, como también es obvia la imposibilidad de evitarlo, teniendo en
cuenta que los técnicos son solamente “humanos”.

Los técnicos no son omniscientes

Ha llegado el momento de afirmar que los técnicos saben sélo lo que saben y que, en
conjunto, la técnica esta muy lejos del conocimiento total. Es imprescindible continuar in-
vestigando y divulgando los conocimientos aprendidos, pero no es licito pararse.

Una sociedad arriesgada

La sociedad ha tomado opciones vitales, asumiendo a menudo altos niveles de riesgo:
circulacion, edificios de muchas plantas, energias de alta potencia, etc. No hay que olvi-
darlo en el momento en que surgen problemas.

Cuando comienza la imprudencia

El técnico es imprudente cuando emite un juicio sin la informacion pertinente.

El técnico es imprudente cuando osa hacer afirmaciones absolutas mas alla de los limi-
tes de la certeza tecnoldgica: esto aguanta, esto cae, etc.

El técnico es prudente cuando, utilizando toda la informacion a su alcance, todos los me-
dios técnicos habituales y todo su saber y juicio, prudentemente puesto al dia, emite un
dictamen en qué hace constar las limitaciones de su actividad como técnico, evitando las
afirmaciones absolutas y gratuitas, incompatibles con un minimo de sentido comun.
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7. CONCLUSIONES
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1. Cuestionamiento de las normativas.

No hay que ser esclavo de la normativa. Para liberarse de ella hay que tener presentes
todas las circunstancias evaluables en los casos de obras en uso.

La respuesta técnica que pide la sociedad es la resolucion de los problemas reales, no
de los problemas normativos.

2. Revisién de la normativa

Es necesario introducir en les revisiones de las normativas el concepto de reparabilidad,
porque los forjados que se estan reparando ahora no podrian repararse si tuvieran que
cumplir las normativas hoy vigentes.

3. Envejecimiento del hormigén, a veces prematuramente

Las muiltiples inspecciones por todo el pais, con motivo de la problematica de los forja-
dos, han permitido constatar que el hormigén con su armadura tiene siempre una vida li-
mitada y que, aparte de las que se han llamado patologias con mayuscula, como por
ejemplo, la utilizacion del cemento aluminoso, los aridos piritosos, los ataques selenito-
sos, los ataques por sulfatos y cloruros, etc., la carbonatacion no se para, y acaba, fatal-
mente, por dejar el hierro totalmente desprotegido.

4, La paradoja del hierro

El hierro que se afiade al hormigon para conferirle la calidad resistente que necesita
acaba precisamente siendo la causa de su destruccion final. El hierro, fuerza inicial, se
convierte en la destruccion final.

5. El forjado!

En el conjunto del edificio el forjado es, entre los elementos imprescindibles, el que tiene
la vida més corta. Esto hace que: a) no hay que regatear la calidad de los materiales que
lo componen; b) hay que observarlo y cuidarlo.

6. Perspectivas

El conjunto de constataciones hechas a lo largo del reconocimiento de los problemas de
los forjados de Catalufia y de sus posibles soluciones hacen entrever cambios importan-

tes de amplio alcance social.

La vida siempre limitada de ias construcciones, con un posible final por muerte natural,
comportard, sin duda, nuevos criterios en cuanto a:
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a. mercado inmobiliario e hipotecario

b. actuacién y comportamiento de los técnicos

C. nuevos programas en la ensefianza universitaria

d. legislacion y normativas referidas a los edificios viejos

e. reconocimiento judicial de la posible muerte natural de las construcciones

7. Evitar el accidente

Es imprescindible llegar a conseguir, por todos los medios, que el final inevitable de los
edificios se produzca en las méximas condiciones de seguridad.

Por eso, no se duda en recomendar de nuevo la necesidad de observacion y de tomar
las medidas de seguridad necesarias.
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ANEXOS
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ANEXO 1

METODOS DE ENSAYO DEL HORMIGON

METODOS DESTRUCTIVOS
Extraccion de testigos

Factores a considerar:

* Geometria del testigo.

E! testigo normalizado (UNE 83302) es cilindrico, de 75 mm de diametro y 150 mm de
altura. En muchos casos, puede ser practicamente imposible obtener probetas de
estas dimensiones. Didmetros mas pequefios proporcionan valores de resistencia
mas altos (aprox. 10 %), pero con mas dispersién. Como limite inferior conviene una
relacion didmetro/tamafio maximo del arido de 3. La presencia de aridos grandes
puede distorsionar considerablemente el resultado.

* Direccion de extraccion.

En el caso de forjados, el lugar mas habitual y quizas el unico posible de extraccion
de testigos es el alma de la viga. La direccién de extraccion es perpendicular a la di-
reccion del hormigonado, lo cual proporciona unas resistencias de un 8 % aproxima-
damente mas bajas que en el caso de extraccion paralela.

* Presencia de armaduras.

Se tiene que evitar la inclusion de armaduras de acero en los testigos extraidos, ya
que en general haran aumentar la dispersion y estropearan la viga de la prueba.

En el caso de armaduras transversales en la probeta, la influencia puede llegar a ser
del orden de un 15 % a la baja. Cuando la probeta contenga armaduras en la direc-
cion del ensayo, los resultados resultaran mucho mas afectados y es preferible de-
sestimarla.

» Estado de humedad de la probeta en el momento del ensayo
La normativa actual (UNE 83302) fija las condiciones de humedad del ensayo en fun-

cién del estado de la estructura a evaluar. Una probeta seca da mas resistencia que
una saturada; la diferencia puede llegar a ser de un 25 %.
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METODOS SEMIDESTRUCTIVOS

Existe una amplia referencia bibliografica de métodos de valoracion de la resistencia del
hormigon a partir de una rotura parcial de la pieza que hay que analizar. Se llaman, en
general, métodos semidestructivos y han sido desarrollados principalmente en los
Estados Unidos y en Gran Bretafa. Parece ser que se pueden conseguir correlaciones
mas ajustadas con este método, aunque su uso es mas complejo y peligroso y, ademas,
en nuestro pais no se tiene experiencia en su aplicacion.

Ensayo de penetracion. Pistola Windsor.

Se trata de medir la penetracion de un clavo disparado sobre la superficie del hormi-
goén con una energia determinada. El procedimiento de ensayo esta definido en la
norma ASTM C803-79.

Ensayo de rotura interna. Pull-out.
Se trata de provocar la rotura de una zona superficial de hormigén por ensanchamien-
to de una pieza situada previamente dentro de la estructura. Existen muchas varian-

tes del método.

Este método fue aplicado con éxito para la evaluacién de resistencias del hormigén
con cemento aluminoso en Gran Bretana.

Métodos de arranque. Pull-off.

Consiste en arrancar una pieza previamente adherida con resina epoxi en la superfi-
cie del hormigon. Para reducir la influencia de la capa superficial, se puede preparar el
cilindro de ensayo con taladro de percusion.

Break-off

Consiste en insertar en el hormigén fresco un encofrado tubular o barrenar un agujero

ahormado. El testigo que queda después de retirar la insercion es roto y extraido con
un esfuerzo transversal aplicado a la superficie.
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METODOS NO DESTRUCTIVOS

Esclerédmetro

Trata de relacionar la dureza superficial del hormigén con su resistencia a compre-
sion. En realidad, el aparato mide el rebote de una masa al chocar contra la superficie
del hormigdn a estudiar. La sencillez y economia del método lo hacen muy atractivo,
aunque, como se puede ver mas adelante, presenta importantes limitaciones.

Las aplicaciones del método, generalmente admitidas, son las siguientes:

» Estimar la uniformidad de la calidad del hormigén.

» Comparar la calidad de un hormigén determinado con otro de referencia.

» Obtener valores de resistencia a la compresion a partir de correlaciones con un en-
sayo directo (indice de rebote/rotura de probetas). La precisién del método se esti-
ma en un 25 % para un nivel de confianza de un 95 %.

No es recomendable su uso para determinar resistencias sin una correlacion previa,
es decir, si se utiliza Unicamente la curva general que suministra el fabricante del apa-
rato.

El problema fundamental del aparato es que mide una propiedad superficial (la dure-
za) cuando la pretension es encontrar una propiedad interna: la resistencia.

Todos los factores que afecten a la dureza superficial y no a la resistencia plantearan
problemas en su uso: la carbonatacion superficial, la textura, las diferencias entre el
grado de humedad interno y externo, la medida y la forma del elemento a ensayar,
etc. En general, el tiempo hace aumentar las diferencias entre la capa superficial y la
masa interior. Por eso es dudosa la utilidad del esclerémetro en hormigones de mas
de un ano de edad, lo cual limita considerablemente su uso.

La norma UNE 83307-86 recoge las condiciones de realizacion de este ensayo.
Ultrasonidos

Este aparato mide el tiempo de recorrido de una onda ultrasénica dentro del hormi-
gon, entre un transductor emisor y un transductor receptor, acoplados al hormigén
que se ensaya. La velocidad de propagacion obtenida tiene una relacién directa con
los parametros elasticos del material (E, V) e indirecta con las propiedades resisten-
tes.

No existe una relacion estandar entre la resistencia y la velocidad de propagacion,
sino que hay que establecer la correlacion adaptada a cada uno de los casos.

Este método, no destructivo, es econdmico y sencillo, y tiene la ventaja respecto al
esclerometro, que la medida afecta a la masa de hormigén. Aparte de las aplicaciones
comentadas para el esclerémetro, el ultrasonido se utiliza también para detectar dis-
continuidades internas, tanto en la calidad de los materiales como en el caso de grie-
tas, fisuras y coqueras.
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Afectan a la lectura de la velocidad de impulso ultrasénico:

— las fisuras perpendiculares a la linea de propagacion,
— la presencia de armaduras,

— el grado de humedad,

— el tamafio de los aridos (tamafo maximo 20 mm),

— el contacto entre los transductores y el hormigén,

— la distancia entre transductores,

por lo cual es recomendable que haga la lectura un técnico especializado.

En el caso de vigas de forjado es dificil encontrar una zona adecuada para el ensayo:
es necesario un recorrido minimo de 10 cm. Si se colocan los dos transductores en la
misma superficie (ex. cara inferior) se miden ondas superficiales y, por tanto, no hay la
representatividad de toda la masa. Ademas, la armadura inferior puede afectar exce-
sivamente al resultado. El lugar mas representativo seria entre las caras de las alas
superiores e inferior de la viga, pero la primera no es facilmente accesible.

De todos los factores que afectan al resultado del ensayo, tiene especial interés la
edad del hormigén. Parece que la velocidad de propagacion se ve poco alterada a
partir de los 28 dias y, por tanto, la estimacién de la resistencia se hace mas impreci-
sa con el tiempo, y es cuestionada por numerosos autores.

La norma UNE 83308-72 recoge las condiciones de realizacion de este ensayo.

Supervision por radar

El radar es una de las técnicas de la familia del sonido, con un rango que va desde el
sonido audible hasta el espectro electromagnético de rayos X de alta energia utiliza-
dos para investigar el interior de objetos sélidos opacos. Posiblemente, la técnica mas
conocida es el eco sonar en barcos, método que se utiliza para determinar cualquier
objeto, como por ejemplo, la presencia de submarinos y bancos de peces en el fondo
del mar. La medicion del tiempo que tarda la onda electromagnética en ir y volver re-
botada por un objeto, puede dar informaciéon muy precisa de la distancia a que se en-
cuentra.

Las ondas de radio pueden, sin ninguna preparacion de la superficie y sin dafios en
los materiales, penetrar en la mayoria de los soélidos geoldgicos y estructurales: cuan-
do hay un cambio de material dentro de un sdlido, algunas de las ondas de propaga-
cion se reflejan en su superficie y el tiempo de rebote, la amplitud y la fase pueden ser
medidos. A partir de esta informacion, la localizaciéon de cualquier cambio y su natura-
leza se pueden situar, de la misma manera que los radares de los aviones localizan
otras aeronaves en vuelo y su altitud respecto a la superficie de la tierra.

Pese a ser nueva, esta técnica ya ha encontrado una aplicacién creciente en el am-
plio rango de problemas de ingenieria, tanto como herramienta de reconocimiento
para localizar areas defectuosas en estructuras grandes, como también como herra-
mienta de precisidn para situar y describir la composicion y las condiciones de los ma-
teriales.
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Cuando el método se aplica al hormigdn, los elementos interiores a menudo se pue-
den situar con lo cual se haliara la localizacion y las condiciones (estado de corrosién)
del acero incorporado, la localizacion y la orientacion de las grietas y microgrietas, y la
densidad y la integridad del hormigon.

En la préactica, esta técnica puede proporcionar un meétodo rapido, no destructivo y
completamente limpio para investigar la integridad estructural, y puede utilizarse en
viviendas sin causar problemas o inconvenientes a sus ocupantes, con la ventaja
obvia de que no hay ningun coste adicional de dafos de reparacion causados por la
mayoria de los métodos destructivos.

El uso de esta técnica de supervision se considera ventajoso, como una ayuda no
destructiva, en el reconocimiento de las estructuras de hormigén armado hecho con
cemento aluminoso.
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ANEXO 2

ENTREGA ESCASA

Para garantizar absolutamente que no se producira ninguna rotura fragil por deficiencias
de apoyo, unico aspecto peligroso que puede haber quedado al margen del reconoci-
miento hecho, se tiene que examinar la entrega de las vigas en su soporte. Esta compro-
bacién es especialmente importante en el caso de las vigas de hormigon precomprimido.

Si la entrega de la vigueta no es suficiente para garantizar el anclaje de las armaduras
para la tension de calculo, el esfuerzo cortante tendra que ser soportado unicamente por
el hormigén del alma sin la condicién de precompresion prevista.

El aumento de la entrega de una viga produce tres efectos positivos sobre 1a seguridad
estructural. Algunas ventajas de este tipo de intervencion se pueden cuantificar:

Una mejora de 10 cm, en las entregas de una viga de
dimensiones habituales, supone:

La disminucién del momento flector maximo en un 10 %

La disminucion del cortante maximo en un 5%

Al mismo tiempo, se producen otros efectos mas importantes que estas disminuciones
de esfuerzos, aunque no son tan facilmente cuantificables:

Un alejamiento de la zona de maximo cortante de la
accion de los agentes exteriores

Las cabezas de vigas situadas detras de paredes exteriores, fachadas, etc., pueden ser
puntos de entrada de elementos agresivos para el acero o para el hormigén, como por
ejemplo, humedades.

Y en el caso de la vigas precomprimidas:

Un aumento de esfuerzo de compresion en la zona
de cortante maximo
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La relacion entre la tensién de precompresién y la distancia hasta la cabeza de la viga
responde a la curva siguiente:

%
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Tensién de precompresion
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10
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diametros en el origen

En el caso del cemento aluminoso, la longitud de anclaje necesaria para cables de hasta
5 07 mm de diametro es de 30 o 40 veces el didmetro, pero este valor se ve poco influi-
do por el proceso de conversion del cemento.
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ANEXO 3

LAS VIGUETAS DE HORMIGON DE LOS ANOS 60

Con el fin de facilitar las tareas de reconocimiento y recalculo de los forjados antiguos, a
continuacién se publica una recopilacion de los tipos de vigas de forjado de uso normal
en los afios 60, con las marcas que las identificaron y algunas caracteristicas. La recopi-
lacion comprende las viguetas precomprimidas y los forjados ceramicos. Catalogar las
vigas armadas de aquella época es practicamente imposible, dada la dispersion de ca-
racteristicas y la produccién que se llegd a hacer a pie de obra. Es justo decir que la re-
copilacion que se presenta esta iejos de ser exhaustiva.

También se adjunta una tabla de redondos que se han utilizado normalmente en la cons-
truccion desde el afo 39 hasta hoy, para ayudar a identificar y a establecer sus caracte-
risticas.
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Las viguetas precomprimidas
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Los forjados ceramicos
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Vilher
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Los redondos para el hormigon

La informacion de esta tabla ha sido recopilada y cedida para ser publicada por el Dr.

Ingeniero industrial Rafael Casals i Bohigas.

Recordatorio de diametros y limites elasticos de aceros, usados para el hormigén
armado, de 1940 a 1980.

Instruccion 1939

4,0
4,5

5,0
55

6,0
6,3

6,5
7,0
7.5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

* LE.24 kg/mm?

* LE.36 kg/mm?

Otros diametros en la
época de mayor carestia

* LE.24 kg/mm?

Inicio de los aceros de
dureza natural

*LE.35 (3.500 kg/cm?)

*LE.40 (4.500 kg/cm?)

*LE.46  (4.600 kg/cm?)

Aceros deformados en frio

*LE.40 (4.000 kg/cm?)

*LE.42  (4.200 kg/cm?)

Enla HA 68

*LE.24  (2.400 kg/cm?)

«LE23  (2.300 kg/cm?)

Alta adherencia

*LE.42  (4.200 kg/cm?)

Hasta EH-73

*|E.46 (4.600 kg/cm?)

*LE.50 (5.000 kg/cm?)

*LE.B0  (6.000 kg/cm?)

Después de EH-80

« AE 215 L (2.200 kg/cm?)

* AEH 400 (N o F) (4.100 kg/cm?)

» AEH 500 (N o F) (5.100 kg/cm?)

* AEH 600 (N o F) (6.100 kg/cm?)

*AEH 500 T

*AEH600 T
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10,5
11,

12,

12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5

Instruccion 1939

¢ LE.24 kg/mm? ® o ®
e LE.36 kg/mm? ° ° °

Otros diametros en la época de
mayor carestia

¢ LE.24 kg/mm? o

Inicio de los aceros de dureza

natural

*LE.35 (3.500 kg/cm?) ° ° ° ° °
*LE.40  (4.500 kg/cm?) ° [ ° [ ®

| E46  (4.600 kg/cm?) o ° ° ° °
Aceros deformados en frio

*LE.40 (4.000 kg/cm?) o o ° °

o E42  (4.200 kg/cm?) ° ° ° ) °

En la HA 68

*LE.24  (2.400 kg/cm?) ° . °

*LE.23 (2.300 kg/cm?)

Alta adherencia

*LE.42 (4.200 kg/cm?) ® ° °

Hasta EH-73

«LE.46  (4.600 kg/cm?) ° ° °

*«LE.50  (5.000 kg/cm?) . ° °

*LE.60  (6.000 kg/cm?) . ° °

Después de EH-80

* AE 215 L (2.200 kg/cm?) o L °
« AEH 400 (N o F) (4.100 kg/cm?) ° . o
« AEH 500 (N o F) (5.100 kg/cm?) o o o
« AEH 600 (N o F) (6.100 kg/cm?) L o
s AEH500T eo|o ° °®
*AEH 600 T oo ° °
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18,0
18,5
19,5
20,0
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
24,0
25,0
28,0
30,0
32,0
40,0
50,0

Instruccion 1939

*» LE.24 kg/mm? o o o ®
* LE.36 kg/mm? L ° °

Otros diametros en la época de
mayor carestia

e LE.24 kg/mm? L L

Inicio de los aceros de dureza

natural

*LE.35 (3.500 kg/cm?) d o o
*LE.40 (4.500 kg/cm?) o ® d
*LE.46  (4.600 kg/cm?) o °

Aceros deformados en frio

*LE.40  (4.000 kg/cm?) ° °|° °| ¢

e LE.42  (4.200 kg/cm?) d hd hd

En la HA 68

*LE.24  (2.400 kg/cm?)

LE.23  (2.300 kg/cm?) o hd °l°

Alta adheréncia

*LE.42  (4.200 kg/cm?) o ° o|(ofeo
Hasta EH-73

*LE.46  (4.600 kg/cm?) ° o oo
*LE.50 (5.000 kg/cm?) ) ° °
*LE.60  (6.000 kg/cm?) ° ° °

Después de EH-80

* AE_ 215L (2.200 kg/cm?) o ° o|le]e
* AEH 400 (N o F) (4.100 kg/cm?) . ° olefe
* AEH 500 (N o F) (5.100 kg/cm?) ° ° ©cle|o®
« AEH 600 (N o F) (6.100 kg/cm?) ° ° olele
*AEH500T
*AEH G600 T

* Hay que tener presente que los aceros utilizados mientras estuvo en vigor la Instruccion
de 1939 y durante la época de mayor carestia no eran sometidos a los controles de cali-
dad actuales y, por tanto, es aconsejable considerar las minoraciones que compensen el
desconocimiento, incluso al valorar los estados ultimos de utilizacion.
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ANEXO 4

CAUSAS Y MANERAS COMO FALLA UN FORJADO CON VIGUETAS DE CEMENTO
ALUMINOSO

1

Modificaciones en las propiedades de los materiales.

Aungue este tema se ha tratado en otros lugares, es interesante recuperarlo como re-
ferencia para encabezar el tema de este anexo.

Se sabe que en el proceso de “conversion” se producen, fundamentalmente, las si-
guientes modificaciones sobre las prestaciones iniciales de los hormigones que con-
tienen aluminoso.

a)

Pérdida de las resistencias mecanicas hasta un valor residual estable. Este valor
depende fuertemente de las condiciones iniciales de fabricacién de la pasta (re-
sistencias bajas cuando la relacién A/C sea excesiva o cuando contenga poca
cantidad de cemento).

Si existe un ataque de tipo quimico sobre el conglomerado, favorecido por la po-
rosidad creada después de la conversion, puede iniciarse otro tipo de proceso de-
generativo: la hidrdlisis alcalina.

Junto con la resistencia a la compresion también se alteran las resistencias al es-
fuerzo cortante y la adherencia hierro-hormigén, Ias cuales pueden tener una im-
portancia fundamental en el equilibrio de los elementos sometidos a flexion.

Aumento de la porosidad (hasta un 18 %) por pérdida de una importante cantidad
de agua al pasar de la fase decahidratada a la hexahidratada. Esta modificacion
es trascendental para la durabilidad, ya que:

— Favorece los atagues quimicos en la masa.
— Acelera la carbonatacion.
— Facilita el acceso del agua.

Estas tres circunstancias promueven las condiciones caracteristicas que causan
la corrosidn de las armaduras.

El pH inicial se tiene que considerar insuficiente para garantizar que los aceros de
armado y de pretesado no se oxiden cuando las condiciones no son favorables
(falta de mantenimiento).

2 Las modificaciones implican pérdidas de seguridad en la flexion.

a)

La pérdida de seccion de la armadura de traccién, por culpa de la corrosion, impli-
ca una evidente pérdida de seguridad. La velocidad con qué se perdera la seguri-
dad estard en funcién, entre otras cosas, de la relacion perimetro/seccion, espe-
cialmente desfavorable en el caso del hormigédn precomprimido. En términos
generales, hay que analizar con mds prudencia los casos de corrosion de arma-
duras en las piezas precomprimidas que en las armadas.
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b) También actua sobre la seguridad la variacion de la adherencia al interponerse,
entre el hormigon y el acero, la lamina de dxidos que puede, incluso, reventar el
revestimiento de hormigoén.

Sobre la adherencia también actla la pérdida general de las resistencias mecani-
cas.

La falta de adherencia no permite plantear el equilibrio de secciones frente a un
momento flector solicitante. Por otro lado, se presenta una pérdida importante de
la seguridad a cortante si, al deslizarse la armadura, se anula la fuerza de prete-
sado.

c) La pérdida de resistencia a la flexién también se puede producir por causa de la
merma de resistencia a la compresién de la cabeza comprimida.

d) Perdida de resistencia a la flexion al desorganizarse la cabeza comprimida por
causa de la corrosion de los aceros que contiene. Una fisuracion longitudinal, por
este motivo, puede promover el pandeo individualizado de las bielas de compre-
sion, dando una resistencia inferior a cuando estaban solidarizadas en una uUnica
aleta comprimida.

e) Fallos por pérdida de resistencia a cortante (subsidiaria de una pérdida general
de las resistencias).

No obstante, hay que recordar que la resistencia a cortante esta en funcién de la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresién. Por tanto, la influencia de los descensos
de resistencia a la compresion que se hayan registrado solo tendra un efecto relativo
sobre los fallos a cortante.

Sobre la especulacion realizada en el ambito de las propiedades del material que
afectan a la resistencia de las piezas a flexion, existe un tema que debe considerarse
primordial: mientras que los criterios generales de dimensionamiento de una pieza a
flexion se basan en una rotura ductil, en qué, antes de la caida, se pasa por una
etapa de importantes fisuraciones y deformaciones visibles, en el caso de las bajas
resistencias residuales y/o de las corrosiones de la armadura, la mayor parte de cai-
das se presentan por fallos de adherencia, fallos en la zona de compresién o colap-
sos a cortante. Son caidas de tipo instantaneo. El fallo de la pieza a flexién ha dejado
de ser ductil para pasar a ser fragil, sin previo aviso.

Este cambio en la calidad de la rotura ha sido poco estudiado: su consideracion ten-
dria que afectar al alza el valor de los coeficientes de seguridad que hay que adoptar.

Aspectos colaterales de gran influencia

Aunque no tengan relacion directa con la “conversion” del hormigén, si la tienen con
el posible comportamiento anémalo de las piezas prefabricadas de la época: la defi-
ciente calidad técnica de la época y la mala calidad de los aceros.
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a) El dimensionamiento de los forjados se realizaba para solicitaciones muy inferio-
res a las actuales (350 kg/m2 totales frente a los 600/650 kg/m2 actuales). Si se
hicieran céalculos basados en las teorias habituales para determinar el coeficiente
de seguridad de las piezas, se encontraria, en el caso de que no se haya produci-
do la “transformacién” ni la corrosién, que el valor de la seguridad seria inferior a
1 (concretamente en el caso de la calle Cadi 33 se determinaron unos valores de
¢=0,67, segun los peritos).

b) Mala calidad de los aceros de la época. Eran aceros reciclados que suelen pre-
sentar rotura fragil, sin relajamiento de los extremos ni rotura “en copa”.

c) Errores constructivos importantes y baja calidad de las soluciones constructivas
de la época.

—Los elementos portantes principales (paredes de ladrillo, pérticos) tenian, res-
pecto a los parametros actuales, baja seguridad, problemas de estabilidad de
todo el sistema por falta de riostras, etc.

—Los forjados no atendian a los criterios “de encadenado y monolitismo”; no
habia zunchos en todas las plantas; no habia losa de compresion de hormigon;
no se colocaban aceros superiores de continuidad sobre las paredes (negativos).

Por falta de hiperestatismo de todo el sistema, el fallo de una Unica seccion suele
provocar la caida de todo el conjunto y no sdlo esto: frecuentemente se presenta una
caida en cadena que afecta a todo el edificio.

Un mejor arriostrado de todos los elementos del sistema permite redistribuciones
inesperadas de las entregas en el sentido de que, aunque sea mediante grandes fi-
suras y deformaciones, el sistema tenga recursos para evitar caidas generalizadas.

4 Modelos de rotura.

A partir de las consideraciones anteriores es posible especular sobre los modelos de
rotura que se pueden presentar con mayor probabilidad.

a) Caidas por falta de resistencia a la traccion de la armadura. Sea por pérdida de
seccion del acero, sea por falta de adherencia. La “tercera rotula” se presenta en
la zona comprimida del hormigén, en la zona de mayor deformacion.
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b) Fallos de elementos a flexion por compresién de la cabeza comprimida o por desor-
ganizacion de esta cabeza al producirse la corrosion de un redondo situado en aquel
punto.

Este tipo de fallo se suele presentar bajo cubiertas que tienen pérdidas endémi-
cas de agua.

Rotura instantanea por causa del fallo al cortante de uno de los extremos. Este
tipo de rotura se suele producir en funcion de la modificacion de diferentes para-
metros:

— la resistencia del hormigén a cortante.

— el nivel de pretesado de las secciones mas solicitadas a cortante que suele
estar en funcion del valor de pretesado inicial, de la resistencia residual del hor-
migon y de la adherencia en la entrega de las viguetas a las paredes.

La caida se puede presentar sin ninguna modificacion previa aparente de la
pieza.

NN

Z

NN
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El efecto del pretesado puede ser ponderado a partir de los dos circulos de Mohr si-
guientes:

'
/\R P fuerza de pretesado

>0 T valorde la tensidn a cortante

7
U o) tension principal de traccion

< al valor del esfuerzo cortante

\3/

Circulo correspondiente a una situacion de pretesado no nulo.

z
A

oy tension principal de traccion
,L?, = al valor del esfuerzo cortante

Circulo en una situacion de esfuerzo cortante nulo.

< »a T  tensidn cortante
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Estos sistemas de rotura se pueden combinar y producir un tipo de caida mas com-
plejo, como el que ilustra el esquema siguiente, de la calle Cadi 33, correspondiente
a un forjado bajo cubierta.

A 22 25
- 1rA

A A paredde 0,15 de ladrillo hueco.

B pared de fachada de 0,30, de dos hojas paralelas de 0,15 de ladrillo hueco. La en-
trada de las viguetas en la fachada era considerable y determina un cierto empo-
tramiento.

rotura por compresion al oxidarse un redondo de la aleta superior.

rotura por movimiento negativo y cortante. El redondo inferior falié de manera fra-
gil y promovi6 el impacto sobre los forjados inferiores y la caida “en cadena”.

3 descuelgue del extremo

N —

En general, se constata que, en el caso de elementos precomprimidos, el riesgo de
una caida instantdnea es mucho mas alto que en el caso de piezas armadas, sobre
todo si no se emplean estribos para soportar el esfuerzo cortante.
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ANEXO 5

VALORACION DE LAS REPARACIONES

Los precios que han servido de referencia para las valoraciones que siguen, se han ba-
sado en el Cuadro de Precios del ITEC 1991, actualizacion septiembre, y se han corregi-
do los rendimientos, ya que se trata de obras de rehabilitacion, y se han aplicado unos
gastos indirectos adecuados, de acuerdo con la complejidad de la obra.
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1 SUSTITUCION FiSICA DE UNA VIGUETADE 5 m

1.1 CON SOLERA ENCIMA

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Apuntalar la solera, si es necesario.

— Hacer un hueco en la pared, en las
cabezas de las viguetas.

— Retirar la viga y llevarla al vertedero.

— Colocar la viga nueva y tabicarla.

— Acodalar la solera sobre la nueva vigueta.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerla después.

— Reponer las posibles instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer las instalaciones de cielo raso.

VALORACION

Los precios se han estimado a partir de considerar que, en todo un edificio, sdlo se sustituya una vigueta de

cemento aluminoso por otra precomprimida. En el caso de que se sustituya mas de una vigueta, los precios

bajarian porque la repercusion de los gastos indirectos también lo haria (se ha considerado un 42 %).

Precios: PTA/m PTA/u
Operaciones basicas

— Apuntalamiento de la solera 659 - -
— Derribo y reposicion paredes —-— 14.880
— Vigueta nueva y colocacion 1.414 -—
— Revoques paredes de cabezas de viga -- 3.294
Calculo para una vigade 5m 28.539,-PTA/u
DG + Bl (13+6 = 19%) 33.961,-PTA/u
IVA 12% 38.036,-PTA/u
Complemento para cielo raso 5.929 -—
Calculo para una viga de 5 m 29.645,-PTA/u
DG + BI (13+6 = 19%) 35.276,-PTA/u
IVA 12% 39.509,-PTA/u
Complemento para un tabique intermedio -— 16.787
Calculo para una vigade 5m 16.787, PTA/u
DG + Bl (13+6 = 19%) 19.977 -PTA/u
IVA 12% 22.374,-PTA/u
TOTAL VIGADE 5 m 99.919,-PTA/u
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1 SUSTITUCION FiSICA DE UNA VIGUETADE 5m

1.2 CON BOVEDILLA

DESCRIPCION
Operaciones basicas:

— Desmontar pavimentos de planta superior, de bovedillas y abrir huecos en las pa-

redes en cabezas de viga.

— Retirar la viga y llevarla al vertedero.
— Colocar viga nueva y bovedillas.

— Acabar pared.

— Colocar pavimento.

- Rehacer instalaciones afectadas.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior.
— Rehacer el tabique.

— Reponer las instalaciones.

Si hay cielo raso:

- — Derribar la parte de cielo raso necesaria.

- Rehacerla.
- Reponer instalaciones del cielo raso.

VALORACION

Los precios se han estimado a partir de considerar que, en todo un edificio, sélo se sustituya una vigueta de

cemento aluminoso por otra precomprimida. Si se sustituyera mas de una vigueta, los precios bajarian por-

que la repercusion de los gastos indirectos también lo haria (se ha considerado un 42 %).

Precios: PTA/m PTA/u
Operaciones basicas

— Arrancar pavimento 2.155 --
— Derribar vigueta y bovedilla 5.636 -—
— Preparacion de soporte y reposicion -— 14.881
— Colocacién vigueta y bovedilla 7.001 -
— Nuevo pavimento 8.646 --
— Acabados de pared en cabezas de viga -- 3.292
Calculo para un viga de 5 m 135.363,-PTA/u
DG + Bl (13+6 = 19%) 161.082,-PTA/u
IVA 12% 180.412,-PTA/u
Complemento para cielo raso 5.469 -—
Calcul per a una biga de 5 m 27.345,-PTA/u
G +BI (13+6 = 19%) 32.540,-PTA/u
IVA 12% 36.445,-PTA/u
Complemento para tabique intermedio -— 15.487
Calculo para una viga de 5 m 15.487,-PTA/u
DG + BI (1346 = 19%) 18.430,-PTA/u
IVA 12% 20.642,-PTA/u

TOTAL VIGADE 5 m

237.499,PTA/u
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2 SUSTITUCION FUNCIONAL DE UNA VIGUETADE 5 m
2.1 CON ESTRUCTURA METALICA

DESCRIPCION
Operaciones basicas:
— Presentar soportes y colocar tacos.

— Colocar viga metélica y apuntalar. Fijar soportes. Inyectar mortero sin retraccion

para asegurar la entrada en carga.
— Pintar con minio la vigueta metalica.

Si hay tabique intermedio:
— Derribar la parte superior.
— Rehacer el tabique.

— Sustituir la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla. .

— Reponer las instalaciones del cielo raso.

VALORACION

Los precios se han estimado a partir de considerar que, en todo un edificio, sélo se sustituya funcionalmen-
te una vigueta de cemento aluminoso. Si se sustituyera mas de una vigueta, los precios bajarian porque la

repercusion de los gastos indirectos también lo haria (se ha considerado un 28 %).

Precios: PTA/m
Operaciones basicas
— Presentacioén de soportes y poner tacos - -

— Colocacion perfiles y apeo 7.713
— Colocacion soportes fijados -—
— Inyeccién de mortero ' 14.584

PTA/u

7.736

3.348

Célculo paravigade 5m
DG + Bl (13+6= 19%)

122.569,PTA/u
145.857,PTA/u

IVA 12% 163.360,PTA/u
Complemento para cielo raso 5.177 -—
Célculo para viga de 5 m 25.885,-PTA/u
DG + Bl (13+6= 19%) 30.803,-PTA/u
IVA 12% 34.499,-PTA/u
Complemento para tabique intermedio 12.683
Célculo paravigade 5m 12.683,-PTA/u
DG + Bl (13+6= 19%) 15.093,-PTA/u
IVA 12% 16.904,-PTA/u

TOTAL VIGUETADE 5 m

214.763,PTA/u
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3  SUSTITUCION FiSICA DE UN FORJADO BAJO CUBIERTA
3.1 CON AZOTEA PLANA

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Desmontar cubierta.

— Derribar el forjado y transportar al vertedero.
— Proteger con lonas la vivienda.

— Colocar forjado nuevo.

— Rehacer la cubierta y la barandilla.

— Acabar paredes interiores.

— Rehacer instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
- Rehacerlo.

- Reponer instalaciones.

VALORACION

Los precios se han estimado para una vivienda de 80 m2. Si se aplicaran a una superficie mayor, los precios
bajarian, ya que también lo harian los gastos indirectos (se ha considerado un 10 %). El nuevo forjado y la
nueva cubierta son de las mismas caracteristicas que los sustituidos.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Derribo de cubierta 2.675
— Derribo de forjado 3.165
— Proteccion con lonas de la vivienda 189
— Colocacién de forjado nuevo 7.009
— Rehacer cubierta y barandillas 11.839
— Revoques pared y forjados 2.292
— Rehacer instalaciones 140
(para vivienda de 80 m?) 27.309,-PTA/m?
DG + BI (13+6 = 19%) 32.498,-PTA/m?
IVA 12% 36.398,-PTA/m?
Complemento pera cielo raso 2.257
DG + Bl (13+6 = 19%) 2.686, -PTA/m?
IVA 12% 3.008,- PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 39.406,-PTA/m?
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3 SUSTITUCION FiSICA DE UN FORJADO BAJO CUBIERTA
3.2 CON TEJADO SOBRE FORJADO INCLINADO

DESCRIPCION
Operaciones basicas:

— Desmontar la cubierta.
— Derribar el forjado vy llevar los escombros al vertedero.
— Proteger con lonas la vivienda.
— Colocar forjado nuevo.

— Rehacer la cubierta.

— Acabar paredes interiores.

— Rehacer instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerlo.

— Reponer instalaciones.

VALORACIO

Los precios se han estimado para una vivienda de 80 m=. Si se aplicara a mas superficie, los precios bajari-
an, ya que también lo harian los gastos indirectos (se ha considerado un 10%). El nuevo forjado y la nueva

cubierta son de las mismas caracteristicas que los sustituidos.

Operaciones basicas

— Derribo de cubierta

~ Derribo de forjado

— Proteccién con lonas de la vivienda
— Colocacion de forjado nuevo

- Rehacer cubierta y barandillas

- Revoques pared y forjados

- Rehacer instalaciones

PTA/m?

1.266
4.018

187
5.657
4.409
2.272

139

(para vivienda de 80 m?)
DG + Bl (13+6 = 19%)

17.948,-PTA/m?
21.358,-PTA/m?

IVA 12% 23.921,-PTA/m?
Complemento para cielo raso 3.616
DG + Bl (13+6 =19%) 4.303, -PTA/m?
IVA 12% 4.819, -PTA/m?

TOTAL (EN VIVENDA DE 80 m?)

28.740,-PTA/m?
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3  SUSTITUCION FiSICA DE UN FORJADO BAJO CUBIERTA
3.3 CON TEJADO SOBRE TABIQUILLOS CONEJEROS

DESCRIPCION
Operaciones basicas:

— Desmontar la cubierta.
— Derribar el forjado con transporte de escombros al vertedero.
— Proteger con lonas la vivienda.
— Colocar forjado nuevo.

— Rehacer la cubierta.

— Acabar las paredes interiores
— Rehacer instalaciones.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerlo.

— Reponer instalaciones.

VALORACION

Los precios se han estimado para una vivienda de 80 m2. Si se aplicara a una superiicie mayor, los precios
bajarian, ya que también lo harian los gastos indirectos (se ha considerado un 10%). El nuevo forjado y la
nueva cubierta son de las mismas caracteristicas que los sustituidos.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Derribo de cubierta 3.399
— Derribo de forjado 3.031
— Proteccion con lonas de la vivienda 181
— Colocacion de forjado nuevo 4.746
— Rehacer cubierta y barandillas 7.756
— Revoques pared y forjados 2.194
— Rehacer instalaciones 134
(para vivienda de 80 m?) 21.441, PTA/m?
DG + Bl (13+6 = 19%) 25.515,-PTA/m?
IVA 12% 28.577 -PTA/m?
Complemento para cielo raso 3.493
DG + Bl (13+6 =19%) 4.157 ,-PTA/m?
IVA 12% 4.656 ,-PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 33.233,-PTA/m?
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4  SUSTITUCION FUNCIONAL DE TODO UN FORJADO
41 CON ARTESONADO METALICO

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Abrir huecos en las paredes para colocar jacenas metalicas.
— Colocar jacenas y macizar soporte.

— Acabar pared.

Si hay tabique intermedio:
— Derribar el tabique.

— Rehacer el tabique

— Rehacer la instalacion.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer instalaciones

VALORACION

Se entiende por artesonado una estructura con perfiles metalicos cruzados que distan entre eflos un maxi-
mo de 1,50 m en los dos sentidos. El peso de acero por metro cuadrado considerado es de 21,47 kg. Los
precios se han estimado para una vivienda de 80 m?. Si se aplicara una superficie diferente los precios va-
riarian como los gastos indirectos (se ha considerado un 14%).

PTA/m?
Operaciones basicas
— Huecos en cabezas de viga y emparedamiento posterior 4.958
— Colocacion de jacenas metalicas 3.574
— Revoques paredes 1.039
(para vivienda de 80 m?) 9.571,-PTA/m?
DG + Bl (13+6 =19%) 11.389,-PTA/m?
IVA 12% 12.756,-PTA/m?
Complemento para cielo raso 3.524
DG + Bl (1346 = 19%) 4.194 -PTA/m?
IVA 12% 4.697 ,-PTA/m?
Complemento para tabique intermedio 10.685
DG + Bl (1346 = 19%) 12.715,-PTA/m?
IVA 12% 14.241,-PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 31.694,-PTA/m?
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4  SUSTITUCION FUNCIONAL DE TODO UN FORJADO
4.2 CON JACENAS Y PLANCHA NERVADA

DESCRIPCION
Operaciones basicas:
— Abrir huecos para colocar jacenas metalicas.
— Colocar plancha metalica con capa de compresion.
— Acabar pared.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior de los tabiques.
— Rehacerla.

— Reponer la instalacion.

Si hay cielo raso: e 2 omprei
— Derribar la parte de cielo raso necesaria.

- Rehacerla.

— Reponer instalaciones.

VALORACION

La estructura sustentadora es a base de perfiles metalicos en un solo sentido y de un peso de 17,46 kg/mz,
Para repartir las cargas se utiliza una chapa galvanizada de 0,8 mm con una luz méaxima de 2 m. Los pre-
cios se han estimado para una vivienda de 80 m?. Si se aplicara para una superficie diferente, los precios
variarian como los gastos indirectos (se ha considerado un 14%).

PTA/m?
Operaciones basicas
— Preparacion soportes y emparedamiento 4.958
— Colocacion estructura metalica 4.109
— Revoques pared 1.039
(para vivienda de 80 m?) 10.106 -PTA/m?
DG + Bl (13+6=19%) 12.026,-PTA/m?
IVA 12% 13.469,-PTA/m?
Complemento para el cielo raso 3.523
DG + BI (1346 = 19%) 4192, -PTA/m?
IVA 12% 4.695, -PTA/m?
Complemento para tabique intermedio 10.685
DG + Bl (13+6 = 19%) 12.715 -PTA/m?
IVA 12% 14.241,-PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 32.405,-PTA/m?
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5 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETA METALICA
5.1 CON VIGA DE RETALLO (CARTELA)

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

Operaciones basicas:

— Presentar perfil y colocar tacos. ..

— Colocar perfil L. Refl L

— Inyectar mortero sin retraccion para asegurar
la entrada en carga.

— Pintar el perfil metalico con minio.

Si hay cielo raso:

— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
— Rehacerla.

— Reponer instalaciones.

VALORACION

~ Se ha partido de dos distribuciones tipicas (de una o dos crujias) para una vivienda de 80 m?y se ha di-
mensionado un perfil L de 100 x 100 fijado con tacos quimicos. Los precios se han estimado para una vi-
vienda de 80 m? con un 17% de gastos indirectos. Si variara la superficie también variarian los precios.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Presentacion de perfil y colocacion de tacos 2.796
— Colocacion de estructura metalica 1.982
— Inyeccién de mortero 1.189
— Pintado con minio 32
(para vivienda de 80 m?) 5.999, -PTA/m?
DG + Bl (13+6 = 19%) 7.139, -PTA/m?
IVA 12% 7.996 ,-PTA/m?
Complemento para cielo raso 941
DG + Bl (13+6 = 19%) 1.120 ,-PTA/m?
IVA 12% 1.254 ,-PTA/m?
TOTAL (EN VIVENDA DE 80 m?) 9.250,-PTA/m?
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5 REFUERZO DE FORJADO CON VIGUETA METALICA
5.2 CON 2 VIGAS A 1/4 DE LA LUZ DEL TRAMO

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Abrir huecos para colocar jacenas metalicas.
— Colocar estructura metalica.

— Retacar con mortero sin retraccion el contacto con las viguetas.

Si hay tabique intermedio:

— Derribar la parte superior del tabique.
— Rehacerla.

— Reponer la instalacion.

Si hay cielo raso:
— Derribar la parte de cielo raso necesaria.
- Rehacerla.

— Reponer instalaciones.

VALORACION

Se ha partido de dos distribuciones tipicas (de una o dos crujias) para una vivienda de 80 m? y se ha di-
mensionado una estructura con perfiles metalicos con un peso de 18,42 kg/m?. Los precios se han estima-
do para una vivienda de 80 m2 con un 10% de gastos indirectos. La variacién de la superficie haria variar el

coste.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Preparacion soportes y emparedamiento 118
— Acabados paredes 140
— Colocacion de jacenas soldadas 2.958
(para vivienda de 80 m?) 3.216,-PTA/m?
DG + BI (13+6= 19%) 3.827,-PTA/m?
IVA 12% 4.286,-PTA/m?
Complemento para cielo raso 3.340
DG + BI (13+6= 19%) 3.975, -PTA/m?
IVA 12% 4.452, -PTA/m?
Complemento para tabique intermedio 5.372
DG + BI (13+6= 19%) 6.393, -PTA/m?
IVA 12% 7.160,- PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 15.898,-PTA/m?
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6 MEDIDAS INHIBIDORAS
6.1 PROTECCION DE CABEZAS DE VIGA CON REVESTIMIENTO EN FACHADA

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Repicar el enfoscado.

— Sanear las cabezas de vigueta.

— Enfoscar.

— Revestir con una banda de ceramica vidriada.

VALORACION

Se ha partido de dos distribuciones tipicas (de una y de dos crujias) y se ha contado con la necesidad de
utilizar un andamio con una repercusion de 200.000 PTA para una vivienda de 80 m2. Segun el numero de
viviendas o el coste y la necesidad del andamio variaria el coste general de la operacion.

PTA/m?
Operaciones basicas
Arranque de enfoscado y nuevo revestimiento 2.750
(en vivienda de 80 m?) 2.750, -PTA/m?
DG + Bl (13+6=19%) 3.273, -PTA/m?
IVA 12% 3.666, -PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 3.666,-PTA/m?
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6  MEDIDAS INHIBIDORAS
6.2 PINTADO DE FORJADOS DE BANO Y COCINA CON ESMALTE

DESCRIPCION
Operaciones basicas:
— Pintar forjados de bafio y cocina al esmalte.

VALORACION
Los precios se han estimado para pintar el forjado de {a cocina y el bafio de una vivienda de 80 m?. Se han
considerado unos gastos indirectos del 58%. Si se aplicaran a mas de una vivienda, los precios bajarian.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Pintado de forjados de cocina y bano al esmalte 338
(en vivienda de 80 m?) 338, -PTA/m?
DG + Bl (13+6=19% ) 402, -PTA/m?
IVA 12% 450, -PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 450, -PTA/m?
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7  MEDIDAS DE CONTROL
7.1 REGISTRABILIDAD DEL FORJADO

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Derribar el cielo raso.

— Colocar registro a lo largo de las cabezas de vigueta, con la utilizacion de una ta-
pa de DM pintada.

VALORACION {
Se ha partido de dos distribuciones tipicas de una vivienda de 80 m? (una y dos crujias). Hay un 10% de
gastos indirectos. Si se hiciera mas de una vivienda los precios variarian.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Derribar el cielo raso y colocar registro 1.422
(en vivienda de 80 m?) 1.422, -PTA/m?
DG + Bl (13+6= 19%) 1.692, -PTA/m?
IVA 12% 1.895, -PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 1.895, -PTA/m?
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7  MEDIDAS DE CONTROL
7.2 DETECCION DE FISURAS

DESCRIPCION
Operaciones basicas:

— Se supone que se ha hecho el forjado registrable con el sistema anterior (no se

valora en este apartado).

— Se pintaran las cabezas de viga con pintura conductora y se tirara una linea de
12V que, conectada a un piloto, indicara cualquier discontinuidad en la pintura,

provocada por una fisura.

VALORACION

La comercializacion del sistema esté en fase de estudio. Los precios se han obtenido a partir de los de

componentes conocidos del mercado, que son asimilables.

PTA/m?
Operaciones basicas
— Pintado de vigas e instalacion 333
(en vivienda de 80 m?) 333, -PTA/m?
DG + BI (13+6= 19%) 396, -PTA/m?
IVA 12% 444, -PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 444, -PTA/m?
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7  MEDIDAS DE CONTROL
7.3 DETECCION DEL GRADO DE HUMEDAD

DESCRIPCION

Operaciones basicas:

— Esta medida supone la registrabilidad del forjado (no se valora en este aparta-
do).

— Colocacién de higrometro dentro del cielo raso que indica el grado de hume-
dad, conectado a un piloto que se enciende a partir de un determinado valor.

VALORACION

PTA/m?
Operaciones basicas
— Colocacion de higrometro y piloto 419
(en vivienda de 80 m?) 419, -PTA/m?
DG + Bl (13+6= 19%) 499, -PTA/m?
IVA 12% 559, -PTA/m?
TOTAL (EN VIVIENDA DE 80 m?) 559, -PTA/m?
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