





LA GERENCIA DE RIESGOS EN GRANDES EDIFICIOS

de la estructura v las deformaciones residuales
despugs de retirar las cargas.

Los criterios para evaluar sus resultados se sue-
‘en basar en la relacion:

deformacion residual

deformacioén total

rratande de relacionar este valor con la resisten-
cia del elemento. Puede dar problemas de inter-
pretacion pues depende del valor de carga a par-
tir del cual se haga el ensayo.

Se ha tratado de buscar otras relaciones més fia-
bles, pero siempre se comprueban grandes dis-
nersiones

ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES RESIDUALES

Durante un incendio, en funcidn de la carga de
fuego y de las condiciones de ventilacion, se pro-
ducen altas temperaturas (supericres a los 1.000
°C). A estas temperaturas, muy pocos materiaies
pusden conservar resistencias estructurales nota-
ples. Sin embargo, la capacidad de transmision
v difusidn de calor de los materiales estructura-
les hace que éstos no alcancen tan altas tempe-
raturas. En las estructuras de hormigon, debido
a que la conductividad va disminuyendo segun
aumenta la temperatura hasta valores de sdélo un
tercio del inicial, se opreduce una variacion impgor-
rante de temperaturas desde la superficie al in-
rerior. Asi, par ejemplo, si se colocan termopares
a varias profundidades en un soporte de hormi-
26n sometido a ensayo normalizado con curva
‘SO durante dos horas, solamente en los b cm
axtericres se registran temperaturas superiores a
300 °C. Con modernos programas de elementos
‘initos se pueden dibujar las curvas isotermas en
3 seccidon de cualquier elemento (soporte, viga,
‘orjado) a varias duraciones del fuege. Estos pro-
gqramas son de gran utilidad para obtener previ-
s'ones teoricas, que luego deben ser contrasta-
1as experimentalmente.

£l comportamiento de cualguier material es dife-

rente durante el incendic o después de apaga-
do éste, al enfriarse. Aungue durante el incendio
pueden bajar apreciablemente las resistencias v
modulos de elasticidad de los materiales, pueden
producirse mecanismos resistentes adicionales por
coacciones que se imponen a la libre dilatacién
que aumentan la capacidad resistente y evitan
el hundimiento.

"Mientras un acero puede perder el 50% de su

resistencia a 600 °C, su recuperacion es com-
pleta después del enfriado si es laminado en ca-
liente. Si es estirado en frio, no tiene una recupe-
racién tan completa.

Para hormigones se produce siempre una cierta
pérdida. No es realmente significativa hasta los
300 °C. Esta temperatura preduce un cambio de
coloracion en el hormigon, por lo que es facil-
mente detectable la zona de hormigones afecta-
dos y la parte gue puede considerarse como no
afectada.

Con estos datos, pueden obtenerse las nuevas
feyes residuales tension/deformacién de los ma-
teriales o de las nuevas caracteristicas de adhe-
rencia de las armaduras v, por tanto, los diagra-
mas momentos/curvaturas.

Con estas nuevas leyes, puede evaluarse tedrica-
mente la capacidad residual resistente de la es-
fructura.

URGENCIA DE REAL{IZAR INTERVENCIONES

En funcidn de los margenes de sequridad que
adn queden disponibles, evaluados con los datos
antes recogides, puede verse la urgencia de in-
tervenir para reparar o reforzar los elementos da-
fados.

Si el cocients entre los esfuerzos dltimos residua-
les de la estructura v los esfuerzos de disefio,
segun los coédigos oficiales, es igual ¢ inferior a
0,50, las acciones a tomar deben ser inmedia-
tas; valores del orden de 0,70 pueden esperar
uno o dos afics antes de intervenir.

Los valores del! cociente de capacidad resistente
pueden estimarse en forma rdpida a8 la vista del
nivel de dafios observables.

Para soportes de hormigon, se establecen los si-
guientes niveles:
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Nivel «A»: Sin dafos estructurales, excepto des-
prendimientos de yesos/acabados.

Nivel «B»: Pérdida sustancial de los yesos/aca-
bados. La superficie de hormigén es-
td microfisurada y de color rosalante.
Pequefios descascarillades.

Nivel «C»: Pérdida general de los yesos/acaba-
dos. Grandes descascarillados. Superfi-
cie de color ante. Las armaduras con-
tindan adheridas al hormigdn vy no hay
mas de una barra principal pandeada.

Nivel «D»: Dafios severos. Descascarillado gene-
ral dejando a la vista tcdas las ba-
rras. Varias estdn pandeadas. El so-
porte puede tener fisuras de cortante
de varios milimetros de anchura v mos-
trar signos de distorsién.

Nivel «F»: Rotura parcial de elementos verticales.

Para elementos a flexion, como vigas o losas de
forjados, pueden establecerse los niveles de dafio
con criterios similares. Ademads, para el nivel «C»
habra fisuras de flexidn de varios milimetros de
espesor y dreas con la armadura desprendida,
hasta un 10% de la superficie total.

Para el nivel «D», las flechas remanentss seran
importantes y el area con armaduras desprendi-
das puede llegar al B0% de la superficie.

DIFERENTES SISTEMAS DE INTERVENCION

Segun los valores estimados de capacidad resis-
tente, urgencia, andlisis coste/beneficio, etc., pue-
den ser necesarias diferentes intervenciones para
elevar dicho valor lo mas posible a la unidad:

— Limitaciones en el uso

Esta medida se adopta normalmente mientras

duran fos trabajos de refuerzo No suele ser
economico limitar definitivamente la capacidad
de sobrecarga en almacensas o ed ‘ c10s comer-
ciales y a veces no es posble »acerlo en ca-
s0 de otros usos (viviendas. ‘ocales de espec-
tdculos, etc.).

-- Modificacién del sisterma estr.ziural

— Disminucidn de luces de v'gas zrzardo nue-
vOS sopecrtes o nuevas vigas 2.2 descarguen
las antiguas.

— Restauracién de la capac-daz =3 stente, rigi-
dez y ductilidad de elerrenizs 23dadoes.

— Sustitucion de elementos 0a®z703

— Refuerzo general de la estroiira

*  (Con elemantos adicionales
tallas © arriostramienics

“re37 on de pan-

* Refuerzo «in situr de *oa2s o3 elementos
dafiados o ne danados

Aparte de los criterios de da®c. 7=pen conside-
rarse otros paradmetros (técrcos ATAMICOS, SO-
ciales, etc.) para la decisido~ 22 -cparacidn, re-
fuerzo o demolicidn v nueva o7 sTmacQion.

MATERIALES Y TECNOLOGIAS

A continuacién enumeraremos bresemente los ma-
teriales y tecnologfas mas ut -zaccs en la repara-
cion de estructuras de hormgad~. Haremos mas
hincapié en estas tecnologias par ser de uso mas
comdan las técnicas de refuerzo o sustitucion de
estructuras metélicas.

Sustitucion parcial o refuerzos con hormigén
colocado por métodos tradicionales

Este sistemna se usa muy a menudo sin seguir
una serie de precauciones imprescindibles para
evitar matos resultados. La causa fundamental de
los fallos es la disminucién de volumen por re-
traccion del hormigén vertido, 1o que impide un
buen contacto entre nuevo vy viejo hormigon. Los
pasos a seguir deben ser:
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Colocacidon de armadura adicional

Esta armadura adicional puede consistir en cha-
pas encoladas con resinas (para flexidn o para
cortante}, en barras ¢ mallazos generalmente sol-
dados a la armadura antigua o incluso perfiles
taminados sujetos por presillas.

Si se utilizan barras, habra que tener presentes
las condiciones de scldabilidad v seguir las re-
comendaciones del fabricante de aceros. Debe
usarse la intensidad de corriente minima posible,
para evitar que se produzca recristalizacidn del
acero. El consumo de electrodos debe ser al me-
nos de d? para cada unidn de 5.d de longitud,
siendo d el didmetro de la barra a unir.

Si se usan angulares y presillas hay que asegurar-
se gue entran en tensidon sin que tengan gue pro-
ducirse deformaciones importantes. Para esto, los
angulares deben colocarse recibidos con mortero
y firmemente sujetos hasta que se sueldan las
presillas que previamente deben calentarse entre
200 y 400 °C. También pueden colocarse ele-
mentos que puedan tensarse con tornillos.

REPARACION DE SOPORTES

Los soportes de hormigdn dafados pueden refor-
zarse de las siguientes formas:

| b ——y

- o -
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a) Zunchado con collarines metalicos.

b} Refuerzo tanto para axil como para cortante,
con angulares atados con presillas.

¢} Enfundadc con nueva hormigon.

d}  Sustitucidn parciat de la zona deteriorada.

Veamos los detalles mas importantes & tener pre-
sentes ¢on cada sisterna v métodos simplificados
de célculo.

Zunchado con collarines metalicos

Los collarines metdlicos producen una accion de
confinamiento del hormigdn, sometiéndoto a un
estado de tensién triaxial gque eleva su resisten-
cia.

Esta accidn de zunchado puede movilizarse, bien
nor el efecto POISSON, al actuar los esfuerzos
axigles sobre el soporte, o bien mediante preca-
lentamiento de los coliarines antes de su coloca-
cion al soporte.

En el primer caso, la ecuaciéon que iguala defor-
macicnes da (Grafico 1)

Collarin
deformado
= =
3 E =
)_:’; E(‘ Presién de
% ) confinamiento
E Je—
16—
N\ ”,
) Grafico 1
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sustituyendo, resulta
a; 1 by A d

: —_—+ —  — {fcon A £ 1)
E. Es t E. ag

o = ¥

En el segundo caso, teniendo en cuenta el factor
¢ de fluencia del hormigdn, se tiene

ds

0y d
1+ e L = AT -
E. a, E

C 5 S

coneo,  t d=g9,. b, d

sustituyendo, queda

1 b 1
o, = AT ;| —  — + — .
E, t E. a,
El efecto de POISSON no es muy importante,
pues para un caso medio, con los siguientes va-
lores:

¥
I
E. = 200.000 Xpicm?
b, =d - 5 cm

1

g = 100 Kplem’
E, = 2.100.000 Kp/em?

resulta;

Par efecto POISSON ¢, = 8 Kplcm?, o, = 20 x
x 8 = 1680 Kp/cmZ.

Es decir, el collarin casi no entra en carga, sdlo
trabaja a 160 Kpfcm? vy la presion de confina-
miento queda en 8 KplcmZ.

Si se hace un precalentamiento elevado, 200 °C
de temperatura en los collarines sobre el ambien-
te, antes de la soldadura, las tensiones son:

g, = 180 Kpfcm? para e! instanie inicial {g = 0}
g, = 114 Kp/cm? después de la fluencia {¢ = 2).

Las tensiones en los collarines alcanzan el limite
elastico (2.400 Kp/ecm?), en el instante inicial y
luego descenderian hasta 2.280 KpfcmZ.

Por tanto, habrd que usar precalentamiento si se

guiere que de verdad los collarines produzcan un
confinamiento apreciable del hormigén. La colo-
cacidén debe asegurar un buen contaclto con el
hormigdn, por lo cual deben fijarse usando un
mortero de hormigén que asegure el contacto.

Para que el efecto de zunchado no sea local, los
collarines deben repartirse a distancias uniformes
y cercanas (por ejemplo, collarings de B0 x 2,5
mm colocados cada 10 em}. Mas sencillo puede
resultar colocar una chapa continua, que dejandc
unas holguras en cabeza y pie del soporte de
unos 30 ~ 50 mm, puede posteriormsnte, des-
pués de enfriar, inyectarse con resina para ase-
gurar un buen contacto y asl contribuiréd al es-
fuerzo cortante. Habrd que proteger esta chapa,
preferiblemente con gunitado.

Enfundade con nuevo hormigon

La funda puede ejecutarse mediante gunita {es-
nesores del orden de B0 mm son faciimente rea-
lizables), o por vertido en encofrados de hormi-
gones mas ¢ menos tradicionales {con superplas-
tificantes). La retraccion de este nuevo hormigdén
produce el efecto de zunchado del antiguo nd-
clea. Para evitar la fisuracién de este hormigon,
la capacidad resistente a traccion de la funda de-
be estar equilibrada con el nimero necesario de
estribos.

Siendo A, la seccion del aestribo, fot la resisten-
cia a traccion del hormigon, S, 1a separacion de
estribos, 1 el espesor del nuevo hormigén vy fsy
¢l limite elastico det acero del estribo {Grafico 2).

fet .t .5, = A,  fsy
Para hormigones medics, con fct = 30 Kp/cm?
vy acero AE 42, se tiens

t=10cm— & 10 a 10 cm
t= 5ecm—= ¢ 8a 10 cm

En el caso en que el enfundado tengs que so-
portar esfuerzos axiles por tener alguna zona de-
bilitada o dafada en forma especial, este esfuer-
z0 tiene que transmitirse por friccion entre las
superficies del hormigdn nuevo y el viejo. Para
que esta friccién sea mas eficaz, habra gue tra-
tar la superficie antigua con chorro de arena.

Llamando N; al axil a transmitir a la funda, se
tendré:

GY-43




Evaluacion estructural y reparacidon de inmuebles

Ac

IF F
. Be F ”e’v_ :,‘r'i'—.\Ir F
F F
_h
e
g ': - _-Rozamiento
— J’ p Jy
. —1
| L —1 £
lo| . t >
}‘f' . Ng¢
| /;7.11
L ¥ 7 ,i
i S| ~Rozamiento
i — P
lo
i
1= v
- IjF:f =0 50 lisas
- Pr_'l_ 0 chorro arena
Gréfico 2
N, Las armaduras principales deben tener continui-
Nf = plfet .t ;)8 de donde |, = ———— dad con las armaduras del zuncho, para o cual
8. p fot t se utilizan unas barras auxiliares dobladas en som-

Con g = 0,5, fct = 20 Kpfem?2, resulta

Para t = 10 cm; I, en cm = 1,25 N; {ton.}
t= 5 cm; |, en cm = 2,50 N, (ton.)

8]
Es decir, que la longitud total de enfundado, 2 |,
seria 2,60 Ny para t = 10 cmy b Ny parat = 9
cm estando N; en toneladas.

Por ejemplo, parat = 10 cm y N, = 100 tone-
ladas, resulta que el enfundado serd L 2 21, =
=260 cmyparael caso det = Dhemy N, =
= 10 toneladas. También resulta L 2 2 |, = 250
cm. Ademas, siempre debe ser mayor de 3 b,
siendo b la mayor dimensidn transversal del so-
porte.

El armadc longitudinal del zunche debe ser al me-
nocs 4 5. 14, pero se aconseja que en caso de
gunitado haya una barra al mencs cada 15 cm.

brero y soldadas.

Incorporacién de angulares y presillas

La incorporacidn de angulares y presillas se hasa
en el mismo criterio que antes se comentd, de
collarines ¢ enfundado de hormigon: movilizar el
confinamiento del hormigdn antiguo por efecto
Poisson o por precalentamiento de las presillas.
Ademas de la mejora de resistencia que el esta-
do de tensidn triaxial produce, debido al roza-
miento del hormigon con los angulares metalicos,
puede transmitirse a €stos un porcentaje impor-
tante del esfuerzo axil. Andlogamente sucede con
el esfuerzo cortante (Grafico 3).

Ecuacionas de equilibrio:

Ne = Ny — N

total residual
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Gréfico 3

rf presillo
—& As, presilla
As . angular
n’presillusi--
——
NH
Ns =4 As‘a X 054, As,a B
4 GE:,EI
NS
Ne=18n, A, oo, m A, =
8.,&.!’10 Fs0
A electos de proyecto o, , = o, , = 0,6 I,
w = 0,60
N, Ny
A a ! As.n B
2.4 1, 2.4ty ng

Como comprobacion adicional, caso de tener que
transmitirse cortantes, debe cumpilirse:

Q, = Q, Qe = 2 0 A, D Ogp
siendo:

n', = Numerc de presillas en una longitud 0,9 b

a,, = lensién en las presillas = 0,5 fsy

angular
>Ls0-5 } 0.06Ac

mortero de asiento

presillas
3 254mm, cada10cm

De aqui

As,n>73y A& =20, A

Sustitucién parcial de la zona deteriorada

Este procedimiento exige un apeo completo y un
recalce para tratar de descargar completamente
el elemento, lo cual hace gue sea de dificil aplica-
cién. Las operaciongs a realizar son:

— Retirada de todo el hormigén defectuoso, da-
jando las caras de la unidn con un corte regu-
lar v perpendicular a las tepsiones principales.

— Reparacion de las armaduras afectadas, ende-
rezandclas o sustituyéndolas por nuevas sol-
dadas a las antiguas.

— Impregnacién de las superficies (con agua ¢
con resina, antes de hormigonar).
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— Hormigonado con hormigones especiales {su-
perpiastificados de baja relacion agua/cemento,
de retraccién compensada o ligeramente ex-
pansivos), con resistencia superior a la del hor-
migén existente.

Los ensayos demuestran que si se siguen estas
precauciones, los resultados son practicamente
los de la seccidn original {del 80 al 100%).

REPARACION Y REFUERZQ DE VIGAS Y
FORJADOS

Los elementos cuya forma fundamental de traba-
jo es la flexidn, sufren en general efectos mas
agresivos que los soportes. Las razones de ello
son en primer lugar, por tener menores espeso-
res y por tanto un area mayor afectada por fuer-
tes temperaturas, y en segundo lugar, porque al
sufrir las armaduras una disminucién méas impor-
tante del médulo de elasticidad que de resisten-
cia durante el incendio, se prcducen flechas im-
portantes, que guedan permanentemente y pue-
den dejar fuera de uso a la estructura por este
maotive. Si no se presentan flechas importantes,
los elementos afectados pueden repararse con alguna
de las técnicas disponibles: adicion de una nueva
capa de hormigon vy armadura mediante gunita-
de, inveccidon y encolado de chapas matélicas me-
diante resinas epoxy o utilizacién de cables de
postesado. Estas técnicas se pueden emplear si-
muitaneamente.

Se recomienda sequir las siguientes pautas en
los calculos de refuerzos.

Caso de chapas encoladas con resinas

La tensidn de adherencia de las chapas encola-
das debe ser inferior a la resistencia a traccidn
del hormigén sobre el cual se enccla

Debe. colocarse un 50% mas de seccion de cha-

pa metalica que la que resulta del célculo.

La mayor parte de las flechas por fluencia (del
100 al 200% de las instantaneas) se producen
durante los tres primeros meses de la puesta en
carga.

El esfuerzo adicional de flexién o cortante, no de-
be ser mayor del 50% del esfuerzo gue puede
ser resistido por la seccion antes del refuerzo.

Mad < 1j‘2Mem31, ; Vad < 1I2Vestl

Caso de hormigén adicional gunitado

El area adicicnal de hormigdn sera menor que
el tercio de la existents A A, < 1/3 A

La tension rasante entre los dos hormigeones de-
be ser menor gue la mitad de |z resistencia a
traccion del hormigdn antiquo.

Es recomendable la existencia de un ndmero mi-
nimo de conectaderes, que puedan transmitir el
tercio del esfuerzo rasante.

Los cercos deben calcularse con una tension fic-
ticia de limite clastico, mitad de la real.

En los dos casos anteriores, después de realizar
el dimensicnado del refuerzo siguiendo los crite-
rios expuestos, hay que comprokar los esfuarzos
como si la nueva seccidn fuese monolitica y afec-
tarlos de los siguientes coeficientes reductores:

1. Chapas encoladas. el coeficiente reductor es
1,0 si se han cumplido las recomendaciones.

2. Hormigén adicional en la chapa de compre-
sion, con armaduras de negativos:

¥, = 0,80 para vigas.
Y, = 1,00 para losas de forjado.

Si se utiliza mayor seccidn de hormigdn gue
la recomendada (ST A A, > 1/3 A, o5 coe-
ficientes reductores serén:

Y, = 0,65 para vigas.
Y, — 0,80 para losas de forjado.

3. Gunitado en cara inferior v laterales: los mis-
mos coeficientes que en el caso 2 anterior.

En lineas generales hay gue considerar que si la
estructura ha resistido el incendio, al enfriarse
aumenta ia resistencia de dicha estructura. Salvo
gue sean vigas o viguetas de hormigén pretensa-
do, en las que por la temperatura se produce
una gran fluencia de la fuerza de pretensado vy
quedan rapidamente inservibles, normalmente de
las estructuras de hormigdn armado, si no se han
desplomado en el incendic, conservan normal-
mente mas del 40% de su resistencia inicial v
puede ser mas econdmico reforzarlas que recons-

fruirlas.




