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Red Tematica XV.F

Red REHABILITAR Red XV.F

Programa XV
Corrosion e Impacto Ambiental sobre los Materiales

CYTED
Ciencia y Tecnologia para él Desarrollo

15 paises mas de 45 expertos

Manual de Rehabilitacion de Estructuras
(Reparacion, Refuerzo y Proteccion)

www.rehabilitar.pcc.usp.br
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Escola Politécnica
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Maestria y Doctorado
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Casos Reales

- Edificio de Oficinas
- Luxury Hotel
- Residence Park Hotel

- Puente Leonel Viera
- Puente Paulo Guerra

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002

+ Edificio de
Oficinas

Brasilia
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scar Niemayer
3 S St s

4+ Headquaters Building

Brasilia >1998

4 anos > edificio de oficinas f; = 35 MPa
4 Julio uno cable colapsa 2 ruido enorme
—>la losa inclina > mesas y caderas
resbalan - usuarios huyen

-> preocupacion general

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Headquaters Building

active anchorage
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+ Headquaters Building

active anchorage —

Ll teinorced o

passive anchorage
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+ Headquaters Building

16 losas - 300 m2 | por piso
4 pisos

20.000 m? area construida

4 cables / losa = 64 cables / piso
256 cables = 512 anclajes

18 tendones 2> 12,5mm cada 2>
19.000 MPa

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Headquaters Building
18 bars exposed bars
no tube
concrete
steel plate galvanized tube
- C‘ 3
reinforced g’out Ry ceme”t(\ g’out reinforced
concrete Nl 4 concrete
slab . paste slab
rout
48 cm - grou 48 cm
passive anchorage block
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Headquaters Building

Inspeccion y Diagnostico

/ —2>14 anclajes inspecionadas \

2 lcoor = 2,25 pAlcm? perda de masa
—->36% presentava corrosion ~ 2,5 cm
-2 anclajes, 2 barras colapsadas
.00, from 0,01 to 0,96 pA/cm?

2> E oo from =50 to — 400 mV

—->CI- 0,06% concreto to 0,54% grout

\_

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Headquaters Building
Conclusion
/alto riesgoo de corrosién\
en los demas cables
->error de diseiho
K-) materiales con CI" /
- IMT Meéxico, La Paz, Baja California, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Headquaters Building

Solucion

-

\_

nuevos anclajes
para todo

$ 9,5 veces el costo

inicial

~

/

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
18
+ Headquaters Building
concreje
column
materiales
distintos
steel plate
rout rout
slab g CJ
cement slab
paste
passive anchorage block
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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5 ncrete
materiales OIumn
l_‘ ’_l distintos
QL colunm
I new
concrefte
2 slab
materiales old slab
e concrete old
distintos concrete
passive anchorage
block
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Sao Paulo
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Luxury Hotel Inspecc.én

/ S#o Paulo - 2002

edificio en construccion f, =40 MPa
efectivo f,, (testigo analisis) = 21 MPa

desafio 9 4 pisos en construccion
por encima de este
3 piso de aparcamiento

N /

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Luxury Hotel .,
Solucion

/ - demoler 14 colunas, cercade 16 m
- cimbrar losas y vigas de los
4%, 3 and 2™ pisos de parqueo
—>transferir a colunas metilicas

temporarias
—alargar la cimientacién

- reconstruir las colunas de hormigén
K—) retirar las colunas metdlicas /

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002

25

01/02/2025

11



+ Luxury Hotel
3 more floors
1%t parking floor
2"d parking floor
3rd parking floor x
4" parking floor | | O O O
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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grout
L f,> 45 MPa@
<04 m
> 0,1 m
n []] H] ﬂ
Concrete
<1,5m
f.,> 45 MPT
n []] 1 L
Concrete B B
fu> 45 MPa
v viéxico, La Paz, Baja Camorma, 25 ae oct. al 1%de nov.de 2002
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IMT
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IMT
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+ Residence Park Hotel

4 Alphaville SP 2001
Edificio en construcciéon fo =35 MPa

efectivo f,, (testigo analisis) = 19 MPa

desafio - 7 pidos en construccion sobre
k esta planta baja piso

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Residence Park Hotel So I uc i 6 n

/ - demoler 7 columnas,
cerca de 7 m3

-> cimbrar losas e vigas 1l!
-> alargar cimientos!!!

—>transferir a columnas metdalicas
temporarias

- reconstruir las columnas de

K concreto

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002

45

01/02/2025

21



+ Residence Park Hotel
ﬁ 6 more floors ﬁ

20d flgor

15t floor — —

basement

4 parking floor
i@ m

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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f.> 40 MPa

<04 m
> 0,1 m

| -

Concrete
fu> 40 MP

n []] Q\LL L
Concrete B
f..> 40 MPa
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IMT
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% lectures

% lectures

IMT
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demolition

% lectures
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% lectures
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+ Puente

Leonel Viera

Punta del Este
Uruguay

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Leonel Viera Bridge

K)Diseno y construccion de 1962 e 1963\
Leonel Viera

->procesoconstrutivo tipo “banda
tesada”

- Arroyo Maldonado, Punta del Este y
La Barra

- estructura viga tipo cajén con S
“longarinas”

Q £, = 32,5 MPa -/

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Leonel Viera Bridge

/Oables de acero galvanizado de la casa\
Roebling utilizados para exterior
- puentes golgadas -
- reacionar con cemento
Ca(OH)2 + 2Zn + H20 - liberar H-
- hidrégeno nasciente
Qcormién fragilizante del acero /

69
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México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Leonel Viera Bridge Dia gn 6stico

K) corrosion de armaduras

- estructura segura (cimientos,
encepados, losas, vigas)

- cables galvanizados OK pueden
seguir dentro del concreto

- falta modernizar (aceras, drenages,
\guanl raily ...)

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Leonel Viera Bridge

Solucion

/ —>reparar con morteros hase
cemento modificados con
polimeros

-> abrir todos los cajones (ventanas
de inspeccioén)

- adecuar funcional y
esteticamente

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Leonel Viera Bridge

Adecuacion funcional y estetica:

< Cordén de rodamiento
<Drenaje
<+Senda peatonal
<Baranda

<lluminacién

IMT

82

México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002

+ Leonel Viera Bridge

CORTE TRANSVERSAL C-C

Escala 1:10

\
56\
DETALLE 2: CORDONETA / "GUARDA RA R } \\
1. Se demoler cordén existente.
2. Se levantar un nuevo cordén de proteccion \
("GUARDA RAIL"), de hormigon vibrado de S \ DETALLE 3:
resistencia a la compresién mayor o igual a | ‘ LOSETAS PREF. SUPERIORES
30MPa. : e NUEVAS DE LA VEREDA.
3. el recubrimiento serd de 3cm min. Sistema lluminacién i \
4. Se aprovechara la amnadura existente del Nervio el
longitudinal para anclar dicha pieza. Lo \\
5. Los encofrados deberan ser metlicos. pondioie %< L \
: i \
Carpeta asfaltica \
junta poliureténica \
(0 skafiex) \
- \
9 W DETALLE 4:
— S — ol | . / GOTERON LOSETAS PREF.
Solo / INFERIORES DE LAVEREDA -
3 | Se construira un goteron de 1x1 om
Il a2 cm del borde.
J‘o
|
|

& 4 /
| Ve :
DETALLE 2: DRENES

Se sustituiran 105 canos 0

57 existentes por
PVC 0100y se agregaran 2 més sobre cada
cordén en el tramo central, a 6 mis. del eje.
Son 10 drenes.

83

IMT
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+ Leonel Viera Bridge

ILUMINACION EXTERIOR
DETALI B

LUMINARIA L1 LINEA HYBRID MAXI TI
o similar calidad.
material: acero color cromo.

e - =
= W \
ALZADOS
LUMINARIA 1 Escala 1:25
Escala 1:10
5, LUMINARIA L2

i} DE EMBUTIR EN PISO

s v
Material: acero color cromo
s i e 15 §

Loseta 1. (L1)

+ _

u i
+—* Corte 2:2 E %

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Puente
Paulo Guerra

Recife
Pernambuco

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+ antecedentes

Ubicacion:
Recife Pernambuco

sobre una Bahia fuera de la
zona de “splash”

Construido: 1977- 1980
22 a 25 anos

88

Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+antecedentes

Infra-estructura:

) f.=15MPa

Superestructura:

Encepado

Tablero de concreto armado
C> f°. =21 MPa

89
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
fenémenos esperados

corrosion de cabillas
lixiviacion urbana e industrial
expansion por sulfatos

acciones mecanicas

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
Agresividad Ambiental

Analisis del Agua

pH=75 CI* = 14.000 mg/L
Mg™=900mg/L SO = 1.900 mg/L

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
Agresividad Ambiental

Nucleos (testigos) de Hormigén

SO,** en el Hormigén = 0,35% a 0,62%
SO,** en el Hormigén = 0,59% p/ 3% gipso

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
Representacion esquematica de las areas inspeccionadas
.- A
ARON ﬂ_.
aLoco#:,_L_]j‘__;_A_A__A__‘_“__H_t:_

‘¢M‘&M SHEH THR CEER *@Hmmw**

8 10 2
BICAD .4
face Mat (interno)

(S 3m‘ 1 g U N K 15
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
Disefio esquematico del sistema de fundaciones

APOYO
Di 310em De
50 cm
67 cm 1
A
O

l l

Al Ae O
ENCEPADO
O Bi Be O
O i ce O
CALICE
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+ Inspeccion
IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
* Inspeccio’n

4
4

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+Inspeccion visual

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra”
+/nspeccion

4 )

—>recubrimiento p 25mm < 2,6mm

->carbonatacion < 12mm

SEeonr 10 - 450 mV

()im 0,07 - 0,31 pA/cm? /

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+ Inspeccion: extraccion de testigos

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra ”
+ Inspeccion

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Inspeccion
extraccion de testigos para analisis petrografico

Reaccion alcali-arido

Testigo vertical del encepado N 4

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra”
+Inspeccion

analisis petrografico
microscopico

tavidencia de reaccion alcali-arido”

“no formacion de etringita secundaria”

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra”
+Inspeccion

- resistencia f’; (nucleos) u =28 MPa
- modulo de elasticidad 5-30 GPa

- ultrasonido 1500 - 3800 m/s

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Puente Gob. Paulo Guerra “ Soluciones ”

corrosion de armaduras

— =

“clasica solucion de
cortar, limpiar y
hormigonar”

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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+ Puente Gob. Paulo Guerra “ Soluciones ”

Para los encepados con un grado avanzado
de reaccion alcali-arido

—1

“nuevas fundaciones, nuevos
encepados, mantenimiento

del tablero - nuevo puentell!®

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra”
e Alternativas

v DEMOLER
v CONSTRUIR OTRA

v SALES DE LITIO
v ZUNCHAR!!!

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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Puente “ Gob. Paulo Guerra”

Solo confinar los
bloques con
fuerzas de

compresion ?7??

> 8 MPa ?

IMT México, La Paz, Baja Califérnia, 28 de oct. al 1°de nov.de 2002
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