Restauracion,
remodelacion y reciclaje

Francisco Pena Carrera*

A la memoria de los maestros

as sociedades invierten cuantiosos recursos

en la construccion de la infraestructura arqui-

tecténica necesaria para su desenvolvimien-
to, por lo cual es explicable —razones simbdlicas
aparte—, que el hombre busque la perdurabilidad
como un preciado atributo de sus edificios. La per-
durabilidad es la capacidad de un edificio para que
sus partes esenciales, es decir, estructura, instala-
ciones y aun partes envolventes como la cubierta 'y
las fachadas, no sufran alteraciones por deterioro a
lo largo del tiempo. (cfr. Pefa, 2002).

En el mundo hay edificios milenarios que aun
se utilizan, tal es el caso del pantedén de Agripa,
colado en concretum, que data de principios del
siglo Il de nuestra era.

En el Centro Histérico de la ciudad de México,
hay edificaciones del siglo XVI alin en uso,como la
Casa de las Campanas, la cual aloja a una dependen-
cia de la Universidad Autonoma Metropolitana.

Las construcciones hechas con materiales pé-
treos son longevas, su durabilidad trasciende a la
vigencia del uso original; hay viejas mansiones,
antiguas estaciones de ferrocarril, instalaciones
industriales convertidas en museos y centros cul-
turales asi como templos de otras épocas que hoy
son bibliotecas. Esta actualizacion del uso de edi-
ficios y su consecuente acondicionamiento para
aprovecharles, es lo que se designa como reciclaje.

José de la Vega Requenes y

Agustin Rangel Olivares,

hombres sabios y generosos.

A diferencia del reciclaje, la remodelacién pue-
de darse o0 no, en términos de un cambio de uso o
destino de los edificios. Ante todo es una opera-
cion encauzada al disefo, a la cual podriamos de-
nominar “rearquitectura”, consiste en una adapta-
cion de los espacios y la forma —sujeta a las
restricciones respectivas si se trata de edificios
catalogados—, de manera que respondan mejor a
los requerimientos funcionales de la organizacién
(empresa o institucion) que la requiere. La remo-
delacion se entiende si se concibe al par dialéctico
edificio-organizacién como un caso especial de la
categoria polar forma-contenido, puesto que la or-
ganizacion y el edificio se influyen mutuamente en
el marco de la dimensién tiempo, modificdndose
de manera reciproca, atraviesan por momentos de
adecuacion que corresponden a puntos de equili-
brio entre dos sistemas —edificio y organizacion—,
cuyas modalidades de evolucién difieren notable-
mente puesto que la organizacién evoluciona en
una forma que se puede idealizar como continua,
en tanto que el edificio se adapta en forma discreta
o escalonada (ver figura 1), mediante remodelacio-
nes que pueden implicar ampliaciones. Op.Cit.

Por lo que hace a la restauracién, segun el arti-
culo noveno de la Carta de Venecia “... es una ope-
racién que debe tener un caracter excepcional.
Tiene como fin conservar y revelar los valores es-

*Maestro en Cien-
cias y profesor in-
vestigador en la ESIA
Tecamachalco.

gsencia 3 B

o



Habitaria

unidades de
evolucién

]

organizacion

evolucion del espacio
disponible

evolucién de_la

punto de
equilibrio

4 i L

'6' ¥

1,

¥ T T
+2 '3 tn

horizontes de planeacién

tiempo

Lo
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téticos e historicos del monumento y se funda-
menta en el respeto a la esencia antigua y a los
documentos auténticos. Su limite esté alli donde
comienza la hipétesis: en el plano de las reconsti-
tuciones basadas en conjeturas, todo trabajo de
complemento reconocido como indispensable por
razones estéticas o técnicas aflora de la composi-
cién arquitecténica y llevaréd la marca de nuestro
tiempo. La restauracion estara siempre precedida
y acompanada de un estudio arqueologico e his-
térico del monumento”. (ICOMOS, 1964).

Las operaciones arquitectonicas de reciclaje,
remodelacion y restauracion, tienen en comun el
reacondicionamiento integral del edificio, cuyo fac-
tor relevante es el acondicionamiento estructural
en términos de estabilidad y seguridad.

Para efectos de reciclaje y remodelacion, el
proyecto arquitectonico puede demandar modi-
ficaciones a la estructura —crecimiento, principal-
mente vertical; remocion, alteraciéon y sustitu-
cion de elementos resistentes— por razones
principalmente funcionales. Antes se debera ve-
rificar si el edificio est4 catalogado, de ser asino
serd posible ninguna intervencién de tal tipo. En
caso de no haber impedimento, se impone un
estudio responsable para proceder sin poner en
riesgo la estabilidad y la seguridad estructural.
Por 6tro lado, en los tres casos las edificaciones
suelen presentar deficiencias mecanicas que
deben ser objeto de atencién. En el caso de la
restauracién, la Carta de Venecia enuncia en su
articulo décimo que: “Cuando las técnicas tradi-
cionales se muestran inadecuadas, la consolida-
cién de un monumento puede ser asegurada va-
liéndose de todas las técnicas modernas de
conservacion y de construccion cuya eficacia haya
sido demostrada con bases cientificas y garanti-
zada por la experiencia”. Op.Cit.

Estados limite de
seguridad y servicio

Una sefal de que la estabilidad y la seguridad es-
tructural de una construccion pueden estar en ries-
go, la proporciona de manera inmediata su aspec-
to, en el caso de que éste presente deformaciones,
hundimientos, emersiones, desplomes y agrieta-
mientos. Sin embargo, este factor, si bien es una
condicién necesaria, no es suficiente para dictami-
nar las condiciones reales de estabilidad y seguri-
dad de una estructura.

La filosofia de disefio manifestada en el Regla-
mento de Construcciones para el Distrito Federal
sefala, en su articulo 182, que las estructuras y
sus componentes deben cumplir con dos requisi-
tos fundamentales:

“|. Tener seguridad adecuada contra la aparicion
de todo estado limite de falla posible ante las com-
binaciones de acciones méas desfavorables que
puedan presentarse durante su vida esperada; y

“Il. No rebasar ningun estado limite de servicio
ante combinaciones de acciones que correspon-
den a condiciones normales de operacion”.

El articulo 183 indica que por “estado limite de
falla” se debe entender “... cualquier situacion que
corresponda al agotamiento de la capacidad de
carga de la estructura o de cualquiera de sus com-
ponentes, incluyendo la cimentacion, o al hecho
de que ocurran dafos irreversibles que afecten
significativamente la resistencia ante nuevas apli-
caciones de cargas”. Lo que significa el concepto
“estado limite de servicio”, estd precisado en el
articulo 184 y se refiere ala “... ocurrencia de des-
plazamientos, agrietamientos, vibraciones o
danos que afecten el correcto funcionamiento de
la edificacién, pero que no perjudiquen su capaci-
dad para soportar cargas”. Esto Gltimo debera ser
objeto de revisién, ya que la manifestacion de un
estado limite de servicio, puede ser indicio de la
proximidad de un estado limite de falla.

Agentes de deterioro
y dafno estructural

El deterioro estructural es un estado de afecta-
cién de las propiedades geométricas y mecanicas
debido a diversos factores ambientales acumula-
dos a lo largo del tiempo, incluido el dano estructu-
ral, en tanto que este ultimo ocurre cuando la es-
tructura o sus elementos alcanzan un estado limite
de falla. Han sido identificados en general, como
factores de deterioro: la falta de mantenimiento, la
intemperie, las solicitaciones sismicas y los hundi-
mientos del terreno de apoyo, entre otros. Los mis-
mos autores reconocen que “... los monumentos de
la ciudad de México han sido mas afectados por los
hundimientos diferenciales que por los sismos ..."
(Sanchez, Rivera y Meli, 1998).



En un analisis detallado pueden ser enuncia-
dos los siguientes agentes:

Envejecimiento. Proceso de deterioro gra-
dual debido a efectos nocivos y acumulativos,
que se acentla con la ausencia del mantenimien-
to. Entre los efectos perniciosos de carécter acu-
mulativo participan algunos de los que se enlis-
tan a continuacion:

Ataque de agentes bioldgicos. Este aspec-
to tiene principal importancia en materiales de ori-
gen bioldgico como la madera, el concreto no esta
exento. Entre los agentes bioldgicos estan los hon-
gos y los insectos. (Robles y Echenique, 1983).

Efectos debidos a agentes quimicos. Las
atmdsferas agresivas provocan degradacion es-
tructural afectando a casitodos los materiales. Pro-
ducen corrosion en el acero y afectan la integri-
dad de los elementos de concreto y de algunas
mamposterias naturales. “Se acepta que el princi-
pal agente corrosivo individual de los materiales
de construccion es el diéxido de azufre y sus pro-
ductos secundarios”.’

La lluvia &cida es una consecuencia de la conta-
minacion con azufre de las atmosferas urbanas y
desde 1980 es motivo de preocupacion especial a
causa de sus efectos sobre edificios y esculturas
de importancia histérica y artistica.

Humedades. Constituyen una manifestacién
muy comun de una atmosfera agresiva que afecta
alaceroy al concreto mal protegidos, asi como a la
madera, contribuyendo a la putrefacciéon de ésta.

Erosién y otros factores de desgaste. La
accion abrasiva de los agentes atmosféricos, vien-
to y lluvia, producen un cambio de forma en los
elementos estructurales y disminuyen las dimen-
siones resistentes de los mismos.

Asentamientos. En el Centro Histérico de la
ciudad de México, los hundimientos diferencia-
les, debidos al suelo altamente compresibley a la
sobreexplotacion de los acuiferos, constituyen un
agente de deterioro y dafo estructural en monu-
mentos, aln mayor que los sismos. (Sanchez, Ri-
vera y Meli, 1998).

Cambio de cargas. Se debe principalmente
al incremento en la magnitud de las cargas debido
a cambio de uso, cambio de pisos o de otros acaba-
dos y debido al peso excesivo de algunos refuer-
z0s estructurales.

Efectos acumulados debido a sismos. Aun
la microfisuracién tiene efectos perniciosos en la
rigidez y la capacidad resistente de una estructura.
Los monumentos coloniales, ubicados en zonas
de sismos intensos, presentan “debilitamiento de-
bido al efecto acumulado de los sismos”. Op. Cit.

Incendios y explosiones. Parece que estos
fenomenos suelen ser més frecuentes en las zo-
nas industriales y comerciales, antes que en las
habitacionales. El efecto de los incendios sobre
las estructuras causa degradacion en las propie-
dades mecanicas, asi como pérdida de la integridad

geométrica. Por lo que a las explosiones se refiere,
éstas tienen el efecto equivalente a un fuerte vien-
to sobre los edificios.

Dano estructural inducido. Este agente pue-
de ser consecuencia de una desatinada interven-
cién estructural.

Indicios de deterioro
y dano estructural

Manchas. Estas pueden deberse a cambios loca-
les en el contenido de humedad de los elemen-
tos de madera, asi como al ataque de hongos; en
el acero, a la oxidacién, y en el concreto a eflores-
cencias causadas por reacciones alcalinas.

Desgaste de elementos estructurales. El
desgaste se manifiesta mediante una alteracion
de la geometria de las partes expuestas, descrita
por superficies redondeadas, y en el caso del con-
creto armado con exposicion del acero de refuerzo.

Asentamientos y emersiones. Cuando son
uniformes, se acusan mediante cambios de nivel,
si son diferenciales, implican una alteracién de la
verticalidad, ademaés de la geometria de elemen-
tos deformables.

Desplome. Consiste en la pérdida de la verti-
calidad inducida (como se indicd antes) debido a
los asentamientos diferenciales.

Deformaciones. Todo elemento estructural
al ser solicitado, se deforma. Este apartado se re-
fiere a las deformaciones excesivas, es decir, a
aquellas que rebasan los estados limite de servi-
cio, o bien las que provocan inquietud en los usua-
rios del inmueble.

Agrietamientos y otras formas de ruptura.
En los materiales de comportamiento fragil, las
grietas aparecen debido a una insuficiencia de di-
chos materiales para tomar esfuerzos de tensién,
tal es el caso de las mamposterias y los morteros
que las unen. Para evitar la falla por tension, las
estructuras de mamposteria se han construido para
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trabajar a compresion agregando el peso muerto
necesario —en muros, columnas y contrafuertes—
para tal efecto. Incluso la piedra clave (keystone),
en arcos y dinteles, hace las veces de cufa, pues
al ser colocada asegura la integridad de arcos y
dinteles. Las alteraciones geomeétricas producidas
por desplazamientos de los apoyos, dan lugar a
esfuerzos de flexocompresion, originalmente no
previstos en estructuras de mamposterias. En el
caso de las estructuras de acero, €! desgarramien-
to de las almas de aguéllos ocurre por un exceso
de tensién diagonal.

Vibraciones. Este fenémeno tiene lugar cuan-
do una estructura flexible o asentada sobre un sue-
lo deformable, es excitada dinamicamente, pro-
vocando en los usuarios desde molestias hasta
afectaciones a la salud. En las edificaciones las
vibraciones producen, a largo plazo, degradacion
de las propiedades mecanicas. (Contreras, 1977).

El proyecto estructural

“Los trabajos de conservacion, de restauracion y
de excavacion, iran siempre acompanados de la
elaboracién de una documentacion precisa, en for-
ma de informes analiticos y criticos, ilustrados con
dibujos y fotografias. Todas las fases del trabajo
de desmontaje, consolidacion, recomposicion e
integracion, asi como los elementos técnicos y
formales identificados a lo largo de los trabajos,
seran alli consignados. Esta documentacion sera
depositada en los archivos de un organismo pu-
blico y puesta ala disposicién de los investigado-
res: se recomienda su publicacion”. ICOMOS,
1964. Carta de Venecia Art. 16°.
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Criterios generales

Bernardo y José Luis Calderon Cabrera, distinguen
las siguientes formas de intervencion en monu-
mentos histéricos: consolidacion, reparacion, con-
servacion, recimentacion, reestructuracion, remo-
delacion, restauracion y proteccion, sefialando que
" no se aplican aisladamente, siempre se efec-
than combinadas ... “ (Bernardo y José Luis Calde-
rén Cabrera, 1974).

En la misma referencia los autores proponen un
proyecto de “Ordenanzas para reestructurar edifi-
cios”, formulada para hacer las veces de normas téc-
nicas complementarias, orientadas al acondiciona-
miento estructural de los edificios patrimoniales.

Si bien el ingeniero Manuel Gonzalez Flores per- .
seguia con la aplicacion de los pilotes de control el
proposito de recuperar 10s niveles y la regularidad
morfoldgica originales de los edificios, es a princi-
pios de la dltima década del siglo XX que se difunde
el concepto de “rectificacion geométrica” (Zaldivar,
1994), consistente en reducir los asentamientos di-
ferenciales ocurridos —causantes de las alteraciones
morfoldgicas que se han traducido en danos estruc-
turales—, mediante una técnica denominada subex-
cavacion, propuesta por los ingenieros Enrique Ta-
mez y Enrique Santoyo, la cual propicia el colapso
de las partes altas mediante la perforacion de mi-
crotuneles de seis a siete metros de longitud por
diez centimetros de diametro. La idea es abatir la
irregularidad de la superficie de desplante de los ci-
mientos, para convertirla en 10 maés parecido a un pla-
no horizontal. Con esto se recuperaria la verticalidad
necesaria para invertir deformaciones y cerrar grietas,
propiciando un satisfactorio comportamiento estruc-
tural de los edificios tratados mediante esta técnica.
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Desde luego, los movimientos que se produ-
cen al abatir las partes altas pueden afectar la es-
tructura, por lo que ésta debe estar protegida con-
tra desprendimientos y desplomes locales, ademas
de mantener en constante monitoreo mediante ob-
servaciones y comprobaciones continuas a través
de analisis estructurales por elemento finito, para
“... poder proporcionar recomendaciones que Sir-
vieran de guia para efectuar, de manera segura, los
movimientos de la estructura mediante la subex-
cavacioén”. (Sanchez, Meli, Pefa y Rodriguez, 1998).

Estudios preliminares. Estos se componen
de exhaustivos levantamientos en la geometria
del inmueble y en los registros, también son im-
portantes los dafos que presente, asi como estu-
dios completos sobre la historia mecénica del
edificio, los sistemas y procedimientos construc-
tivos a lo largo de su vida, los estudios de mecéani-
ca de suelos, la comprobacién de la calidad de los
materiales y del estado de esfuerzos de partes
especificas, a través de métodos no destructivos.

Modelos de analisis. Los modelos de anali-
sis por elemento finito, son ponderados minucio-
sa y criticamente en el trabajo de Sanchez, Meli,
Pena y Rodriguez. No obstante, en las hipdtesis,
simplificaciones y artificios, se concluye que tales
modelos son de utilidad para la estimacién del
comportamiento estructural ante diversas solici-
taciones; deben ser mejorados continuamente
z2provechando las observaciones a la respuesta es-
tructural real.

Criterios de diseno. En general, son aplica-
oles los criterios vigentes del Reglamento de
_onstrucciones y sus Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construcciéon de Estruc-
turas y Cimentaciones.

En los ejercicios de disefo arquitecténico y eje-
cucion de reciclaje, remodelacion y restauracion
Je edificios, la estabilidad y la seguridad estructu-

Arco sin desplazamientos

Arco con un asentamiento del apoyo
derecho

ral tienen una importancia capital. Para el reacon-
dicionamiento estructural de edificios danados, es
necesaria la filosofia de un proyecto de rescate
basada en la consolidacién de la estructura, la cual
tiene ahora un principio promisorio con la rectifi-
cacién geométrica mediante la técnica denomina-
da subexcavacion®
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