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RESUMEN

En el disefio estructural de edificaciones y obras de ingenieria civil se han alcanzado notables
progresos en los procedimientos de calculos, cddigos y normas para garantizar la seguridad
estructural y las predicciones de vida util en mas de 100 afos. Similares prondsticos de
durabilidad no han sido aplicados en la seguridad ornamental de las terminaciones
arquitecténicas. En esta ponencia se presentan los resultados de investigaciones sobre el
deterioro ornamental de enchapes en dos edificaciones del movimiento moderno cubano,
construidas hace ya mas de 50 afios: el Hotel Habana Riviera junto al litoral habanero y el Edificio
del Retiro Médico en el nucleo urbano de la Rampa.

En la ejecucion de los estudios se emplearon métodos avanzados de la termografia de infrarrojos,
para la determinacion de las causas de deterioro del enchape ceramico originadas por las
tensiones de dilatacion térmica en las estructuras; la caracterizacion fisico-mecanica de morteros
ornamentales mediante los ciclos de saturacion y secado, método RILEM 25 PEM, para
determinar la influencia de las tensiones de cristalizacion de sales en el deterioro de
recubrimientos de morteros y hormigones no reforzados, expuestos al ambiente maritimo. Se
recomiendan requisitos que se deben aplicar en los proyectos de restauracion con el fin de lograr
la seguridad ornamental, prolongacion de la vida util, reduccion de costos, y lograr la
conservacion de las edificaciones sometidas al estudio.

Palabras-Clave: edificios altos; conservacién; enchapes ceramicos; clima tropical; métodos de ensayo.

1. INTRODUCCION

La conservacion de la cultura es una de las manifestaciones de mayor evidencia en la creacion
humana. Numerosos ejemplos confirman los esfuerzos del hombre por lograr, en la antigiiedad, la
longevidad en las construcciones de templos, piramides, coliseos, hoy admiradas en nuestro
planeta. En el presente siglo Arquitectos, Ingenieros, Cientificos y otras Especialidades,
relacionadas con las tecnologias y los materiales de la construccion, reconocen que los estudios
obtenido mediante monitoreo del comportamiento de materiales y componentes de la edificacion,
durante su explotacién, son conocimientos esenciales para la efectiva selecciéon de materiales y
procedimientos constructivos que garanticen los mantenimientos preventivos y la prolongacion del
tiempo de vida util de las edificaciones.

Hace ya mas de medio siglo, que diversos edificios construidos frente al litoral habanero, fueron
enchapados en sus fachadas exteriores con productos ceramicos de pequefio formato 20x20 mm
las llamadas pastillas o teselas de vidrio. En el comportamiento de estos enchapes se ha
originado, el aumento de los gastos de mantenimiento y la reducciéon de los tiempo de
conservacién por lo que se hace necesario realizar, con urgencia, estudios y proyectos de
investigacion-desarrollo que permitan el analisis de las causas de los fallos y la introducciéon de
procedimientos desarrollados por la ciencia y la técnica con el fin de auxiliar a arquitectos,
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ingenieros y disefiadores en la rehabilitacion de estos acabados, evaluar su idoneidad competitiva
en comparacion con otras soluciones de pinturas y recubrimientos, en el acabado arquitecténico
muy especial en los edificios altos patrimoniales.

Para realizar los estudios que se presentan en esta ponencia han sido seleccionadas dos de las
edificaciones mas emblematicas de la arquitectura moderna cubana: El Hotel Habana Riviera (ver
Fig.1) y el Edificio del Retiro Médico (ver Fig. 2), construidas e inauguradas a fines de los afios 50.

Figura 1. Hotel Habana Riviera (1957) Figura 2. Edificio del Retiro Médico (1958)

2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS SELECCIONADAS

2.1 Hotel Habana Riviera (1957).

En esta obra se presentan graves procesos de deterioro en el enchape ceramico de la cupula que
ocupa un area de 1000 m? basado en el disefio cromatico propuesto por el escultor Gustavo
Gelabert, y en los paneles de bajo relieve de hormigdn con recubrimiento de mortero que cubren
paredes y muros en la primera planta sometida al ambiente maritimo. Los enchapes de ceramica
colocada en la cupula y en fachadas de las habitaciones fueron terminados originalmente en 1957.

En la ejecucion del enchape de la cupula se emplearon los procedimientos de colocacion del
enchape ceramico sobre la losa de hormigén reforzado aplicando las técnicas de construccion
tradicional. Estos enchapes, han presentado continuos fallos de la adherencia entre el enchape y
el mortero de asiento, y entre el mortero de nivelacion y la losa de hormigon, causados en gran
medida por falta de juntas de dilatacién térmica y producto de posibles reacciones silico alcalina
entre el enchape y el mortero de asiento, las que no han sido consideradas en las diversas
intervenciones realizadas en los plazos no mayor de 15 afios.

Los fallos de adherencia del enchape originan agrietamientos con penetraciéon del agua de mar
conteniendo sales, las que han originado la corrosion del acero de refuerzo y filtraciones, con
importantes afectaciones en la decoracion interior del Cabaret existente bajo esta cubierta.
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Figura 3. Cupula Hotel Habana Figura 4. Acciones de Figura 5. Fallos de

Riviera renovacién del recubrimiento adherencia del mortero y
del acero enchape de la cupula

La primera intervencién del enchape de la cupula fue realizada a principio de los 70,
aproximadamente 13 afios después de su construccion, siendo necesario la renovacién de parte
del recubrimiento del acero y de las pastillas ceramicas colocadas sobre la superficie de hormigon.
En estas primeras inversiones de mantenimiento se emplearon morteros epdxicos (resinas
Araldite de la firma CIBA Geyge). Estos enchapes presentaron desprendimientos significativos,
tomandose la decision de ejecutar nuevas intervenciones en el afio 85 y mas recientemente a
finales de los anos 90.

En el comportamiento de los fallos que se han presentado de modo similar en estas
intervenciones, se ha determinado la necesidad de realizar investigaciones sobre idoneidad y
efectividad del costo-durabilidad de los enchapes ceramicos y las restauraciones para la
adecuada conservacion de esta edificacion patrimonial del movimiento moderno.

2.2 Edificio del Retiro Médico (1958)

En esta obra también se presentan graves procesos de deterioro en el enchape ceramico vertical
de pastillas de vidrios de formato 20x20 mm de los balcones de la edificacion, aunque la causa del
fallo no responde a problemas de dilatacién térmica y requerimiento de juntas de dilatacion
observados en los enchapes del Hotel Habana Riviera, debido a su orientacion noroeste y menor
superficie de 5 m?.

En este caso se ha confirmado que la causa de estos fallos, son los procesos de formacion a largo
plazo de ettringuita secundaria expansiva debido a la practica de adicionar yeso a las mezclas de
mortero con el fin de acelerar el proceso de endurecimiento y evitar los desprendimientos durante
la colocacion del enchape en planos verticales.
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Figura 6. Procesos de deterioro del enchape ceramico de los balcones del Edificio del
Retiro Médico

3. TRABAJOS EXPERIMENTALES, METODOS DE ENSAYOS UTILIZADOS

3.1 Mediciones termograficas a la Cupula del Hotel Habana Riviera.

El Objetivo de las mediciones termogréficas es el estudio preliminar del comportamiento térmico
de la Cupula del Hotel Habana Riviera, para inferir el grado de deterioro y estrés térmico del
enchape ceramico, expuesto a las condiciones extremas de alta agresividad del litoral tropical
marino habanero, en los meses de mayor irradiacion solar. Se utilizé el método de Termografia
Infrarroja, con la camara infrarroja portatil “IR Flex Cam Ti55, del tipo microbolémetro de Vanadio
(VOX) sin refrigeracion y matriz de plano focal de 320x240, longitud de onda 8-14 p., sensibilidad
térmica de < 0,05 °C a 30° C., y resolucion espacial (IFOV) de 1,3 Mrad. Con una camara de luz
visible acoplada de 1,3 millones de pixeles y sensibilidad de 1 lux.

La toma de las imagenes termograficas a la Cupula del Hotel Riviera se realiz6 el 24/07/2013, en
los horarios de la tarde-noche, de las 16:00 a las 20:30 horas, para lo cual se organizaron 4 ciclos
de trabajo, desde alturas dominantes a distancias de 8-15 metros y desde el espacio aéreo (piso
20 del Hotel Riviera). Simultaneamente se registraron las mediciones de la temperatura y
humedad del ambiente, con el registrador de datos Testo 175. Los ciclos de medicion 1y 4, para
la toma de las imagenes termograficas aéreas de toda la cubierta de la cupula se realizaron desde
el balcon del piso 20 del Hotel Habana Riviera, y los ciclos 2 y 3 se ejecutaron en la cubierta del
primer nivel a la distancia de 8 y 15 metros de la cupula. El resultado de estas mediciones se
puede apreciar en la siguiente Tabla:

Tabla 1. Valores extremos de la temperatura en diferentes partes de la Cupula.

No. Hora de Temperaturas
Ciclo Medicion Maxima Minima Diferencia Ambiente
°C. °C. (AT)C. °C.
1 16:00- 17:00 56,3 35,0 21,3 29,1
2 17:30- 17:50 41,4 34,6 6,8 30,3
3 18:00- 18:30 38,6 29,6 9,0 28,0
4 19:30- 20:30 44,6 28,0 16,6 28,0
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En las imagenes a color se puede apreciar la pérdida del enchape y en las imagenes
termograficas las zonas de menor temperatura, asociadas a problemas de humedad, pérdida de
enchape, grietas y deformaciones de la cupula.

Figura 7. Foto e imagen a color contrastada de la cubierta de la Cupula tomada desde el
piso 20.

Figura 8. Imagenes termograficas contrastadas de la cubierta de la cupula.

Las Imagenes termograficas contrastadas de la cubierta de la Cupula, tomadas en el Ciclo 1 a las
16:05 horas, del 24/07/2013, desde el piso 20 del Hotel Riviera. Los menores valores de
temperatura, estan asociados a los colores magenta y azul oscuro - azul claro, que se concentran
en la parte superior y lateral derecha de la imagen, note ademas como se sefialan en la imagen
con punteros blancos, (56,3 grados y 42,1 grados) zonas contiguas (de color amarillo y azul), con
diferencias de temperatura del orden de 14,2 grados, lo que muestra la heterogeneidad y el estrés
térmico de la superficie de la cupula.

3.2 Caracterizacion Fisico-Mecanica de Morteros de Paneles Ornamentales

En los afos 50 en el disefio de Hormigones y Morteros los requisitos de durabilidad, porosidad,
impermeabilidad, no habian alcanzado el nivel de exigencia actual, para las edificaciones
expuestas al medio ambiente maritimo. Esto puede explicar los fallos de corrosion y alto deterioro
que se presentan con frecuencia en nuestras edificaciones sometidas al medio ambiente agresivo
del litoral habanero. Un ejemplo de interés se presenta en los resultados del deterioro de morteros
evaluados en las investigaciones sobre el comportamiento de paneles ornamentales no-reforzado
que cubren las fachadas exteriores de la planta baja del Hotel Habana Rivera.
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Figura 9. Paneles ornamentales de bajo relieves de hormigén con recubrimiento de
mortero.

Para las investigaciones sobre las causas de este deterioro se combinaron los procedimientos de
ensayos para la caracterizacion fisico-mecanica de morteros, con proporciones de cemento: arena
similares a los utilizados en las capa ornamentales a bajo relieve que cubren las losas
prefabricadas de hormigdon con dimensiones de 900x600x50 mm, colocadas en la planta baja del
Hotel, se aplico el Método RILEM 25 PEM recomendado para evaluar los efectos de las
tensiones de cristalizacién de sales en los morteros sometidos a ciclos de saturacién y secado
simulando las condiciones de exposicién al medio ambiente maritimo. Los resultados de las
dosificaciones y materiales empleados se pueden apreciar en las siguientes Tablas:

Tabla 2. Caracterizacion del recubrimiento de morteros de Losas Ornamentales colocadas

en 1957
Ensayos Unidad Propiedades
Densidad g/lem® 2.29
Absorcion % 18.6
Tamafio Maximo Arido mm 1.19
Composicion Mineral muestra CO;Ca ( caliza)
Contenido de sales Cl % 0.39

Tabla 3. Proporcién de mortero para investigaciones sobre durabilidad en ambiente

maritimo.
Series Ce“;f”to Argr”a Relacion AIC | Zeolita(1) | Latex Fluidez

SA 465 1305 1:3 0.7 — — 100
380 1520 1:4 0.80 — — 80

CA 465 1305 1:3 0.6 30 - 100
380 1520 1:4 0.6 25 - 80

CAL 465 1305 1:3 0.4 30 38 100
380 1520 1:4 0.5 25 30 80

(1) Adiciones puzolanicas combinada con 0.75 % de superplastificante
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3.3 Enchape de Paneles Prefabricados Aligerados en Edificio del Retiro Médico.

Los trabajos experimentales y la solucion técnica propuesta, se ejecutan considerando los
antecedentes de la solucién de restauracion realizada en 1998, al Mural de 690 m? disefiado por la
escultora Amelia Pelaez en el Hotel Habana Libre, donde se empled un novedoso sistema de
restauracién en el que se conformaron 970 paneles de hormigén prefabricado reforzado con
dimensiones de 700x1000x50 mm fijados al muro de hormigébn mediante el anclaje de 4
expansiones galvanizadas, lograndose una mayor distribucion de las juntas de dilatacién térmica
y la eliminacion de los riesgos de las fisuraciones imprevistas y fallos de adherencia que
frecuentemente se presentan en las construcciones de enchapes tradicionales empleando
convencionales morteros de asiento de las pastillas ceramicas. Aunque después de 15 afios de
exposicion se aprecian en algunas juntas entre paneles fallos locales con desprendimiento de
pastillas ceramicas, el comportamiento de este sistema de enchape ha sido en general
satisfactorio.

Figura 9. Solucion de restauracion mediante sistema de anclaje de paneles prefabricados
de hormigén armado, Hotel Habana Libre.

Para dar solucion al enchape vertical de los balcones del Edificio del Retiro Médico, y como
alternativa dirigida al perfeccionamiento del sistema de anclaje de paneles prefabricados
enchapados y eliminar las causas de fallos de desprendimientos locales de pastillas, en el
CTDMC se han desarrollado trabajos experimentales, obteniéndose Enchapes de Paneles
Prefabricados Aligerados, con un 40 % de aligeramiento en el peso y la sustitucién del acero
de refuerzo por mallas de fibra de vidrio.

En la ejecucién de este panel se han utilizado las siguientes dosificaciones:

Tabla 4. Dosificaciones de los Paneles Prefabricados Aligerados.

Materiales Kg/m®
Cemento Portland 600
Zeolitas Naturales 0/1 mm 175
Zeolitas Naturales 1/3 mm 325
Agua 240
Superplastificante 7.9
Latex Acrilico 66
Poliestireno 600
A/C 0.4
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Tabla 5. Resistencia Mecanica Probetas 40x40x160 mm.

Ensayos Unidades 7 dias 28 dias
Resistencia a Compresion MPa 6.4 11.0
Resistencia a Flexion MPa 2.8 3.4
Resistencia a Traccion MPa -- 1.4
Densidad Kg/m® 1350

4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Del procesamiento digital de las imagenes termograficas tomadas a diferentes horas en los ciclos
tarde-noche, se pudo confirmar la variabilidad de los valores extremos de temperaturas maximas y
minimas de las diferentes partes de la cupula, lo que denota el grado de heterogeneidad térmica
de la cubierta. Se determinan los valores de temperatura maxima (T Max.), temperatura minima (T
Min.) diferencia de temperatura (TMax — Tmin.), asi como la temperatura ambiente (Ta) de la zona
de estudio.

Los valores maximos de la diferencia de temperatura de toda la cubierta de la cupula a partir de
imagenes termograficas aéreas, tomadas desde el piso 20 del hotel, oscilan entre 16,6 y 21,3
grados, lo que sefala las causa de la presencia de estrés térmico, la perdida y deterioro del
enchape y de la losa de hormigon en esta cubierta.

Aunque los resultados obtenidos con la aplicacion de esta técnica confirman la idoneidad de su
aplicacion, se ha iniciado un proyecto de continuacion con el fin de obtener correlaciones
extensométricas (strain gauge) que posibiliten las modelaciones para el disefio de sistema de
holguras y espaciamiento en las juntas de dilatacién térmica que se presentan en los enchapes
ceramicos de grandes superficies sometidas a las condiciones de climas tropicales con alta
agresividad maritimo- insular.

Estos resultados determinan que no es posible continuar restaurando el enchape de esta cubierta
como ha sido ejecutado, en las diferentes intervenciones, utilizando las técnicas tradicionales del
asentamiento de las pastillas ceramicas empleando morteros, sin cumplir con los requisitos de
espaciamiento de holgura de las juntas establecidos en el disefio de pavimentos enchapados
para superficies superiores a los 50 m?. Es necesario efectuar la reparacion e impermeabilizacién
de la cupula, y garantizar el control y evaluacion de los materiales a utilizar en el enchape.

Tomando en consideracién los resultados obtenidos con estas experiencia en los proyectos de
restauracion de la cupula se deben también considerar el empleo de capas de morteros de
polimero-modificado, con el fin de garantizar la impermeabilizacion de la losa de hormigén
reforzado de la cupula, renovando los recubrimientos de aceros de refuerzo que han sufrido el
deterioro originado por la corrosion, antes de ejecutar las restauraciones del enchape de pastillas
ceramicas.

En las investigaciones realizadas con el fin de restaurar las losas ornamentales de hormigoén, sin
refuerzo, del Hotel Habana Riviera se demostrd, aplicando los ciclos de saturacién y secado
recomendado por el métodos de ensayos RILEM 25 PEM, que es posible evitar el deterioro
originado por las tensiones de cristalizacion de sales en morteros y hormigones que cumplen los
requisitos de disefio de baja porosidad e impermeabilidad empleando en su composicién
adiciones puzolanicas combinadas con polimeros. Los morteros que se emplean en la
restauraciéon de losas ornamentales y de hormigén reforzados deben cumplir con las
caracteristicas fisico-mecanica recomendadas en la siguiente Tabla:
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Tabla 6. Propiedades Fisico-Mecanica de Morteros que deben cumplir requisitos de
durabilidad en ambiente maritimo probetas @ 150x300 mm

. Requisitos de Durabilidad
Ensayos Unidad CTDMC
Resistencia a Flexion MPa 8.0
Resistencia a Compresion MPa 40.0
Absorcion % <10
Permeabilidad JIS g <15
Adherencia MPa 1.0

Para dar solucién al enchape vertical de los balcones del Edificio del Retiro Médico, se propone la
introduccion del sistema de Enchapes de Paneles Aligerados, fijados a los antepechos mediante
expansiones galvanizadas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Las investigaciones, ensayos y pruebas realizadas confirman que mediante estudios de
monitoreo, diagnostico y durabilidad empleando métodos de ensayos avanzados, se pueden
identificar causas de los fallos y los requisitos técnicos que se deben aplicar en los proyectos de
restauracion, con el fin de lograr la seguridad ornamental, prolongar la vida util, reducir los costos
de mantenimiento, y lograr la conservacion de las edificaciones.

2. Los resultados obtenidos en la investigacion, recomiendan la ejecucion de los proyectos de
restauracion e inversiones en las edificaciones objetos de estudios, considerando la aplicacion de
los resultados de los ensayos realizados, las soluciones y requisitos técnicos propuestos, asi
como los procedimientos de control y evaluacion de los materiales durante la ejecucion de los
proyectos.

3. Continuar los trabajos de investigaciones de correlacion entre las mediciones termograficas y
extensomeétricas, (strain gauge) con el fin de lograr las modelaciones para el disefio de sistemas
de holguras y espaciamientos en las juntas de dilatacion térmicas que se presentan en los
enchapes ceramicos de grandes superficies, sometidas a las condiciones de climas tropicales con
alta agresividad maritimo-insular.
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