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RESUMEN: En el presente articulo se describe el método seguido para la consolidacion estructural de los puentes de Serranos
y Trinidad de Valencia, que presentaban importantes grietas paralelas a los arcos en su unién con las bovedas y en algun caso
una fuerte deformacion con descenso de sillares. El proceso ha consistido, por un lado en la limpieza, relleno y cosido de las
grietas mediante anclajes de 2m de longitud, de fibras aramidicas, y por otro en el atirantado de las bovedas deformadas me-
diante anclajes de 11m de longitud, de acero. Asimismo, se describe el programa de ensayos para determinar las caracteristicas
fisico-mecanicas de los materiales a emplear, su comportamiento en condiciones reales, y su proceso de puesta en obra.

PALABRAS CLAVE: ensayos de puesta en obra, consolidacién estructural, control, anclaje, grietas

1. INTRODUCCION

Dentro del proyecto de Conservacion y Restauracion de los puentes
historicos de Serranos y de la Trinidad, destaca como parte esencial
la consolidacién estructural. Es este un tema fundamental pues de él
depende asegurar la estabilidad del monumento en el futuro. (Roig, P,
2008: 146-154)

Durante la fase de proyecto se realizd6 un completo programa de
inspecciones en el que se incluia un estudio geotécnico del terreno,
catas geotécnicas de reconocimiento de la cimentacion existente,
una cata transversal en la cara superior del tablero para reconocer su
estructura interna, reconocimiento y toma de datos de grietas, fisuras,
desprendimientos y desplazamientos, y extraccion de muestras para
la realizacién de ensayos que reconocieron las caracteristicas fisico-
mecanicas de los materiales que componen la estructura del puente.
(Boquera, AM et al, 2007: 497-505)

Contodo ello se pudo determinar por un lado la diferente configuracion
de las cimentaciones de ambos puentes, losa continua de hormigon
ciclopeo de 1,80 m de espesor en el Puente de la Trinidad y losa
discontinua formando zapatas de 1,40m de profundidad en el Puente
de Serranos, y constatando en ambas que no presentaban ningun tipo
de patologia. Que la estructura interna del tablero esta formada por un
vaso de piedra relleno de hormigén de cal y canto de gran resistencia,
muy reducido en los laterales debido al paso de gran cantidad de
instalaciones por las aceras.

El cuadro fisurativo mostr6 una fuerte fisuracion en los laterales del
puente, siendo de mayor importancia en los vanos mas proximos a los
estribos. Por ultimo el estudio de las muestras determiné que la piedra
habia experimentado una disminucion sustancial de la resistencia a
compresion desde los 45,9 N/mm2 en cantera a 5,15 N/mm?2 en el
puente de Serranos, y una disminucion de la densidad pasando de
2.346 Kg/m3 a 1.734 Kg/m3 en el mismo puente, resultados similares

se obtuvieron en el puente de la Trinidad. (Martinez, A et al, 2006:
1849-1865)

A continuacion se realizé un analisis del comportamiento estructural
a través de su simulacion mediante un programa de calculo
tridimensional por elementos finitos que determiné que las fisuras-
grietas lineales de las bovedas que aparecen paralelas a los arcos
eran debidas a las tensiones horizontales centrifugas derivadas de las
operaciones de frenado, aceleracion y giro de los vehiculos del trafico
rodado que durante décadas han actuado sobre el puente.

Para frenar el incremento de las fisuras-grietas y estabilizar el proceso
de deformacion de las bovedas, se proyecto su consolidacion estructural
mediante la realizacion del cosido del arco (fisurado) al tablero, con la
insercion de varillas de fibras aramidicas (al 50% con resina epoxi), de
6/7mm de diametro, dispuestas en perforaciones de 15 mm de diametro
rellenas con resina epoxi de la casa Mapei, combinando Adexilex P61
y Epojet en la proporcion 3/1. Estas varillas deberian resistir una carga
de rotura a traccion de 2Tm/ud. Los anclajes se deberian situar en el
centro de las dovelas del arco de borde, a 30 cm de la cara inferior de
la boveda, repartiéndose en las 3/5 partes centrales del citado arco, en
los vanos fisurados, disponiendo de una profundidad de anclaje-varilla
de 2m. Estas dimensiones quedarian condicionadas a la realizacion de
ensayos caracteristicos y de ensayos de puesta en obra. Previamente,
para la correcta ejecucion del cosido de fisuras, se deberia proceder a la
limpieza y posterior relleno de todas y cada una de las grietas y fisuras
existentes en las bovedas, procediendo desde la parte inferior o desde
la superior, previo sellado de la grieta, en su zona inferior. (Boquera,
AM. et al, 2007: 497-505)

2. ENSAYOS PREVIOS A LA PUESTA EN OBRA
A la hora de afrontar la puesta en obra de la solucién proyectada se

decidid, en primer lugar, realizar todos los ensayos pertinentes para
determinar si los materiales y procesos elegidos en el proyecto eran
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Figura 1. Cuadro fisurativo y andlisis estructural del puente de Serranos.

los adecuados para alcanzar el resultado deseado, en las condiciones
reales de la obra. Los ensayos realizados se pueden organizar en dos
tipos, ensayos en laboratorio y ensayos en obra. Los primeros se han
dirigido hacia la caracterizacion de los materiales a emplear, mientras
que los segundos se han planteado para verificar la adecuacion de los
procesos de puesta en obra proyectados. (Roig, P., 2005: 137-158).

2.1 ensayos en laboratorio

Dentro de los ensayos ejecutados en laboratorio se encuentran los
realizados sobre el mortero de cal para el relleno de las grietas, las
resinas a emplear en el relleno de los anclajes, y las varillas de fibras
aramidicas de los anclajes.

2.1.1. Ensayos sobre el mortero

Los ensayos del mortero de cal trataron de establecer, de entre tres tipos
diferentes, cual era el que mejor respondia a las condiciones exigidas en
el proyecto-obra. Se trataba de reconocer las caracteristicas resistentes
del mortero, su nivel de fluidez-viscosidad, con determinacion de la
facilidad de penetracion en los huecos-fisuras, y consiguientemente,
su capacidad de auto-nivelacion, y por ultimo, determinar el grado de
control de la retraccion, de forma que nos permitiera asegurar que el
mortero en su proceso de fraguado, no se separara del soporte, y no
dejara nuevos huecos-fisuras con el mismo.

Para ello, se decidi6 hacer ensayos de resistencia, viscosidad
y expansién. Los tres morteros ensayados fueron “Lumen”,
“Petratex”, “Albaria Strutura”, siendo el Albaria Strutura el que
mejores resultados produjo para las condiciones establecidas,
gracias a sumenor retraccion y a la mayor similitud de su resistencia
a compresion con la de la piedra tosca. En los ensayos de resistencia
a compresion en laboratorio de los morteros, la resistencia media
de rotura a 28 dias fue de 1,26 N/mm2 para el mortero Lumen,
7,0 N/mm2 para el mortero Albaria Strutura, 4,8 N/mm2 para el
mortero Petratex. La resistencia del mortero Albaria se asimilaba
mas a la resistencia de la piedra, variable entre 5,15y 8,3 N/mm?2,
lo que aseguraba una mejor compatibilidad de comportamiento
entre ambos materiales.

Por otro lado se realizaron ensayos de control del mortero

puesto en obra. La resistencia del las muestras extraidas fue
de 8,5 N/mm2 en la lechada de relleno de grietas y 11,1 N/
mm?2 en el mortero, notablemente superior a la obtenida en los
ensayos de laboratorio.

2.1.2. Ensayos sobre la resina y la varilla

Los ensayos realizados sobre las resinas epoxi, trataron de reconocer
tanto las caracteristicas resistentes de las mismas, como su capacidad
de unidén-anclaje con el material pétreo que conforma el puente.

Del mismo modo, los ensayos realizados sobre las varillas de fibras
aramidicasconsistieron endeterminarsu capacidadresistenteatraccion.
De esta manera se verifico la correcta eleccion del tipo de varilla, de
su composicién y de su geometria, capaz de soportar un esfuerzo a
traccion suficiente para cumplir con los céalculos establecidos. En las
tres muestras ensayadas los extremos fueron recubiertos con 30cm de
resina epoxi para evitar el posible deslizamiento y aplastamiento de la
varilla producido por la presion de las mordazas.

Los ensayos determinaron que la resistencia a traccion viene dada
por la resistencia frente al deslizamiento que es capaz de resistir el
recubrimiento de arena de cuarzo de las varillas. Para una longitud
de agarre de 30cm, al menos 25 KN de fuerza de traccion quedan
garantizados. Ello supone encontrarnos claramente del lado de
la seguridad, ya que la resistencia determinada en los ensayos es
superior a la indicada en el proyecto con el coeficiente de seguridad
incluido, que era de 20KN. Lo que supone un una seguridad
adicional del 25%

2.1.3. Ensayos del anclaje

Igualmente, era importante reconocer la capacidad resistente del
anclaje en si mismo, es decir, de la union varilla-resina-material
pétreo, confinada la varilla dentro de una perforacién de 15mm
de diametro, y al menos 20 cm de profundidad, de forma que no
deslizara al aplicarle la carga. Para ello, se realizd cuatro ensayos
de Pull-out (arrancamiento), sobre la obra real, asegurando las
condiciones de ejecucion. Para realizar el ensayo se dispuso un
tubo metalico con una tuerca, adherido a la fibra mediante resinas.
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Figura 2. Planos del refuerzo-consolidacion estructural del puente de Serranos.

ARCHE. PUBLICACION DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE RESTAURACION DEL PATRIMONIO DE LA UPV - Num. 3 - 2008



224 Luis Bosch Roig ; Ana Navarro Bosch ; Arturo Martinez Boquera ; Adolfo Alonso Dura e Ignacio Bosch Reig

Figura 3. Ensayos de traccion de la varilla; de Pull-Out y de corte del anclaje.

En los ensayos se observd que la fibra soportaba los 2000kg/cm2
establecidos en el calculo, produciéndose una deformaciéon maxima
de la fibra de 2,26 mm.

Por ultimo se comprobo la resistencia a corte del anclaje. Para ello
se realizaron ensayos consistentes en dos piezas de piedra natural,
con caracteristicas similares a la presente en los puentes, unidas
por mortero de cal “Albaria” y cosidas por una varilla de fibra
aramidica de 6/7mm de diametro recubierta con resina epoxi.
Estos ensayos se realizaron contemplando tres casos posibles con
ancho de junta de 1, 5y 10cm. De cada uno de ellos se realizaron,
a su vez, tres ensayos. En la junta de lcm se utilizdé “albaria

iniezione” para inyecciones, mientras que en los otros dos se
empleo el “albaria struttura”.

Las muestras fueron refrentadas con mortero para asegurar una buena
transmision de la carga de la prensa sobre la cara irregular de las piedras,
y la disposicion de las mismas en todos los casos fue con la direccion de
la varilla en direccion vertical y la prensa hidraulica ejerciendo fuerza en
direccion horizontal a la altura de lajunta. (ver imagen...). Se dispusieron
3 captadores de desplazamiento para medir los deslizamientos durante
el ensayo. La piedra inferior fue empotrada, impidiendo su movimiento,
mientras que la piedra superior, libre de coacciones, recibi6 la carga. Los
resultados de los ensayos indicaron que la carga ultima de rotura media
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Figura 4. Proceso de sellado y relleno de las grietas.

es de 19.12KN para una junta de 10cm, 31.07KN para una junta de Scm
y 22.9KN para una junta de lcm.

2.2. Ensayos en obra

Los ensayos realizados en obra, para verificar la adecuacion de los
procesos de puesta en obra, se ejecutaron con la secuencia completa de
consolidacion, con tres subprocesos: relleno de las grietas; perforacion
para el anclaje; y ejecucion del anclaje. Con ello, se pudo verificar su
bondad, y ajustar sus procesos a las condiciones reales de ejecucion.

Cabe sefialar, que para verificar los resultados del célculo

estructural, se plante6 la realizaciéon de un ensayo de carga
dinamica, sobre el tablero del puente. Se disefié el protocolo del
ensayo, utilizando un camidn de 20T, realizando operaciones de
aceleracion, frenado en seco, giro brusco y ascenso-descenso del
bordillo. Se dispusieron sensores extensométricos en las grietas
de los dos primeros vanos, para determinar su influencia, en la
variacién dimensional de las mismas.

Los resultados del ensayo, determinaron la relacion directa entre las
operaciones de aceleracion, frenado en seco y giro brusco, con el
movimiento de las grietas, por lo que se determiné la necesidad de
proceder a su nueva realizacion, una vez terminada la consolidacion,
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Figura 5.Proceso de perforacion para la consolidacion estructural

para con ello, poder verificar la eficacia de la soluciéon adoptada.
3. PROCESO DE PUESTA EN OBRA
3.1. Limpieza y relleno de la grieta

En primer lugar se procede a la limpieza y posterior relleno de todas
y cada una de las grietas y fisuras existentes en la boveda, previo
sellado de la grieta por su cara inferior. En este proceso cabe distinguir
entre dos tipos de grietas, aquellas que tienen continuidad en todo el
espesor del tablero del puente, y aquellas que no lo tienen, siendo en
las primeras la forma de actuar mucho mas sencilla ya que se puede

trabajar desde la parte superior. El proceso de limpieza debe eliminar
el maximo de mortero suelto y suciedad existente. Se realiza en
primer lugar de forma manual hasta la maxima profundidad posible,
y posteriormente mediante aire y agua a presion hasta que la grieta
queda bien limpia.

El proceso de relleno debe colmatar el espacio de grieta existente.
En primer lugar se sella la grieta en la parte inferior mediante un
fondo de junta de material elastico a base de perfiles cilindricos
de espuma de polietileno de célula cerrada. Si la grieta es muy
ancha, de mas de 3cm, se coloca una malla continua de fibra de
vidrio anclada con varillas también de fibra de vidrio de 3mm de
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Figura 6. Inspeccion con videoendoscopio y colocacion del anclaje de fibra aramidica.
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Figura 7. Boveda vano 9 del puente de Serranos: deformacion y geometria.

diametro, que se situan cada 5cm de manera que el mortero de
cal de rejuntado, quede perfectamente adherido al sellado y no se
fisure ni se desprenda.

Posteriormente se vierte el mortero de relleno, desde la parte
superior, en el caso de las grietas pasantes, o se inyecta desde la
parte inferior, en el resto de grietas. En el primer caso se empled
el mortero “Albaria Struttura”, de la casa Basf consistente en
un mortero premezclado de cal hidratada y metacaolin aplicable
con paleta o por vertido.

En el caso del rellenado por inyeccién desde la parte inferior
se procedio, realizando perforaciones verticales de 15mm de
diametro y longitud variable, hasta 1,50m, situadas cada 2
sillares, y, una vez limpias, se introducia el mortero, de abajo
hacia arriba, mediante la ayuda de un calder6n de presién. En
este caso el mortero empleado fue el “Albaria Iniezione”, de la

misma casa, consistente en una lechada superfluida de mortero
de cal hidratada y cargas puzolanicas.

Finalmente queda el rejuntado de la grieta con mortero de cal.
Dicho rejuntado se realizé en dos fases. La primera ejecutada antes
de rellenar las grietas, de forma que quede el sellado de las mismas,
con consistencia suficiente. Su aplicacion consiste en humedecer la
superficie con agua desionizada, y aplicar con espatula el mortero
de base compuesto por cal hidraulica y arena en la proporcion 1:3.
La segunda fase, aplicada una vez rellenas las grietas y fraguado el
mortero de relleno, se ejecutd, humedeciendo con agua desionizada
la superficie del mortero de la primera fase, y aplicando el mortero de
acabado de cal grasa y cal hidraulica mezclado con arena, de forma
que cuando inicia el proceso de fraguado y esta “tirante”, se saca el
grano con cepillo y se vuelve a humedecer para reforzar el proceso de
carbonatacion.

3.2. Anclaje
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Figura 8. Posicion de los cosidos en la boveda del vano 9 de Serranos.

Tras las operaciones indicadas de relleno de las grietas, y tras
comprobar que el proceso de fraguado del mortero de relleno avanza
adecuadamente, de forma que el mismo alcanza ya una adecuada
resistencia, se procede a la ejecucién de los procesos de anclaje por
cosido con varillas de fibras aramidicas. Este proceso se realiz6 con la
siguiente secuencia:

En primer lugar se procede a la extraccién de un tapon de piedra
de 2 cm de diametro y 5 cm de profundidad, que tras su siglado y
referenciado, se almacena en lugar seguro y protegido. A continuacion,
se emplaza la maquina de perforar, disponiéndola de forma que la
direccion de la perforacion no sea horizontal, sino con una pendiente
de 1°, de forma que se facilite el posterior relleno de resina, evitando
su desbordamiento.

Posteriormente se procede a realizar la perforacion, de 2 metros de
longitud y 15 mm de didmetro, mediante brocas macizas helicoidales,
de sucesivos tamafios hasta la profundidad de 1,20m (maxima
longitud existente en el mercado para este tipo de broca), utilizando
a continuacion, brocas cilindricas huecas, con cabeza de diamante,
ventiladas y refrigeradas por agua, con sucesivas longitudes, hasta
alcanzar los 2m de profundidad. A continuacién se procede a la
limpieza de la perforacion, mediante aire a presiéon y aspiracion,
siempre de dentro a fuera. Una vez limpia, se realiza la inspeccion
utilizando un video-endoscopio de la casa Everest-Vit, que dispone
de una sonda flexible de 6mm de diametro y 2,00m de longitud. Con
la inspecciéon se comprueba que las perforaciones se han realizado
correctamente y que no existen restos de polvo o particulas sueltas,
reconociendo y localizando la existencia de huecos-fisuras internas
laterales, que hay que rellenar.

En funcién del estado de la perforacion se determina el tipo de resina
a emplear en el anclaje. Asi pues si la perforacion presenta muchas
coqueras, se emplea resina densa, y en caso contrario se emplea resina
fluida. En cualquier caso se debe controlar la cantidad de resina que
entra, ya que puede haber una oquedad por la que esta se pierda

indefinidamente. Nada mas colocar la resina se introduce la varilla
de fibras aramidicas, a la que se le han colocado tres separadores
que aseguran que la resina rodee toda la varilla. Una vez fraguado,
se vuelve a colocar el tapén de piedra correspondiente, tratando la
superficie para que quede lo mas integrada posible.

4. EL CASO DE LOS VANOS 8 Y 9 DEL PUENTE DE
SERRANOS

Durante la obra se detectd un problema estructural afiadido, presente
en las bovedas de los dos ultimos vanos del puente. Al montar el
andamio y una vez limpias las bovedas, se pudo tener acceso proximo
y directo al puente, lo que permitio su observacion detallada.

4.1. Descripcion de la deformacion y solucion propuesta

Las grietas presentes en el vano 8 no se limitaban exclusivamente a las
de los laterales, sino que también se presentaban grietas en el centro
del vano. En el vano 9 se reconocieron desplazamientos de sillares de
hasta 10 cm, y en ambos, deformaciones geométricas de la boveda que
evidenciaban problemas estructurales de mayor calado que los de los
otros vanos. Efectivamente, al observar la seccion transversal del vano
9, se aprecia un descenso de entre 3 y 13cm, en una longitud de 8m
de boveda, debido a un desplazamiento hacia el exterior de los arcos
laterales.

Tras analizar la geometria, su deformacion y su cuadro fisurativo,
se realizd de nuevo un estudio de su comportamiento estructural,
concluyendo en la misma direccion que el resto de vanos, siendo su
mayor deformaciéon derivada de su posicion respecto de la entrada del
trafico. Para su resolucion, se disefia una intervencion estructural que
impida que siga deformandose “abriéndose como una acordeén”. Se
plantea el cosido pasante de 11m, de parte a parte, de los vanos 8 y 9
mediante 5 y 7 anclajes respectivamente, con varillas de acero de 2,5cm
de diametro, dispuestas en perforaciones de 8 cm, de diametro, rellenas
posteriormente con lechada de cemento. Estos anclajes deberan situarse
en el centro de la dovela, a una distancia de 30 cm de la arista del arco,
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Figura 9. Ensayo de perforaciones de 11m, su ejecucion en el puente.

intercalandose entre ellos, los anclajes de 2m, ya descritos.

En su ejecucién, en primer lugar se sigue el proceso ya explicado
para el cosido mediante anclajes de 2 metros de profundidad, y
posteriormente se procede a la realizacion de las perforaciones de 11
metros de longitud y 8 cm de didmetro.

4.2. Banco de ensayos

Para asegurar la correcta alineacion de las perforaciones a realizar,
donde estaban prefijados el punto de entrada y el de salida, se planted
la necesidad de la construccion de un banco de ensayos, en la obra,
consistente en un muro de ladrillo macizo de 1m de altura 0,50m
de anchura y 11m de longitud, para realizar sobre él, los ensayos
necesarios. En el extremo del muro de ladrillo se coloco un sillar de
piedra para simular las condiciones de anclaje de la maquina presentes
en el puente. Con la colaboracién de profesores especialistas en
topografia, se defini6 y calibro, el sistema de alineacidn, consistente
en establecer un punto de referencia, detras de la maquina perforadora,
que mediante la ayuda de un puntero laser, guie el taladro. Este punto
de referencia debe tener una relaciéon concreta con los puntos de
entrada y salida del taladro, de tal manera que conocidos estos puntos,
se obtenga el punto de referencia. Y por lo tanto, una vez definidos los
puntos de referencia y de entrada del taladro, el punto de salida debe
ser el punto establecido inicialmente. (Bosch, L. et al, 2008: 709-714).

4.3. Aplicacion del proceso

Definido el sistema de alineacién de la perforacion se procede a
aplicar el proceso establecido, en los vanos afectados. En primer lugar
se realiza la extraccion del tapon de 11 cm de diametro. Este tamafio
viene definido por la dimension de la placa de reparto del anclaje,

Figura 10. Proceso de colocacion y tesado de las barras de acero de 11m.

formada por un disco de acero de 10cm de diametro. A continuacion,
y tras disponer los puntos de referencia de la alineacidn, se procede
a situar correctamente la maquina de perforar, sobre una guia-rail de
1,00m de longitud, anclada al propio arco de piedra. La perforacion se
realiza por rotacidn, con brocas de tubo cilindrico de 8cm de diametro
y 50cm de longitud, que se van roscando unas a otras, hasta alcanzar la
longitud de perforacion de 11m.Una vez realizado el taladro, se coloca
la varilla de acero, se rellena con lechada de cemento mediante bombeo,
y se le aplica la tension al anclaje, mediante llave dinamométrica. Esta
tension serd la necesaria y suficiente para que el anclaje entre en carga.
Ya por ultimo se procede a la colocacion del tapén de piedra y su
tratamiento de terminacion, para su integracion textural y cromatica.

Por otro lado se tuvieron que anclar los sillares desplazados para evitar
que con futuros movimientos pudieran seguir desplazandose. Esto se
hizo siguiendo el mismo proceso que en los cosidos horizontales pero
con la dificultad del cambio de orientacion. Al inspeccionar mediante
el videoendoscopio las perforaciones realizadas para los anclajes
se observo que el espacio dejado por el sillar en su desplazamiento
ya habia sido rellenado en otra intervencion, de hecho era posible
observar restos de los puntos de inyeccion, pero en aquel caso no se
habia previsto ningun anclaje.

5. CONCLUSION

El proceso de consolidacion, de los puentes de Serranos y de la Trinidad,
llevado a cabo ha intentado resolver un problema grave de estabilidad
tratando de ser lo mas respetuoso con el monumento. De tal manera que
una vez finalizada la intervencion se ha conseguido que exteriormente
no se aprecien marcas de la operacion. (Bosch, 1., 2008: 137-158)

Los trabajos realizados ponen freno al avance de la deformacion, pero como
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Figura 11. Proceso de restitucion e integracion cromatica del tapon de piedra.

se cita en el proyecto, la configuracion estructural de los puentes no puede
asumir indefinidamente las cargas derivadas del trafico rodado, haciéndose
necesario en un futuro proximo su reduccion o incluso su eliminacion total.

Es también relevante indicar que desde los poderes publicos se
deben controlar las actuaciones que se realicen sobre los puentes, ya
que como se ha podido observar en nuestro caso, la colocacion de
instalaciones en las aceras ha colaborado de manera determinante en
el dafio estructural.
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English version

TITLE: Structural consolidation of the Serranos and Trinidad bridges of ‘Valencia’. The building work process and tests.

ABSTRACT: This article describes the method followed for the structural consolidation of the Serranos and Trinidad bridges of
Valencia which presented important cracks running parallel to the arches where they joined the vaults with the occasional strong
deformation along with a descent of ashlars. On the one hand, the process consisted in cleaning, filling and closing cracks through
2 m-long anchorages with aramidic fibres and, on the other, in tightening deformed vaults by means of 11 m-long steel anchorages.
Likewise, the tests to determine the physical and mechanical characteristics of the materials to be used, their performance under
real conditions and the building work process are described.

KEYWORDS: building work process tests, structural consolidation, control, anchor, cracks
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