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1. INTRODUCCION

En las ciudades y pueblos de Espafia los edificios construidos hasta
1880, cuya edad actual es mayor de 100 afos, tuvieron casi sin excepcion
estructura constituida por muros, de fabrica en sus fachadas, de fabrica
o entramados de madera en su interior y medianerias, y pisos con
forjados de viguetas de madera, o con bévedas de fabrica en algin

caso, principalmente en sotanos.

Los edificios construidos en los 30 afios siguientes, hasta 1910, tuvieron
en gran numero el mismo sistema estructural, sustituyéndose

paulatinamente las vigas de madera por perfiles de acero laminado.

En las ciudades comenzé a utilizarse la estructura constituida por
pilares, vigas y forjados de acero laminado, con & sin muros de fabrica

en sus fachadas.

Hacia 1910 aparece el hormigén armado. En los sucesivos 3 decenios,
hasta 1940, fue aumentando el porcentaje de edificios construidos
con estructura de acero laminado, y progresivamente de hormigén
armado, ejecutandose pisos de losa maciza o forjado aligerado, sobre
muros de fabrica, y estructuras de pilares, vigas y forjados de hormigén

en porcentaje creciente.

Desde 1940 la estructura reticular, porticada, de hormigdn armado es

la mas frecuentemente empleada, por razones de economia.

Los edificios con estructura con muros de fabrica, y forjados con viguerio
de madera o metdlico, constituyen, por tanto, un importante conjunto

del parque inmobiliario espafiol.

La mayoria son obras antiguas, levantadas hace mas de medio siglo,

y que en algunos casos forman parte de nuestro patrimonio.
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2. ESTUDIOS TECNICOS Y DE
CARACTERIZACION DE MATERIALES

En proyectos de rehabilitacion como consecuencia de ampliaciones,
cambios de uso, es a menudo necesario analizar el comportamiento
de estos materiales y tipologias estructurales ya en desuso. Por otro
lado, incluso para los materiales mas habituales, acero estructural y
hormigén armado, las calidades empleadas, desde finales del siglo XIX
para el primero, y principios del XX para el segundo, no tienen nada

que ver con las prescripciones de las normativas vigentes.

El Departamento de Evaluacién Estructural y Patologia dispone de mas
de 20 afios de experiencia en el estudio, analisis y evaluacién de este
tipo de construcciones, asistiendo ademas, a la propiedad y a los
proyectistas, a la toma de decisiones relativas a la aceptacion de los
diferentes elementos constructivos, o al disefio de recalces de
cimentacion y refuerzos estructurales, para alcanzar los niveles de

seguridad necesarios, funcion de los usos previstos.

Los estudios técnicos y de caracterizacion de materiales incluyen, de

forma general, los siguientes trabajos:

\' Reconocimientos previos del estado de las edificaciones o
estructuras a investigar.

\ Caracterizacion de la geometria estructural y/o verificacion de
la informacidn disponible de proyecto.

\ Campafia de toma de muestras, ensayos "in situ" y de
laboratorio y para valorar las propiedades resistentes de los
materiales empleados, y caracterizacion segln la normativa
de la época, en su caso.

\' Realizacion de ensayos de carga, en obra o en laboratorio, para
determinar la capacidad portante residual de algunos elementos
estructurales, como forjados o vigas.

\' Realizacién de modelos complejos de analisis estructural, (p.e.
mediante elementos finitos), para valorar el nivel de seguridad
y la funcionalidad de las estructuras afectadas.

\ Informes técnicos resumen de los distintos trabajos realizados,
con conclusiones y recomendaciones de intervencion, en caso
necesario, para adaptar las condiciones de seguridad,
funcionalidad y durabilidad de las construcciones a la normativa
vigente, Codigo Técnico de la Edificaciéon, Norma de

Construccién Sismorresistente, etc..
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3. TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS
Y ENSAYOS DISPONIBLES

3.1. Fabricas

Aunque el Codigo Técnico dispone de un Documento Bésico, DB-SE-
F, "Fabricas", limitado a elementos constructivos resueltos mediante
piezas de pequefia dimensidn, (ladrillos o bloques), respecto a la
dimensién del muro, y no hace referencia alguna a otros tipo fabricas,
p.e. tapial, mamposteria, silleria, o fabricas mixtas, (mamposteria
reforzada con verdugadas de ladrillo o con silleria, muros doblados,

reforzados con madera, etc..), tan frecuentes en nuestro territorio.

En general, en los edificios mas antiguos, tanto los morteros empleados,
(cal y arena), como las piezas ceramicas, presentan una calidad
sensiblemente inferior a la que prescriben actualmente la normativa.
A su vez es frecuente encontrar patologias y problemas de todo tipo,
p.e. fabricas de varias hojas con rellenos no estructurales, problemas
de heterogeneidad entre pafios, espesores de mortero muy elevados,
pérdidas de mortero o de las piezas de la fabrica, etc.., sintomas todos
ellos de la baja calidad y escasa resistencia de estos elementos

constructivos.

La estimacidn de los pardmetros resistentes de las fabricas es compleja.
Los mas habituales pasan por la extraccion de muestras de mortero
y piezas cerdmicas para su ensayo en laboratorio, (geometria, densidad,
resistencia a compresién, heladicidad, etc..), para poder evaluar la
tensién admisible de las fabricas de forma aproximada, en funcion del
espesor, plasticidad y resistencia de los morteros, (propiedades siempre

dificiles de analizar), de acuerdo a bibliografia técnica especializada.

Una alternativa de interés es la realizacidon "in situ" de ensayos de
gatos planos, -flat jack-. Estos ensayos pueden ser simples, (para evaluar
niveles de tension en pafios cargados), o dobles, para evaluar las curvas
tension-deformacion de las fabricas, valorar el rango de trabajo elastico,

e incluso estimar la carga de rotura y tension admisible de las mismas.

En cualquier caso son ensayos costosos y de dificil interpretacion, a
lo que hay que sumar la elevada heterogeneidad de fabricas que
dificulta realizar campafias de investigacion que puedan considerarse

como representativas.
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3.2. Madera

Hasta la irrupcién del acero laminado en las estructuras, la madera era
el elemento mas extendido en la construccidn de forjados, vigas y
cerchas en cubiertas, empleandose ademas en otros elementos, como

dinteles e incluso pilares.

El Cédigo Técnico, en el Documento Basico, DB-SE-M, "Madera", recoge
distintas calidades para madera conifera en seccidén maciza, la mas

frecuente en nuestro territorio.

En general, en aquellas ubicaciones donde el mantenimiento de los
elementos de madera ha sido adecuado, el estado de conservacién de
los elementos de madera es bueno, pudiendo aprovecharse. Los
mayores problemas de deterioro suelen localizarse en cubiertas y
apoyos en muros, donde la pudricion y la presencia de xiléfagos,
(carcoma, termitas, etc..), causa problemas graves de estabilidad y

seguridad estructural.

Por otra parte, incluso en elementos de madera sana a menudo se
aprecian muchas irrgularidades, (fendas, gemas, fisuras por desecacion,
etc..), que no permiten adoptar calidades resistentes elevadas. Ademas,
en muchas obras las dimensiones de las escuadras de las vigas de
madera son claramente insuficientes en relacion a la luz y a las cargas
existentes, (la madera, por sus propiedades, trabaja mejor bajo cargas
de corta duracion). Esto explica las elevadas deformaciones que suelen
apreciarse en los forjados y elementos de mayor luz y con mayores

cargas muertas.

La identificacién de la calidad resistente de la madera se efectua a
partir de la determinacion de su naturaleza, (coniferas generalmente),
de la inspeccion de las irregularidades y de la realizacidon de ensayos
para establecer su homogeneidad y estado sanitario. Los dos ensayos

principales son el ultrasonidos y el resistografo.

En el primero se mide la velocidad de paso de una onda ultrasdnica,
entre un emisor y un receptor, a través de una seccién de madera,
permitiendo estimar pardmetros de moédulo de deformacion y

resistencia.

En el segundo equipo medimos la resistencia al avance de un taladro

de pequeio didmetro, lo que permite investigar zonas mas delicadas,

como los apoyos.
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3.3. Acero estructural

Ya se ha comentado previamente que desde finales del siglo XIX se
fueron sustituyendo paulatinamente los elementos constructivos en
madera por elementos metalicos; primero los forjados, posteriormente
los muros interiores por entramados, con pilares y vigas metalicas,

manteniendo muros de carga en las fachadas.

Durante estos primeros afios se produjo, asi mismo, una rapida
expansién del acero a la construccion industrial de naves, dada su

ligereza, asi como a la obra civil, (puentes, p.e. de ferrocarril).

En general los primeros aceros, aunque de unas propiedades resistentes,
-modulo de deformacién y limite elastico-, similares a las calidades
mas bajas empleadas ahora, eran de una heterogeneidad muy superior.
Ello es debido al contenido de aleantes, que daba lugar a aceros de
caracter menos ductil a los empleados hoy, y con problemas de

fragilidad.

Otro problema de estos primeros aceros es la cantidad de impurezas
en su constitucion, fundamentalmente azufre (S) y fésforo (P), que

afectan a la soldabilidad.

Hasta la entrada en vigor del Cédigo Técnico, Documento Basico, DB-
SE-A, "Acero", la normativa en Espafia relativa a estructuras metdlicas
en edificacion pasaba por las "Normas para el Calculo y Ejecuciéon de
Estructuras Metdlicas, Hormigéon Armado y Forjados de Ladrillo
Armado", del afio 1941, y por la Normas Basicas de la Edificaciéon, MV-
102 "Acero Laminado para Estructuras de Edificacion", que
posteriormente se llamé NBE-EA/95, "Estructuras de Acero en

Edificacion", (prdcticamente sin cambios en la redaccidn).

Por otro lado, aunque en condiciones ambientales adecuadas la
durabilidad del acero es elevada, en ubicaciones donde se produce un
facil acceso del agua, unido a un deficiente mantenimiento, son
frecuentes los problemas de corrosidn por pila galvanica, llegando a
producirse pérdidas de seccién importantes, que pueden afectar a la

estabilidad y seguridad estructural.

Los estudios de caracterizacidon de acero laminado en estructuras
suelen incluir campafias de caracterizacion de la geometria, verificando

dimensiones y espesores de perfiles.
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En los comienzos no era infrecuente emplear perfiles en doble T que

no se ajustan a las series empleadas actualmente, p.e. IPN, o incluso

carriles de tren como elemento estructural.

Para determinar la resistencia del acero y su soldabilidad, aspectos
importantes de cara a analizar la seguridad estructural y disefio de
alternativas de refuerzo, los ensayos mas frecuentes son los de traccion,
que permiten la determinacion del limite eldstico, carga de rotura 'y
alargamiento, (estos dos ultimos dan una medida de la ductilidad), y

el anadlisis quimico del contenido de aleantes e impurezas del acero.

3.4. Hormigon

Hacia 1910 aparece el hormigdn armado. En los sucesivos 3 decenios,
hasta 1940, fue aumentando el porcentaje de edificios construidos
con estructura de hormigdn armado. Hasta la entrada de los forjados
con piezas prefabricadas de hormigon, (viguetas autorresistentes
primero, y después elementos semirresistentes), las soluciones mas
habituales eran forjados realizados "in situ", de losa maciza o aligerados
con piezas ceramicas, o forjados con nervios de ladrillo armado, (los

denominados de violin).

Al principio el apoyo de los forjados era sobre muros de fabrica, para
poteriormente ir incrementandose el apoyo de los forjados sobre
estructuras aporticadas de pilares, (en algun caso de fabrica), y vigas
de hormigdn armado. Desde 1940 la estructura reticular, porticada,
de hormigdn armado es la mas frecuentemente empleada, por razones

de economia.

En el caso del hormigdn el conocimiento de la normativa es una
herramienta imprescindible para valorar la seguridad de las estructuras.
Desde la Instruccion de Hormigdn del afio 1939, pasando por las
"Normas para el Calculo y Ejecucién de Estructuras Metalicas, Hormigon
Armado y Forjados de Ladrillo Armado", del afio 1941, la "Instruccién
para el Proyecto y la Ejecucidon de Obras de Hormigén en Masa o
Armado", desde la EH-68, pasando por la EH-73, EH-82, EH-88 y EH-
91, hasta la vigente "Instruccion de Hormigon Estructural”, EHE-98 y
vigente EHE-08.

Es precisamente la Instruccién EH-68 la que introdujo conceptos tan
importantes como los estados limites, los coeficientes de mayoracién

de acciones y minoracion de resistencias, (analisis semiprobabilista),

o el analisis en rotura a nivel seccional.
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Las exigencias de estas normas han evolucionado de forma importante

con el tiempo. Baste decir que la calidad minima para hormigén armado
ha pasado de los 120 kg/cm2 de las primeras normas, a 25 N/mm2,
(7250 kg/cm?2), en la vigente EHE. Lo mismo puede decirse de los
aceros, que durante los primeros afios eran lisos, empledandose hoy
en dia Unicamente los aceros corrugados, de alta adherencia. No es
por tanto infrecuente encontrarse con hormigones en pre-existentes
de calidades muy bajas, con armaduras formadas por perfiles metalicos,
flejes o barras lisas o corrugadas de diametros distintos a la serie
empleada en la actualidad, en los que no se cumplen muchos de los
criterios de cuantias mecanicas o geométricas de armaduras que

imponen las Instrucciones mas recientes.

Por otro lado, dada la baja calidad de estos materiales, son muy
frecuentes las dafios y lesiones relacionadas con problemas de
durabilidad. Es frecuente encontrarse con hormigones muy poco
compactos y permeables, en los que los procesos de carbonatacion
del hormigdn dan lugar a la despasivacion de las armaduras, lo que
unido a la presencia de agua, (arranques de pilares, sdtanos, elementos
expuestos a la intemeperie, etc..), y agentes agresivos, (p.e. el cloro
marino aéreo), favorece los procesos de corrosion, pérdida de seccion

del acero y del recubrimiento de las armaduras.

Los estudios de estructuras existentes de hormigdn armado suelen
estar orientados a identificar la calidad de los materiales empleados.
En el caso del hormigdn es frecuente realizar la investitagacion mediante
ensayos no destructivos, (esclerometria y ultrasonidos), y
correlacionarlos estadisticamente con la rotura de probetas-testigo
extraidas en los mismos elementos. Para los elementos de acero, si es
posible, se extraen muestras para su identificacion y ensayo a traccion

en laboratorio.

En cualquier caso, las estructuras de hormigdn armado son complejas
dado que, para una correcta evaluacion de la seguridad estructural es
necesario disponer de informacién detallada del proyecto, o una
reconstruccion de esta informacion, incluida la caracterizacién de la
geometria estructural, (secciones de elementos constructivos),
disposiciones y cuantias mecanicas, (p.e. barras levantadas en apoyos
de vigas para soportar los cortantes, o estribos), ademas de la
identificacion de la calidad de los materiales empleados. En este sentido

la sonda magnética permite, en algunos casos, identificar las armaduras,

aunque en general sera necesaria una campaiia de calas de inspeccién.
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En otros casos la dificultad para caracterizar la geometria estructural
de algunos elementos, (p.e. forjados o vigas), o la complejidad para
evaluar algunos de los dafios detectados, (p.e. fisuracion, pérdidas de
seccion por corrosion, dafios por impactos, etc..), nos puede llevar a
plantear una investigacion de la capacidad portante de esos elementos

mediante la realizacion de ensayos de carga.
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