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1. Objetivos y Antecedentes 


 


El presente estudio desarrolla la Rehabilitación Estructural de un edificio situado en el Casco 


Histórico Sevillano, deteriorado por lo avanzado de su edad estructural así como por un 


planteamiento no eficiente de la estructura horizontal. 


 


Las causas principales que motivan la realización de este estudio son el cambio de uso y  el 


adecentamiento global de la edificación, y es después cuando se va desnudando el edificio 


de todo aquello que se encuentra deteriorado o es inútil, cuando se comienza a descubrir 


que los elementos no se encuentran en el estado adecuado y se decide intervenir sobre 


ellos. 


 


La rehabilitación supondrá la completa mejora de sus características portantes, se realizarán 


tratamientos que eliminen el estado de corrosión en que se encuentran algunos elementos, 


se realizará el recalce de la cimentación y se sustituirán los forjados según el modelo 


constructivo actual. 


 


La estructura estudiada no presenta síntomas de intervenciones anteriores, está compuesta 


de diferentes propietarios y usos (locales comerciales y viviendas), que no acordaron una 


rehabilitación conjunta de la misma, por lo que sólo se estudia una parte del global de la 


estructura, como se explica en el siguiente apartado. 
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2. Situación y Emplazamiento 


 


El edificio en estudio data de 1930 y pertenece al Casco Histórico Sevillano, se sitúa 


lateralmente al conocido ‘Puente de los Bomberos’ el cual deja en su lateral opuesto la sede 


de la Diputación de Sevilla; desemboca en la Avda. Menéndez y Pelayo a la altura de la 


calle Santa María la Blanca que se abre paso hacia el corazón histórico de Sevilla, el barrio 


de Santa Cruz. En la manzana colindante se encuentra el Mercado de Abastos Puerta de la 


Carne, uno de sus contemporáneos. 


 


 


 
Fig.2.1: Centro histórico de Sevilla. Detalle de la situación del edificio a rehabilitar. 


 


La edificación objeto de esta diagnosis define una manzana completa de planta rectangular, 


siendo sus dimensiones  52,35 x 19,50 metros. Los lados mayores limitan con las calles 


Juan del Castillo y Alejo Fernández, mientras que los lados menores limitan con la Avenida 


Menéndez Pelayo, y la calle Pedro Roldán, como se muestra en la figura. 
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Fig. 2.2: Delimitación de la edificación a rehabilitar con las calles Juan del Castillo, Pedro Roldán, Alejo 


Fernández y Avda. Menéndez Pelayo.  


 


 


Su estructura, bastante regular y formada por planta baja, planta primera, planta segunda, 


planta tercera y castillete, se encuentra dividida en distintas propiedades y usos. El presente 


proyecto rehabilita el rectángulo interior de dimensiones 17,45 x 9,75 metros, para el uso 


previsto, formado por dos locales comerciales en planta baja y un total de seis viviendas 


plurifamiliares.  
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3. Introducción a los Diagnósticos Estructurales 


 


Las estructuras, al igual que los seres humanos, enferman hasta el punto de modificar su 


comportamiento de forma altamente negativa. Los síntomas de esas enfermedades son los 


que vislumbran el problema patológico y conducen al ingeniero mecánico a  posicionarse en 


el papel de doctor para sanar las lesiones ocasionadas por la enfermedad. 


 


Como doctores estructurales el primer paso es estudiar los signos de esas enfermedades 


para emitir un diagnóstico fiable que establezca la relación causa-efecto y a partir del cual se 


realice el estudio patológico, cuya consecución consiste en  aplicar el tratamiento adecuado 


para la subsanación tanto de la causa o causas como de sus manifestaciones visibles. 


 


Las preguntas iniciales del proceso de diagnosis comienzan a aflorar de manera casi natural 


en la cabeza del ingeniero que se enfrenta a este problema, ¿qué tipo de lesiones se han 


producido?, ¿dónde se han originado?, ¿por qué?, ¿cuál sería el comportamiento normal de 


la estructura sin anomalías?. Las respuestas a estas preguntas requieren un examen más 


exhaustivo, que acompañado de una dilatada experiencia profesional en este tipo de estudio 


ayuda notablemente a que las respuestas proliferen con mayor rapidez y precisión. 


 


Dos son los vehículos que emplean las construcciones para manifestarnos sus males: el 


lenguaje de las fisuras y el de los ruidos. Cuando una construcción moderna emite ruidos, la 


mayoría de las veces nos está diciendo que las deformaciones de sus forjados están 


aplastando los ladrillos de sus tabiquerías, que en principio no suele tener trascendencia 


desde el punto de vista resistente, pues el tiempo en la mayoría de los casos se encarga de 


solucionar el problema sin necesidad de reforzar los elementos estructurales. Sin embargo 


si en una obra vieja escuchamos al edificio emitir ruidos y pequeños crujidos la prudencia 


indica que echemos a correr y acordonemos la zona. No obstante, lo habitual es que los 


edificios manifiesten sus pesares de forma silenciosa, empleando el lenguaje callado de las 


fisuras. 


 


La caracterización de los daños se realiza a través de un plan de actuación que va más allá 


de la mera observación visual de las lesiones, aunque ésta sea a menudo la voz de alarma 


de muchas patologías. Así en un paseo por cualquier ciudad se visualizan claramente 


anomalías en las edificaciones y estructuras civiles, ocasionadas por el uso durante la edad 
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estructural o por defectos de proyecto o ejecución. Suele ser el conjunto de estos tres 


factores en proporción de 15% , 40% y 35% respectivamente, la que ocasiona la aparición 


de los fallos. 


 


La etapa principal del proceso de diagnosis consiste en la recogida de información, la cual 


determina el alcance y la importancia del proceso patológico sufrido. De esta manera es 


necesario realizar una inspección previa in situ con objeto de observar y analizar todas las 


manifestaciones externas. A este respecto se recopilarán todos los datos de la obra en 


cuestión que sean necesarios para realizar la investigación, como son la propiedad, la edad 


de la construcción, los materiales, sistemas constructivos, los proyectos de intervenciones 


realizadas con anterioridad, la localización y el estado de las infraestructuras y por último un 


reportaje fotográfico del estado actual.  


 


Posteriormente en una segunda etapa, se contrasta la información fruto de la inspección 


previa con ensayos que determinen los daños interiores no visualizados previamente. 


 


3.1. Clasificación de las lesiones 


 


Se puede realizar una clasificación de las lesiones estructurales atendiendo a la naturaleza 


de las mismas. De esta manera se habla de lesiones físicas, cuando se produce a través de 


fenómenos físicos como la polución y los agentes climatológicos, siempre que no se originen 


mutaciones químicas de los materiales afectados, lesiones mecánicas, cuando afectan a la 


seguridad y resistencia de materiales y elementos, y lesiones químicas, cuando existen 


materiales susceptibles de descomponerse y reaccionar químicamente, transformándose en 


principios activos que atacan a los materiales y elementos constructivos provocando la 


pérdida de sus características principales.  
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Fig. 3.1: Diagrama de lesiones y principales causas. 


 


 


Como lesiones físicas se encuentran las humedades, la suciedad y la erosión. La primera de 


ellas implica la presencia de agua en cantidades superiores a las deseadas en el interior de 


los materiales, pueden ser humedades de obra, de filtración, producidas por capilaridad, por 


condensación o de manera accidental. La segunda además de afectar a la estética puede 


ocasionar reacciones químicas de mayor gravedad y son debidas al depósito de partículas 


extrañas, y la tercera se produce por la acción de los agentes atmosféricos sobre las 


superficies expuestas. 


 


Como lesiones mecánicas se encuentran las deformaciones, las grietas y fisuras, los 


desprendimientos y las erosiones mecánicas. Las deformaciones producen manifestaciones 


externas como son las flechas, los pandeos, los alabeos y desplomes. Las grietas y fisuras 


no se pueden controlar y aparecen en cualquier momento. La primera de ellas se puede 


producir por efecto de las cargas o por el ciclo de dilatación-contracción, mientras que las 


fisuras son propias de los acabados superficiales. Los desprendimientos producen la caída o 


abombamiento de los revestimientos y pueden ser debidos a las humedades, a las 
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deformaciones, a los agrietamientos e incluso a una inadecuada colocación. Por último, las 


erosiones mecánicas producen la pérdida de material al chocar o rozar con materiales más 


resistentes. En su conjunto las lesiones de naturaleza mecánica son las más peligrosas para 


la estabilidad y sostenibilidad de la estructura. 


 


Como lesiones químicas se encuentran la eflorescencia, la oxidación y corrosión, los 


organismos y la erosión química. Se denomina eflorescencia al sedimento cristalizado sobre 


la superficie de un material, originado por la evaporación de sales disueltas en el interior del 


mismo. La oxidación se produce por la transformación que sufren los metales en presencia 


de oxígeno, mientras que la corrosión exige que se forme una pila electrolítica. Los 


organismos son ataques superficiales de los productos químicos segregados por animales y 


vegetales. Por último la erosión química aparece en los materiales pétreos debido a la 


reacción de sus componentes al contactar con la contaminación exterior. 


 


3.2. Correlación Causa-Efecto 


 


Analizados y descritos los tipos de lesiones que se pueden producir en una estructura, cabe 


preguntarse qué causas son las que han originado estos defectos. En ocasiones la relación 


causa-efecto responde a una curva lineal y directa, cuando actúan directamente sobre el 


elemento o material provocando su degradación, como es el caso de las causas mecánicas, 


que implican un esfuerzo mecánico imprevisto o superior a la capacidad portante del 


elemento proyectado o ejecutado, físicas, que hacen referencia al conjunto de los agentes 


atmosféricos, químicas, las constituidas por los productos químicos del ambiente o del uso, 


y las denominadas lesiones previas o primarias como causa directa de otra lesión. Sin 


embargo existen causas que indirectamente y en presencia de alguna causa directa 


generan la aparición del fallo estructural, como son las debidas a la redacción del proyecto, 


a la ejecución de la obra y a la conservación y mantenimiento. 
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4. ¿Qué es un Estudio Patológico? 


  
El estudio patológico es el análisis riguroso de los procesos patológicos, que permite su 


compresión y la deducción de las posibles vías de reparación. El diagnóstico correcto es 


fundamental para corregir el daño y es el punto de partida del estudio patológico. 


 


Como se comprueba en la siguiente figura, las fases del proyecto de intervención para 


subsanación de daños, se puede dividir en tres puntos principales: recogida de información, 


diagnóstico y estudio patológico. Las dos primeras fases han sido comentadas con 


anterioridad, y trabajan de manera conjunta para pronunciarse en un diagnóstico fiable.  


Basándose en éste, en la fase de estudio patológico se establecerá un plan de ensayos que 


consista bien en pruebas de obra, bien en análisis de laboratorio, que determine el grado de 


afección de los distintos materiales y elementos. A la vista de esos resultados se puede 


confirmar que el diagnóstico es correcto, si se ajustan a lo previsto por éste, o por el 


contrario se descubre una situación no contemplada en el mismo y que proviene de una 


causa desconocida. 
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Fig.4.1: Fases del proyecto de intervención 


  


 


Para que la propuesta contenga todos los procesos necesarios de forma que pueda llevarse 


a cabo, es preciso que elimine la causa y sus manifestaciones externas. 


 


Así para la eliminación de las humedades se requerirán actuaciones de sustitución o 


reparación de los materiales o elementos causantes. En la erosión, el grado de deterioro es 


la pauta que condiciona el grado de la intervención, alcanzando la sustitución, el saneado y 
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la reposición del material deteriorado. La suciedad requerirá para su eliminación 


operaciones de limpieza donde la importancia, localización y extensión de la misma 


determinará el tipo de detergente o tecnología a utilizar. 


 


Las lesiones mecánicas son las más peligrosas porque en ocasiones su subsanación no es 


posible, además el método utilizado puede provocar nuevos defectos, como es el caso de 


las deformaciones. En las grietas y fisuras existe la posibilidad de unión entre partes 


separadas, acudiendo al empleo único o simultáneo de resinas expósitas, garras, etc., pero 


esto no garantiza que el elemento dañado responda mecánicamente como si la ruptura no 


se hubiera producido. Para los desprendimientos la propuesta debe contemplar la 


eliminación de restos subsistentes y la reposición de lo desprendido. 


 


La eflorescencia requerirá la limpieza del material o elemento afectado, empleando algunos 


de los productos que el mercado especializado ofrece. En la oxidación y corrosión se puede 


diferenciar la actuación en elementos vistos, de fácil subsanación, de los elementos ocultos 


de difícil acceso y tratamiento. Los organismos se deberán de eliminar para posteriormente 


proceder a operaciones de protección o a reparaciones. 
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5. Fase I: Recogida de Información 


 


5.1. Documentos del proyecto original y de las intervenciones acaecidas 


 


Tener el proyecto que sirvió de base para la construcción de la estructura debe ser un 


objetivo prioritario. Contar con el proyecto nos permitirá conocer con elevada aproximación 


geometrías, armaduras y esfuerzos teóricos a los que pueden verse sometidos los 


elementos a restaurar. 


 


De este mismo modo si se han producido intervenciones posteriores en la estructura, como 


son movimientos de tabiquería para ampliaciones y remodelaciones de estancias, 


incrementos del espacio dedicado a ventanales, abertura de huecos, etc.,  como todas 


aquellas actuaciones encaminadas a subsanar algún tipo de deterioro, en el caso de que la 


estructura halla sufrido las consecuencias de algún accidente estructural, sería necesario 


buscar el o los documentos donde se reflejen dichas actuaciones, a objeto de entender cual 


ha sido la evolución estructural del edificio. 


 


Para el caso particular de Juan del Castillo no se ha recibido proyecto alguno, original o de 


antiguas actuaciones, por lo que la tarea de recogida de información resultará laboriosa. 


 


5.2. Inspección previa in situ 


 


La visita a la obra nos permitirá estimar con suficiente precisión la carga de servicio real que 


están soportando los distintos elementos y que puede estar muy lejos, por el lado de la 


seguridad o de la inseguridad, de la prevista teóricamente. 


 


Es muy importante en esta primera etapa procurar no tocar nada de lo construido sin tener 


una idea muy precisa de cómo está sosteniéndose globalmente el edificio. El proyecto de 


reparación estructural debe contar desde sus inicios con los criterios de seguridad 


suficientes para poder ejecutarlo sin peligro. 


 


En aquellos casos donde no exista documentación de la obra, nos veremos obligados a 


levantar los croquis necesarios que nos permitan definir la forma de la estructura y el modo 


en que ésta se encuentra trabajando. 
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Una vez que dispongamos de los planos necesarios que nos permitan efectuar una 


estimación de las cargas a las que pueden estar sometidos los elementos, estamos en 


condiciones de dar un paso hacia delante tratando de averiguar la resistencia  de los 


materiales que lo configuran e incluso de las armaduras, si de hormigón armado se trata. A 


este respecto el empleo de los servicios de un laboratorio (probetas testigo, ultrasonidos, 


catas, análisis químicos, etc) puede ayudarnos a recabar la información necesaria. 


 


Para el caso de Juan del Castillo, como resultado de esta inspección se obtuvieron los 


planos y características geométricas principales de la estructura. En este sentido el primer 


paso consistió en un apuntalamiento completo de forjados y vigas que permitió trabajar 


desde la seguridad, recopilando los datos necesarios para la descripción del estado actual 


de la edificación.  


 


5.3. Reportaje fotográfico 


 


Durante todo el proceso de investigación, se recogen gráficamente aquellos datos que 


faciliten la compresión del proceso patológico sufrido. En particular se fotografían las 


lesiones encontradas, para su posterior caracterización,  además de los ensayos que se 


realicen  en obra, con objeto de completar el estudio patológico.   
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6. Fase II: Diagnóstico 


 


 


6.1. Descripción del estado actual de la edificación, como resultado de la toma 


de datos de la inspección previa.  


 


Durante la inspección realizada se recogieron datos geométricos relativos al sistema 


constructivo de la edificación, con los que se han realizado los croquis y planos necesarios. 


Además se identificaron distintos tipos de lesiones en cada planta de la misma. 


 


6.1.1   Descripción general del edificio 


 


Como se comentó anteriormente,  la zona estudiada pertenece al conjunto global de una 


edificación situada en la manzana con las calles Juan del Castillo, Pedro Roldán, Alejo 


Fernández y Avda Menéndez Pelayo, que data de 1930. Dividida por los distintos 


propietarios en diferentes usos, se estudia el recuadro mostrado en la figura 6.1, que hemos 


dividido en seis pórticos principales paralelos a la Avda. Menéndez Pelayo, para facilitar su 


descripción: 
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Fig. 6.1: Vista de planta del edificio 


 


Planta Baja 


Los seis pórticos pertenecen al total de dieciséis que componen el edificio, y se sitúan en su 


parte central, la separación entre ellos es de 4,30m, 3,25m, 2,35m, 3,25m y 4,30m. La 


entrada a la zona estudiada se realiza por la calle Juan del Castillo, situada entre los 
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pórticos 3 y 4, es a la que corresponde la fachada principal, formada por muro de ladrillo 


macizo de espesor 70 cm. con dinteles de formación de huecos de viguería de madera. 


 


 La separación con las restantes propiedades se realiza compartiendo pilares, vigas y 


mediante tabique reforzado con cámara aislante. Es el caso de los pórticos 1 y 6 que están 


formados por citara de ladrillo, cámara de aire y tabique. Esta misma morfología 


corresponde al pórtico de separación con el resto del edificio que se sitúa paralelo a la calle 


Alejo Fernández. 


 


Cada pórtico está formado por cuatro pilares de separación, 3,55m, 3,10m y 3,10m si se 


mide a partir de los pilares que componen la fachada principal. Ejecutados de hormigón 


armado sus secciones son cuadradas de lado 30 cm. 


 


La entrada a la planta baja desemboca en un pequeño zagüan desde donde parten las 


escaleras a las plantas superiores. El cajón de escalera descarga sobre los pórticos 3 y 4.  A 


cada lado del mismo se distribuyen los locales comerciales de superficie aproximada 70 m2. 


Se caracterizan ambos por su simplificación diáfana con dos pilares intermedios, los 


correspondientes a los pórticos 2 y 5 respectivamente, y altura de planta cercana a los cinco 


metros. Tras las escaleras se encuentra una zona de almacén de aproximadamente 4,22 


metros cuadrados de superficie. En esta planta las vigas son de cuelgue de 30 centímetros 


de canto y 25 centímetros de ancho, los forjados de 10 centímetros de canto apoyan en la 


cara superior de las mismas. 


 


Planta Primera 


La subida a la planta primera se realiza a través de dos tramos de escalera de 10 peldaños 


cada uno separados por un rellano intermedio. Esta planta muestra cabida para dos 


viviendas de distribuciones simétricas. Cada vivienda está compuesta de un salón, tres 


dormitorios, dos baños, cocina y patio interior. Los pilares son de sección cuadrada 28 x 28 


centímetros, las vigas son de cuelgue de 30 centímetros de canto y 25 centímetros de 


ancho, los forjados de 10 centímetros de canto apoyan en la cara superior de las mismas, y 


la altura de planta 3,50 metros. 


 


Planta segunda y tercera 


Tanto la planta segunda como la planta tercera mantienen idéntica distribución con la planta 


primera. La única peculiaridad reside en las secciones de los pilares que se corresponden a 


28 x28 centímetros y 25 x 25 centímetros respectivamente. 
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Castillete 


El castillete se compone de una estructura vertical formada mediante muro de fábrica de 


ladrillo, con una cubrición a base de fibrocemento ondulado. Los forjados de estos castilletes 


están constituidos por viguería de madera. 


 


 
Fig. 6.2: Pórtico tipo 
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6.1.2 Lesiones en elementos estructurales y cimentación 


 


En este apartado se describen las lesiones encontradas en el edificio durante el régimen de 


visitas de la inspección realizada, junto a sus posibles causas. Se observan concurrencia de 


lesiones físicas, mecánicas y químicas, representadas principalmente por humedades, 


grietas y fisuras y carbonatación, respectivamente. Destaca el elevado grado de afección de 


la anomalía química en algunos elementos a medida que se asciende de planta. 


 


Planta Tercera 


Para describir los daños que afectan a los elementos estructurales de esta planta, se 


comienza con los elementos horizontales y en primer lugar con los forjados, de esta manera 


se analiza el estado resistente del primer elemento que entra en carga y se recorre la 


estructura siguiendo el curso normal de descarga de tensiones de forjados a vigas y de 


éstas a los soportes de la estructura vertical, hasta alcanzar el estrato resistente del terreno 


a través de las cimentaciones. 


 


° Forjados 


En los forjados de esta planta se observan estados de carbonatación y corrosión elevados, 


como se muestra en la siguiente fotografía.  


 


Las barras de acero liso incluidas en la formación de la losa de forjado que cubre esta 


vivienda presentan un estado de corrosión avanzado que produce una pérdida de 


adherencia con el hormigón y con ello un debilitamiento en cuanto a la estabilidad 


estructural. 
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Fig.6.3: Forjado entre pórticos 5 y 6 de planta tercera descubierto de forma natural debido al avanzado estado de 


corrosión y carbonatación.  


 


La carbonatación es el proceso de reacción de los elementos alcalinos Ca(OH)2 del 


hormigón en contacto con el CO2  del aire, haciendo que el pH del hormigón descienda por 


debajo de 9, perdiendo su carácter básico. En caso de producirse la carbonatación, las 


armaduras que se encuentran en el interior pierden su protección y pasan a depender del 


grado de impermeabilidad que tenga el hormigón que las recubre para seguir intactas sin 


oxidarse cuando el ambiente que las rodea es agresivo. 


 


La presencia de humedades, gases contaminantes, vientos marinos, aguas contaminadas y 


sucias, sales de sulfatos, cloruros, azúcares, condensaciones, etc, constituyen en general el 


caldo de cultivo que propicia un ataque agresivo a las estructuras de hormigón a través de 


sus poros, que daña fundamentalmente sus armaduras. 


 


La acción sobre el hormigón, provocada por los productos de corrosión, se materializa 


mediante una presión actuando radialmente sobre el hormigón adyacente a la barra. Se 


considera que las zonas en que la tensión alcanza la resistencia característica de tracción 


del hormigón permiten establecer la ubicación de las fisuras y la presión que las origina. 


Como consecuencia de la corrosión y debido al aumento de volumen experimentado por el 
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acero al oxidarse, de 8 a 10 veces, la armadura expulsa el hormigón que la recubre 


produciendo una fisura paralela al trazado de la misma. Si el proceso continúa puede saltar 


todo el recubrimiento, dejando al descubierto la armadura. Sin embargo no siempre se 


produce la fisuración cuando las armaduras se corroen. Si el hormigón está muy húmedo, 


los óxidos se generan a una velocidad constante y pueden emigrar a través de la red de 


poros y aparecer en la superficie en forma de manchas, que incluso a veces no coinciden 


con la situación de las armaduras. 


 


La figura 6.4 muestra el comportamiento de una estructura de hormigón, basado en el 


modelo de Tuutti1, donde se aprecian los hechos que delimitan diferentes etapas del 


proceso corrosivo de las armaduras. Los puntos 1 y 2 representan hechos relacionados con 


las condiciones de servicio de la estructura, el punto 3 se relaciona con esta última y con los 


estados límites, y el 4 con el colapso de la estructura. 


 
Fig.6.4: Etapas del proceso corrosivo en el hormigón armado 


 


A continuación se presenta una breve descripción de cada una de las etapas mencionadas 


anteriormente: 


 


 Etapa 1: hasta que se produce la despasivación de las armaduras. 


Los agentes agresivos que normalmente ingresan a través de la estructura de poros del 


hormigón, mediante los fenómenos de difusión, absorción y/o permeabilidad, al tomar 


contacto con las armaduras las despasivan. Esta etapa finaliza con el inicio de la corrosión 


de las mismas. 


 


Etapa 2: hasta la aparición de la fisura en la superficie del hormigón del recubrimiento. 
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Se extiende entre los puntos 1 y 2 de la figura 6.4. En este caso, la vida de servicio incluye 


un cierto período de propagación de la actividad corrosiva, durante la cual el área de la 


sección transversal de la armadura se reduce progresivamente. Simultáneamente, se van 


llenando los poros con los productos de corrosión; una vez saturados se produce una acción 


expansiva que provoca una presión sobre el hormigón adyacente a la barra. 


 


Etapa 3: hasta que se produce el desprendimiento del recubrimiento de hormigón. 


Una vez que el hormigón rompe a tracción se origina la fisuración del mismo, acelerándose 


el proceso corrosivo. Se considera que esta etapa comprende dos instancias diferenciadas 


de estudio. En primer lugar la fisura aparece sobre la superficie del hormigón (generación) y 


posteriormente incrementa su ancho (propagación). Esta segunda etapa se extiende hasta 


que la fisura alcanza los valores admisibles, definidos por los códigos. Se extiende entre los 


puntos 2 y 3 de la figura 6.4. 


 


Etapa 4: hasta el colapso. 


Cuando la corrosión continúa, después de la generación y propagación de la fisura, puede 


conducir al desprendimiento del recubrimiento de hormigón. Se extiende entre los puntos 3 y 


4 de la figura 6.4. La pérdida de la sección transversal de la armadura y, hasta cierto punto, 


también la pérdida de sección del hormigón, pueden conducir a una reducción de la 


capacidad portante de la estructura. El desprendimiento de hormigón se considera como un 


estado inaceptable. Sin embargo, el desprendimiento no necesariamente conduce al 


colapso de una estructura y podría, por lo tanto, ser considerado un estado límite de 


servicio. El colapso de la estructura de hormigón se producirá cuando las pérdidas: de 


sección transversal del hormigón y/o acero y/o la adherencia llegan a disminuir 


notablemente la capacidad de carga del elemento, agotándose la seguridad prevista por las 


normas.  


 


El fenómeno descrito explica claramente la incidencia que determinadas variables tienen en 


el mismo. Al respecto, se destaca la influencia que pueden tener una serie de parámetros 


sobre los mecanismos de transporte en el interior del hormigón, tales como: granulometría, 


tipo y forma de los áridos, tipo de curado y otros parámetros que intervienen en la calidad 


del hormigón. Asimismo, las estructuras están sometidas a distintos 


tipos de acciones (retracciones, sobrecargas, etc.), que pueden originar la aparición de 


fisuras que facilitan el transporte. La cantidad de productos generados por la corrosión es 


función directa de la pérdida de sección de la barra, y la presión que producen depende de 
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la calidad del hormigón adyacente a la barra, ya que si éste posee una estructura de poros 


abierta, la misma puede facilitar la difusión de los productos de corrosión hacia el exterior. 


 


Como se ha mencionado, durante el proceso de corrosión se produce la pérdida de sección  


de las armaduras, que contribuye a la disminución de la capacidad portante; ésta será 


función del diámetro remanente de la barra, del porcentaje de pérdida de adherencia, de la 


fisuración del hormigón y de las alteraciones en las propiedades mecánicas del acero 


(fragilización). Por otro lado, el espesor del recubrimiento influye en la velocidad de 


desarrollo del proceso de degradación de la estructura. Estudios experimentales han 


demostrado la incidencia de la relación recubrimiento de hormigón / diámetro de barra (C/D), 


en la generación y propagación de fisuras. La incidencia es mayor mientras el espesor de 


las fisuras sea menor a 1mm, a partir de allí la evolución de las mismas es muy errática 


pues el óxido ya puede difundirse libremente por la propia fisura, disminuyendo por lo tanto 


la presión que dio origen a las mismas.  


 


 


° Vigas 


Al igual que los forjados las vigas de esta planta presentan un alto grado de corrosión, este 


proceso les hace perder su capacidad portante. 


 


° Tabiquerías 


En consecuencia los tabiques que discurren por la parte inferior de estas vigas han entrado 


en carga, produciéndose en los mimos fisuras y deformaciones, debido a que éstos no son 


elemento diseñados a modo estructural, como se muestra en las siguientes figuras. 
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Fig. 6.5: Fisuras en esquina inferior izquierda de la ventana y arco, consecuencia del estado de carga que ha 


adquirido el tabique al perder su capacidad mecánica la viga inmediatamente superior. 
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Fig. 6.6: En la pared que separa el dormitorio, de una de las viviendas de esta planta, del aseo, encontramos una 


grieta de longitud superior al metro y medio que discurre oblicuamente hasta alcanzar el forjado. 


 


 
Fig. 6.7: En la división que separa este dormitorio del vestíbulo, se observa una fisura oblicua que asciende 


desde la esquina superior de la puerta hasta el encuentro con el forjado. 
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La deformación de la estructura, tolerable en sí misma, resulta con frecuencia excesiva para 


otras partes de la construcción apoyadas o unidas a la estructura. Ello produce una 


transmisión de cargas por la tabiquería que si ésta llega hasta el suelo puede romper el 


tabique por compresión. 


 


La sintomatología general de la fisuración de paños de tabiques o cerramientos en relación 


con la deformabilidad de la estructura se indica en las siguientes figuras: 


- Si la deformabilidad del dintel superior es mayor que la del inferior, las fisuras son 


de compresión, caso a) de la figura 6.8. 


- Si ocurre lo contrario el tabique se descuelga, caso b) de la figura 6.8. 


- Si ambos dinteles son de análoga flexibilidad se produce una fisuración como la 


indicada en el caso c) de la figura 6.8. 


 


 
Fig. 6.8: Tipos de fisuración de tabiques. 


 


 


Generalmente la gravedad de las fisuras se establece en función del grosor que presenten. 


Fisuras por debajo de 0,4mm no suelen tener efectos serios sobre las estructuras de 


hormigón, sobre todo en los elementos sometidos a flexión. Fisuras de hasta 2mm empiezan 


a tener un carácter serio y, al margen de las posibles repercusiones estéticas, comienzan a 


inducir sobre las estructuras envejecimientos acelerados. Fisuras que superan los 2mm 


indican ya que pueden existir problemas de funcionalidad y seguridad graves. 


 


Las fisuras encontradas en esta planta se hallan en torno a 1-2mm de espesor, por lo que el 


carácter de gravedad respecto a su funcionalidad no es alarmante pero empieza a estar 


presente. 
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Existen también algunos cuadros, como el que se muestra a continuación, de valiosa ayuda 


a la hora de tomar decisiones en la forma de evolucionar en el tiempo las fisuras detectadas, 


pero deben ser usado con suma cautela pese a haber sido elaborados experimentalmente. 


 


Evolución y control de las fisuras 


0,003 mm/día 


1mm/año 
Control mensual


- Riesgo 


- Estudiar y plantear posibles soluciones


0,03 mm/día 


1mm/mes 
Control semanal


- Peligro 


- Analizar posibles apeos 


- No es posible analizar la evacuación 


0,3 mm/día 


1cm/mes 
Control total 


- Peligro inmediato 


- Plantear la evacuación 


 


Para poder aplicar estos resultados tendría que realizarse un estudio minucioso 


individualizado para cada fisura en el que el tiempo de inspección superase al dedicado a 


esta rehabilitación. 


 


Además de la anterior lesión mecánica, la tabiquería de esta planta está afectada por 


numerosas humedades, localizadas en distintos puntos de las estancias. Pueden estar 


ocasionadas por la ascensión de agua por capilaridad o por el mal estado de los bajantes e 


instalaciones de fontanería y saneamiento. Los elementos presentan disgregación del 


mortero y desprendimiento de los revestimientos. Todas presentan el tradicional tratamiento 


con cal para subsanarlas. En las siguientes fotografías se muestran algunas de las 


humedades encontradas: 
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Fig. 6.9: Desprendimientos de revestimientos por efectos de la humedad y tratamiento de cal. 


 


 
Fig. 6.10: Desprendimientos de revestimientos por efectos de la humedad y tratamiento de cal. 
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Fig. 6.11: La pared divisoria entre esta estancia y el patio interior presenta un estado ruinoso. En ella se 


observa un alto grado de humedad debido al mal estado del bajante que pasa por esa esquina. Esta lesión 


acusa los efectos de la carbonatación del hormigón del forjado inmediatamente superior. 


 
Fig. 6.12: Abombamientos de azulejos en la cocina de una de las viviendas de esta planta, por motivos de 


humedad. 
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° Pilares 


No presentan síntomas que indiquen la presencia de lesiones mecánicas o químicas 


 


Planta Segunda 


 


Esta planta presenta un estado similar a su predecesora, la planta tercera, en cuanto a 


lesiones se refiere.  


 


° Forjados 


Los efectos de la corrosión por carbonatación, proceso explicado anteriormente, se 


visualizan en los forjados de la mayor parte de las estancias de esta planta. Donde los 


estragos que causa esta patología se visualiza en el desprendimiento de revestimientos, 


dejando al aire las armaduras corroídas. La pérdida de adherencia entre acero y hormigón 


produce un debilitamiento de la estabilidad estructural. 


 


° Vigas 


De igual manera, las vigas de esta planta presentan las lesiones causadas por la corrosión 


del acero y carbonatación del hormigón, el cual se encuentra acusado en su totalidad, 


presentado una alta porosidad por lo que es menos resistente a las agresiones ambientales. 


Por su parte las barras de acero liso incluidas en la formación de las vigas de hormigón de 


estas viviendas, presentan un avanzado estado de corrosión que produce una pérdida de 


adherencia con el hormigón y con ello un debilitamiento en cuanto a la estabilidad 


estructural. 
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Fig. 6.13: Viga en avanzado estado de corrosión y carbonatación. Se observa desprendimiento del recubrimiento 


a lo largo de toda la viga. 


 


 


° Tabiquería 


Debido al mal estado de las vigas, los tabiques que discurren por la parte inferior de las 


mismas han entrado en carga, produciéndose en los mimos fisuras y deformaciones, debido 


a que éstos no son elemento diseñados a modo estructural, como se muestra en las 


siguientes figuras: 
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Fig. 6.14:  En la pared que separa el pasillo del baño se aprecia una fisura que discurre desde el extremo inferior 


del dintel en forma de arco, hasta el marco superior de la puerta del aseo. 


 
Fig. 6.15: Se repite el efecto observado en la figura anterior, pero en este caso la grieta discurre desde la esquina 


superior derecha de la puerta de una estancia, hacia el extremo inferior del dintel en forma de arco, situado a 


mitad de pasillo de esta vivienda. 
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Fig. 6.16: Detalle de fisura en zona inferior de dintel. 


 


 


 
Fig. 6.17: Detalle de desprendimiento en regleta de persiana. 
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° Pilares 


No presentan síntomas que indiquen la presencia de lesiones físicas o químicas. 


 


 


Planta Primera 


En esta planta también se produce confluencia de distintos tipos de lesiones, pero en este 


caso el grado de afección es algo menor al encontrado en las plantas superiores. 


 


° Forjados 


Como era de esperar los forjados de esta planta se encuentran afectados por carbonatación 


del hormigón y corrosión de armaduras, como pasaba en las plantas superiores. 


 


 


 
Fig. 6.18: Forjado de planta primera descubierto de forma natural debido al avanzado estado de corrosión y 


carbonatación. 
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° Vigas 


En esta planta las vigas no presentan a simple vista síntomas de corrosión ni carbonatación, 


por lo que se decide realizar catas en algunas de ellas para vislumbrar si los efectos de 


estas lesiones en las plantas superiores se han propagado hacia las inferiores. 


 


° Tabiquería 


En  esta planta los tabiques están afectados por fisuras y humedades. Las fisuras pueden 


estar ocasionadas por flexiones de los forjados o vigas, o asientos de la estructura. Las 


humedades pueden estar ocasionadas tanto por ascensión del agua por capilaridad como 


por el mal estado de los bajantes e instalaciones de saneamiento y fontanería. Algunas de 


estas lesiones se muestran en las siguientes figuras. 


 


 
Fig. 6.19: Grieta oblicua que discurre oblicuamente desde esquina superior de puerta hacia el encuentro con el 


forjado. 
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Fig.6.20: Detalle de disgregación de mortero y desprendimiento  debido a la humedades localizadas. 


 


 
Fig. 6.21: Detalle de lesiones por humedad en zona de escaleras. 
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° Pilares 


No presentan síntomas que indiquen la presencia de lesiones físicas o químicas. 


 


 


Planta Baja 


 


 A esta altura no se visualizan fácilmente las lesiones que pueden afectar a los elementos 


estructurales, forjados, vigas y pilares, pues aparentemente presentan un estado aceptable 


de conservación, al no apreciarse anomalías en sus configuraciones externas. Por ello se 


planteará un estudio interno que ayude a verificar si las anomalías encontradas en el resto 


de la estructura se extienden también a esta planta.  


  


No es el caso de la tabiquería, que localmente presenta la lesión mecánica mostrada en la 


siguiente  figura: 


 


 


 
Fig. 6.22: Detalle de fisura producida por la entrada en carga de la tabiquería 
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Respecto a la cimentación se puede decir que por el estado en que se encuentra 


globalmente la estructura y por algunos descensos de solería detectados en  las 


inmediaciones de elementos de cimentación, se podría estar ante una lesión mecánica de 


asientos de cimentación provocada irregularmente por los distintos puntos de apoyo, o ante 


una estado de cesión del terreno. Para confirmar esta patología se realizará un estudio del 


terreno de apoyo y de la cimentación. 


 


 
6.2. Diagnóstico inicial 


 
Tras analizar los distintos tipos de lesiones que confluyen en esta edificación, y la magnitud 


en que las mismas se presentan, se puede decir que la mayor gravedad radica en el 


proceso de corrosión-carbonatación hallado en forjados y vigas de plantas segunda y 


tercera, que puede ocasionar la pérdida de capacidad resistente de los citados elementos, 


provocando que tabiques no diseñados a modo estructural entren en carga con el peligro 


que ello supone para la estabilidad global. 


 


Los numerosos ataques de humedad, localizados en distintos puntos de la estructura, los 


enlucidos de cal aplicados sobre las mismas, además del escaso aislamiento de la 


edificación, y la presencia de fisuras y gritas, nos hizo aventurarnos a predecir la presencia 


de la lesión química producida.  


 


La extensión de esta lesión sobre la estructura estudiada, no se basa únicamente en las 


manifestaciones externas que la patología ha provocado en ciertos elementos, pues en 


ocasiones elementos afectados por esta lesión no muestran síntomas visuales de este mal. 


Hasta hace muy poco era el ‘olfato’ del técnico responsable de analizar el problema quien 


intuía dónde podía encontrarse el mal y, a través de unas pocas catas de inspección, se 


aventuraba a plantear una diagnosis global de la estructura y el correspondiente estudio de 


reparación. Cualquier metodología de diagnosis global basada en la intuición sólo permite 


cuantificar el problema de la corrosión de una estructura cualitativamente. 


 


Afortunadamente las investigaciones que se están realizando en este campo alumbran 


métodos y aparatos de medidas cada vez más precisas que, sin tener un carácter 


destructivo (catas), nos permitirán cifrar los riesgos y conocer el grado de corrosión que 
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tienen las armaduras ocultas bajo el hormigón, sin que necesariamente tenga que 


manifestarse a través de las fisuras. Estos sistemas de medidas, contrastados con el 


sistema de catas, de igual forma que se contrasta el chequeo esclerométrico o ultrasónico 


con las probetas testigo, constituyen un primer paso para situar un posible problema de 


corrosión.  


  
Debido al desprendimiento de revestimientos producido por estas lesiones, que deja a la luz 


la morfología y composición de forjados y algunas vigas, se pueden detallar algunas de las 


características geométricas encontradas. 


 


En el caso de los forjados estudiados, su tipología unidireccional está constituida por nervios 


de hormigón ejecutados “in situ” y aligerados con ladrillos, como se muestra en la figura 


6.23. Estos elementos apoyan sobre las jácenas de los pórticos.  


 


Las características principales de este elemento son las siguientes: 


Canto total del forjado 10 cm 


Capa de compresión No tiene 


Ancho nervios principales 5.0 cm 


Intereses nervios principales 17.5 cm 


Ancho nervios Transversales (sin armadura) 4.5 cm 


Intereses nervios Transversales (sin armadura) 29.5 cm 


Armadura de reparto No tiene 


Aligeramiento con ladrillo hueco doble 25 x 12.5 x 10 cm 
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Fig. 6.23: Esquema de planta y sección del forjado unidireccional existente. 


 


Respecto a los pilares de la edificación, aunque éstos no presenten anomalías visibles como 


ocurre en otros elementos, será necesario estudiar la seguridad de su estado actual para 


comprobar si se ha visto contaminado por los efectos de la corrosión de las vigas y forjados. 
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7. Fase III: Estudio Patológico 


 
Tras el diagnóstico elaborado sobre ciertos elementos y tras la imposibilidad de inspección 


de la cimentación se desarrolla el siguiente plan de ensayos, con objeto de confirmar los 


fenómenos internos ocurridos y principalmente el grado de afección de los mismos. Este 


plan de ensayos debe realizarse en compañía del inspector técnico que calibra y recoge los 


datos necesarios para la elaboración de los planos, detalles constructivos, mapas de fisuras, 


etc. 


 


En particular se realiza inspección de calicatas en cimentación y de catas en pilares y vigas. 


Se analizan las características geométricas y constructivas. Se realizan tomas de muestras 


de los materiales constituyentes así como ensayos para la determinación mecánica. 


 


El plan de ensayos consta de: 


  


Ensayos de Geotecnia, para el estudio del terreno existente bajo la cimentación. A este 


respecto se realizarán: 


 


- Tres ensayos de penetración dinámica 


- Ensayo de granulometría según la norma UNE 103101/95 


- Ensayo de hinchamiento Lambe según la norma UNE 103600 


- Ensayo de hinchamiento libre en edómetro según la norma UNE 103601/96 


- Detección del nivel freático y determinación de la agresividad por sulfatos 


 


Realización de Testigos de 75mm de diámetro, para la determinación de la resistencia a 


compresión: 


- Extracción y comprobación de probetas según la norma UNE 83302/84 


- Refrentado de probetas con mortero de azufre según la norma UNE 83303/84 


- Rotura por compresión según la norma UNE 83304/84 


- Determinación de la profundidad de carbonatación 


 


Propiedades de los materiales, de los elementos existentes en el edificio 


- Detección de armaduras mediante sonda magnética y determinación de espesor 


de corrosión 


- Reconocimiento esclerométrico 
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- Dureza y análisis químico del acero 


 


Como figura en el diagrama de fases para la elaboración del proyecto de intervención y 


reparación, los resultados del plan de ensayos son la confirmación o refutación del 


diagnóstico primario, y los que establecen la cuantificación numérica de los parámetros de 


trabajo sobre los que se cimentará la solución adoptada. Así la realización del informe 


técnico se elabora recogiendo los datos de obra, el resumen de resultados, los detalles 


fotográficos, la comprobación de adecuación de la cimentación existente para las nuevas 


solicitaciones proyectadas, la comprobación de entramados de vigas y pilares, y la solución 


de refuerzo de cada elemento así como planos detallados de la solución a adoptar.  


 


 


7.1. Ensayos de Geotecnia 


 


7.1.1 Descripción de la cimentación existente 


 


Durante las inspecciones preliminares realizadas se determinaron las zonas donde ejecutar 


las calicatas, para el correcto conocimiento del tipo de cimentación existente. De esta 


manera se localizaron 3 puntos donde ejecutar estos ensayos. Los cuales pasamos a 


describir a continuación. 


 


 
Fig.7.1:  Localización calicatas en cimentación 
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Calicata 1 (Entorno a un pilar de medianera) 


 


Esta calicata se sitúa en la base del pilar P-12, en planta baja, en esta calicata se ha 


alcanzado una profundidad de 1,20 metros,  medidos desde el nivel de solería de planta 


baja.  En los que se diferencian tres niveles: 


 


° El primer nivel está formado por una solera de hormigón en masa de  unos 10 cm de 


espesor.  


° El segundo nivel está formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m 


de espesor 


° Hacia el fondo de la calicata aparece un tercer nivel formado por arenas limosas.  


 


En la calicata se alcanza la cota de apoyo de la cimentación de la estructura, la cual está 


formada por zapata aislada de hormigón de 60 cm de canto, aparentemente en masa ya que 


no se aprecia armadura, sobresaliendo entre 60 y 100 cm medidos desde la cara exterior del 


pilar y zunchos de arriostramiento, de hormigón armado, de 25 x 25 cm, en ambas 


direcciones.  


  


Zapata HM
Zuncho


Zuncho


Rellenos


Arenas limosas 


Solera HM


Encofrado perdido


 
Fig. 7.2: Calicata 1 
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Calicata 2  (Entorno a un pilar central) 


 


La calicata 2 la encontramos situada en torno al pilar P-11 en planta baja, en esta calicata se 


ha alcanzado una profundidad de 1,20 metros, medidos desde el nivel de solería, en los que 


se visualizan tres niveles:  


 


° El primer nivel está formado por una solera de hormigón en masa de unos 10 cm de 


espesor. 


° El segundo nivel está formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m 


de espesor. 


° Hacia el fondo de la calicata aparece un tercer nivel formado por arenas limosas.  


 


En la calicata se descubre la cimentación de la estructura, la cual está formada por zapata 


aislada de hormigón de 60 cm de canto, aparentemente en masa ya que no se aprecia 


armadura, sobresaliendo entre 50 y 105 cm., medidos desde la cara exterior del pilar y 


zunchos de arriostramiento, de hormigón armado, de 25 x 25 cm., en ambas direcciones.  


Zuncho


Zapata HM


Zuncho


Arenas
limosas


Rellenos


Encofrado perdido


Solera HM


 
Fig. 7.3: Calicata 2 
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Calicata 3  (Entorno a un pilar de fachada) 


 


Se encuentra la calicata 3 en torno al pilar P2 en  la planta baja, en esta calicata se ha 


alcanzado una profundidad de 2,00 metros medidos desde el nivel de solería, en la misma 


se distinguen los siguientes niveles:  


 


° El primer nivel está formado por una solera de hormigón en masa de unos 10 cm de 


espesor. 


° El segundo nivel está formado por rellenos heterogéneos de aproximadamente 1 m 


de espesor. 


° El tercer nivel alcanza el fondo de la calicata  y está formado por arenas limosas.  


 


En la calicata no se descubre la cimentación de la estructura, suponiendo que la misma se 


encuentra por debajo de la cota -2,00 m. Si se deseara conseguir mayor profundidad en 


dicha calicata se haría necesario entibar la excavación al objeto de que el operario trabajara 


en las condiciones de seguridad óptimas.  


 


2 m de profundidad en la 
excavación


Pilar


Arenas limosas


Pilar


Zuncho


Rellennos


 
Fig.7.4: Calicata 3 
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Durante las inspecciones realizadas y en base a las calicatas efectuadas en planta baja del 


edificio, se descubre que la cimentación original de la estructura se resuelve por zapatas 


aisladas de hormigón en masa arriostradas por zunchos de hormigón armado de 25 x 25 cm 


en ambas direcciones. Las zapata se encuentran empotradas en el estrato superior del 


terreno. 


 


El hormigón empleado en la realización de las zapatas es aparentemente en masa, ya que 


no se aprecian restos de armaduras, y con un hormigón ciclópeo de baja calidad. 


 


Los datos recogidos en esta toma de muestra se recogen en fichas técnicas que se adjuntan 


al estudio patológico para una mayor rapidez de compresión y visualización. 
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CALICATA 1 FOTOGRAFÍA 


OBRA: C/ Juan del Castillo, Nº 3. 
SEVILLA 


FECHA: Septiembre de 2007 


LOCALIZACIÓN: Según Anejo n º1 


OBSERVACIONES: 
- Las paredes de la excavación se 
mantienen verticales. 
- Material humedad media. 
- No se observa nivel freático. 
 


 


 


LITOLOGÍA PROFUNDIDAD (m) 
DESCRIPCIÓN DEL 
TERRENO EXCAVABILIDAD 


 
0.10 


Solera relleno de 
hormigón en masa Media 


 


0.90 


Relleno Floja 


 


1.20 


Arenas limosas Media 
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CALICATA 2 FOTOGRAFÍA 


OBRA: C/ Juan del Castillo, Nº 3. 
SEVILLA 


FECHA: Septiembre de 2007 


LOCALIZACIÓN: Según Anejo n º1 


OBSERVACIONES: 
- Las paredes de la excavación se 
mantienen verticales. 
- Material humedad media. 
- No se observa nivel freático. 
 


 


 
 


LITOLOGÍA PROFUNDIDAD (m) 
DESCRIPCIÓN DEL 
TERRENO EXCAVABILIDAD 


 
0.10 


Solera relleno de 
hormigón en masa Media 


 


1.00 


Relleno Floja 


 


1.20 
Arenas limosas Media 
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CALICATA 3 FOTOGRAFÍA 


OBRA: C/ Juan del Castillo, Nº 3. 
SEVILLA 


FECHA: Septiembre de 2007 


LOCALIZACIÓN: Según Anejo n º1 


OBSERVACIONES: 
- Las paredes de la excavación se 
mantienen verticales. 
- Material humedad media. 
- No se observa nivel freático. 
 


 


 
 


LITOLOGÍA PROFUNDIDAD (m) 
DESCRIPCIÓN DEL 
TERRENO EXCAVABILIDAD 


 
0.10 


Solera relleno de 
hormigón en masa Media 


 


1.30 


Relleno Floja 


 


2.00 


Arenas limosas Media 
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7.1.2 Ensayos de penetración dinámica 


 


7.1.2.1. Fundamento teórico 


 


Los ensayos penetrométricos proporcionan una medida continua de la resistencia o 


deformabilidad del terreno por corte, determinándose estas propiedades a través de 


correlaciones empíricas. Las pruebas de penetración se utilizan para el seguimiento de 


capas, conocidas por sondeos o catas, a los que complementa, o se conozca muy bien la 


geología de la zona. 


 


El ensayo consiste en hacer penetrar en el terreno una puntaza de dimensiones 


normalizadas (sección cuadrada de 40 x 40 mm2  y varillaje macizo de 32 mm. de diámetro), 


por la aplicación de una energía de impacto fija, proporcionada por la caída libre de una 


maza de 63,5 kg.,que cae desde una altura de 50 cm. 


 


El número de golpes para hacer avanzar la puntaza 20 cm., recibe el nombre de número de 


penetración N20. Sus resultados se expresan en los gráficos correspondientes, en los que en 


el eje de abscisa se representa el nº de golpes y en el de ordenadas la profundidad en 


metros. Por este proceso se conoce con cierta aproximación los valores de la resistencia de 


los suelos, en Kp/cm2 en función a la profundidad de penetración en cm/golpe. Estos 


diagramas reflejan la resistencia de los distintos estratos atravesados, por lo que pueden 


considerarse como la radiografía resistente del suelo en el punto sondeado. 


 


El ensayo se da por terminado cuando aparece el rechazo, esto es cuando dos series de 


150 golpeos consecutivos dan menos de 20cm.de penetración cada uno. 


 


Esto no significa que a una cota más profunda no puedan aparecer estratos con suelos de 


menor resistencia. Solo se  puede conocer esta anomalía con sondeos rotatorios, ya que un 


estrato muy resistente (gravas, rocas, etc...) impedirá que la puntaza siga profundizando al 


ser golpeada por la maza, no pudiéndose por tanto localizar la existencia de ese estrato más 


débil. Por tanto el dato de rechazo será definitivo en el caso de que se hayan realizado 


sondeos o catas, o cuando se conozca muy bien la geología local. 
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Los  resultados que se obtienen mediante este ensayo son más bien cualitativos y hay que 


tomarlos con cierta reserva, proporcionando datos más fiables en suelos granulares que en 


cohesivos, recomendándose que vayan acompañados de sondeos u otros métodos de 


reconocimiento de suelo, pues las propiedades geomecánicas de éste no son determinadas. 


 


 7.1.2.2. Localización de los ensayos 


 


La ubicación de los ensayos penetrométricos dentro del edificio se ha realizado buscando 


una distribución proporcional dentro del mismo y teniendo en cuenta la situación de la 


edificación. 


 


Se han realizado tres ensayos penetrométricos superpesados DPSH, localizados uno entre 


la  calicata nº 1 y la nº 2 (P1), otro en la zona de arranque de la escalera (P2) y otro en el 


local “A” a la derecha de la línea de los pilares 2 y 7 (P3), como se muestra en la siguiente 


figura: 


 


 
Fig. 7.5: Localización ensayos penetrométricos. 


 


Los sondeos a penetración dinámica se han ejecutado utilizando un penetrómetro 


automático marca Rolatec ML-60A, autoportable sobre orugas. Todos los ensayos 


penetrométricos han sido llevados hasta rechazo. 
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Fig. 7.6.: Realización del ensayo de penetración dinámica 


 


 


7.1.2.3. Interpretación geotécnica 


  


Los resultados de la Resistencia Dinámica (Rd) en punta ( 2
kg


cm ), se obtienen de la fórmula 


de Hinca Holandesa (con un coeficiente de seguridad igual a la unidad): 


 


2


( )d
HR M


e P M A
=


+
 


siendo: 


 


e = Penetración en cms. por golpe y por efecto de caída de una maza desde una altura H 


Rd = Resistencia dinámica en 2
kg


cm  


M = Peso de la maza (63,5 kg
ml ) 
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P = Masa del varillaje (6,35 kg
ml ) 


H = Altura de caída de la maza (50 cm) 


A = Sección de la puntaza (16 cm2) 


 


Según Sanglerat2, la Tensión Máxima Admisible por razones de hundimiento, será: 


 


20
p


ad
RQ =  


 


Pero una cimentación no debe cumplir solo las tensiones admisibles por razones de 


hundimiento, sino que también queda limitada por los asientos, tanto absolutos como 


diferenciales (que son los realmente críticos). 


 


Según Bolomey3, será normalmente admisible: 


 


0,5p dR R= ⋅  


 


Por tanto, podemos definir la Tensión Admisible de un terreno en  2
kg


cm , como: 


0,5 20
d


ad
RQ = ⋅  


 


 


Las profundidades de rechazo que se han obtenido han sido: 
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Ensayo Penetro


 


Rechazo (m) 


1 16,20 


2 15,80 


3 7,80 


  


Los resultados de los ensayos se muestran a continuación: 


 


 
Profundidad
 


 
P-1


 
P-2


 
P-3


0,20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 


5 
5 
6 
4 
4 


6 
7 
7 
6 
7 


3 
1 
2 
2 
2 


1,20 
1,40 
1,60 
1,80 
2,00 


6 
5 
6 
6 
7 


5 
7 
4 
5 
5 


5 
5 
6 
7 
4 


2,20 
2,40 
2,60 
2,80 
3,00 


7 
8 
8 
4 
6 


6 
4 
1 
1 
1 


4 
4 
5 
2 
4 


3,20 
3,40 
3,60 
3,80 
4,00 


6 
4 
4 
3 
3 


1 
1 
1 
2 
4 


1 
1 
1 
2 
3 


4,20 
4,40 
4,60 
4,80 
5,00 


3 
1 
2 
2 
2 


1 
2 
2 
2 
1 


1 
2 
2 
1 
1 


5,20 
5,40 
5,60 
5,80 
6,00 


1 
3 
3 
2 
1 


1 
3 
4 
4 
1 


2 
2 
1 
7 
4 
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6,20 
6,40 
6,60 
6,80 
7,00 


1 
2 
2 
2 
2 


6 
7 
7 
5 
8 


4 
9 


12 
25 
35 
32 
44 
71 


100


7,20 
7,40 
7,60 
7,80 
8,00 


1 
1 
1 
2 
3 


5 
5 
3 
1 
1 


8,20 
8,40 
8,60 
8,80 
9,00 


3 
3 
2 
1 
2 


1 
1 
1 
1 
3 


9,20 
9,40 
9,60 
9,80 


10,00 


2 
2 
2 
1 
3 


4 
6 
6 
4 
7 


10,20 
10,40 
10,60 
10,80 
11,00 


3 
5 
9 
7 
7 


7 
5 
5 
5 
7 


11,20 
11,40 
11,60 
11,80 
12,00 


1 
4 
8 
8 


12 


6 
8 
9 
9 
4 


12,20 
12,40 
12,60 
12,80 
13,00 


6 
6 
9 
8 
5 


5 
7 
7 
8 
6 


13,20 
13,40 
13,60 
13,80 
14,00 


5 
7 
9 
9 


14 


6 
10 
9 
9 


17 
14,20 
14,40 
14,60 
14,80 
15,00 


11 
17 
22 
23 
19 


21 
21 
17 
24 
28 
48 
67 
81 


100


15,20 
15,40 
15,60 
15,80 
16,00 


32 
32 
55 
65 
78 


16,20 100
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Fig. 7.7.: Resultado del ensayo penetrométrico nº1 
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 Fig. 7.8.: Resultado del ensayo penetrométrico nº2 


Universidad de Sevilla 
- 57 -                              







PROYECTO FIN DE CARRERA                                                                                                  Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


 
Escuela Superior de Ingenieros  


Universidad de Sevilla 
- 58 -                              


N20_P3


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


0,2


0,6


1


1,4


1,8


2,2


2,6


3


3,4


3,8


4,2


4,6


5


5,4


5,8


6,2


6,6


7


7,4


7,8


Pr
of


un
di


da
d


N20


 
Fig. 7.9.: Resultado del ensayo penetrométrico nº3
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De estos resultados se deduce la Tensión Admisible del Terreno, determinada a través de la 


Resistencia Dinámica en punta, para la determinación de la cual se ha utilizado la definición 


dada por la fórmula de hinca holandesa, anteriormente comentada: 


 


Hinca Holandesa 


⎟
⎠
⎞⎜


⎝
⎛


2cm
kgRd  Profundidad 


(m) 
P1 P2 P3 


0,2 57,19 68,63 34,32 
0,4 57,19 80,07 11,44 
0,6 68,63 80,07 22,88 
0,8 45,75 68,63 22,88 
1 45,75 80,07 22,88 


1,2 68,63 57,19 57,19 
1,4 57,19 80,07 57,19 
1,6 68,63 45,75 68,63 
1,8 68,63 57,19 80,07 
2 80,07 57,19 45,75 


2,2 80,07 68,63 45,75 
2,4 91,51 45,75 45,75 
2,6 91,51 11,44 57,19 
2,8 45,75 11,44 22,88 
3 68,63 11,44 45,75 


3,2 68,63 11,44 11,44 
3,4 45,75 11,44 11,44 
3,6 45,75 11,44 11,44 
3,8 34,32 22,88 22,88 
4 34,32 45,75 34,32 


4,2 34,32 11,44 11,44 
4,4 11,44 22,88 22,88 
4,6 22,88 22,88 22,88 
4,8 22,88 22,88 11,44 
5 22,88 11,44 11,44 


5,2 11,44 11,44 22,88 
5,4 34,32 34,32 22,88 
5,6 34,32 45,75 11,44 
5,8 22,88 45,75 80,07 
6 11,44 11,44 45,75 


6,2 11,44 68,63 45,75 
6,4 22,88 80,07 102,95 
6,6 22,88 80,07 137,26 
6,8 22,88 57,19 285,96 
7 22,88 91,51 400,35 
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7,2 11,44 57,19 366,03 
7,4 11,44 57,19 503,29 
7,6 11,44 34,32 812,13 
7,8 22,88 11,44 1143,85 


8 34,32 11,44  


8,2 34,32 11,44  
8,4 34,32 11,44  
8,6 22,88 11,44  
8,8 11,44 11,44  
9 22,88 34,32  


9,2 22,88 45,75  
9,4 22,88 68,63  
9,6 22,88 68,63  
9,8 11,44 45,75  
10 34,32 80,07  


10,2 34,32 80,07  
10,4 57,19 57,19  
10,6 102,95 57,19  
10,8 80,07 57,19  
11 80,07 80,07  


11,2 11,44 68,63  
11,4 45,75 91,51  
11,6 91,51 102,95  
11,8 91,51 102,95  
12 137,26 45,75  


12,2 68,63 57,19  
12,4 68,63 80,07  
12,6 102,95 80,07  
12,8 91,51 91,51  
13 57,19 68,63  


13,2 57,19 68,63  
13,4 80,07 114,39  
13,6 102,95 102,95  
13,8 102,95 102,95  
14 160,14 194,45  


14,2 125,82 240,21  
14,4 194,45 240,21  
14,6 251,65 194,45  
14,8 263,09 274,52  
15 217,33 320,28  


15,2 366,03 549,05  
15,4 366,03 766,38  
15,6 629,12 926,52  
15,8 743,50 1143,85  


16 892,20   


16,2 1143,85   


Escuela Superior de Ingenieros  
Universidad de Sevilla 


- 60 -                          







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


 


 


 


⎟
⎠
⎞⎜


⎝
⎛


2cm
kgQadm  Profundidad 


(m) 
P1 P2 P3 


0,2 1,43 1,72 0,86 
0,4 1,43 2,00 0,29 
0,6 1,72 2,00 0,57 
0,8 1,14 1,72 0,57 
1 1,14 2,00 0,57 


1,2 1,72 1,43 1,43 
1,4 1,43 2,00 1,43 
1,6 1,72 1,14 1,72 
1,8 1,72 1,43 2,00 
2 2,00 1,43 1,14 


2,2 2,00 1,72 1,14 
2,4 2,29 1,14 1,14 
2,6 2,29 0,29 1,43 
2,8 1,14 0,29 0,57 
3 1,72 0,29 1,14 


3,2 1,72 0,29 0,29 
3,4 1,14 0,29 0,29 
3,6 1,14 0,29 0,29 
3,8 0,86 0,57 0,57 
4 0,86 1,14 0,86 


4,2 0,86 0,29 0,29 
4,4 0,29 0,57 0,57 
4,6 0,57 0,57 0,57 
4,8 0,57 0,57 0,29 
5 0,57 0,29 0,29 


5,2 0,29 0,29 0,57 
5,4 0,86 0,86 0,57 
5,6 0,86 1,14 0,29 
5,8 0,57 1,14 2,00 
6 0,29 0,29 1,14 


6,2 0,29 1,72 1,14 
6,4 0,57 2,00 2,57 
6,6 0,57 2,00 3,43 
6,8 0,57 1,43 7,15 
7 0,57 2,29 10,01 


7,2 0,29 1,43 9,15 
7,4 0,29 1,43 12,58 
7,6 0,29 0,86 20,30 
7,8 0,57 0,29 28,60 


8 0,86 0,29  
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8,2 0,86 0,29  
8,4 0,86 0,29  
8,6 0,57 0,29  
8,8 0,29 0,29  


9 0,57 0,86  
9,2 0,57 1,14  
9,4 0,57 1,72  
9,6 0,57 1,72  
9,8 0,29 1,14  


10 0,86 2,00  
10,2 0,86 2,00  
10,4 1,43 1,43  
10,6 2,57 1,43  
10,8 2,00 1,43  
11 2,00 2,00  


11,2 0,29 1,72  
11,4 1,14 2,29  
11,6 2,29 2,57  
11,8 2,29 2,57  
12 3,43 1,14  


12,2 1,72 1,43  
12,4 1,72 2,00  
12,6 2,57 2,00  
12,8 2,29 2,29  
13 1,43 1,72  


13,2 1,43 1,72  
13,4 2,00 2,86  
13,6 2,57 2,57  
13,8 2,57 2,57  
14 4,00 4,86  


14,2 3,15 6,01  
14,4 4,86 6,01  
14,6 6,29 4,86  
14,8 6,58 6,86  
15 5,43 8,01  


15,2 9,15 13,73  
15,4 9,15 19,16  
15,6 15,73 23,16  
15,8 18,59 28,60  


16 22,31   


16,2 28,60   
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Fig. 7.10.: Diagrama de tensiones admisibles del terreno calculadas a partir de la  resistencia dinámica  según la  expresión de la hinca holandesa
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En el ensayo penetrométrico nº 1, entre las cotas   (- 0,60 y – 2m) se obtiene una tensión 


admisible del terreno de Tadm de 1,57 Kp/cm2, por debajo de esta cota entre (-2,00 y -3,00 m) 


aumenta la capacidad portante pudiéndose adoptar una Tadm de 1,88 Kp/cm2, por debajo de 


estas cotas entre (-3,80 y -10,00 m) desciende la capacidad portante, pudiéndose adoptar 


una Tadm de 0,64 Kp/cm2. A partir de aquí la capacidad portante irá en aumento hasta 


alcanzar rechazo en torno a los 16 m.  


 


En el ensayo penetrométrico nº 2, entre las cotas (-0,00 y -2,40 m) se obtiene una tensión 


admisible del terreno de Tadm de 1,64 Kp/cm2, por debajo de esta cota entre (-2,40 y -6,00 m) 


desciende la capacidad portante, pudiéndose adoptar una Tadm de 0,52 Kp/cm2, a 


continuación se encuentra un estrato entre (-6,00 y -7,40 m) en el que la capacidad portante 


aumenta, pudiéndose adoptar una Tadm de 1.75 Kp/cm2, posteriormente, entre (-7,60 y -9,00 


m) vuelve a descender adoptándose una Tadm de 0.43 Kp/cm2, por debajo de este estrato 


entre las cotas (-9,20 y -13,00 m) la capacidad portante aumenta de nuevo pudiéndose 


adoptar un valor de Tadm de 1,78 Kp/cm2. A partir de aquí la capacidad portante irá en 


aumento hasta alcanzar rechazo en torno a los 16 m.       


 


En el ensayo penetrométrico nº 3, se detecta un estrato superficial  hasta - 1,00 m de 


profundidad de capacidad portante en torno  a 0,57 Kp/cm2; a partir de esta cota entre (-1,20 


y -3,00 m) se obtiene una Tadm de 1,46 Kp/cm2, a continuación se encuentra un estrato (-


3,20 y -5,60) en el que la capacidad portante vuelve a descender a 0,44 Kp/cm2, por debajo 


de esta cota la capacidad portante aumenta hasta rechazo. 


 


En el caso de las calicatas nº1 y nº2, se alcanzaron las cotas de cimentación de las zapatas 


en torno a 1,20 m. de profundidad, la tensión admisible del estrato de apoyo y sucesivos se 


puede interpretar a partir de los resultados del ensayo penetrométrico nº1 localizado próximo 


a estas calicatas. El estrato de apoyo presenta una capacidad portante de 1,72 Kp/cm2. 


 


Para la calicata nº3, se podría interpretar las características portantes del terreno de apoyo a 


través de los resultados del ensayo penetrométrico nº3. Como se comentó anteriormente en 


esta calicata se realiza una excavación hasta -2,00m. de profundidad sin que se halle 


cimentación, suponiendo que ésta se encontrará en un estrato inferior. La capacidad 


portante en la cota -2,00m se caracteriza por una tensión admisible de 1,14 Kp/cm2, según 


el penetro nº3, manteniéndose este valor hasta la profundidad de -3,00m, disminuyendo 
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considerablemente a partir de esta cota y hasta -5,60m. de profundidad. Es por ello que al 


no apreciarse síntomas de asientos diferenciales ni deformaciones excesivas en el suelo y 


pilares del local A, donde se localiza este ensayo, se entiende que la zapata de cimentación 


de esta calicata se ha de encontrar entre las cotas -2,00 y -3,00m. 


 


En las inspecciones realizadas no se observan grietas ni fisuras, que comprometan la 


estabilidad del edificio, debido a problemas de asientos diferenciales. 


  


Se supone un asiento de la edificación homogéneo al tratarse de una estructura reticular 


simétrica, y un terreno homogéneo. Además de no haberse apreciado problemas de 


asientos diferenciales tal y como se menciona en el párrafo anterior.  


 


Los ensayos de penetración dinámica no son herramientas que permitan generalizar 


resultados, debido a que por su carácter puntual se refieren a unas coordenadas exactas 


donde el estudio puede presentar unas características ficticias debido a bolsas de aire o 


capas blandas puntuales. Es por ello que suelen acompañar a otros ensayos, que 


determinan óptimamente la geología local de la zona. De esta forma se podrían corroborar 


los resultados de los ensayos DPSH o en caso contrario, refutarlos. Si no se dispone de 


otros estudios hay que prestar atención a los resultados encontrados, aplicando si se ve 


necesario un coeficiente de seguridad de mayoración o minoración para paliar la 


incertidumbre de la medida.  


 


Si tras el análisis del estado actual se descubriese que la tensión admisible del estrato de 


apoyo es insuficiente para soportar la carga transmitida por la estructura,  será necesario 


plantear un recalce de cimentación que alcance un estrato de mayor dureza. 
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7.1.3 Ensayos de laboratorio 


 


La naturaleza del terreno se determina mediante ensayos en laboratorio que identifican los 


distintos suelos y los parámetros geotécnicos más relevantes en el estudio de la 


cimentación. 


 


Como figura en el plan de ensayos, se han realizado: 


 


Ensayos de Laboratorio Norma 
Nº de 


Ensayos 


Análisis granulométrico por tamizado UNE    103105/95 2 


Determinación de limites de Atterberg 
UNE 103103/94 


UNE    103104/94 
2 


Hinchamiento en aparato Lambe UNE    103600/96 1 


Determinación de Sulfatos solubles en Suelos y grado de 


acidez Baumann Gully 


UNE 103201/96 


EHE 
1 


 


Granulometría 


 


El tamaño de los granos, su forma  y su distribución son propiedades que influyen en el 


comportamiento de los suelos. 


 


La granulometría es la distribución porcentual de los pesos de los componentes sólidos 


correspondientes a los diferentes tamaños de los mismos. La normativa UNE 103 101 marca 


las prescripciones del ensayo granulométrico. 


 


En la bibliografía existente aparece una gran variedad de clasificaciones basadas en las 


características granulométricas y es costumbre distinguir las distintas fracciones por un 


nombre genérico de algunos suelos como arena gruesa, limo medio, etc.…. 


 


Límites de Atterberg 


 


La plasticicidad depende de la composición mineralógica y del tipo de los cationes 


absorbidos por las partículas de la fracción limo-arcillosa y está caracterizada por los limites 
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de consistencia. La normativa UNE 103 103 y 103 104 marcan las directrices para la 


realización del ensayo. 


 


El límite líquido de un suelo es la humedad con la cual empieza a comportarse como un 


líquido con resistencia al corte casi nula; El límite plástico es la humedad con la que el suelo 


comienza a poder ser moldeado sin formación de grietas y mantiene su nueva forma: y 


finalmente, el límite de retracción índica el punto en que el suelo deja de disminuir de 


volumen al secarlo. El índice de plasticidad (Id) se define como la diferencia entre los límites 


líquido y plástico expresados en porcentajes, e indica el agua que suelo ha de absorber para 


pasar de estado semisólido a estado líquido. 


 


 
Fig.7.11: Límites de Atterberg 


Para finalizar es necesario comentar que si el análisis granulométrico permite conocer la 


magnitud cuantitativa de la fracción fina, los limites de Atterberg indican su calidad. 


 


Contenido en materia orgánica y sulfatos 


 


El análisis del contenido en Sulfatos es parte importante sino vital de un informe geotécnico 


debido al carácter agresivo que presentan estos sulfatos frente al hormigón. 


El tipo de hormigón a emplear y el tipo de cemento vienen determinados en gran parte por 


este contenido en sulfatos. En la actual normativa EHE aparece en su anejo 3, 


“Recomendaciones Generales para la utilización de los Cementos especificados en la 


instrucción  para la Recepción de cementos RC-97”, las prescripciones a seguir para la 


determinación del tipo de cemento:  


 


 


 


 


 


 


Sólido Semisólido Plástico Semilíquido y viscoso 


Límite de retracción (WS) Límite plástico (WP) Límite líquido (WL) 


Escuela Superior de Ingenieros 
                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 67 - 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 
 


Designación 


Clase de 


exposición 


Tipo de proceso 


(agresividad debida a ) 


Cementos recomendables 


Tipos y subtipos 


I Ninguno Todos 


II 


Corrosión de las armaduras de 


origen 


diferente de los cloruros 


- CEM I; CEM II(Todos los del tipo, con adición 


L,S,V,P,D,M, preferentemente los CEM II/A). 


- BL I, BL II (si es necesario por 


condicionantes estéticos). 


- CEM III/A; CEM IV/A y CEM V 


IIIa 


IIIb 


III 


IIIc 


Corrosión de las armaduras por 


cloruros de origen marino 


- CEM III; CEM II/S; CEM II/V 


(Preferentemente CEM II/B-V). 


- CEM II/P (Preferentemente CEM II/B-P) 


- CEM II/A-D 


- CEM IV (Preferentemente CEM IV/A) 


- CEM V 


- CEM I (Según los casos particulares con 


característica adicional MR) 


IV 
Corrosión de las armaduras por 


cloruros de origen no marino 


- CEM I; CEM III; CEM II/S; CEM II/V 


(Preferentemente CEM II/B-V) 


- BL I (si es necesario por condicionantes 


estéticos) 


- CEM II/P (Preferentemente II/B-P) 


- CEM II/A-D 


- CEM IV (Preferentemente CEM IV/A) 


- CEM V 


Qa 


Qb 


Q 


Qc 


Ataque al hormigón por sulfatos 


Todos los indicados para la clase de exposición 


III, con la característica adicional MR o SR según: 


     - En Qa     MR 


     - En Qb      SR 


     - En Qc      SR 


Q 
Lixiviación del hormigón por aguas 


puras, ácidas, o con CO2 agresivo 


- CEM IV; CEM V;CEM III; CEM II/P; CEM II/V; 


CEM II/A-D; y CEM II/S 


 Reactividad álcali-árido 


- Cementos de bajo contenido en alcalinos 


(≤0,60 Na2O equivalente) 


- O con adición de puzolana, escoria o humo 


de sílice 


 


 


y basándose en el artículo 37 de esta misma normativa se determinan los recubrimiento s 


mínimos ( tabla 37.2.4 de la EHE):  
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Resistencia 


característica 


del hormigón 


(N/mm2) 


Tipo de 


elemento 


Recubrimiento mínimo (mm) 


según la clase de exposición 


 I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc
General 20 25 30 35 35 40 35 40   


25 ≤ fck ≤ 40 


Elementos 


prefabricados y 


láminas 


15 20 25 30 30 35 30 35   


General 15 20 25 30 30 35 30 35   fck ≤ 40 
Elementos 


prefabricados y 


láminas 


15 20 25 25 25 30 325 30   


 


 


 


la relación agua/cemento del hormigón y la cantidad mínima de cemento por metro cúbico 


de hormigón (tabla 37.3.2. a de la EHE): 


 


Clase de exposición Parámetro 


de 


dosificación 


Tipo de 


hormigón I IIa IIb IIIa IIIb IIIc IV Qa Qb Qc H F E 


Masa 0,65 - - - - - - 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50 


Armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,50 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50 


Máxima 


relación a/c 


Pretensado 0,60 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,45 0,55 0,50 0,50 


Masa 200 - - - - - - 275 300 325 275 300 275 


Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 


Mínimo 


contenido 


de cemento 


(kg/m3) 
Pretensado 


275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300 


 


Los valores límites del contenido de sulfatos aparecen en la tabla 8.2.3.b de la EHE:  
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Expansividad Lambe 


 


El aparato Lambe (Lambe, 1960), tiene por objeto descubrir mediante un rápido ensayo la 


peligrosidad de un suelo desde el punto de vista del hinchamiento o la retracción. El ensayo 


se realiza con una muestra de suelo que pase por el tamiz 10 y antes de comenzar este, el 


suelo ha de encontrarse en estado seco, húmedo o bien en el límite plástico. Finalmente 


obtendremos el Índice de Hinchamiento y el Cambio Potencial de Volumen, que nos dan una 


idea cualitativa de lo peligroso que es el suelo. Así, y en función de estos parámetros 


conseguiremos una clasificación del suelo distinguiendo entre no crítico, marginal, crítico y 


muy crítico. 
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7.1.3.1  Conclusiones a los ensayos realizados 


 


Según los resultados de estos ensayos presentamos la naturaleza del terreno  extraído en 


las calicatas. 


 


Procedencia: Calicatas  CAL-1 


Profundidad: 1.20 metros, medidos desde el nivel de solería de planta baja. 


Descripción: ARENAS LIMOSAS. 


Clasificación unified: SM 


Clasificación H.R.B.: A-1-b 


Índice de Plasticidad: No plástica 


Contenido en sulfatos: No agresivo 


 


Procedencia: Calicatas  CAL-2 


Profundidad: 1.20 metros, medidos desde el nivel de solería de planta baja 


Descripción: ARENAS LIMOSAS. 


Clasificación unified: SM-SW 


Clasificación H.R.B.: A-1-B 


Índice de Plasticidad: No plástica 


Contenido en sulfatos: No agresivo 


 


Los resultados obtenidos en la prospección geotécnica realizada ponen de manifiesto la 


existencia de una estratigrafía homogénea, formada por arenas limosas, en los primeros 


metros. 
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7.2. Extracción y ensayos de probetas testigos 


 


7.2.1 Fundamento teórico 


 


Para determinar la resistencia del hormigón correspondiente a una obra ya ejecutada, 


pueden obtenerse probetas talladas directamente de la obra, que se conocen como 


probetas testigos. 


 


Generalmente las probetas se extraen mediante perforadoras tubulares, con las que se 


obtienen testigos cilíndricos cuyas caras extremas se cortan posteriormente con un disco. A 


veces se emplean también cubos cortados del elemento en cuestión; pero la perturbación 


que introduce el corte es mayor, generalmente, que la del taladro, lo que conduce a 


menores resistencias, especialmente en hormigones bajos. 


 


Para la ubicación de la zona de muestreo debe recordarse que, normalmente, la resistencia 


del hormigón es más pequeña en las proximidades de la cara superior de las piezas y va 


aumentando con la profundidad, debido a la mejor compactación de las capas inferiores por 


efecto de la masa que gravitó sobre ellas durante el hormigonado. Por ello, cuando se trata 


de pilares, conviene muestrear en el tercio superior de los mismos para quedar del lado de 


la seguridad, aunque la extracción en esta zona presente mayores dificultades. Las 


diferencias de resistencia entre el tercio superior y el inferior pueden alcanzar un 15%. 


 


En cuanto a la dirección del sondeo, parece que los ensayos demuestran que no tiene gran 


influencia  en la resistencia que se obtiene, cualquiera que sea su posición relativa respecto 


a la dirección del hormigonado o a la actuación de las cargas. 


 


Un valioso auxiliar en la técnica de extracción de probetas es el detector magnético de 


armaduras, también llamado pachómetro, aparato que, aplicado a la superficie del hormigón 


permite localizar la presencia y el trazado de las armaduras hasta profundidades del orden 


de los 10 cm, así como el espesor del recubrimiento. De este modo se evita cortar 


armaduras al proceder al sondeo. 


 


Si la extracción de un testigo reduce la sección transversal resistente de una pieza sometida 


a compresión (por ejemplo, un soporte) en menos del 30 por 100, puede suponerse que la 


capacidad resistente de la pieza disminuye en la proporción de las áreas, siempre que el 
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testigo esté centrado en el eje del elemento. Si se extraen varios testigos en la misma 


vertical, lo anterior sigue siendo valido con tal de que la distancia libre entre taladros no sea 


inferior a cuatro veces su diámetro. 


 


Las normas UNE 83.302 y UNE 83.304 recogen las indicaciones para la extracción y ensayo 


de las probetas testigo, algunas de las cuales se comentan en esta introducción. 


 


° Dimensiones de las probetas 


 


Cuando se trate de probetas cilíndricas destinadas al ensayo de compresión, es 


recomendable que su diámetro sea igual o mayor que 10 cm, y que su altura sea por 


lo menos el doble del diámetro. Por otra parte, para que la probeta sea 


representativa, su diámetro, no debe ser inferior al triple del tamaño máximo del 


árido. 


 


No obstante pueden emplearse probetas de menor altura (pero nunca menor que su 


diámetro) en cuyo caso, según la norma UNE 83.302, la resistencia obtenida hay que 


reducirla multiplicando por el factor 0.80 + l/a, siendo l la longitud de la probeta y a su 


diámetro. Se obtiene así la resistencia de 15x30. 


 


Es conveniente que las probetas no se extraigan antes de los 28 días. Sus bases de 


ensayos (obtenidas por corte con disco) no deben tener irregularidades superiores a 


5 mm, y deben ser perpendiculares al eje de la probeta con una desviación máxima 


de 5o. La tolerancia máxima de los diámetros de sus bases, con respecto al diámetro 


medio de la probeta, será de ± 2,5 mm. 


  


° Preparación y conservación de las probetas 


 


Las bases de las probetas cilíndricas destinadas al ensayo de compresión deben 


refrentarse con mortero de azufre. La longitud de la probeta, ya refrentada, se medirá 


con una precisión mínima de 1,0 mm; y el diámetro se determinará como la media de 


las medidas tomadas en dos diámetros perpendiculares, en puntos en donde la 


sección sea mínima y con un error no mayor de 0,1 mm. 


 


En el caso en que la obra o estructura de la que se han extraído las probetas vaya a 


estar sometida a humedad continuamente, o a saturación de agua, las probetas 


talladas y refrentadas deben mantenerse, antes del ensayo, durante 40 a 48 horas 


Escuela Superior de Ingenieros 
                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 73 - 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


en agua, la temperatura de 20 ± 2 oC. En caso contrario se mantendrán al aire, en el 


ambiente de laboratorio, durante el mismo tiempo. La conservación conduce a 


valores de rotura del orden del 15% menores que la conservación al aire. 


 


El ensayo de rotura a compresión se efectúa de acuerdo con la norma UNE 83.304 


debiendo especificarse la forma de conservación de las probetas y los puntos de la 


obra de donde han sido extraídas. 


 


° Evaluación de la resistencia 


 


Puede admitirse que las la resistencia obtenida con probetas cilíndricas tallada de 10 


x 20 es del orden del 90% de la correspondiente a las probetas normales 


enmoldadas.  


 


Es relativamente frecuente que los testigos de hormigón contengan algún trozo de 


barra de acero en su interior, en dirección perpendicular al esfuerzo de compresión. 


Es lógico suponer que su presencia puede disminuir el resultado obtenido en el 


ensayo, pero parece demostrado que este efecto no llega al 5 por 100, siendo, por 


tanto, despreciable. 


 


 


7.2.2 Localización de ensayos 


 


Se han realizado la extracción de dos testigos de hormigón en dos de las calicatas de 


cimentación realizadas, según UNE 83302, con una extractora de testigos marca HILTI tipo 


DCM_II para la determinación de la resistencia a compresión fck, según UNE 83304. En la 


siguiente figura se muestra la localización de de estos ensayos: 
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Fig. 7.12: Localización testigos realizados 


 


Así mismo se realizó una comprobación mediante pachómetro de los zunchos, no 


detectándose armadura alguna. 


 


 
Fig. 7.13: Extracción de probeta testigo de zuncho de cimentación  
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7.2.3 Interpretación geotécnica 


 


Los resultados de los ensayos realizados se muestran en el siguiente cuadro: 


 


TESTIGO LOCALIZACION DENSIDAD 


(g/cm3) 
RESISTENCIA 


( kg/mm2) 


RESISTENCIA 


corregida 


( N/mm2) 


ALTURA 


( cm ) 
DIAM 


(cm) 


RESISTENCIA A 


COMPRESIÓN 


SIMPLE 


(kg/cm2) 


2,069 47 48 19,7 9,5 55 


T-1 Zuncho CAL 1 


2,19 80 82 23,8 9,5 94 


T-2 Zuncho CAL 2 
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7.3. Ensayos de Elementos Estructurales 


 


7.3.1 Catas en pilares y vigas 


 


Con el objeto de averiguar el armado de los pilares y de las vigas, como característica 


fundamental para comprender el estado estructural actual, se realizan catas en los distintos 


elementos. 


 


Planta Primera 


En esta planta se hicieron las catas mostradas en la figura 7.14 y que a continuación se 


describen: 


CP-1 Cata en pilar 11 CV-1 Cata en viga entre pilar 10 y 11 


CP-2 Cata en pilar 14 CV-2 Cata en viga entre pilar 5 y 11 


 


 
Fig. 7.14: Localización catas planta primera 
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° Cata Pilar 1: Realizada en pilar P-11 en planta primera.  


 


Situación de cata: En el pilar P-11. Planta primera.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece un pilar de hormigón armado de 


dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro redondos 


longitudinales de 20 mm y estribos transversales de 5 


mm colocados cada 15 cm. Todas las armaduras 


encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 


 


 


° Cata Pilar 2: Realizada en pilar P-14 en planta primera.  


 


Situación de cata: En el pilar P-14. Planta primera.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece un pilar de hormigón armado de 


dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro redondos 


longitudinales de 20 mm y estribos transversales de 5 


mm colocados cada 15 cm. Todas las armaduras 


encontradas en esta cata son lisas. 
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° Cata Viga 1: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-10 y P-11 en suelo de 


planta segunda.  


Situación de cata: En viga entre P-10 y P-11. Suelo planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado de 


dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente con 


dos redondos del 20 y uno del 5 en su cara superior y 


cercos transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. 


Todas las armaduras encontradas en esta cata son 


lisas. 


Descripción gráfica: 


 


 


° Cata Viga 2: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-5 y P-11 en suelo de 


planta segunda.  
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Situación de cata: En viga entre P-5 y P-11. Suelo planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado de 


dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente 


con dos redondos del 12 su cara superior y estribos 


transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas 


las armaduras encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 


 


 


 


Planta Segunda 


En esta planta se hicieron las catas mostradas en la figura 7.15 y que a continuación se 


describen: 


CP-3 Cata en pilar 12 CV-3 Cata en viga entre pilar 8 y 14 


CP-4 Cata en pilar 9 CV-4 Cata en viga entre pilar 11 y 12 
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Fig. 7.15: Localización catas planta segunda 


 


° Cata Pilar 3: Realizada en pilar P-12 en planta segunda.  


 


Situación de cata: En el pilar P-12. Planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece un pilar de hormigón armado de 


dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro 


redondos longitudinales de 18 mm y estribos 


transversales de 5 mm colocados cada 15 cm. Todas 


las armaduras encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 
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° Cata Pilar 4: Realizada en pilar P-12 en planta segunda.  


Situación de cata: En el pilar P-9. Planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece un pilar de hormigón armado de 


dimensiones 28 x 28 cm, armados con cuatro 


redondos longitudinales de 18 mm y estribos 


transversales de 5 mm colocados cada 15 cm. Todas 


las armaduras encontradas en esta cata son lisas. 


 


° Cata Viga 3: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-11 y P-12 en techo de 


planta segunda.  


 


Situación de cata: En viga entre P-11 y P-12. Techo planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado de 


dimensiones 25 x 30 cm, no se encuentran armaduras 


longitudinales en esta cata, sin embargo hallamos 


estribos transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. 


Todas las armaduras encontradas en esta cata son 


lisas. 


Descripción gráfica: 
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° Cata Viga 4: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-8 y P-14 en techo de 


planta segunda.  


 


Situación de cata: En viga entre P-8 y P-14. Techo planta segunda.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado de 


dimensiones 25 x 30 cm, armado longitudinalmente 


con dos redondos del 20 en su cara inferior y estribos 


transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas 


las armaduras encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 


 


 


 


Planta Tercera 


En esta planta se hicieron las catas mostradas en la figura 7.16 y que a continuación se 


describen: 


CP-5 Cata en pilar 12 CV-5 Cata en viga entre pilar 8 y 14 


CP-6 Cata en pilar 9 CV-6 Cata en viga entre pilar 11 y 12 
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Fig. 7.16: Localización catas planta tercera 


 


° Cata Pilar 5: Realizada en pilar P-5 en planta tercera.  


 


Situación de cata: En el pilar P-5. Planta tercera.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece un pilar de hormigón armado de 


dimensiones 25 x 25 cm, armados con cuatro 


redondos longitudinales de 16 mm y estribos 


transversales de 5 mm colocados cada 20 cm. Todas 


las armaduras encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 
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° Cata Viga 5: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-11 y P-12 en techo de 


planta tercera.  


 


Situación de cata: En viga entre P-11 y P-12. Techo planta tercera.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado 


de dimensiones 25 x 30 cm, armado 


longitudinalmente con dos redondos del 20 en su 


cara inferior y estribos transversales de 5 mm 


colocados cada 20 cm. Todas las armaduras 


encontradas en esta cata son lisas. 


 


° Cata Viga 6: Realizada en la viga que apoya en los pilares P-5 y P-11 en techo de 


planta tercera.  


 


 


 


 


 
 


 


Situación de cata: En viga entre P-5 y P-11. Techo planta tercera.  


Resultado de la 


inspección: 


Esta cata nos ofrece una viga de hormigón armado 


de dimensiones 25 x 30 cm, armado 


longitudinalmente con dos redondos del 20 en su 


cara inferior y estribos transversales de 5 mm 


colocados cada 20 cm. Todas las armaduras 


encontradas en esta cata son lisas. 


Descripción gráfica: 
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7.3.2 Conclusiones tras la realización de catas 


 


En las inspecciones realizadas en las catas de los pilares no se aprecian fisuras o 


anomalías que nos indiquen indicios de patologías mecánicas.  


 


Excluyendo las propiedades de resistencia del hormigón que conforman dichos pilares se 


puede suponer que el comportamiento mecánico de los mismos no ha sufrido daños 


sintomáticos debido al transcurso de los años. 


 


De las catas realizadas a estos elementos se describen sus características geométricas 


como: 


° Secciones cuadradas: dimensiones de 30 x 30 cm en planta baja, 28 x 28 cm en 


planta primera y segunda y 25 x 25 cm en planta tercera 


° Armados: cuatro redondos longitudinales y cercos con diámetro y separación según 


casos. Las armaduras longitudinales son de diámetro 16, 18 y 20 mm. y los cercos 


de 5 mm. 


 


Así mismo las características geométricas de las vigas examinadas son: 


° Vigas de cuelgue de 30 cm de canto, con el forjado de 10 cm de canto apoyado en la 


cara superior de las mismas, y 25 cm de anchura en todas las plantas. 


° Armados: compuestos por lo general por armaduras de montaje superior e inferior y 


refuerzo de positivos en la cara inferior y de negativos en la cara superior. 
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7.4. Ensayos de Información Complementaria 


 


Para la determinación de la resistencia estimada de los elementos estructurales que 


componen la obra objeto del estudio, se realizan los siguientes ensayos de información 


complementaria. 


Ensayos de Información Complementaria Norma 
Nº de 


Ensayos 


Ensayo esclerométrico, método “martillo schmidt”. UNE 83.307:86 10 


Ensayo de barras de acero UNE  36.097:1.81 1 


Determinación del espesor de corrosión y de la 


intensidad de corriente 
 10 


 


7.4.1 Método esclerométrico  “Martillo Schmidt” 


 


Se ha realizado un estudio esclerométrico pormenorizado del hormigón que compone la 


cimentación, pilares y vigas. Para dicho ensayo se utilizó un esclerómetro tipo SCHMIDT, 


marca CONTROL, y se ha seguido la norma UNE 83_307_86 para dicho ensayo y las 


propias especificaciones del laboratorio de control.  


 


7.4.1.1.   Localización de elementos estudiados 


 


Aplicación del método esclerométrico a : 


EZ-1 Zuncho calicata 1 


EZ-2 Zuncho calicata 2 


EV-1 Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta baja 


EV-2 Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta baja 


EV-3 Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta baja 


EP-1 Pilar 1 planta baja 


EP-2 Pilar 5 planta baja 


EP-3 Pilar P11 planta baja 


EP-4 Pilar 14 planta baja 


EV-4 Viga entre pilares P5 y P10 en suelo planta segunda 


EV-5 Viga entre pilares P11 y P12 en suelo planta segunda 
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EV-6 Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta primera 


EP-5 Pilar 1 planta primera 


EP-6 Pilar 5 planta primera 


EP-7 Pilar 11 planta primera 


EP-8 Pilar 14 planta primera 


EV-7 Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta segunda 


EV-8 Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta segunda 


EV-9 Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda 


EP-9 Pilar 1 planta segunda 


EP-10 Pilar 5 planta segunda 


EP-11 Pilar 11 planta segunda 


EP-12 Pilar 14 planta segunda 


EV-10 Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta tercera 


EV-11 Viga entre pilares P11y P12 en techo planta tercera 


EV-12 Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta tercera 


EP-13 Pilar 1 planta tercera 


EP-14 Pilar 5 planta tercera 


EP-15 Pilar 11 planta tercera 


EP-16 Pilar 14 planta tercera 


 


 
Fig.7.17: Localización esclerometría planta baja 
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Fig. 7.18: Localización esclerometría planta primera 


 


 
Fig. 7.19: Localización esclerometría planta segunda 
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Fig. 7.20: Localización esclerometría planta tercera 


 


7.4.1.2 Fundamento teórico 


 


Este método mide la dureza superficial del hormigón  en función del rechazo de un martillo 


ligero, constituido por un pequeño cilindro macizo de acero, al hacerlo chocar con la 


superficie de la pieza. Debe obtenerse el rechazo medio de varias determinaciones, 


limpiando y alisando previamente la superficie que se ensaya.  
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Fig. 7.21: Reconocimiento esclerométrico en elementos de hormigón 


 


Los resultados que se obtienen vienen afectados por muchas variables, entre ellas: posición 


del martillo (horizontal, vertical o inclinada); estado de superficie; humedad del hormigón; 


tamaño y rigidez de la pieza; concentración del árido grueso en la superficie, etc. En manos 


expertas el esclerómetro schmidt es una herramienta útil; pero en manos inexpertas 


conduce en conclusiones erróneas. 


 


7.4.1.3 Comentarios a los resultados 


 


En las siguientes tablas se muestran los resultados de los ensayos practicados. Los valores 


mostrados en ellas han de tomarse con sumo cuidado pues como se comenta en el 


apartado anterior no siempre se obtienen valores fiables de la resistencia del hormigón. En 


el caso de que no se disponga de resultados de otros ensayos con los que realizar una 


comparativa, por ejemplo probetas testigo, se aplicará un coeficiente de seguridad para 


minoración de resistencia de al menos . 3,1* =cγ
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Lectura estimada 2cm
kg  


ZONA 


Planta baja
MEDIA DIRECTA CORREGIDA 


EZ-1 18 85 68 


EZ-2 21 100 80 


EP-1 28 230 184 


EP-2 33 280 224 


EP-3 27 145 160 


EP-4 20 95 76 


EV-1 22 115 92 


EV-2 24 145 116 


EV-3 21 100 80 


 


Lectura estimada 2cm
kg  


ZONA 


Planta 1ª 
MEDIA DIRECTA CORREGIDA 


EP-5 32 265 212 


EP-6 30 230 184 


EP-7 26 185 148 


EP-8 22 115 92 


EV-4 24 145 116 


EV-5 31 260 208 


EV-6 26 185 148 
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Lectura estimada 2cm
kg  


ZONA 


Planta 2ª 
MEDIA DIRECTA CORREGIDA 


EP-9 25 165 132 


EP-10 23 130 104 


EP-11 27 200 160 


EP-12 21 100 80 


EV-7 17 80 64 


EV-8 19 90 72 


EV-9 26 185 148 


 


Lectura estimada 2cm
kg  


ZONA 


Planta 3ª 
MEDIA DIRECTA CORREGIDA 


EP-13 24 145 116 


EP-14 26 185 148 


EP-15 21 100 80 


EP-16 21 100 80 


EV-10 18 85 68 


EV-11 19 90 72 


EV-12 23 130 104 


 


7.4.2 Toma de muestras de acero y ensayos en laboratorio 


 


Se realizaron tomas de muestras de barra de acero liso en forjados y viga de plantas 


primera y segunda, para determinar las características físico-mecánicas de estos elementos. 


En la siguiente figura se muestra la localización de estos ensayos: 


 


A-1 Toma de muestra de acero en forjado de planta primera 


A-2 Toma de muestra de acero en viga entre pilares P11y P12  


de techo de planta segunda 


A-3 Toma de muestra de acero en forjado de planta segunda 
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Fig. 7.22: Ensayo de acero de forjado de planta primera 


 


 
Fig. 7.23: Ensayos de acero de viga y de acero de forjado de planta segunda 
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El resumen de resultados se aporta en los cuadros adjuntos: 


 


Ensayos de Acero Liso Características Ponderables 


Muestras 


de acero 
R/L 


DIAMETRO 
NOMINAL 


(mm) 


DIAMETRO 
MÁXIMO (mm) 


DIAMETRO 
MINIMO (mm) 


SECCIÓN 
EQUIVALENTE 


(mm2) 


MASA 
LINEAL 
(Kg/m) 


DESVIACION 
MASA % 


A-1 7426 12 14.9 12.7 132.73 1.163 -4.1 


A-2 7225 11 13.8 11.6 122.43 1.154 -3.7 


A-3 7114 11 14.0 12.2 127.56 1.178 -3.9 
 


 
Ensayos de Acero Liso Características Mecánicas 


Muestras 


de acero 
R/L 


CARGA 
LIMITE 


ELÁSTICO 
(Kp) 


LIMITE 
ELÁSTICO 


(fy) MPa 


CARGA DE 
ROTURA 


(Kp) 


CARGA 
UNITARIA DE 
ROTURA (fy) 


MPa 


ALARGAMIENTO 


 % 
RELACION 


Fs/Fy 


A-1 7426 4800 117 5300 694 23 1.10 


A-2 7225 4700 113 5800 632 19 1.23 


A-3 7114 4800 118 5400 693 21 1.13 


 


 


7.4.3  Determinación del espesor de corrosión y de la intensidad de corriente 


 


o Fundamento teórico 


La corrosión de las armaduras puede producirse a partir de los 10-20 años de la 


construcción. Se trata de un proceso electroquímico en el que se generan dos zonas sobre 


la superficie del metal donde una actúa de ánodo y otra de cátodo y a través del electrolito 


funciona como un circuito, formándose una pila galvánica, como se muestra en la figura: 


  


 
Fig. 7.24: Proceso electroquímico de la corrosión.  


 


Ánodo Cátodo 


Fe(OH)2 H2O + ½ O2 


2 OH-


2 e-Fe2 
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En el ánodo el metal libera electrones (Fe → Fe2 + 2e-) y se produce la reacción con los 


iones hidroxilo formados en el cátodo (Fe2  + 2OH- → Fe(OH)2) . Los electrones liberados en 


el ánodo tienen que ser absorbidos en el cátodo debido a la electroneutralidad. La reacción 


correspondiente es una reducción de oxígeno ( ½ O2 + H2O + 2e- → 2OH-). Por lo tanto la 


corrosión solo ocurre si la densidad parcial de corriente (medida del índice de corrosión) en 


el ánodo (IA) y en el cátodo (IC) son iguales, en este caso se conocerá como intensidad de 


corrosión (ICORR). 


 


En el caso de acero sin proteger o a la intemperie, el proceso de corrosión ocurre en mayor 


medida con bajo potencial, como se muestra en la figura 7.25. El potencial electrolítico V de 


un metal es una medida de la tendencia a la corrosión. Cuanto más negativo sea el 


portencial, más susceptible es el metal de sufrir procesos de corrosión. La forma de las 


curvas de densidad parcial de corriente anódicas y catódicas depende de las condiciones 


presentes, por ejemplo el valor del pH.  


 


La armadura de un hormigón alcalino sano se protege de la corrosión mediante un film 


transparente submicroscópico pasivante con un valor de pH elevado (~12). La reacción 


catódica se ve muy inhibida porque se dificulta la difusión del oxígeno. La reacción anódica 


tiene una curva de densidad de corriente cambiada porque se impide la disolución del metal. 


Sobre todo en el potencial en el que las dos densidades de corriente parciales son iguales 


se mueve hacia la derecha. La densidad de corriente en el potencial de corrosión es 


insignificante y no existe corrosión. 


 


Si el valor del pH del hormigón a la profundidad de la armadura cae por debajo de 45, caso 


de hormigón carbonatado, el potencial de corrosión se mueve hacia la izquierda. Cuanto 


más bajo sea el valor del pH, más alta es la intensidad de corrosión (ICORR). Por tanto como 


se muestra en la figura 7.26, para el caso de corrosión de armaduras por carbonatación del 


hormigón,  actúa como ánodo y cátodo la variación del pH entre el hormigón carbonatado y 


el que no lo está.  
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Fig. 7.25: Mecanismo de corrosión en acero sin proteger 


 
Fig. 7.26: Mecanismo de corrosión en acero de hormigón alcalino sano 
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Fig. 7.27: Mecanismo de corrosión en acero carbonatado 


 


 


o Resultados del ensayo 


 


Se han realizado medidas para la determinación de corrosión del acero de las armaduras 


lisas de forjados y vigas. Para lo cual se utilizó un medidor de espesores marca Kraufkramer 


M-2, con una precisión de 0.1 mm. En total se realizaron medidas sobre 10 elementos, como 


se muestra en el siguiente cuadro: 


 


CR-1 Pilar P11 planta primera 


CR-2 Forjado planta primera 


CR-3 Viga entre pilares P5 y P11 en suelo planta segunda 


CR-4 Pilar P12 planta segunda 


CR-5 Forjado planta segunda 


CR-6 Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta segunda 


CR-7 Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda 


CR-8 Pilar P12 en planta tercera 


CR-9 Forjado planta tercera 


CR-10 Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta tercera 


 


Los resultados se adjuntan en la tabla siguiente. 
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Espesor de corrosión (mm) 


Elemento 


estudiado 
 Lecturas realizadas 


Valor 


medio 


CR-1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,17 


CR-2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 1,12 


CR-3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15 


CR-4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,28 


CR-5 2,4 2,4 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,3 2,3 2,35 


CR-6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,7 2,7 2,68 


CR-7 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 2,1 2,1 2,07 


CR-8 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35 


CR-9 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,53 


CR-10 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,6 3,7 3,64 


 
 
 


El procedimiento de medida de la velocidad de corrosión en metales, se realiza mediante 


polarización inducida. 


 


El procedimiento permite realizar una medida cuantitativa al poder determinar la intensidad 


de corrosión y no sólo la condición en que se encuentran las armaduras. Se diferencia de 


otros procedimientos en utilizar corriente continua en lugar de alterna eliminando las 


dificultades que presenta la corriente alterna cuando el electrolito es un sólido poroso.  


 


Para llevar a cabo la medida, se hace pasar, mediante dos electrodos en contacto con el 


medio donde se encuentra el metal, una corriente de intensidad conocida y, mediante otros 


dos electrodos, situados entre aquellos dos, se mide la diferencia de potencial inducida, la 


cual da una medida de la conductividad del medio, que es diferente según que la medida se 


haga estando presente o no el metal, siendo la diferencia de los dos valores igual a la 


inversa de la resistencia de polarización del metal. 


 


Para la medida de la intensidad de corriente se realizaron lecturas periódicas de las que se 


obtienen los siguientes valores medios: 
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Intensidad de corriente (μA/cm2) 


Elemento 


estudiado 
Lecturas realizadas Valor medio 


CR-1 0,1 0,1 0,1 0.2 0,1 0,12 


CR-2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.18 


CR-3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.34 


CR-4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 


CR-5 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.84 


CR-6 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.18 


CR-7 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.56 


CR-8 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.16 


CR-9 1.4 1.3 1.3 1.3 1.4 1.34 


CR-10 1.6 1.6 1.7 1.6 1.7 1.64 
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Escuela Superior de Ingenieros 


 
8. Análisis Estructural del Estado Actual 


 
Cuando un técnico se encuentra ante un proyecto de reparación estructural, el sentido 


común debe presidir todos sus actos en el campo de la patología estructural antes de 


plasmar sus conclusiones finales.  


 


La complejidad de los problemas que se pueden presentar, no constituyen un fin en sí 


mismos, y los medios para resolverlos deben ser adecuados y proporcionales a dichos 


problemas. Contratar un laboratorio que realice las extracciones de testigos, estudios 


esclerométricos, penetrométricos y de información complementaria…etc, realizar el informe, 


el estudio de reparación, etc, supone un coste que en muchos casos puede obviarse sobre 


la marcha aplicando una solución sencilla pero que no proporcionará con precisión la causa 


y grado de los males. 


 


Por tanto, siempre que sea posible y el fin lo justifique, no se deberá acometer la reparación 


de cualquier elemento estructural sin conocer con suficiente precisión la causa que produce 


la patología, y tener un índice de los coeficientes de seguridad residuales que presenta, con 


objeto de poder eliminar el origen de la misma o contrarrestarla de la manera más eficaz, 


restituyendo la seguridad perdida. 


 


De esta manera los ensayos realizados aportan las características mecánicas reales de los 


distintos elementos estructurales objeto del estudio. Por otra parte para la realización de los 


ensayos se eligieron los elementos más susceptibles de ser medidos y que por sus 


características dimensionales o afecciones patológicas aportaran más información.  


 


 


8.1. Estimación del coeficiente de seguridad y toma de decisiones en función 


de su valor 


 


El análisis de la seguridad de los elementos estructurales estudiados, puede hacerse en 


términos semiprobabilísticos y también en términos deterministas. 


 


En el tratamiento de la seguridad semiprobabilista, la solicitación resistente de una sección 


se expresa simbólicamente por: 
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siendo  la geometría de la sección. D
 


La seguridad se introduce en los cálculos mayorando las acciones por fγ  y minorando la 


resistencia del hormigón por cγ  y la del acero por sγ . Se aceptan como valores 


deterministas los de la geometría de la sección. 


 


Si se desea operar y obtener la variación de la seguridad de una sección respecto a la  


calculada semiprobabilísticamente, se deberían realizar los cálculos introduciendo valores 


semiprobabilísticamente estimados tras las variaciones que hayan podido experimentar los 


materiales y la geometría y así obtener un nuevo valor : 


uR


rR


⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
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⎝


⎛
=


s


yk


c


ck
r


ff
DfR
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**
** ,,  


La variación de la capacidad resistente de la sección con relación a sí misma vendría dada 


por: 


100⋅
−


=Δ
u


ur


R
RR


 


Si efectuásemos un planteamiento determinista, la solicitación resistente de la sección 


vendría dada por: 


( )ykckd ffDfR ,,=  


 


La seguridad en los cálculos deterministas se introduce mayorando únicamente los 


esfuerzos a que está sometida la sección. Este planteamiento lo siguen los americanos con 


su código ACI-318-95, aunque hacen intervenir las cualidades resistentes de los materiales 


a través de un factor φ , que las reduce dependiendo de las circunstancias donde se 


apliquen; en general se exige que: 


QGRd ⋅+⋅≥ 7,14,1  


siendo, 


Q   Acciones variables 


G   Acciones permanentes 


 


Si hubiese alguna variación que alterase los parámetros previstos, se realizarían de nuevo 


los cálculos con los nuevos valores: 
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( )**** ,, ykckdr ffDR ⋅= ϕ  


 


Y  la variación resistente vendría dada por: 


100⋅
−


=Δ
d


ddr


R
RR


 


 


En la práctica cotidiana, la vía que se sigue habitualmente, habida cuenta la falta de 


normativa objetiva que cumplir, se basa en una mezcla de ambos criterios que trata de 


obtener un fγ  con relación a la solicitación o solicitaciones de servicio. 


 


A través del valor obtenido se trata de dilucidar el camino a seguir: demoler, reparar o 


aceptar la pieza estudiada. 


 


En el caso de elementos que fallan el camino a seguir podría ser el siguiente: 


1. Se investiga la obra y se obtienen las geometrías reales, es decir *D . 


2. Mediante chequeo de los elementos, realizado con ultrasonido, esclerómetro y 


probetas testigo, se fija una resistencia estimada para cada elemento: *
ckf . La 


resistencia del acero puede ser estimada por la naturaleza y edad de las barras o 


extrayendo unas probetas testigo de algunas caras de los pilares o vigas que 


estimemos se encuentran en mejores condiciones para resistir dicha extracción. 


3. Por alguno de los métodos aceptados en la práctica se obtienen los esfuerzos de 


servicio y se elige con un poco de intuición y experiencia para simplificar el problema 


y no tener que analizar regiones, el conjunto concomitante pésimo: sysx . s MMN ,,


4. En función de la extensión y fiabilidad de la investigación realizada, se obtiene la 


resistencia última de la sección, y se efectúan los cálculos inversos con unos nuevos 


coeficientes de minoración: ** , sc γγ : 


⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
⎜
⎝


⎛
⋅= *


*


*


*
*** ,,


s


yk


c


ck
u


ff
DR


γγ
ϕ  


El coeficiente  que se introduce no tiene por qué ser 1,5, puesto que la resistencia 


del hormigón ya no es una variable tan aleatoria como la inicialmente prevista en los 


proyectos de nueva construcción, dado que tras la investigación en la obra se ha 


obtenido incluso certeza plena de la resistencia real de algunos elementos. Valores 


*
cγ
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de  variables entre 1,2 y 1,4 pueden ser coeficientes de minoración razonables en 


los casos habituales. De igual forma,  puede variar entre 1 y 1,15. 


*
cγ


*
sγ


5. Teniendo la solicitación de servicio ( )sysxss MMNR −− podemos deducir el *
fγ  y 


compararlo con el fγ  exigido por la Norma EHE. 


s


u
f R


R*
* =γ  


Antes de aparecer la EHE, habitualmente en España el valor de fγ  era igual a 1,6, 


mientras que en la actualidad al considerar tanto la EHE como el Código Técnico de 


la Edificación, el valor de 35,1=gγ  para las cargas permanentes y 5,1=qγ para las 


variables, dentro de un control de ejecución intenso, el valor que podríamos 


considerar como valor de referencia vendría dado por: 


( )QG
QG


f +
⋅+⋅


=
5,135,1γ  


( 42,1=fγ  podría ser razonable en estructuras de viviendas) 


¿Hasta dónde podemos llegar con el ? *
fγ


Si todo se ha realizado meticulosamente, podría llegarse a aceptar un valor límite de 


 y proceder a reforzar los elementos si dicho valor fuera inferior. 25,1* =fγ


Si los cálculos y las investigaciones realizadas ofrecieran algún tipo de dudas, el 


valor de  podría elevarse a 1,35 y proceder a plantear un refuerzo si fuese menor. *
fγ


Con la antigua Instrucción española EH-91, los refuerzos comenzaban a barajarse 


cuando el valor de  descendía por debajo de 1,4. *
fγ


6. Con el objeto de tomar decisiones de una manera sencilla, se propone deducir el *
fγ  


siguiendo el protocolo simplificado y aproximado que se adjunta y de este modo se 


podrá obviar la infinidad de combinaciones y posibilidades matemáticas que 


realmente lleva consigo un problema de esta naturaleza: 


- Mediante algo de intuición y unos tanteos iniciales se averigua el conjunto de 


esfuerzos pésimos concomitantes, operando como si el elemento estructural se 


encontrase en perfectas condiciones. Una vez obtenido el conjunto de acciones 


pésimas concomitantes en situación de servicio y las resistencias que se estiman 


posee el elemento, tanto en el hormigón como en el acero, se procede a calcular 


la capacidad mecánica de armaduras que en estas condiciones tendría que tener 


el elemento estructural. 


Escuela Superior de Ingenieros 
                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 104 - 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


- La capacidad mecánica obtenida lógicamente deberá ser inferior a la que 


realmente tiene el elemento patológico. Si no fuese así, resulta claro que 1 


y el elemento en cuestión debe ser automáticamente apuntalado y reforzado. 


* <fγ


- Como normalmente será mayor, se procede a incrementar los esfuerzos de 


servicio por un factor lineal de amplificación λ . Procediendo por tanteos con un  


λ  creciente y con: 


sysxs MMM ⋅⋅⋅ λλλ ,,  


Se van obteniendo capacidades mecánicas crecientes hasta que obtengamos 


aquella que más se aproxime a la capacidad mecánica que tiene el elemento en 


cuestión. 


El coeficiente de seguridad  lo podemos considerar igual al último valor de *
fγ


λ que más nos ajuste las armaduras. Y con  procedemos ya a considerar 


o no la aceptación o rechazo del elemento analizado, comparándolo con el 


λγ =*
f


fγ  


exigido por la EHE y que para viviendas podría ser estimado igual a 42,1=fγ . 


   


 


8.2. Características de los materiales  


 


Los materiales originales utilizados en la ejecución de esta estructura fueron un tipo de 


hormigón artesanal y acero de baja calidad, cuyas  características se resumen a 


continuación: 


° Resistencia característica hormigón:                                                   217,5ck
Nf mm=                    


 


° Módulo de elasticidad  hormigón:         
3


,0 jcmf.0001=E
                  


  


 


 


° Límite elástico acero:                                                                        2120yk
Nf mm=                       


° Módulo de elasticidad acero:                                                         2200.000s
NE mm=   
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Para la situación actual se han tenido en cuenta las siguientes características en cuanto a la 


resistencia de los materiales estructurales básicos, obtenidas a partir de los ensayos 


realizados in situ y en laboratorio. 


 


8.2.1 Características mecánicas de los elementos de cimentación 


 


Los elementos estudiados han sido los zunchos de cimentación descubiertos en las 


calicatas nº 1 y nº 2, obteniéndose las siguientes características de sus materiales: 


 


Para el hormigón: 


- Resistencia característica ensayada a compresión simple 


Zuncho calicata 1…………………………………………………….. 2
* 55 cm


kgfck =  


Zuncho calicata 2…………………………………………………….. 2
* 94 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre en ensayo a 


compresión simple 


Zuncho calicata 1……………………………………………………..  2,1* =cγ


Zuncho calicata 2……………………………………………………..  2,1* =cγ


 


- Resistencia característica de ensayo esclerométrico 


Zuncho calicata 1…………………………………………………….. 2
* 68 cm


kgfck =  


Zuncho calicata 2…………………………………………………….. 2
* 80 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre de ensayo 


esclerométrico 


Zuncho calicata 1……………………………………………………..  5,1* =cγ


Zuncho calicata 2……………………………………………………..  5,1* =cγ


 


8.2.2 Características mecánicas de los elementos estructurales 


 


Planta baja 


Para el hormigón: 


- Resistencia característica de ensayo esclerométrico 


Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta baja………………… 2
* 92 cm


kgfck =  
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Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta baja……………… 2
* 116 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta baja……………….. 2
* 80 cm


kgfck =  


Pilar 1 planta baja…………………………………………………… 2
* 184 cm


kgfck =  


Pilar 5 planta baja…………………………………………………… 2
* 224 cm


kgfck =  


Pilar P11 planta baja……………………………………………….. 2
* 160 cm


kgfck =  


Pilar 14 planta baja…………………………………………………. 2
* 76 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre de ensayo 


esclerométrico 


Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este 


ensayo, se aplicará el coeficiente de minoración . 5,1* =cγ


 


Para el acero: 


Como no se han realizado ensayos de este material se toman las características originales 


del acero empleado en la edificación: 


- Límite elástico acero:                                                                     
2120yk


Nf mm=
                   


- Módulo de elasticidad acero:                                                   
2200.000s


NE mm=
  


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 15,1=s                    γ


 


Planta primera 


Para el hormigón: 


 


- Resistencia característica de ensayo esclerométrico 


Viga entre pilares P5 y P11 en suelo planta 


segunda……………. 2
* 116 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P11 y P12 en suelo planta segunda………… 2
* 208 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta primera……………. 2
* 148 cm


kgfck =  


Pilar 1 planta primera……………………………………………….. 2
* 212 cm


kgfck =  
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Pilar 5 planta primera………………………………………………. 2
* 184 cm


kgfck =  


Pilar 11 planta primera……………………………………………… 2
* 148 cm


kgfck =  


Pilar 14 planta primera……………………………………………… 2
* 92 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre de ensayo 


esclerométrico 


Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este 


ensayo, se aplicará el coeficiente de minoración . 5,1* =cγ


 


Para el acero: 


Sólo se ha ensayado una muestra de acero tomada del forjado comprendido entre los 


pórticos 5 y 6 de esta planta, cuyos resultados son. 


-  Límite elástico acero:                                                                   2
* 117 mm


Nf yk =                    


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 00,1* =s                   γ


 


Para los restantes elementos como no se han realizado ensayos de este material, se toman 


las características originales del acero empleado en la edificación: 


- Límite elástico acero:                                                                     
2120yk


Nf mm=
                   


- Módulo de elasticidad acero:                                                   
2200.000s


NE mm=
  


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 15,1=s                    γ


 


Planta segunda 


Para el hormigón: 


 


- Resistencia característica de ensayo esclerométrico 


Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta segunda……………. 2
* 64 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P11 y P12 en techo planta segunda………….. 2
* 72 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta segunda…………… 2
* 148 cm


kgfck =  


Pilar 1 planta segunda………………………………………………. 2
* 132 cm


kgfck =  
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Pilar 5 planta segunda………………………………………………. 2
* 104 cm


kgfck =  


Pilar 11 planta 


segunda……………………………………………… 2
* 160 cm


kgfck =  


Pilar 14 planta segunda……………………………………………… 2
* 80 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre de ensayo 


esclerométrico 


Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este 


ensayo, se aplicará el coeficiente de minoración . 5,1* =cγ


Para el acero: 


Sólo se han ensayado dos muestras de acero tomada del forjado comprendido entre los 


pórticos 5 y 6 de esta planta, cuyos resultados son. 


-  Límite elástico acero muestra A2:                                              2
* 113 mm


Nf yk =                     


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 00,1* =s                   γ


- Límite elástico acero muestra A3:                                              2
* 118 mm


Nf yk =                      


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 00,1* =s                   γ


 


Para los restantes elementos como no se han realizado ensayos de este material, se toman 


las características originales del acero empleado en la edificación: 


- Límite elástico acero:                                                                     
2120yk


Nf mm=
                   


- Módulo de elasticidad acero:                                                   
2200.000s


NE mm=
  


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 15,1=s                    γ


 


Planta tercera 


Para el hormigón: 


 


- Resistencia característica de ensayo esclerométrico 


Viga entre pilares P5 y P11 en techo planta tercera……………… 2
* 68 cm


kgfck =  


Viga entre pilares P11y P12 en techo planta 


tercera……………… 2
* 72 cm


kgfck =  
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Viga entre pilares P8 y P14 en techo planta tercera…………….. 2
* 104 cm


kgfck =  


Pilar 1 planta tercera………………………………………………… 2
* 116 cm


kgfck =  


Pilar 5 planta tercera………………………………………………… 2
* 148 cm


kgfck =  


Pilar 11 planta tercera……………………………………………….. 2
* 80 cm


kgfck =  


Pilar 14 planta tercera……………………………………………….. 2
* 80 cm


kgfck =  


- Coeficiente de minoración de resistencia por incertidumbre de ensayo 


esclerométrico 


Debido a las numerosas variables que pueden afectar a los resultados de este 


ensayo, se aplicará el coeficiente de minoración . 5,1* =cγ


 


Para el acero: 


Como no se han realizado ensayos de este material se toman las características originales 


del acero empleado en la edificación: 


- Límite elástico acero:                                                                     
2120yk


Nf mm=
                   


- Módulo de elasticidad acero:                                                   
2200.000s


NE mm=
  


- Coeficiente de minoración de resistencia:                                                 15,1=s                    γ


 


 


8.3. Cálculo de acciones en la edificación 


 


Para el cálculo se han considerado las acciones gravitatorias, la acción sísmica y el viento.  


Se aplica lo establecido en el documento básico DBSE-AE: Seguridad estructural-Acciones 


en la edificación, del Código Técnico de la Edificación.  


 


8.3.1 Acciones permanentes 


 


° Peso propio: 


Es la carga inducida por la masa de los elementos constructivos, portantes y no 


portantes. Su valor característico Gk, se determinará como su valor medio obtenido a 


partir de las dimensiones nominales y de los pesos específicos medios: 
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 Elementos constructivos portantes 


 Planta tipo 


2
KN


m  


Cubierta  


2
KN


m  


Forjados 
Anejo C. Tabla C.2. 


Forjado unidireccional de 


hormigón aligerado con 


ladrillo hueco doble y 


nervios de acero sin 


corrugar 


1,52 
Cubierta plana, a la 


catalana o invertida con 


acabado de grava 


2,5 


 Elementos constructivos no portantes 


 Planta tipo 


2
KN


m  


Cubierta  


2
KN


m  


Baldosa hidráulica o 


cerámica 


(incluyendo material de 


agarre)  
0,03 m de espesor total 


0,50 Tablero de rasilla 


tendido de yeso 1 hoja 
0,50 Elementos de 


cobertura, 


revestimientos y 


pavimentos 
Anejo C. Tabla C.3 Enfoscado o revoco de 


cemento 
0,20   


  Tabiques 
Anejo C. Tabla C.4 


Tabique ladrillo hueco 


espesor 45mm 
0,60 


  


TOTAL    gK 2,82 3,00 


 
 


8.3.2 Acciones variables 


 


° Sobrecarga de uso 


La sobrecarga de uso de un elemento resistente es el peso de todos los objetos que pueden 


gravitar sobre él por razón de su uso. 
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Sobrecarga de uso 


Planta tipo 


2
KN


m  


Cubierta 


2
KN


m  


A1-Zonas 


residenciales
2 


A2-


Escaleras y 


mesetas 


3 


G1-Cubiertas 


transitables 
1,5 


 


 


° Fuerzas sobre barandillas y elementos divisorios 


Fuerzas que actúan sobre las barandillas, las barreras u otros elementos divisorios debidas 


al uso normal de los edificios. 


 


Fuerzas sobre elementos divisorios 


Categoría de uso k
KNq m
⎡ ⎤
⎣ ⎦  


A1-Zonas residenciales 0,8 


A2-Escaleras y mesetas 0,8 


G1-Cubiertas 


transitables 
0,8 


 


 


° Acciones climáticas 


 


Viento 


La distribución y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas 


resultantes dependen de la forma y de las dimensiones del edificio, de las características y 


de la permeabilidad de su superficie, así como de la dirección, de la intensidad y de las 


ráfagas del viento. 
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b


Las presiones normales debidas al viento se definen de la siguiente forma (una presión 


positiva representa una acción dirigida contra la superficie): 


e p e dq c c c q= ⋅ ⋅ ⋅  


donde: 


pc   coeficiente de presión interior o exterior 


dc   coeficiente estructural 


ec   coeficiente de exposición 


bq   valor básico de la presión dinámica del viento 


 


La presión tangencial sobre las superficies paralelas a la dirección del viento se define 


como: 


fr b fr eq q c c cd= ⋅ ⋅ ⋅  


 


donde: 


frc  coeficiente de rozamiento 


dc  coeficiente estructural, su determinación indica cuándo esta acción es irrelevante. 


 


El valor básico de la presión dinámica del viento puede determinarse a través de la 


expresión: 


21
2b bq vρ= ⋅ ⋅  


siendo: 


ρ   densidad del aire ( 31, 25kg
m ) 


bv   valor básico modificado de la velocidad del viento, se determina del mapa del Anejo E 


del DBSE-AE ( 26m
s ) 
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Fig.8.1: Mapa de velocidad básica del viento 


Los coeficientes para el viento se determinan del Anejo D del DBSE-AE, de la siguiente 


manera: 


 


Coeficiente de presión exterior y coeficiente global 


Se toman en función del área del elemento o del área de asignación de carga, tanto 


de cerramiento o fijación como estructurales de la siguiente manera: 


,10pec   para elementos con un área de influencia e al menos 10m2 (típicamente 


elementos estructurales) 


,1pec   para elementos con un área de influencia máxima de 1 m2 (paneles, 


fijaciones…) 


,pe Ac     para elementos con un área de influencia . Este coeficiente se 


determina según la expresión: 


21 1m A m≤ ≤ 20


( ), ,1 ,10 ,1 10logpe A pe pe pec c c c= + − ⋅ A  
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Fig. 8.2: Coeficientes de presión exterior y coeficiente global para cubiertas planas 


Coeficiente de presión interior 


Depende del tamaño y de la distribución de huecos en el cerramiento del edificio y se 


considera igual en todos los paramentos interiores del edificio. 


Para edificios sin cara dominante (distribución uniforme de la permeabilidad), el 


coeficiente de presión interior , se determinará en función del valor del coeficiente 


de apertura μ,  de la siguiente manera: 


pic


succ


T


A
A


μ =  


siendo: 


succA    área de los huecos en las zonas de succión del edificio 


TA       área total de huecos del edificio 
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Coeficiente de exposición 


Este coeficiente tiene en cuenta los efectos de la rugosidad del terreno, de la 


topografía, de la altura sobre el terreno, así como de las turbulencias. El coeficiente 


de exposición se podrá tomar , de forma simplificada, en función de la altura z de 


coronación y del tipo de terreno, según el siguiente cuadro (Tabla 3.5 del DBSE-AE 


del CTE) 


 
Fig. 8.3: Coeficientes de exposición en función de la altura z 


 


Coeficiente estructural 


Tiene en cuenta la relación entre las dimensiones de la estructura y las ráfagas. Para 


estructuras convencionales también tiene en cuenta el incremento de las fuerzas 


debido a la acción del viento en resonancia con la estructura. 


En el Anejo D del DBSE-AE del CTE, apartado D.4 se determinan los coeficientes 


estructurales de edificios con secciones sensiblemente rectangulares, paredes 


verticales y una distribución uniforme de la rigidez y de la masa, en función de sus 
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dimensiones y del material de construcción empleado. En ningún caso se tomará 


menor que 0,85. dc


 
 


 
Fig. 8.4: Coeficiente estructural para edificios de hormigón y de mampostería (con sección rectangular 


paredes verticales y una distribución uniforme de la rigidez y de la masa), representado en función de la 


altura y de la anchura de la obra. 
 


Acciones térmicas 


Las estructuras, los elementos estructurales y los elementos secundarios, expuestos a las 


condiciones atmosféricas, están sometidos a unas acciones debidas a las variaciones de la 


temperatura. La magnitud de estas acciones depende básicamente de las condiciones 


climáticas regionales y locales, de la orientación y de la exposición del edificio, de las 


características de la estructura y de los acabados (revestimientos), de las propiedades de 
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los materiales de construcción, del régimen de calefacción y ventilación, así como del 


aislamiento térmico. 


 


Las variaciones de temperatura en las secciones transversales conducen a deformaciones 


de la estructura que, en los casos en los que estén impedidas, producen solicitaciones. 


 


En estructuras normales de edificación, las deformaciones pueden calcularse a partir de la 


variación uniforme de la temperatura de los elementos estructurales, , teniendo en 


cuenta los coeficientes de dilatación térmica de los materiales, 


uTΔ


Tα . 


,max 0


,min 0


u e
u u u


u e


T T T
T T T donde


T T T


+
+ −


−


⎧Δ = −⎪Δ = Δ + Δ ⎨Δ = −⎪⎩
 


  variación uniforme de la temperatura de un elemento estructural uTΔ


uT +Δ  variación de la temperatura de un elemento estructural debida a un calentamiento 


uT −Δ  variación de la temperatura de un elemento estructural debido a un enfriamiento 


,maxeT  temperatura máxima del elemento estructural 


,mineT  temperatura mínima del elemento estructural 


0T     temperatura inicial del elemento en el momento en el que las deformaciones quedan 


impedidas (cierre de la estructura). A falta de esta información, se podrá adoptar como 


temperatura inical, la temperatura media del lugar o un valor de . º
0 10T C=


 


En elemento expuestos a la intemperie , las temperaturas máxima y mínima de un elemento, 


respectivamente  y , se pueden determinar a partir de las siguientes relaciones: ,maxeT ,mineT


,max max


,min min


e r


e


T T
T T


sT= +


=
 


maxT   temperatura máxima del aire 


minT   temperatura mínima del aire 


rsT    efecto de la radiación solar 


Los valores característicos de las temperaturas anuales máxima,  y mínima, , del 


aire se tomarán de los mapas de isotermas de las figuras recogidas en el Anejo E del DBSE-


AE del CTE. 


maxT minT
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Ciudad 


 


Isoterma de la temperatura anual máxima del aire 


 


Isoterma de la temperatura anual mínima del aire 


Sevilla 44 ºC -4 ºC 


 


 


 


Nieve 


La distribución y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio en general, o sobre una 


cubierta en particular, dependen de factores climáticos, de la topografía del terreno, de la 


cercanía de otros edificios u obstáculos, de la forma y del emplazamiento de la obra, de los 


efectos del viento, de las características de la cubierta y de los intercambios térmicos en su 


superficie. 


 


El valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal, q, en 


cubiertas expuestas a unas condiciones normales de viento se determina mediante la 


expresión: 


i e tq C C ksμ= ⋅ ⋅ ⋅  


siendo: 


ks   valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal 


iμ   coeficiente de forma de la cubierta 


eC  coeficiente de exposición que tiene en cuenta la influencia de la topografía, de la 


cercanía con otras estructuras u obstáculos, de las condiciones de viento, así como de la 


radiación solar sobre la carga de nieve. Para un nivel de exposición normas se tomará 


. 1,0eC =


tC  coeficiente térmico que tiene en cuenta la influencia de las características térmicas de la 


cubierta, así como del régimen térmico en el interior del edificio sobre la carga de nieve. 


Salvo estudios específicos se tomará 1,0tC = . 


 


El valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal se determina de 


acuerdo con la tabla 3.10 del DBSE-AE en función de la altitud y de la zona climática según 


el mapa del Anejo 3 del DBSE-AE del CTE. 
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Ciudad Zona climática 
Altitud


[m] 


Valor característico de la carga de nieve


2k
kNs m
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦


 


Sevilla III- Sur Peninsular 200 0,2 


 


El coeficiente de forma de la cubierta tiene en cuenta la diferencia entre la carga de nieve 


sobre las cubiertas y el terreno horizontal, respectivamente, y se determinará de acuerdo 


con la tabla 3.11 del DBSE-AE del CTE, que para el caso estudiado coincide con 0,8iμ =  


 


El valor obtenido para la carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal es 


de 20,16kNq m= . En cualquier caso, incluso para las localidades en que no nieva, se 


adoptará una sobrecarga no menor de 20, 2kN
m . 


 


Sismo 


 


De acuerdo con lo dispuesto en la Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y 


Edificación (NCSE-02), según el Mapa de Peligrosidad Sísmica, corresponde una 


aceleración sísmica básica , que, para construcciones de normal importancia con 


coeficiente de riesgo 


0.07ba = g


1ρ = , proporciona un valor de la aceleración sísmica de cálculo: 


0.07 0.07c ba a g gρ= ⋅ = ≤  


   


de lo que se deduce que es de aplicación esta Norma.  


 


Para el cálculo de las acciones sísmicas se han considerado los siguientes parámetros: 


Método de cálculo: Dinámico (NCSE_02) 


  Provincia:     Sevilla 


 Término municipal:   Sevilla 


 Aceleración sísmica básica:             07,0=g
ac  


 Coeficiente de contribución:              K = 1,20 


 Permanencia de la nieve:   Menos de año
días30  


 Tiempo de retorno:    50 años 
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 Aceleración sísmica de cálculo: 07,0=g
ac  


Ductilidad Baja:    μ = 2 


 Coeficiente de suelo:               c = 1,4 


 Tipo de planta:               Compartimentada. 


 %  sobrecarga a considerar:              30 % 


 Amortiguamiento:               7 % 


  


8.4. Combinaciones de acciones 


 


Estados Límite Últimos 


El cálculo de las solicitaciones sobre la estructura se ha realizado a partir de las 


combinaciones de hipótesis de carga definidas en el artículo 13 de la Instrucción de 


Hormigón Estructural, EHE: 


 


° Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, sobrecarga, viento):


 


Una acción variable  1,kQ ∑
≥


+
1


1,1,,
j


kQjkGj QG γγ  


Dos o más acciones variables   ikQ , ∑ ∑
≥ ≥


⋅+
1


,,
1


, 9,0
j


ikiQ
i


jkGj QG γγ  


° Situaciones sísmicas (peso propio, sobrecarga, sismo): 


 


∑ ∑
≥ ≥


⋅++
1


,,
1


,, 8,0
j


ikiQ
i


kEAjkGj QAG γγγ  


  


 


siendo: 


 jG ,γ  : Coef. de mayoración de acciones permanentes (peso propio) 


 iQ,γ  : Coef. de mayoración de acciones variables (sobrecarga, viento) 


 Aγ   : Coef. de mayoración de acciones sísmicas 


 : Valor característico de las acciones permanentes (peso propio) jkG ,


  : Valor característico de las acciones variables (sobrecarga, viento) ikQ ,


 : Valor característico de las acciones sísmicas kEA ,
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Estados Límite de Servicio 


Los estados límite de servicio (E.L.S.) tomarán siempre jG ,γ = iQ,γ = 1 eliminando y 


sustituyendo los coeficientes 0.9 y 0.8 por 1, y se aplican a desplazamientos y tensiones del 


terreno. 


 


 


 


8.5. Obtención del conjunto de esfuerzos pésimos concomitantes 


 


El cálculo de las solicitaciones sobre la estructura ha sido realizado mediante la aplicación 


informática del programa Cypecad, de Cype Ingenieros, versión 2005.1.i, con número de 


licencia 65385.  


 


Principalmente se ha utilizado para hallar las envolventes de esfuerzos sobre algunos 


elementos estructurales, que incluirán las interacciones e influencias de unos elementos 


sobre otros.  


 


8.5.1 Descripción del análisis efectuado por el programa Cypecad 


 


El análisis de las solicitaciones se realiza mediante un cálculo espacial en 3D, por métodos 


matriciales de rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares, vigas 


y forjados. 


 


Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados 


de libertad, y se crea la hipótesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular 


el comportamiento rígido del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos 


del mismo (diafragma rígido). Por tanto, cada planta sólo podrá girar y desplazarse en su 


conjunto (3 grados de libertad). 


 


La consideración de diafragma rígido se mantiene aunque no se introduzcan vigas y forjados 


en la planta. 


 


Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerará cada una de 


éstas como una parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendrá en 


cuenta en su conjunto. Por tanto, las plantas se comportarán como planos indeformables 


independientes. 
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Para todos los estados de carga se realiza un cálculo estático, (excepto cuando se 


consideran acciones dinámicas por sismo, en cuyo caso se emplea el análisis modal 


espectral), y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un cálculo 


de primer orden, de cara a la obtención de desplazamientos y esfuerzos. 


 


 


 


8.5.2 Discretización de la estructura 


 


La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y 


elementos finitos triangulares de la siguiente manera: 


 


° Pilares  


Son barras verticales entre cada planta, con un nudo en arranque de cimentación o en otro 


elemento, como una viga o forjado, y en la intersección de cada planta, siendo su eje el de 


la sección transversal. Se consideran las excentricidades debidas a la variación de 


dimensiones en altura. 


 


Sus características geométricas se resumen en el siguiente cuadro: 


 


Sección tipo Planta
Dimensiones 


sección 
Longitud


Armadura 


Longitudinal 
Estribos


3ª (0,25 x 0,25)m 3,26m Ø16 Ø5s20 


2ª (0,28 x 0,28)m 3,26m Ø18 Ø5s15 


1ª (0,28 x 0,28)m 3,89m Ø20 Ø5s15 


B (0,30 x 0,30)m 5,03m Ø20 Ø5s15 


 


 


° Vigas 


 Se definen en planta fijando nudos en la intersección con el eje de pilares y/o sus caras, así 


como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas. Así se crean nudos 
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en el eje y en los bordes laterales y, análogamente, en las puntas de voladizos y extremos 


libres o en contacto con otros elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos 


pilares está formada por varias barras consecutivas, cuyos nudos son las intersecciones con 


las barras de forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo la hipótesis de 


diafragma rígido entre todos los elementos que se encuentren en contacto. Por ejemplo, una 


viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva la hipótesis 


de diafragma rígido. Pueden ser de hormigón armado o metálicas, en perfiles seleccionados 


de la biblioteca. 


Las características geométricas de las vigas que componen la obra en estudio se resumen 


en el siguiente cuadro: 


 


Dimensiones 


Armado longitudinal 


Plantas baja y 


primera 


Armado 


longitudinal 


Plantas segunda 


y tercera 


Cercos


Sección 


tipo 


  


Ø5s20 


 


Pórticos 


 


Crujías 


 


4,30 
3,55 


3,25 


2,35 
3,10 


3,25 


nº de 


vanos 
3 


Longitud 


vano 


(m) 


3,10 


nº de 


vanos 
5 


Longitud 


vano 


(m) 


4,30 
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° Simulación de apoyo en muro 


Se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo en muro, el cual se discretiza como una 


serie de apoyos coincidentes con los nudos de la discretización a lo largo del apoyo en 


muro, al que se le aumenta su rigidez deforma considerable (x100). Es como una viga 


continua muy rígida sobre apoyos con tramos de luces cortas. Los tipos de apoyos son: 


Empotramiento. Desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones. 


Articulación fija. Desplazamientos impedidos con giro libre. 


Articulación con deslizamiento libre horizontal. Desplazamiento vertical coartado, con 


desplazamiento horizontal y giros libres. 


Empotramiento
Articulación


fija 


Articulación con  


desplazamiento libre horizontal 


Simulación de 


apoyo en muro 


    
 


 


Este tipo de viga se ha empleado para simular el apoyo en muro de los castilletes, como se 


muestra en la figura: 
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Conviene destacar el efecto que estos tipos de apoyos pueden producir en otros elementos 


de la estructura, ya que al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos 


estructurales que en ellos se apoyen o se vinculen encontrarán una coacción vertical que 


impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a pilares que, siendo definidos 


con vinculación exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, de forma que su carga 


quede suspendida de los mismos, y no se transmita a la cimentación,  


lo que puede incluso producir valores negativos de las reacciones, que representan el peso 


del pilar suspendido o parte de la carga suspendida del apoyo en muro. 


 


En el caso particular de articulación fija y con deslizamiento, cuando una viga se encuentra 


en continuidad o prolongación del eje del apoyo en muro, se produce un efecto de 


empotramiento por continuidad en la coronación del apoyo en muro, lo cual se puede 


observar al obtener las leyes de momentos y comprobar que existen momentos negativos 


en el borde. En la práctica debe verificarse si las condiciones reales de la obra reflejan o 


pueden permitir dichas condiciones de empotramiento, que deberán garantizarse en la 


ejecución de la misma.  


Si la viga no está en prolongación, es decir con algo de esviaje, ya no se produce dicho 


efecto, y se comporta como una rótula. 


Si, cuando se encuentra en continuidad, se quiere que no se empotre, se debe disponer una 


rótula en el extremo de la viga en el apoyo. 
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° Forjados unidireccionales 


Las viguetas son barras que se definen en los huecos entre vigas, y que crean nudos en las 


intersecciones de borde y eje correspondientes de la viga que interceptan. Se puede definir 


doble y triple vigueta, que se representa por una única barra con alma de mayor ancho.  


 


En el caso que nos ocupa se ha definido un forjado de viguetas in situ y bovedillas 


cerámicas que se asemeje al forjado unidireccional encontrado en el edificio. Las 


características geométricas de bovedillas son las mostradas en la siguiente figura: 


 


 
Fig.8.5: Definición del forjado unidireccional 


 


° Losas macizas 


La discretización de los paños de losa maciza se realiza en mallas de elementos finitos tipo 


barra de tamaño máximo de 25 cm y se efectúa una condensación estática (método exacto) 


de todos los grados de libertad. Se tiene en cuenta la deformación por cortante y se 


mantiene la hipótesis de diafragma rígido. Se considera la rigidez a torsión de los elementos. 


 


° Vigas  de cimentación 


Son vigas apoyadas sobre suelo elástico, discretizadas en nudos y barras, asignando a los 


nudos la constante de muelle definida a partir del coeficiente de balasto. 


 


° Zapatas de cimentación 


Su discretización es idéntica a la de las vigas de cimentación, asignando a los nudos la 


constante de muelle definida a partir del coeficiente de balasto. 


En la siguiente figura se muestran las dimensiones de la zapata aislada tipo, ejecutada en 


hormigón en masa. 


Escuela Superior de Ingenieros 
                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 127 - 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 
 


 
Fig. 8.6: Definición geometría zapatas tipo  


 


Como se comentó en el apartado 7.1.2., los datos de tensión admisible del terreno extraídos 


de los ensayos penetrométricos para la cota de apoyo de la cimentación son de aplicación 


únicamente para la zona puntual ensayada pero a falta de datos más precisos se utilizarán 


como resultados de las calicatas realizadas según proximidades, teniendo en cuenta que: 


 


- El fallo por hundimiento en cimentaciones superficiales responde al diagrama de 


Terzagui mostrado en la figura 8.7, donde el terreno que debe aguantar las 


tensiones que transmite la zapata es el que se distribuye bajo la misma hasta una 


profundidad H , que depende del ancho de la zapata y del ángulo de rozamiento 


interno del suelo, a través de la expresión:  


φtgbH ⋅=  


Donde  


φ   ángulo de rozamiento interno 


b   mitad del ancho de la zapata 
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Fig. 8.7: Fallo por hundimiento en cimentaciones superficiales 


 


- Debido a que no se ha realizado un ensayo de corte directo de las muestras 


extraídas de los ensayos penetrométricos, del que obtener el ángulo de 


rozamiento interno, éste puede estimarse según la siguiente clasificación, en 


función del tipo de suelo y de la densidad inicial: 


 


Ángulo de rozamiento interno en función de la densidad inicial
Tipo de suelo 


Flojo Medio Denso 


Limo no plástico 26º-30º 28º-32º 30º-34º 


Arenas uniforme fina o media 26º-30º 30º-34º 32º-36º 


Arenas bien graduadas 30º-34º 34º-40º 38º-46º 


Mezcla de arenas y gravas 32º-36º 36º-42º 40º-48º 


 


El tipo de terreno encontrado en las calicatas se puede clasificar como arena limosa, 


por tanto tomando un coeficiente de rozamiento interno de aproximadamente 30º 


podríamos considerar que las tensiones admisibles del terreno tomadas para el 


cálculo de las zapatas responden a: 
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Tensiones admisibles desde cota cimentación 


hasta profundidad H  


Ensayo penetrométrico 


Valor representativo de 


la tensión admisible del 


terreno tomado para el 


cálculo 2cm
kg  


P1 P2 P3 


φ  ( )mb  ( )mH


cota 2cm
kg  cota 2cm


kg  cota 2cm
kg  


P1 P2 P3 


1,20 1,72 1,20 1,43 2,20 1,14 


1,40 1,43 1,40 2,00 2,40 1,14 


1,60 1,72 1,60 1,14 2,60 1,43 


1,80 1,72 1,80 1,43 2,80 0,57 


2,00 2,00 2,00 1,43 3,00 1,14 


2,20 2,00 2,20 1,72 3,20 0,29 


30º 2,0 1,15 


2,40 2,29 2,40 1,14 3,60 0,29 


1,43 1,14 0,29 


 


 


Módulo de balasto
10.000 3m


Tn  


 


 


° Consideración del tamaño de los nudos 


Se crea, por tanto, un conjunto de nudos generales de dimensión finita en pilares y vigas 


cuyos nudos asociados son los definidos en las intersecciones de los elementos de los 


forjados en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras de los pilares. 


 


Dado que están relacionados entre sí por la compatibilidad de deformaciones, se puede 


resolver la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener los desplazamientos y los 


esfuerzos en todos los elementos. 


 


Cada nudo de dimensión finita puede tener varios nudos asociados o ninguno, pero siempre 


debe tener un nudo general. 


 


Dado que el programa tiene en cuenta el tamaño del pilar, y suponiendo un comportamiento 


lineal dentro del soporte, con deformación plana y rigidez infinita, se plantea la 


compatibilidad de deformaciones. 
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Fig. 8.8: Modelo 3D del edificio 


 


 


 


 


8.5.3 Acciones consideradas en el cálculo 


 


El objetivo de este cálculo es hallar los esfuerzos de servicio reales con los que actualmente 


se halla trabajando la estructura, para ello se realizará una minoración de las cargas para 


descartar el coeficiente de mayoración de cargas que aplicará el programa durante el 


cálculo, dado que esta herramienta únicamente permite obtener la envolvente de esfuerzos 


de agotamiento, en ningún caso proporciona la envolvente de esfuerzos característicos. 


 


 


Para ello se analizan en primer lugar los coeficientes de mayoración de cargas según la 


EHE-CTE: 
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Suponiendo que las cargas permanentes que actúan sobre la estructura tendrán un efecto 


desfavorable, se puede suponer que en la combinación de Estado Límite Último de 


agotamiento irá siempre acompañada de un coeficiente de mayoración de cargas de valor 


5,1=fγ , mientras que para las cargas variables si su presencia supone una situación 


favorable para la estructura, en la combinación de ELU irá acompañada de un coeficiente 


nulo, en el caso de que esta acción actuase como efecto desfavorable, pueden ocurrir dos 


opciones, que vaya afectada de un coeficiente de mayoración de cargas de valor 6,1=fγ , 


si se trata de la acción variable principal, o en caso de actuar como acción de 


acompañamiento, que esté afectada además del coeficiente aψ  específico para cada tipo de 


acción variable. Por ello para quedar del lado de la seguridad los coeficientes de minoración 


de cargas empleados para obtener las envolventes de esfuerzos de servicio han sido: 


 


 
   


5,1=γ  12,17,060,1 =⋅=γ 96,06,060,1 =⋅=γ 8,05,060,1 =⋅=γ


 


Acciones permanentes 


- Peso propio 


Las cargas debidas al peso propio, descritas en el apartado 8.3.1, se aplican a la estructura 


según lo mostrado en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que el objetivo de este cálculo 


es hallar los esfuerzos de servicio reales con los que actualmente se halla trabajando la 
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estructura, para ello se realizará una minoración de las cargas según lo comentado en la 


introducción de este apartado: 


 


Gk( 2m
Tn ) 


Planta Situación normal


según CTE 


 


Minoración para la obtención 


de envolventes de servicio 


Castillete 0,3 0,2 


Cubierta 0,3 0,2 


Segunda 0,28 0,186 


Primera 0,28 0,186 
 


Baja 0,28 0,186 


 


Además de estas cargas se aplicarán las mostradas en la siguiente tabla que simulan las 


cargas debidas a la fachada exterior y tabiquería interior: 


( )m
Tngk  


 Situación normal


según CTE 


 


Minoración para la obtención 


de envolventes de servicio 


Hoja de albañilería exterior y 


tabique interior; gueso total < 0,25 m 


(según tabla C.5 del DB-SE-AE) 
0,7 0,46 


tabique simple; grueso total< 0,09 m 


(según tabla C.5 del DB-SE-AE) 
0,3 0,2 


 


Acciones variables 


 


- Sobrecarga de uso 


Las cargas debidas a las sobrecargas de uso, descritas en el apartado 8.3.2, se aplican a la 


estructura según lo mostrado en la siguiente tabla, donde en primer lugar, se considera una 
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situación realista de la sobrecarga que tiene de verdad la estructura, y que en el caso de 


viviendas, una sobrecarga de uso de 2800 m
N se ajusta más a la realidad que los 


22000 m
N  que exige la normativa española, según comenta Florentino Regalado4 en su 


libro ”Los pilares: criterios para su proyecto cálculo y reparación”.  


 


En segundo lugar se aplicará la minoración correspondiente para la obtención de las 


envolventes de servicio: 


 


SCU( 2m
Tn ) 


 


Planta Situación 


normal  


según CTE 


 


Situación 


realista 


 


Minoración para la 


obtención  


de envolventes de 


servicio 


Castillete 0,15 0,06 0,054 


Cubierta 0,15 0,06 0,054 


Segunda 0,2 0,08 0,071 


Primera 0,2 0,08 0,071  


Baja 0,2 0,08 0,071 
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Estas acciones lineales se han aplicado según las figuras mostradas a continuación: 


 


 


- Acciones sobre barandillas y elementos divisorios 


( )m
Tnqk  


Categoría de uso Situación normal 


según CTE 


 


Minoración para la obtención  


de envolventes de servicio 


A1-Zonas residenciales 0,08 0,071 


A2-Escaleras y mesetas 0,08 0,071 


G1-Cubiertas 


transitables 
0,08 0,071 
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Fig.8.10: Acciones en planta cubierta 
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Escuela Superior de Ingenieros 


 


-  Acción del viento 


Según el apartado 3.3.2 del Código Técnico de la Edificación DB-SE AE, los edificios se 


deben comprobar frente la acción del viento en cualquier dirección, independientemente de 


la existencia de construcciones contiguas medianeras. 


 


El programa de cálculo empleado utiliza un coeficiente de cargas para considerar la 


situación del edificio respecto a los colindantes, en el caso de que puedan ocultarlo frente a 


la acción del viento en una determinada dirección. Dicho coeficiente actúa multiplicando la 


acción del viento, por lo que la amplifica cuando se introducen valores mayores que 1 y la 


reduce si son menores. 


 


Si el edificio está aislado, este coeficiente aplicará por defecto el valor unidad, sin embargo 


si el edificio permanece oculto frente a la acción del viento en una determinada dirección y 


sentido, se aplicará un coeficiente menor que la unidad. Suponiendo que el obstáculo que 


produce dicho efecto se encuentra a la izquierda del edificio, cuando el viento actúa desde la 


izquierda, se produce únicamente succión en la cara de sotavento, y el coeficiente (+X) a 


introducir sería –Cs / (Cp – Cs), obteniendo los valores de Cs y Cp de la tabla 3.4 del Código 


Técnico de la Edificación DB-SE AE, en función de la esbeltez del edificio. 


 Esbeltez en el plano paralelo a la dirección del viento 


 < 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 ≤  5.00 


Coeficiente eólico de presión Cp 0.70 0.70 0.80 0.80 0.80 0.80 


Coeficiente eólico de succión Cs -0.40 -0.40 -0.50 -0.60 -0.70 -0.40 


Tabla 3.4: Coeficiente eólico en edificios de pisos 


 


De forma análoga, cuando el viento actúa desde la derecha, se tiene únicamente presión, 


por lo que el coeficiente a introducir (-X) en este caso sería Cp / (Cp – Cs). 


 


Los anchos de banda son las longitudes de fachada expuesta en la dirección perpendicular 


a la acción del viento. Pueden ser diferentes en cada planta. El ancho en la dirección del 


viento se utiliza para el cálculo de la esbeltez del edificio, y el ancho en la dirección 


perpendicular para el cálculo de la fuerza resultante de presiones en la superficie expuesta. 
En el caso de que se introduzcan anchos de banda diferentes en cada planta, para el 


cálculo de la esbeltez del edificio se utilizará el valor medio. 
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Fig.8.11: Anchos de banda  


 


Esbeltez en el 


plano paralelo 


 a la dirección del 


viento 


Coeficiente 


eólico  


de presión Cp 


Coeficiente 


eólico  


de succión Cs ( )sp


p
CC


CX −=+  ( )sp


s
CC


CX −
−=−


0,37 0,72 -0,42 0,64 -0,36 


Esbeltez en el 


plano paralelo 


 a la dirección del 


viento 


Coeficiente 


eólico  


de presión Cp 


Coeficiente 


eólico  


de succión Cs ( )sp


p
CC


CY −=+  ( )sp


s
CC


CY −
−=−  


2,68 0,8 -0,40 0,66 -0,33 


 


La acción del viento se calcula a partir de la presión estática qe que actúa en la dirección 


perpendicular a la superficie expuesta. El programa obtiene de forma automática dicha 


presión, conforme a los criterios del Código Técnico de la Edificación DB-SE AE, en función 


de la geometría del edificio, la zona eólica y grado de aspereza seleccionados, y la altura 


sobre el terreno del punto considerado.:  


qe = qb · ce · cp 


qb Es la presión dinámica del viento conforme al mapa eólico del Anejo D.  
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ce Es el coeficiente de exposición, determinado conforme a las especificaciones del Anejo 


D.2, en función del grado de aspereza del entorno y la altura sobre el terreno del punto 


considerado.  







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 
cp Es el coeficiente eólico o de presión, calculado según la tabla 3.4 del apartado 3.3.4, en 


función de la esbeltez del edificio en el plano paralelo al viento.  


 


El siguiente cuadro muestra las cargas de viento en Tn., según alturas:  


 


Planta Viento +X Viento -X Viento +Y Viento -Y 


Torreón b 6.739 -6.739 3.292 -3.292 


Cubierta 12.490 -12.490 6.101 -6.101 


Planta segunda 11.315 -11.315 5.527 -5.527 


Planta primera 10.816 -10.816 5.283 -5.283 


Planta baja 11.174 -11.174 5.458 -5.458 


 


 


- Sobrecarga de Nieve 


Se incluye en el estudio definiendo en el programa empleado una hipótesis adicional que 


cumpla lo señalado en el apartado 8.3.2.  


 


Acciones accidentales 


- Sismo 


Su tratamiento es idéntico al señalado en el apartado 8.3.2. 


 


8.6. Determinación del estado de fallo 


 


Se realizan las siguientes comprobaciones de cálculo: 


 


Cálculo relativo a los Estados Límite Últimos 


Estado Límite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales Artículo 42 EHE


Estado Límite de Inestabilidad (Pandeo) Artículo 43 EHE


Estado Límite de Agotamiento frente a Cortante Artículo 44 EHE


Estado Límite de Agotamiento por Torsión en Vigas Artículo 45 EHE


Cálculo relativo a los Estados Límite de Servicios 


Estado Límite de Fisuración Artículo 49 EHE


Estado Límite de Deformación Artículo 50 EHE
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8.6.1 Cálculo relativo a los Estados Límite Últimos 


 


Estado Límite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales 


  


Al tratarse de un caso de comprobación, se conocen la forma y dimensiones de la sección 


de hormigón, la posición y cuantía de la armadura y las características de los materiales. 


Son incógnitas el plano de deformación de agotamiento y los esfuerzos resistentes de la 


sección. 


 


En el apartado 42.3, se establecen las comprobaciones a realizar para una sección 


sometida a solicitaciones normales: 


 


- Flexión simple o compuesta (Art. 42.3.2 de la EHE) 


 


En todos aquellos casos en los que el agotamiento de una sección se produzca por 


flexión simple o compuesta, la armadura resistente longitudinal traccionada deberá 


cumplir la limitación: 


cdydspdp f
h


WfAfA 125,0≥+  


donde: 


pA   Área de la armadura activa adherente 


sA   Área de la armadura pasiva 


pdf  Resistencia de cálculo del acero de la armadura activa adherente en tracción 


ydf  Resistencia de cálculo del acero de la armadura pasiva en tracción 


cdf  Resistencia de cálculo del hormigón en compresión 


1W   Módulo resistente de la sección bruta relativo a la fibra más traccionada 


h    Canto total de la sección 


 


- Compresión simple o compuesta (Art. 42.3.3 de la EHE) 


 


En las secciones sometidas a compresión simple o compuesta, las armaduras 


principales en compresión y ,deberán cumplir las limitaciones siguientes: '
1sA '


2sA
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AffAN


AffAN


5,005,0


5,005,0


,
'
2


,
'
1


≤≤


≤≤
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donde: 


dycf ,  Resistencia de cálculo del acero a compresión 2, 400 mm
Nff cydyc >/=  


dN    Esfuerzo actuante normal mayorado de compresión 


cdf    Resistencia de cálculo del hormigón en compresión. 


cA    Área de la sección total de hormigón 


 


 


- Tracción simple o compuesta (Art. 42.3.4 de la EHE) 


 


En el caso de secciones de hormigón sometidas a tracción simple o compuesta, 


provistas de dos armaduras principales, deberán cumplirse las siguientes 


limitaciones: 


cdcydspdp fAfAfA 20,0≥+  


donde los parámetros que la componen han sido definidos con anterioridad. 


 


 


Estado Límite de Inestabilidad (Pandeo) 


 


Este estado límite concierne a la comprobación de soportes aislados, estructuras 


aporticadas y estructuras reticulares en general, en los que los efectos de segundo orden no 


pueden ser despreciados. 


 


Con esta comprobación se justifica que la estructura, para las distintas combinaciones de 


acciones posibles, no presenta condiciones de inestabilidad global o local, a nivel de los 


elementos constitutivos, ni resulta sobrepasada la capacidad resistente de las distintas 


secciones de dichos elementos. 


 


Deben considerarse en el cálculo las incertidumbres asociadas a la predicción de los efectos 


de segundo orden, y en particular, los errores de dimensión e incertidumbres en la posición 


y línea de acción de las cargas axiles. 


 


En las estructuras intraslacionales, el cálculo global de esfuerzos podrá hacerse según la 


teoría de primer orden. A partir de los esfuerzos así obtenidos, se efectuará una 


comprobación de los efectos de segundo orden de cada soporte considerado aisladamente. 
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Según el artículo 43.5 de la EHE, para soportes con esbeltez mecánica comprendida entre 


35 y 100, puede aplicarse uno de los siguientes métodos aproximados: 


 


- Método aproximado. Flexión compuesta recta(Art. 43.5.2 de la EHE) 


 


Para soportes de sección y armadura constante se debió dimensionar la sección 


para una excentricidad total igual a la que se indica: 


( )( )
ce


e
ya


aetot


i
l


eh
eh


e


eeee


5010
20


12,01
2
0


2


+
+


++=


</+=


εεβ
 


donde: 


ae  Excentricidad ficticia utilizada para representar los efectos de segundo orden 


ee  Excentricidad de cálculo de primer orden equivalente: 


212 4,04,06,0 eeeee </+=  


2e  Excentricidad de cálculo máxima de primer orden, tomada con signo positivo 


1e  Excentricidad de cálculo mínima de primer orden, tomada con el signo que le 


corresponda. 


0l   Longitud de pandeo 


ci   Radio de giro de la sección de hormigón, en la dirección considerada. 


h   Canto total de la sección de hormigón 


yε  Deformación del acero para la tensión de cálculo , es decir: xdf
s


yd
y E


f
=ε  


ε   Parámetro auxiliar para tener en cuenta los efectos de fluencia: 004,0=ε  


β  Factor de armado, dado por 
( )


2


21


4 si
dd −


=β , algunos valores de y 2
si β  se recogen 


en la siguiente tabla para los casos más frecuentes de disposición de armadura: 


 


Disposición de armadura 2
si  β  


 ( )2141 dd −  1,0 


 ( )21121 dd − 3,0 


 ( )2161 dd −  1,5 
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- Método aproximado. Flexión compuesta esviada.(Art. 43.5.3 de la EHE) 


 


La comprobación anterior se podrá realizar por separado según los dos planos 


principales de simetría, si se cumple alguna de la dos siguientes condiciones, donde 


 y , son las excentricidades de cálculo en la dirección de los ejes x e y, 


respectivamente: 


xe ye


4
1≤


he
be


y


x    ó  4
1≤


be
he


x


y   


Cuando no se cumplan las condiciones anteriores, podrá comprobarse el soporte 


esbelto si se cumple la siguiente condición: 


1≤+
yu


yd


xu


xd


M
M


M
M


 


donde: 


xdM  Momento de cálculo, en la dirección x, en la sección crítica de comprobación, 


considerando los efectos de segundo orden. 


ydM  Momento de cálculo, en la dirección y, en la sección crítica de comprobación, 


considerando los efectos de segundo orden. 


xuM  Momento máximo, en la dirección x, resistido por la sección crítica. 


yuM  Momento máximo, en la dirección y, resistido por la sección crítica. 


 


Estado Límite de Agotamiento frente a Cortante 


 


Las prescripciones incluidas en este artículo de la EHE, son de aplicación exclusivamente a 


elementos lineales sometidos a  esfuerzos combinados de flexión, cortante y axil 


(compresión o tracción) y a placas o losas trabajando fundamentalmente en una dirección. 


 


El Estado Límite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por 


agotarse la resistencia a compresión del alma, o por agotarse su resistencia a tracción. En 


consecuencia es necesario comprobar que se cumple simultáneamente: 


2


1


urd


urd


VV
VV


≤
≤


 


donde: 
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rdV    Esfuerzo cortante efectivo de cálculo cdpddrd VVVV ++=  , que al omitir el valor de 


cálculo de la componente de la fuerza de pretensado, , y el valor de cálculo de la pdV
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resultante de tensiones normales para piezas de sección variable, , por ausencia 


de ambas, coincide con , que es el valor de cálculo del esfuerzo cortante producido 


por las acciones exteriores.  


cdV


dV


1uV   Esfuerzo cortante de agotamiento por compresión oblicua en el alma. 


2uV   Esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma. 


 


La comprobación de agotamiento por compresión oblicua en el alma se realizará en el borde 


del apoyo y no en su eje. En piezas sin armadura de cortante no resulta necesaria esta 


comprobación. 


 


La comprobación correspondiente al agotamiento por tracción en el alma se efectúa para 


una sección situada a una distancia de un canto útil del borde de apoyo. 


 


El valor de  se deduce de la siguiente expresión: 1uV


θ
αθ


2011 cot1
cotcot
g


ggdbKfV cdu +
+


=  


donde: 


cdf1   Resistencia a compresión del hormigón: cdcd ff 60,01 =  


0b      Anchura neta mínima del elemento 


K     Coeficiente de reducción por efecto del esfuerzo axil. Se tomará 1=K . 


α      Ángulo de las armaduras con el eje de la pieza, . 090=α


θ      Ángulo entre las bielas de compresión de hormigón y el eje de la pieza, . 045=θ


 


Sustituyendo los valores anteriores, la expresión de cálculo de se reduce a: 1uV


bdfV cdu 3,01 =  


 


Para piezas sin armadura de cortante, el valor de se obtiene de la siguiente expresión: 2uV


( )[ ] dbfV cdcklu 0
'3


1
2 15,010012,0 ⋅−= σρξ  
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d
2001+=ξ  con d en  mm


lρ     Cuantía geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, 


anclada a una distancia igual o mayor que a partir de la sección de estudio. d


02,0
0


>/


+


=
db


f
f


AA
yd


yp
ps


lρ  


Para piezas con armadura de cortante, el valor de se obtiene de la siguiente expresión: 2uV


sucuu VVV −=2  


donde: 


suV    Contribución de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante: 


( )∑+= dysu fAggzsenV ,cotcot ααθαα  


con: 


αA    Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un ángulo 


α  con la directriz de la pieza. 


dyf ,α  Resistencia de cálculo de la armadura ,que para armaduras pasivas se 


obtiene de 


αA


2, 400 mm
Nff ydsddy >/== σα , y para armaduras activas pddyf σα =,  


z    Brazo mecánico. A falta de cálculos más precisos puede adoptarse el valor 


aproximado . dz 9,0=


Sustituyendo el valor de estos parámetros la expresión de  se reduce a: suV


∑= dysu fAdV ,9,0 αα  


cuV   Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante: 


( )[ ] dbfV cklcu 0
3


1
10010,0 ⋅= ρξ  


con  expresado en ckf 2mm
N . 


 


En el apartado 44.2.3.4 de la EHE, Disposiciones relativas a las armaduras, se indican las 


condiciones que deben cumplir las secciones  entre armaduras transversales para 


asegurar un adecuado confinamiento del hormigón sometido a compresión oblicua: 


ts
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1


urd VV ≤  
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mmdst 30060,0 >/≤   si   11 3
2


5
1


urdu VVV ≤<  


mmdst 30030,0 >/≤   si  13
2


urd VV >  


 


 


 


Estado Límite de Agotamiento por Torsión  


 


El Estado Límite de Agotamiento por torsión puede alcanzarse, ya sea por agotarse la 


resistencia a compresión del hormigón o por agotarse la resistencia a tracción de las 


armaduras dispuestas. En consecuencia y según el artículo 45.2.2 de la EHE, es necesario 


comprobar que se cumple simultáneamente: 


 


donde: 


dT   Momento torsor de cálculo en la sección. 


1uT   Máximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigón. 


2uT  Máximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales. 


3uT  Máximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales. 


 


El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se deduce de 


la siguiente expresión: 


θ
θα 211 cot1


cot
g


ghAfT eecdu +
⋅=  


donde: 


cdf1   Resistencia a compresión del hormigón, cdcd ff 60,01 =  


α      Si hay estribos únicamente a lo largo del perímetro exterior de la pieza, 20,1=α  


θ       Ángulo entre las bielas de compresión de hormigón y el eje de la pieza,  045=θ


eA     Área encerrada por la línea media de la sección hueca eficaz de cálculo 


Sustituyendo el valor de estos parámetros  la expresión de se reduce a: 1uT


eecdu hAfT 36,01 =  


  


 
Escuela Superior de Ingenieros 


                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 147 - 


El esfuerzo torsor que pueden resistir  las armaduras transversales viene dado por: 
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θgf
s


AA
T dyt


t


te
u cot


2
,2 =  


donde: 


tA   Área de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal. 


ts   Separación longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal. 


dytf ,  Resistencia de cálculo del acero de la armadura , que si es pasiva toma el valor tA


2, 400 mm
Nf sddyt >/= σ ,y si es activa toma el valor pddytf σ=, .  


 


El esfuerzo torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales se puede calcular 


mediante: 


θtgfA
u
A


T dyll
e


e
u ,3


2
=  


donde: 


lA     Área de todas las armaduras longitudinales. 


dylf ,  Resistencia de cálculo del acero de la armadura longitudinal , que para armaduras 


pasivas toma el valor 


lA


2, 400 mm
Nf sddyl >/= σ , y para armaduras activas toma el valor 


pddylf σ=, .  


eu     Perímetro de la línea media de la sección hueca eficaz de cálculo . eA


 


 


La separación longitudinal entre cercos de torsión  no excederá de: ts


8
e


t
u


s ≤  


y deberá cumplir las condiciones siguientes para asegurar un adecuado confinamiento del 


hormigón sometido a compresión oblicua: 


mmast 30080,0 >/≤   si   15
1


ud TT ≤  


mmast 30060,0 >/≤   si   11 3
2


5
1


udu TTT ≤<  


mmast 30030,0 >/≤   si  13
2


ud TT >  


siendo  la menor dimensión de los lados que conforman el perímetro . a eu
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En el apartado 45.3.2 de la EHE se detallan los métodos simplificados para realizar las 


comprobaciones cuando existe interacción entre torsión y otros esfuerzos: 


- Torsión combinada con flexión axil 


Deberá comprobarse que la tensión principal de compresión cdσ  en el punto crítico 


de la sección cumple: 


cdcdcd ff 72,01 =⋅< ασ  


donde cdσ  se deduce de la expresión:  


 2
2


22 td
mdmd


cd τ
σσ


σ +⎟
⎠
⎞


⎜
⎝
⎛+=  


siendo: 


mdσ    Tensión de compresión debida a la flexión compuesta en el punto considerado. 


tdτ      Tensión tangencial de torsión, calculada como 
ee


d
td hA


T
2


=τ . 


- Torsión combinada con cortante 


Los esfuerzos torsores y cortantes de cálculo concomitantes deberán satisfacer la 


siguiente condición para asegurar que no se producen compresiones excesivas en el 


hormigón: 


1
11


≤⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
+⎟⎟


⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
ββ


u


rd


u


d


V
V


T
T


 


donde: 


⎟
⎠
⎞


⎜
⎝
⎛ −=


b
he12β  


 


8.6.2 Cálculo relativo a los Estados Límite de Servicio 


 


Estado Límite de Fisuración 


 


El artículo 49 de la EHE, establece las comprobaciones relativas al Estado Límite de 


Fisuración, debido a solicitaciones normales, esfuerzos cortantes o de torsión. 


 


- Fisuración por Solicitaciones Normales (Art. 49.2 de la EHE) 
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Bajo la combinación más desfavorable de acciones correspondiente a la fase en 


estudio,  las tensiones de compresión en el hormigón deben cumplir: 
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ckjc f60,0≤σ  


donde: 


cσ   Tensión de compresión del hormigón en la situación de comprobación. 


ckjf  Valor supuesto por la resistencia característica a j días 


 


La comprobación general del Estado Límite de Fisuración por tracción consiste en 


satisfacer la siguiente inecuación: 


maxwwk ≤  


 


donde: 


kw   Abertura característica de fisura 


maxw Valores máximos de la abertura de fisura, definidos en la tabla 49.2.4 de la EHE 


 


 


 


 


Este artículo desarrolla un método general de cálculo de abertura de fisura en 


función del alargamiento medio de las armaduras y de la separación entre fisuras, 


mediante la siguiente expresión: 


smmk sw εβ ⋅=  


donde: 


β     Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor característico 


y vale 1,3 para fisuraciones producidas por acciones indirectas. 


ms     Separación media de fisuras expresada en : mm


s


eficazc
m A


A
kscs ,


14,02,02
φ


++=  


 con: 


   Recubrimiento de hormigón c


   Distancia entre barras longitudinales, s φ15≤s  
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1k  Coeficiente que represente la influencia del diagrama de tracciones en la 


sección, de valor 
1


21
1 8ε


εε +
=k ,donde 1ε  y 2ε son las deformaciones máxima 


y mínima calculadas en sección fisurada, en los límites de la zona 


traccionada. 
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φ   Diámetro de la barra traccionada más gruesa o  diámetro equivalente en el 


caso de grupo de barras. 


eficazcA ,   Área de hormigón de la zona de recubrimiento donde las barras a 


tracción influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras. 


sA  Sección total de las armaduras situadas en el área . eficazcA ,


smε   Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboración del 


hormigón entre fisuras. 


s


s


s


sr


s


s
sm E


k
E


σ
σ
σσ


ε 4,01
2


2 </
⎥
⎥
⎦


⎤


⎢
⎢
⎣


⎡
⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
−=  


sσ  Tensión de servicio de la armadura pasiva en la hipótesis de sección 


fisurada. 


2k   Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantánea no repetida y  


0,5 para los restantes. 


srσ  Tensión de la armadura en la sección fisurada en el instante en que se 


fisura el hormigón, lo cual se supone que ocurre cuando la tensión de 


tracción en la fibra más traccionada de hormigón alcanza el valor . mctf ,


 


 


- Limitación de la Fisuración por Esfuerzo Cortante (Art.49.3 de la EHE) 


Puede suponerse que la fisuración debida a esfuerzo cortante se controla 


adecuadamente siempre que se cumplan las separaciones entre estribos definidas 


en la tabla 40.3 de la EHE que se muestra a continuación: 


 


- Limitación de la Fisuración por Torsión (Art. 49.4de la EHE) 


Puede suponerse que la fisuración por esfuerzo torsor se controla adecuadamente 


siempre que la separación entre armaduras transversales cumpla las siguientes 


limitaciones: 


mms


bs


as


t


t


t


200
3


2


≤


≤


≤


 


donde: 
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a   Menor dimensión transversal de la pieza. 
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b   Mayor dimensión transversal de la pieza. 


 


Estado límite de deformación 


 


El Estado Límite de Deformación se satisface si los movimientos (flechas o giro) en la 


estructura o  elemento estructural son menores que unos valores límites máximos. 


 


La deformación total producida en un elemento de hormigón  es suma de diferentes 


deformaciones parciales que se producen a lo largo del tiempo por efecto de las cargas que 


se introducen,  de la fluencia y retracción del hormigón y de la relajación de las armaduras 


activas. 


- Elementos solicitados a Flexión Simple o Compuesta 


 


El método general de cálculo de flechas consiste en un análisis estructural en el que 


para cada instante, las deformaciones se obtienen mediante doble integración de las 


curvaturas a lo largo de la pieza. 


 


El método simplificado definido en el artículo 50.2.2 de la EHE, considera la flecha 


compuesta por la suma de una flecha instantánea y una flecha diferida, debida a las 


cargas permanentes. 


 


Para el cálculo de la flecha instantánea se utilizarán las fórmulas de Resistencia de 


Materiales, definiendo el momento de inercia equivalente de una sección como: 


bf
a


f
b


a


f
e II


M
M


I
M
M


I >/⋅
⎥
⎥
⎦


⎤


⎢
⎢
⎣


⎡
⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
−+⎟⎟


⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
=


33


1  


donde: 


aM   Momento flector aplicado a la sección hasta el instante en que se evalúa la 


flecha. 


fM   Momento nominal de fisuración de la sección, que se calcula mediante la 


expresión, ,siendo: bflctf WfM ,=


flctf ,  Resistencia a flexotracción del hormigón, que simplificadamente puede 


suponerse igual a 3
2


,37,0 jckf para  y   en flctf , jckf , 2mm
N . 
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bW   Módulo resistente de la sección bruta respecto a la fibra extrema en 


tracción. 
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   Momento de inercia de la sección bruta. bI


fI  Momento de inercia de la sección fisurada en flexión simple, que se obtiene 


despreciando la zona de hormigón en tracción y homogeneizando las áreas de 


las armaduras activas y pasivas multiplicándolas por el coeficiente de 


equivalencia. 


  


Para el cálculo de la flecha diferida, producidas por cargas de larga duración, 


resultantes de las deformaciones por fluencia y retracción, se puede estimar 


multiplicando la flecha instantánea por el factor λ : 


'501 ρ
ξλ


+
=  


donde: 
'ρ   Cuantía geométrica de la armadura de compresión  referida al área de la 


sección útil , en la sección de referencia,  


'A


db0 db
A


0


'
' =ρ . 


ξ    Coeficiente función de la duración de la carga que se toma de los valores 


indicados seguidamente: 


 5 ó más años   2,0 


 1 año    1,4 


 6 meses   1,2 


 3 meses   1,0 


 1 mes   0,7 


 2 semanas  0,5 


 


- Elementos solicitados a Torsión 


El giro de las piezas o elementos lineales sometidos a torsión podrá deducirse por 


integración simple de los giros por unidad de longitud deducidos de la expresión: 


jc IE
T


3,0
=θ   para secciones no fisuradas 


jc IE
T


1,0
=θ   para secciones fisuradas 


donde: 


T   Torsor de servicio 
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cE   Módulo de deformación longitudinal secante , 3
,8500 jcmc fE ⋅=  
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8.7. Análisis de la corrosión  


 


Como lesión fundamental que afecta a la estructura estudiada, se realiza un análisis 


profundo para averiguar el grado de la patología observada.  


 


En España, la labor que están realizando en este campo J. Rodríguez y C. Andrade5 con 


sus equipos de Geocisa y en el Instituto Eduardo Torroja probablemente conducirá, tal como 


parece vislumbrarse, a una clarificación importante de la problemática de la corrosión de 


armaduras y a una cuantificación práctica de la misma para su uso en los cálculos de 


resistencia de las piezas oxidadas. Algunas conclusiones que pueden deducirse de sus 


trabajos son: 
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o Midiendo las intensidades de corriente ⎟
⎠
⎞⎜


⎝
⎛


2cm
AIcorr


μ  que circulan por las 


armaduras, se puede adivinar el grado de corrosión que poseen las mismas. 


22,0 cm
AIcorr


μ< :  corrosión despreciable 


25,02,0 cm
AIcorr


μ<≤ : corrosión baja 


215,0 cm
AIcorr


μ<≤ : corrosión de moderada a alta 


21 cm
AIcorr


μ≥ : corrosión alta 


Suponiendo una corrosión uniforme y constante en el tiempo es posible deducir el  


valor medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura en la zona 


afectada por la fórmula: 


tIX corr ⋅⋅= 0115,0  


siendo, 


X   Pérdidas del radio en mm  


t     Tiempo transcurrido desde que el agresivo alcanzó la armadura (en años) 


 


El problema se complica y esta ecuación falla cuando existen picaduras, corrosión 


localizada puntual debida por ejemplo, a la presencia de cloruros. No obstante, 


puede hacerse una estimación multiplicando el valor X  obtenido, por un factor de 


multiplicación α  en el caso de la existencia de corrosiones localizadas. 


 


El diámetro residual será: 
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X⋅−= αφφ 0  


siendo, 


2=α   Corrosión uniforme 


10=α  Corrosión localizada 


0φ     Diámetro inicial en  mm


 


o La corrosión de las armaduras genera un deterioro prematuro de las estructuras de 


hormigón y reduce su vida residual porque: 


- El acero reduce sus secciones y sus propiedades mecánicas 


- El hormigón se fisura y las secciones estructurales disminuyen 


- Hay pérdida de adherencia entre el hormigón y el acero 


- Aumentan los riesgos de pandeo en las armaduras comprimidas 


 


o Las cargas de rotura de elementos corroídos comparadas con las cargas en los 


elementos no corroídos resultan ser del orden del 60 al 80 %, reducciones más altas 


que las que cabría esperar por la simple disminución de las secciones de acero en 


las armaduras oxidadas. 


 


o En el caso de pilares corroídos, el papel que juegan en la estabilidad de las 


armaduras los estribos pasa a ser vital al encontrarse fisurado el hormigón que las 


recubre. El pandeo de las barras en estos casos pasa a depender plenamente de los 


estribos, cosa que no sucede en los pilares no afectados de corrosión, donde los 


recubrimientos se encuentran intactos. La reposición de los estribos es fundamental 


incluso antes de descubrir totalmente las armaduras, si se desea contar con la 


capacidad resistente de las armaduras durante el proceso de reparación. En este 


sentido la pérdida de un estribo puede hacer pandear la barra a una tensión 


ydS f5,0=σ , la pérdida de dos estribos bajo una tensión ydS f2,0=σ y la pérdida de 


tres estribos invalida la barra totalmente. 
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o Como se ha comentado la adherencia entre el hormigón y el acero experimenta un 


descenso. El valor de la resistencia residual de adherencia, según Jesús Rodríguez y 


su equipo de Geocisa, para valores de la pérdida de radio comprendidos entre  0,05 


y 1 mm, siempre que 25,0≤ρ , podría venir dada por: 
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[ ]


( ) 2


14,1
25,0


98,162,604,10
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⎟
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⎞
⎜
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⎛
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ρ
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n


xf


e
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siendo, 


bf  Resistencia a la adherencia en . MPa


φ    Diámetro de la armadura principal. 


eφ   Diámetro de los estribos o cercos.  


α   Corrosión generalizada ( )2  o puntual ( )10 . 


n   Número de estribos o cercos en las zonas de anclaje. En zonas intermedias, 


reemplazar n  por 
s


200
, siendo  la separación entre los cercos. s


x  Pérdida de radio en , mm ( )mmx 0,105,0 ≤≤  


Expresiones de las rectas obtenidas  


con el análisis de regresión lineal 


 Valores de  (adherencia en ) bf MPa


 Con cercos  Sin cercos 


Recta de ajuste 5,25 - 2,72 x 3,00 – 4,76 x 


Recta límite inferior  


del 95% de confianza
4,75 – 4,64 x 2,50 – 6,62 x 


 


Llama la atención que experimentalmente se ha comprobado que la adherencia 


residual no depende de la calidad del hormigón con recubrimientos fisurados. 


No obstante, valores residuales de resistencia de adherencia de  para piezas 


sin cercos o estribos y  para las piezas que los posean pueden ser tenidos en 


cuenta en los cálculos de comprobación. 


MPa1


MPa4
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o Con la resistencia que tendría que tener teóricamente el elemento y con la 


resistencia residual que posee el elemento oxidado, es posible estimar un coeficiente 


β  que puede fijar el tiempo disponible para intervenir en el saneamiento del mismo: 


oxidarsin elementodel teóricaaResistenci
oxidado elemento del residual  aResistenci


=β  


5,0<β   Intervención inmediata (apuntalar) 


5,0>β   Tiempo disponible de 1 a 2 años 
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1≈β      Tiempo disponible de 10 a 20 años    


   


En la práctica el problema radica habitualmente en no poder disponer de los medios 


técnicos y económicos para realizar un estudio suficientemente preciso del problema, tal 


como sucede por ejemplo, en viviendas de comunidades humildes y es necesario 


resolver el problema con recursos limitados y una información incompleta. En estos 


casos los cálculos previos antes de las labores de reparación se basarán en hallar un 


coeficiente de seguridad comparando el esfuerzo de servicio con la carga estimada que 


pordría agotar el elemento, calculada aplicando un coeficiente de minoración a la 


armadura ( ) para considerar la corrosión.   9,0≈


 


  


 


8.8. Resultados del análisis efectuado 


 


Antes de comenzar a describir el resultado del análisis estructural efectuado se estima 


conveniente hacer hincapié en las cuestiones peculiares de los estudios patológicos.  


 


En primer lugar, el análisis que se realiza se haya limitado por un número de informes de 


laboratorio y experimentales que dependen del grado de profundidad que se necesite para 


la subsanación de la patología en cuestión y en gran medida del presupuesto disponible 


para la realización de los distintos estudios técnicos. Como se comentó con anterioridad, los 


objetivos quedan marcados por la propiedad que contrata los servicios del técnico en 


reparación, quién estimará el tipo de análisis a efectuar. 


 


En segundo lugar, debido a esa limitación de información, se hace necesario unificar y 


homogeneizar resultados, tomando como base los estados más desfavorables y confiando 


en el juicio del técnico encargado de resolver el problema. 


 


8.8.1 Cimentación 


 


El análisis de cimentaciones comienza con un reconocimiento del terreno, del que se estima 


por métodos empíricos o estadísticos su tensión admisible. Seguidamente mediante algunas 


catas se averigua su tipología y con algunos ensayos las características resistentes de los 


materiales que la componen. 
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De las catas estudiadas se deduce que la cimentación está resuelta por zapatas aisladas de 


hormigón en masa arriostradas por zunchos en ambas direcciones. En el estudio de la 


calicata nº3 realizada en torno al pilar de fachada P3, no se encontró zapata en la 


profundidad de las calicatas nº1 y nº2 realizadas entorno a los pilares P11 y P12, central y 


de medianera respectivamente, suponiéndose que ésta se encontraría apoyada en un 


estrato inferior. 


 


En el caso estudiado se realizaron ensayos penetrométricos para estimar la resistencia del 


terreno en las tres estancias que componen la planta baja. De los mismos y según el criterio 


de fallo por hundimiento para cimentaciones superficiales comentado en el apartado 8.5.2. 


 


Mediante series de golpeos esclerométricos se estimó la resistencia superficial del hormigón 


que compone los zunchos descubiertos en las calicatas nº1 y nº2 abiertas. Además de 


dichos elementos se extrajeron dos probetas testigo para averiguar la resistencia a 


compresión del hormigón. No se encontraron restos de armadura en los testigos, ni tras las 


lecturas con pachómetro. 


 


Si se realiza el estudio de la estructura como si no estuviera dañada y sin la degradación 


propia de los materiales, se obtiene que los esfuerzos pésimos de servicio en los arranques 


de pilares se pueden agrupar en distintos grupos, como se muestra en la siguiente figura, 


donde cada color responde a la siguiente combinación de esfuerzos pésimos: 


 


 
Escuela Superior de Ingenieros 


                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 158 - 


Fig. 8.12: Distribución de esfuerzos pésimos de servicio en arranques de pilares 
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A modo resumen se puede decir que a las cimentaciones de los pórticos 1 y 6, de 


medianera, les corresponden los mayores esfuerzos, siendo las zapatas de la crujía 2 las 


más solicitadas. 


 


La calicata nº 2 realizada en torno al pilar 12, descubre a la zapata que en primera instancia 


estaría soportando los mayores esfuerzos. Si unificamos las dimensiones de esta zapata 


para toda la cimentación y realizamos su comprobación nos encontramos con el resultado 


de que todos estos elementos no cumplen los criterios de tensión y flexión, por tanto  


trabajarían con un coeficiente de seguridad menor a 1. 


 


Se han comprobado las zapatas bajo los pilares P11 y P12 debido a que en ellas se 


realizaron las calicatas y por tanto se conocen sus dimensiones exactas, además se ha 


comprobado la zapata bajo el pilar P2, suponiendo sus dimensiones iguales a las anteriores. 


 


Las comprobaciones están realizadas mediante el programa de cálculo Cype. En dicho 


análisis se ha prestado especial atención a las tensiones transmitidas al terreno por las 


zapatas en las distintas hipótesis de carga. 


 


 
Fig. 8.13: Modelo 3D 


 


 


No se dispone de estudio geotécnico, si bien dado los ensayos penetrométricos realizados 


estimamos una tensión admisible del terreno de 1.43 kg/cm2, para la zapata de los pilares 


P11 y P12, mientras que la zapata del pilar P2 se estima una tensión admisible del terreno 


de 0,29 kg/cm2. 
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Con el estado actual de cargas, la tensión media que se transmite al terreno bajo las 


zapatas será del orden de 1,76 kg/cm2, 1,58 kg/cm2, y 1,39 kg/cm2, para las zapatas bajo 


los pilares P12, P11 y P2 respectivamente, muy superiores a los valores estimados.  


 


 
Fig.8.14: Comprobaciones efectuadas en la zapata 12 según resultados del penetro 1 


 
Fig. 8.15: Comprobaciones efectuadas en la zapata 11 según resultados del penetro 1 


 
Fig. 8.16: Comprobaciones efectuadas en la zapata 2 según resultados del penetro 3 
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Debido a la baja calidad del hormigón utilizado, las dimensiones de las zapatas y el elevado 


valor de la carga transmitida al terreno, se considera que la cimentación actual no es 


suficiente para transmitir al terreno los esfuerzos originados por la estructura. 


 


Por ello, en las obras de reformas que se prevén, y sin cambiar el estado de carga del 


edificio, se debería reforzar la cimentación en su totalidad. 


 


8.8.2 Pilares 


 


Estos elementos no presentan síntomas visibles de patologías estructurales, pero para la 


estimación del estado de seguridad en el que se encuentran se diseñó una planimetría de 


ensayos que condujera a la obtención de las características mecánicas de sus materiales, 


así como de su geometría estructural. 


 


Para ello se realizaron catas que descubrieron el armado de planta baja  y planta primera de 


los pilares P11 y P14,  y el armado de planta segunda y tercera de los pilares P9 y P12, con 


el resultado mostrado en el siguiente cuadro: 


  Sección
Armadura 


longitudinal
Estribos 


Planta B 30x30 4Ø20 Ø5s15 
P11 


Planta 1ª 28x28 4Ø20 Ø5s15 


Planta B 30x30 4Ø20 Ø5s15 
P14 


Planta 1ª 28x28 4Ø20 Ø5s15 


Planta 2ª 28x28 4Ø18 Ø5s15 
P9 


Planta 3ª 25x25 4Ø16 Ø5s20 


Planta 2ª 28x28 4Ø18 Ø5s15 
P12 


Planta 3ª 25x25 4Ø16 Ø5s20 


 


 


Se investigó mediante golpeo esclerométrico de los pilares P1, P5, P11 y P14, la dureza 


superficial del hormigón que los compone, en cada una de las plantas del edificio, donde el 


pilar P14 presentó una calidad de hormigón inferior al resto de elementos: 
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 Además se realizaron medidas de espesor de corrosión e intensidad de corriente de las 


armaduras del pilar P11 de planta primera y de las armaduras del pilar P12 en planta 


segunda y tercera, con el resultado mostrado a continuación: 


 


 


  Lectura estimada 2cm
kg


Planta B 184 


Planta 1ª 212 


Planta 2ª 132 
P1 


Planta 3ª 116 


Planta B 284 


Planta 1ª 184 


Planta 2ª 104 
P5 


Planta 3ª 148 


Planta B 160 


Planta 1ª 148 


Planta 2ª 160 
P11 


Planta 3ª 80 


Planta B 76 


Planta 1ª 92 


Planta 2ª 80 
P14 


Planta 3ª 80 


  Espesor de corrosión (mm) Intensidad de corriente ( )2cmAμ


P11 Planta 1ª 0,17 0,12 


P12 Planta 2ª 0,28 0,10 


P12 Planta 3ª 0,35 0,16 


El análisis de esfuerzos de servicio reales sobre los pilares conduce a la combinación de 


esfuerzos pésimos mostrada en la siguiente tabla, de la que se deduce que los pilares P7 y 


P12 son sobre los que actúan los mayores esfuerzos de compresión en las distintas alturas, 


sin embargo presentan pequeñas flexiones alrededor de ambos ejes. Las mayores flexiones 


se localizan en el pilar P14 y en menor medida en los pilares P1, P6, P19 y P24. 
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 P1, P2,P5, 
P17 


P3, P6, P9, 
P21, P22 


P4, P15, 
P16, P14 P10 P11,P20 


P23 P7,P12 
P8, P13, 


P18, P19, 
P24 


B 38,80 27,72 27,71 39,40 40,09 49,11 60,28 51,33 
1ª 28,11 20,00 19,93 27,70 29,55 35,97 44,13 37,43 
2ª 17,65 12,40 12,30 17,68 19,27 23,10 28,56 24,07 


 
 


3ª 7,32 5,00 4,86 7,75 9,24 10,51 13,23 10,96 
B 1,50 2,17 2,13 3,25 3,20 3,81 2,40 3,92 
1ª 0,62 0,55 0,77 2,52 1,53 0,94 0,97 1,94 
2ª 0,26 0,35 0,18 1,93 0,32 0,95 0,42 1,34 


 
 


3ª 0,11 0,30 0,30 1,52 0,33 0,57 0,24 0,89 
B 3,03 1,34 1,35 1,63 1,69 2,12 4,67 2,00 
1ª 1,46 1,04 1,03 0,71 0,97 1,86 2,29 0,94 
2ª 0,86 0,65 0,66 0,47 0,80 0,69 1,18 0,48 


 
 


3ª 0,60 0,43 0,41 0,26 0,40 0,33 0,55 0,25 
 


( )TnN


( )mM x ⋅Tn


( )mTnM y ⋅
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Cálculos relativos a los ELU de Agotamiento 


 


Las comprobaciones a flexión esviada se han realizado para los elementos ensayados, 


considerando un coeficiente de minoración de resistencia del hormigón de , debido 


al grado de fiabilidad del método utilizado.  


5,1* =cγ


 


En la caracterización del acero no se han tenido en cuenta los posibles efectos de la 


corrosión, pues la pérdida de sección de las armaduras no es significativa y como se 


muestra a continuación,  los valores evaluados de la resistencia residual de adherencia, 


entre el hormigón y el acero de las armaduras, resulta superior a , con valores del 


coeficiente 


MPa4


β , de evaluación del tiempo disponible para la intervención en el saneamiento, 


próximos a la unidad. Por tanto como el tiempo disponible para la reparación de estos 


elementos de cara a la corrosión de sus armaduras se ha fijado para un rango de 10 a 20 


años, no se tendrá en cuenta su efecto en la evaluación  de la resistencia mecánica de los 


pilares. 


 


En el siguiente cuadro se muestran los coeficientes de seguridad con los que trabajan los 


pilares ensayados.  


 ( )2' cmAS  ( )2cmAS  


 


SS AA ≤'


 
fγλ =  


B 10.6 12.6 Si 1.18 


1 10.6 12.6 Si 1.18 


2 6.6 10.2 Si 1.54 


P1 


 


3 4.6 8.0 Si 1.74 


B 12.9 12.6 No <1 


1 9.2 12.6 Si 1.37 


2 5.2 10.2 Si 1.96 
P5 


3 5.9 8.0 Si 1.35 


B 18.12 12.6 No <1 


1 7.4 12.6 Si 1.70 


2 8.0 10.2 Si 1.28 


P11 


 


3 3.2 8.0 Si 2.50 
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B 29.5 12.6 No <1 


1 14.6 12.6 No <1 


2 8.3 10.2 Si 1.237 
P14 


3 9.0 8.0 No <1 


 


 


Si se toma como valor límite de seguridad 35,1=fγ , como umbral a partir del cual se 


acometería el refuerzo del pilar, es obvio que de los resultados anteriores el pilar 14 estaría 


en estas circunstancias. El pilar P5 en su planta baja presenta un coeficiente de seguridad 


menor a la unidad, por lo que deberá ser reparado. Del mismo cuadro se deduce que los 


restantes pilares ensayados presentan seguridades muy elevadas por lo que podrían 


utilizarse en la nueva estructura sin necesidad de reparación, siempre que no cambie el 


estado de carga del edificio.   


 


Como se muestra en la tabla de esfuerzos los elementos que soportan mayores 


solicitaciones se corresponde con los pilares P7 y P12. De estos elementos no se conocen 


características mecánicas actuales, puesto que no han sido ensayados. Se estima su 


umbral de seguridad dotándolo de la resistencia característica más desfavorable ensayada, 


que se corresponde con la obtenida para el pilar P14: 


 


 ( )2' cmAS  ( )2cmAS  


 


SS AA ≤'


 
fγλ =  


B 
El axil máximo que puede soportar la sección es 


kNN comp 5,513max =−  


1 25.1 12.6 No <1 


2 6.1 10.2 Si 1.67 


P7, 


P12 


 


3 3.2 8.0 Si 1.50 


 


Análisis de la corrosión 


 


Según las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos 


se puede decir: 
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Intensidad de corriente


2/ cmAμ  


Grado de  


corrosión 


P5 3 0.16 Despreciable 


P11 1 0.12 Despreciable 


P12 2 0.10 Despreciable 


 


 


Suponiendo corrosión generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor 


medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada 


según las fórmulas mostradas en la siguiente tabla: 


tIx corr ⋅⋅= 0115,0  


x⋅−= αφφ 0  


 


Velocidad de 


pérdida 


de radio(mm) 


Diámetro 


residual (mm) 
añot 1=  añost 5=  añost 10=  


P5 3 tx ⋅= 00184.0  t⋅−= 00368.016φ
00184.0=x  


99632.15=φ  


0092.0=x  


9816.15=φ  


0184.0=x  


9632.15=φ  


P11 1 tx ⋅= 00138.0  t⋅−= 00276.020φ
00138.0=x  


99724.19=φ  


0069.0=x  


9862.19=φ  


0138.0=x  


9724.19=φ  


P12 2 tx ⋅= 00115.0  t⋅−= 0023.018φ  
00644.0=x  


9977.17=φ  


0322.0=x  


9885.17=φ  


0644.0=x  


977.17=φ  


 


Tras medir los espesores de corrosión se obtuvieron los siguientes resultados: 


 


 Espesor de corrosión (mm)


P5 3 0.35 


P11 1 0.17 


P12 2 0.28 


 


 


 Al estar estos valores comprendidos entre mmx 0,105,0 ≤≤ , se podrá evaluar la resistencia 


residual de adherencia, donde los resultados se muestran en la siguiente tabla:  
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 Valores de  (adherencia )bf MPa


 Recta de ajuste x⋅− 72,225,5  


P5 3 4.298 


P11 1 4.7876 


P12 2 4.4884 


 


El tiempo disponible para intervenir en el saneamiento de los pilares, se calcula a través del 


coeficiente β : 


oxidarsin elementodelteóricaaResistenci
oxidado elemento del residual aResistenci


=β  


 


 β  


P5 3 0.818


P11 1 0.912


P12 2 0.855


 


Se dispone de un tiempo de 10 a 20 años para acometer la reparación de los pilares 


ensayados. 
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8.8.3 Vigas 


 


Estos elementos presentaban síntomas visibles de patologías estructurales, consistentes en 


una acusada corrosión por carbonatación con fisuras en los recubrimientos de las vigas de 


planta segunda y tercera. En las alturas inferiores los síntomas eran menores.  


 


El análisis efectuado parte de una planimetría de ensayos similar a la programada para los 


pilares, con objeto de evaluar la resistencia de los materiales, el grado de corrosión y la 


geometría estructural. 


 


Se realizaron catas en las vigas de planta primera situadas entre los pilares P5-P11, y P10-


P11, en las vigas de planta segunda y tercera entre los pilares P8-P14 y P11-P12, de las 


que se deducen los siguientes resultados: 


  


  Sección
Armadura 


longitudinal
Cercos 


Sup: 1Ø5 
Viga P5-P11 Planta 1ª 25x30 


Inf: 2Ø20 
Ø5s20 


Sup: 1Ø5 
Viga P10-P11 Planta 1ª 25x30 


Inf: 2Ø20 
Ø5s20 


Sup:2Ø12 
Planta 2ª 25x30 


Inf: 2Ø20 
Ø5s20 


Sup:2Ø12 
Viga P8-P14 


Planta 3ª 25x30 
Inf: 2Ø20 


Ø5s20 


Sup:2Ø12 
Planta 2ª 25x30 


Inf: 2Ø20 
Ø5s20 


Sup:2Ø12 
Viga P11-P12 


Planta 3ª 25x30 
Inf: 2Ø20 


Ø5s20 


 


 


Mediante golpeo esclerométrico se estimó la dureza superficial del hormigón con los 


resultados mostrados en la siguiente tabla, donde se evidencian calidades muy bajas para 


este material: 
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  Lectura estimada 2cm
kg  


Planta B 92 


Planta 1ª 116 


Planta 2ª 64 
Viga P5-P11 


Planta 3ª 68 


Planta B 116 


Planta 1ª 208 


Planta 2ª 72 
Viga P8-P14 


Planta 3ª 72 


Planta B 80 


Planta 1ª 148 


Planta 2ª 148 
Viga P11-P12


Planta 3ª 104 


 


Además se realizaron medidas del espesor de corrosión y de la intensidad de corriente en 


las armaduras de la viga entre pilares P5-P11 en suelo de planta segunda, de las vigas 


entre pilares P8-P14 y P11-P12 en techo de planta segunda y de la viga entre pilares P11-


P12 en techo planta tercera, con los resultados mostrados a continuación: 


 


  Espesor de corrosión (mm) Intensidad de corriente ( )2cmAμ


Viga P5-P11 Planta 1ª  1,15 0,34 


Viga P8-P14 Planta 2ª 2,07 0,56 


Planta 2ª 2,68 1,18 
Viga P11-P12 


Planta 3ª 3,64 1,64 
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La combinación de esfuerzos pésimos concomitantes resultó ser para las vigas ensayadas, 


las mostradas en las siguientes figuras: 
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Fig. 8.17: Momento flector de servicio en vigas de planta baja entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 


 
Fig. 8.18: Cortante de servicio en vigas de planta baja entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha). 


 


 
 


Fig. 8.19: Momento torsor de servicio en vigas de planta baja entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 
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Fig. 8.20: Momento flector de servico en viga de planta baja entre pilares P11y P12. 


 


 
Fig. 8.21: Cortante de servicio en viga de planta baja entre pilares P11y P12. 


 
 


Fig. 8.22: Momento torsor de servico en viga de planta baja entre pilares P11y P12. 
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Fig. 8.23: Momento flector de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 


 
Fig. 8.24: Cortante de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha). 


 
Fig. 8.25: Momento torsor de servicio en vigas de planta primera entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 
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Fig. 8.26: Momento flector de servico en viga de planta primera entre pilares P11y P12. 


 


 
Fig. 8.27: Cortante de servico en viga de planta primera entre pilares P11y P12. 
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Fig. 8.28: Momento torsor de servico en viga de planta primera entre pilares P11y P12. 
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Fig.8.29: Momento flector de servicio en vigas de planta segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha) 


 
Fig. 8.30: Cortante de servicio en vigas de planta segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha). 


 


 


 
 


Fig. 8.31: Momento torsor de servicio en vigas de planta  segunda entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 
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Fig. 8.32: Momento flector de servico en viga de planta segunda entre pilares P11y P12. 


 


 
Fig. 8.33: Cortante de servico en viga de planta segunda primera entre pilares P11y P12. 


 
 


Fig. 8.34: Momento torsor de servico en viga de planta segunda entre pilares P11y P12. 
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Fig. 8.35: Momento flector de servicio en vigas de planta cubierta entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha) 
 


 
Fig. 8.36: Cortante de servicio en vigas de planta cubierta entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y P11(derecha). 


 


 
Fig. 8.37: Momento torsor de servicio en vigas de planta cubierta entre pilares P8 y P14(izquierda) y P5y 


P11(derecha). 
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Fig. 8.38: Momento flector de servico en viga de planta cubierta entre pilares P11y P12. 


 
Fig. 8.39: Momento flector de servico en viga de planta cubierta entre pilares P11y P12. 


 
Fig. 8.40: Momento torsor de servico en viga de planta cubierta entre pilares P11y P12. 
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  ( )mkNM s ⋅+ ( )kNVs ( )mkNTs ⋅  


Planta baja 14.5 28,3 1,8 


Planta 1ª 10,2 24,7 1,8 


Planta 2ª 7,9 24,5 1,8 


Viga entre pilares 


P8 yP14 


Cubierta 6,6 18,5 1,3 


Planta baja 26,8 19,5 - 


Planta 1ª 14.8 13,4 - 


Planta 2ª 8.6 9,8 - 


Viga entre pilares 


P5 yP11 


Cubierta 4,0 7,4 - 


Planta baja 27,7 65,2 0,6 


Planta 1ª 28,0 64,3 0,4 


Planta 2ª 27,8 63,4 0,3 


Viga entre pilares 


P11 yP12 


Cubierta 25,7 55,2 1,0 


 
 
 
 
Cálculos relativos a los ELU de Agotamiento 


 


Del análisis de esfuerzos de servicio se demuestra que las vigas están sometidas 


principalmente a esfuerzos flectores y cortantes, con valores ínfimos de esfuerzo torsor. En 


los casos estudiados se ha planteado una situación hipotética en el que el acero de las 


armaduras no se halla corroído ni con pérdidas de sección, de esta manera se ha evaluado 


la capacidad mecánica de estos elementos únicamente con la calidad del hormigón 


presentada en los ensayos. 


 


A continuación se muestran los resultados de las comprobaciones efectuadas a través del 


Prontuario Informático de la EHE , para la estimación del coeficiente de seguridad, frente a 


flexión simple y a cortante, con el que se encuentran trabajando las vigas ensayadas: 
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- ELU de Agotamiento frente a solicitaciones normales 


 


 Comprobaciones a flexión simple 


 
( )mkNM S ⋅


 
( )mkNM u ⋅


 
( )2cmAS


 
( )2' cmAS  SS AA ≤'  fγλ =  


B 26,8 16.1 6.3 11.5 No <1 


1 14.8 16.4 6.3 5.7 Si 1.05 


2 8.6 15.3 6.3 3.5 Si 1.80 
Viga 


P5 a P11 


C 4,0 15.4 6.3 3.5 Si 1.80 


B 27,7 16,4 6.3 11,4 No <1 


1 28,0 16,8 6.3 10,8 No <1 


2 27,8 15,6 6.3 13,3 No <1 
Viga 


P11 a P12 


C 25,7 15,6 6.3 11,9 No <1 


B 14.5 15,8 6.3 5,7 Si 1.10 


1 10,2 16.6 6.3 3,8 Si 1.19 


2 7,9 16.6 6.3 3,5 Si 1.66 
Viga 


P8 a P14 


C 6,6 16,2 6.3 3.5 Si 1.80 


 


- ELU de Agotamiento frente a cortante 


 


 ( )kNVS  ( )kNVu1  ( )kNVcu  ( )2cmAS


 
( )2' cmAS  SS AA ≤'  fγλ =  


C 7.4 91.8 23.0 1,96 2.2 No <1 


2 9.8 86.4 22.5 1,96 2.0 No <1 


1 13.4 156.6 27.4 1,96 3.7 No <1 
Viga 


 P5 a P11 


B 19.5 124.2 25.4 1,96 2.9 No <1 


C 55.2 97.2 23.4 1,96 12.7 No <1 


2 63.4 97.2 23.4 1,96 16.0 No <1 


1 64.3 280.8 33.3 1,96 12.4 No <1 


Viga  


P11 a 


P12 


B 65.2 156.6 27.4 1,96 15.1 No <1 


C 18.5 140.4 26.5 1,96 3.3 No <1 


2 24.5 199.8 29.8 1,96 4.7 No <1 


1 24.7 199.8 29.8 1,96 4.7 No <1 
Viga  


P8 a P14 


B 28.3 108.0 24.3 1,96 2.6 No <1 
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- ELU de Agotamiento por torsión combinado con cortante 


 


 ( )mkNTS ⋅  ( )mkNTu ⋅1


 
( )mhe  ⎟


⎠
⎞


⎜
⎝
⎛ −=


b
he12β


 


C 1,0 4,9 


2 0,3 4,9 


1 0,4 14,3 
Viga  


P11 a P12 


B 0,6 8,0 


0,068 1,456 


C 1,3 7,1 


2 1,8 10,1 


1 1,8 10,1 
Viga  


P8 a P14 


B 1,8 5,5 


0,068 1,456 


 


 


 Comprobaciones de cortante + torsor 


 
ββ


⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
+⎟⎟


⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛


11 u


rd


u


d


V
V


T
T


 1
11


≤⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
+⎟⎟


⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
ββ


u


rd


u


d


V
V


T
T


 


C 0,54 Si 


2 0,55 Si 


1 0,12 Si 
Viga  


P11 a P12 


B 0,30 Si 


C 0,14 Si 


2 0,13 Si 


1 0,13 Si 
Viga  


P8 a P14 


B 0,34 Si 
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Es obvio que los elementos que presentan un coeficiente 1pfγλ =  deben ser 


automáticamente apuntalados y reforzados, como es el caso de la viga entre los pilares 


P11-P12 que se encuentra trabajando en cada una de las plantas con un coeficiente de 


seguridad inferior a la unidad tanto a flexión simple como a cortante, por lo tanto necesitará 


ser reforzada mecánicamente. Del mismo modo las vigas de planta baja entre pilares P5-
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P11 y P8-P14 presentan una seguridad inferior a la unidad y deberán ser reforzados para 


trabajar a flexión simple. Ninguna de las vigas ensayadas soporta con seguridad el esfuerzo 


cortante. 


 


Además se plantearán labores de refuerzo en aquellos elementos en los que el coeficiente 


de seguridad obtenido sea menor a 1,35. 


 


Si a estos resultados aunamos los obtenidos del análisis de la corrosión en los que las vigas 


ensayadas de planta segunda y tercera, y en menor medida de la planta primera, no se 


deberían tener en cuenta a modo de elemento portante debido a que sus armaduras se 


encuentran en un avanzado estado de corrosión.  


 


 


Análisis de la corrosión 


Según las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos 


se puede decir: 


 
Intensidad de corriente


2/ cmAμ  


Grado de  


corrosión 


2 1.18 Alto Viga 


P5 a P11  1 0.34 Bajo 


Viga  


P11 a P12 
C 1.64 Muy alto 


Viga  


P8 a P14 
2 0.56 Moderado 


 


 


Suponiendo corrosión generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor 


medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada 


según las fórmulas mostradas en la siguiente tabla: 


tIx corr ⋅⋅= 0115,0  


x⋅−= αφφ 0  
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Velocidad de 


pérdida 


de radio(mm) 


Diámetro 


residual (mm) 
añot 1=  añost 5=  añost 10=  


2 tx ⋅= 01357.0  t⋅−= 02714.020φ
01357.0=x  


9728.19=φ  


06785.0=x  


8643.19=φ  


1357.0=x  


7286.19=φ  
Viga 


P5 


a 


P11  1 tx ⋅= 00391.0  t⋅−= 00782.020φ
00391.0=x  


99218.19=φ  


01955.0=x  


9609.19=φ  


0391.0=x  


9218.19=φ  


Viga  


P11 


a 


P12 


C tx ⋅= 01886.0  t⋅−= 03772.020φ


01886.0=x  


96228.19=φ  


0943.0=x  


8114.19=φ  


1886.0=x  


6228.19=φ  


Viga  


P8 


a 


P14 


2 tx ⋅= 00644.0  t⋅−= 01288.020φ


00644.0=x  


98712.19=φ  


0322.0=x  


9356.19=φ  


0644.0=x  


8712.19=φ  


 


Tras medir los espesores de corrosión se obtuvieron los siguientes resultados: 


 


 Espesor de corrosión (mm)


2 2.68 Viga 


P5 a P11  1 1.15 


Viga  


P11 a P12 
C 3.64 


Viga  


P8 a P14 
2 2.07 


 


Los valores de espesor de corrosión de las vigas ensayadas son demasiado elevados por lo 


que dichos elementos quedan invalidados. 


 


 


8.8.4 Forjados 
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Los forjados que actualmente existen en la edificación en estudio presentan dos patologías 


que aconsejan su demolición. Por un lado, el estado de corrosión y carbonatación de los 


mismos es muy elevado, lo que ha dado lugar a numerosos desprendimientos. Por el otro, la 
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cuantía mecánica de los forjados es insuficiente para soportar los esfuerzos a los que se 


verán sometidos. 


 


La primera de estas conclusiones se deduce prácticamente desde el principio de la 


inspección al examinar la tipología del forjado formado por una losa de hormigón de 11cm 


de canto aligerada con ladrillo hueco doble y nervios unidireccionales de Ø12, observándose 


numerosos paños con desprendimientos que dejan al aire las armaduras oxidadas. En este 


estado se realizaron medidas de espesores de corrosión e intensidades de corriente, con los 


siguientes resultados: 


 


 Espesor de corrosión (mm) Intensidad de corriente ( )2cmAμ


Forjado Planta 1ª 1,12 0,18 


Forjado Planta 2ª 2,35 0,84 


Forjado Planta 3ª 3,64 1,34 


 


Estos ensayos presentan una pérdida de sección de acero considerable, además la 


adherencia entre hormigón y armaduras estará gravemente afectada. 


 


Aún así se realizaron ensayos para la determinación de la calidad del hormigón y el acero, 


los cuales presentaron valores muy bajos. 


 


Los forjados estudiados son de tipo unidireccional, constituidos por nervios de hormigón 


ejecutados “in situ” y aligerados con ladrillos. Las comprobaciones del mismo se han 


realizado de acuerdo a la EFHE, como sigue: 


 


M 1


A


M 3M 2


B C D


 
Fig. 8.41: Diagrama de flexión del forjado 
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Momento Positivo 


Vano Extremo ( ) 2
125.11 PLM −=  


Vano Central 
16


2
2
2PLM =


 


Vano único 
8


2PL
M =


 


Momento Negativo 


No se considerarán puesto que el forjado 


actual no dispone de armadura de negativos


Cortante 


1


1


2 L
MMPLV AB −+=


 
 P.- Cargas muertas. L.- Luz a ejes de pilares. 


 


La combinación de esfuerzos pésimos concomitantes resultó ser para las vigas ensayadas, 


las mostradas en las siguientes figuras: 
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Fig.8.42:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 2 y 3. Planta baja. 
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Fig.8.43:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 2 y 3. Planta primera. 
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Fig.8.44:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 2 y 3. Planta segunda. 
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Fig.8.45:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 2 y 3.Cubierta. 
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Fig.8.46:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 5 y 6. Planta baja. 
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Fig.8.47:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 5 y 6. Planta primera. 
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Fig.8.48:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 5 y 6. Planta segunda. 
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Fig.8.49:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 5 y 6. Cubierta. 
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Fig.8.50:  Esfuerzos de servicio en vigueta de forjado entre pórticos 5 y 6.(Vano1). Cubierta. 
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Cálculos relativos a los ELU de Agotamiento 


 


En el Documento nº 2 “Fichas Técnicas de Cálculo Estructural”, se muestran las 


comprobaciones y dimensionamientos realizados con objeto de estimar el coeficiente de 


seguridad en el caso de que los materiales no se encontraran afectados por la corrrosión y 


la degradación, sus resultados se resumen a continuación. 


 


 


Vano1 Comprobaciones a flexión simple 


Vigueta Planta ( )mkNM s ⋅  ( )mkNM u ⋅ ( )2cmAS ( )2' cmAS  SS AA ≤'
fγλ =


B 1.2 1,2 1.13 2,0 No <1 


1 1,4 1,4 1.13 2,1 No <1 


2 1,4 0,5 1.13 No <1 


Vigueta 


entre 


pórticos 2 


y 3 C 1.6 0,6 1.13 


Se sale de tabla. 


Inviable para las 


dimensiones de la 


sección. 
No <1 


B 1.1 1,1 1.13 1,8 No <1 


1 1,0 1,0 1.13 1,6 No <1 


2 1,0 0,5 1.13 No <1 


Vigueta 


entre 


pórticos 5 


y 6 C 1.2 0,6 1.13 


Se sale de tabla. 


Inviable para las 


dimensiones de la 


sección. 
No <1 


 


Vano1 Comprobaciones a cortante 


Vigueta Planta ( )kNVS  ( )kNVu1 ( )kNVcu ( )2cmAS ( )2' cmAS  SS AA ≤' λ fγ=


B 1,8 7,4 2,7 1.13 0,6 Si 1,88 


1 1,6 9,3 2,9 1.13 0,7 Si 1,61 


2 1,6 5,1 2,4 1.13 0,4 Si 1,83 


Vigueta 


entre 


pórticos 2 y 


3 C 1,7 5,4 2,5 1.13 0,4 Si 1,83 


B 1,9 7,4 2,7 1.13 0,6 Si 1,88 


1 1,9 9,3 2,9 1.13 0,7 Si 1,61 


2 1,9 5,1 2,4 1.13 0,4 Si 1,83 


Vigueta 


entre 


pórticos 5 y 


6 C 1,9 5,4 2,5 1.13 0,4 Si 1,83 
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Los resultados mostrados evidencian la insuficiente cuantía mecánica de los forjados ante 


flexión, que unida a la afección que en ellos produce la corrosión, conducen a su demolición 


y sustitución.  
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Análisis de la corrosión 


 


Según las intensidades de corriente que circulan por las armaduras de algunos elementos 


se puede decir: 


 
Intensidad de corriente


2/ cmAμ  


Grado de  


corrosión 


Forjado planta 1ª 0.18 Bajo 


Forjado planta 2ª 0.84 Moderado 


Forjado planta 3ª 1.34 Muy alto 


 


 


Suponiendo corrosión generalizada, uniforme y constante en el tiempo, se deduce el valor 


medio de la velocidad con la que disminuye el radio de la armadura de la zona afectada 


según las fórmulas mostradas en la siguiente tabla: 


tIx corr ⋅⋅= 0115,0  


x⋅−= αφφ 0  


 


 


 


Velocidad de 


pérdida 


de radio(mm) 


Diámetro 


residual (mm) 
añot 1=  añost 5=  añost 10=  


Forjado 


planta 


1ª 


tx ⋅= 00207.0  t⋅−= 00414.012φ
00207.0=x  


99586.11=φ  


01035.0=x  


9793.11=φ  


0207.0=x  


9586.11=φ  


Forjado 


planta 


2ª 


tx ⋅= 00966.0  t⋅−= 01932.012φ
00966.0=x  


98068.11=φ  


0483.0=x  


9034.11=φ  


0966.0=x  


8068.11=φ  


Forjado 


planta 


3ª 


tx ⋅= 01541.0  t⋅−= 03082.012φ
01541.0=x  


96918.11=φ  


07705.0=x  


8459.11=φ  


1541.0=x  


6918.11=φ  


 


Tras medir los espesores de corrosión se obtuvieron los siguientes resultados: 
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 Espesor de corrosión (mm) 


Forjado planta 1ª 1.12 


Forjado planta 2ª 2.35 


Forjado planta 3ª 2.53 


 


Los valores de espesor de corrosión de las viguetas ensayadas son demasiado elevados 


por lo que dichos elementos quedan invalidados. 
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9. Recomendaciones de actuación 


 


Aunque estrictamente hablando el refuerzo consiste en incrementar la capacidad de una 


estructura por encima del valor para la que ha sido proyectada y rehabilitación es 


restablecer dicha capacidad, en lo que sigue se tratarán ambos problemas conjuntamente. 


 


Los refuerzos se pueden clasificar en ‘activos’ o ‘pasivos’ atendiendo a su forma de entrar 


en carga: 


 


o Refuerzos activos 


Son aquéllos que funcionan para la totalidad de acciones que actúen sobre la 


estructura, incluidas las que actuaban sobre ella antes de realizarse el refuerzo. 


Tales refuerzos parten de llevar la estructura a una situación 0, es decir, sin 


acciones. Ello presenta dos problemas: 


- Su elevado coste 


- La dificultad de descargar la estructura hasta un punto 0 que es imposible 


conocer. 


En general este sistema sólo se emplea, y ello sólo parcialmente, en situaciones en 


que la estructura carece totalmente de ductilidad. Por este motivo la mayor parte de 


los refuerzos que se realizan son pasivos. 
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o Refuerzos pasivos 


Son aquéllos que ejercen su colaboración a partir del estado de carga en que se 


haya la estructura al ser reforzada, pero que debido al comportamiento plástico del 


hormigón y el acero, en la mayoría de los casos son colaborantes para la totalidad de 


las cargas. 


 


El ejemplo que J. Calavera6 utiliza para ilustrar cómo la plasticidad hace funcionar un 


refuerzo pasivo para la totalidad de las cargas, es el relleno de taladros de testigos 


en los pilares, investigado experimentalmente en el Instituto Técnico de Materiales y 


Construcciones, INTEMAC, y que aquí se recrea: 
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“Supóngase un pilar de  de sección que está sometido a una carga P 


centrada, que en el estado de servicio produce unas tensiones 


mmx300300


c
cs A


P
=σ , siendo  


el área de la sección transversal. 


cA


A ese pilar se le extrae un testigo de mm100φ y de longitud (pasante de una 


cara a la opuesta del pilar) Es evidente que en la sección diametral del testigo las 


tensiones se habrán incrementado de 


mm300


csσ  a csσ5,1 . 


 
 


 


Procedamos ahora a rellenar el testigo con hormigón, tratando previamente la 


superficie del taladro con resina. 


Parece evidente que el hormigón del relleno colabora sólo para los incrementos de 


carga, que se repartirán entre el relleno y el área de la sección A del taladro. Sin 


embargo, experimentalmente se comprueba que no es así. La plasticidad del 


hormigón hace que las zonas AB y CA de la sección del taladro, ‘esperen’ a que se 


deforme el hormigón del relleno (normalmente de mayor resistencia que el pilar). Es 


decir, que los rellenos de los taladros son válidos para la totalidad de la carga última 


y no sólo para las que actúan con posterioridad a su endurecimiento” 
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9.1. Recalce de la cimentación 


 


9.1.1 Descripción de las tipologías de recalce 


 


Los recalces superficiales consisten en la transferencia de cargas a elementos de 


cimentación de mayor superficie que los cimientos originales o apoyados en niveles 


inferiores; pero sin llegar a profundidades considerables.  


 


A pesar de que cada recalce resulta distinto en parte o en todo a los demás, las causas 


generales que pueden dar lugar a este tipo de actuaciones pueden clasificarse en cuatro 


grandes grupos: 


- Las que se derivan de un defecto del proyecto 


- Las originadas por un defecto de ejecución 


- Las derivadas de una variación en las condiciones del entorno de la estructura 


- Las motivadas por variaciones en las hipótesis con arreglo a las que se proyectó 


originalmente la estructura 


 


Las dos primeras corresponden a actuaciones que han de resolver situaciones patológicas, 


que evidentemente no deberían existir si la obra se proyectó y construyó correctamente. Sin 


embargo, resultan harto frecuentes en la práctica habitual. De hecho, por poner un ejemplo, 


las estadísticas de las compañías aseguradoras más importantes reflejan que la 


siniestralidad asociada a los defectos de cimentación es del orden del triple de la originada 


por cualquier otra causa en el ámbito de la construcción. Por otra parte, de entre las causas 


particulares que dan lugar a una obra defectuosa, las mismas estadísticas reflejan 


contundentemente cómo una gran parte de los siniestros se producen por ausencia, 


insuficiencia o mala interpretación de los reconocimientos geotécnicos. De los datos 


anteriores se deriva directamente la gran trascendencia de investigar y analizar con detalle 


el terreno, algo que, desgraciadamente, a menudo se infravalora en su importancia. 


 


En cuanto a las variaciones del entorno de la estructura, también algunas de estas causas 


deberían o podrían preverse de antemano, al menos las más frecuentes. Entre ellas cabe 


destacar las alteraciones originadas por construcciones y obras próximas a la estructura 


(excavaciones, vibraciones, rebajamientos del nivel freático por bombeos cercanos, etc). 
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Finalmente, el cuarto grupo es quizás el único que no es previsible de antemano, dado que 


supone un cambio sustancial en la concepción original de la obra: incremento de alturas del 


edificio, excavación de nuevos sótanos, aumento de sobrecargas por cambios de uso, etc. 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 
 


Los principios para la realización de un recalce con éxito son los mismos de antaño: mínima 


interferencia con la construcción existente y transferencia de las cargas a la nueva 


cimentación de modo adecuado. 


 


Los recalces pueden ser desde el punto de vista tipológico: 


 


 


o Ensanche de cimiento 


 


Es un caso habitual cuando los cimientos resultan insuficientes por trabajar a 


presiones muy elevadas o se han degradado, perdiendo parte de su área efectiva. 


También se emplea este método cuando se van a aplicar mayores cargas que las 


preexistentes y el estrato de apoyo es de resistencia suficiente para la nueva 


situación. 


 


El problema fundamental es la unión de la parte nueva con la antigua y que la puesta 


en carga del conjunto se consiga sin asientos apreciables. 


 


En líneas generales puede hacerse la siguiente clasificación de soluciones: 
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1. Ensanche del cimiento en su plano.  


La trabazón puede conseguirse mediante bulones, resinas, dentado de la junta 


de contacto o acuñamiento de forma.  


 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


 
Fig. 9.1: Soluciones para el ensanche de cimientos 


 


Una variante patentada la constituye el sistema Pynford, que consiste en 


introducir unos castilletes metálicos en huecos abiertos en las cimentaciones 


pasando entre ellos las armaduras y sustituyendo así los viejos cimientos de 


mampostería por bloques de hormigón armado. 


 
Fig. 9.2: Recalce con castilletes Pynford 
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2. Puenteo del cimiento por encima del mismo 


Transmitiendo las cargas a un anillo que contornea y ensancha la cimentación. 


En el caso de muros el puente puede formarse mediante vigas de acero u 


hormigón ("needle beams") que descansan sobre carreras preformadas 


paralelamente al cimiento  







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


 
Escuela Superior de Ingenieros 


                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 202 - 


 
Fig.9.3: Soluciones de puenteo y ensanche de cimientos corridos. 


 
Fig.9.4: Soluciones de puenteo y ensanche de cimientos corridos. 


 


 


En la siguiente figura se muestra este tipo de recalce donde se ha realizado 


mejora local de terreno mediante inyectado o compactado, reduciendo por tanto 


las dimensiones del ensanche. 
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Fig.9.5: Ensanche de cimientos corridos con mejora local del terreno. 
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o Creación de losas 


 


Es un caso límite del ensanche de cimientos y consiste en macizar el espacio 


existente entre los mismos, creando una especie de losa (lógicamente el armado 


difiere del que correspondería a haber proyectado de entrada la losa). Széchy (1964) 


cita un caso en el que la losa se construyó por encima de los cimientos, pasando 


armaduras por los plintos existentes sobre los mismos y hormigonando 


posteriormente el conjunto. Con esta solución se consiguió reducir los asientos de las 


capas de turba subyacentes, pero en otros casos, al formarse un bulbo de presiones 


mucho más profundo que el de los cimientos (aunque de menor intensidad), se han 


visto afectados estratos inferiores muy comprensibles y ello ha redundado en 


asientos importantes posteriores al recalce. 
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Fig.9.6: Soluciones de creación de losas sobre cimientos existentes 


 


 


 
 


Fig.9.7: Soluciones de creación de losas sobre cimientos existentes 
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o Profundización del plano de apoyo 


 


Suele hacerse mediante pozos construidos con descalce parcial de la cimentación 


existente ("bataches") y bajando hasta un nivel de suficiente resistencia. 


Normalmente se consigue también un aumento del área de reparto. A veces se llega 


a esta solución para crear sótanos bajo edificios existentes. Es un método muy 


usado para el recalce de muros con cimiento corrido ya que la propia rigidez 


estructural permite puentear los sucesivos huecos creados. En el caso de cimientos 


aislados es de difícil ejecución ya que el proceso supone una concentración de 


esfuerzos desfavorable, recurriéndose generalmente a la sustitución completa del 


cimiento, previo apuntalamiento de la columna. Únicamente cabe utilizar este método 


sin apuntalamiento intermedio cuando se trata de grandes macizos de cimentación. 
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Fig.9.8: Recalce por bataches de cimentación corrida. Sección típica 


 


 


o Refuerzo o creación de cimientos  


 


En algunos cimientos de hormigón o mampostería de área suficiente para las cargas 


a soportar puede producirse un lavado o degradación del mortero de unión o la 


disgregación por alteración de los elementos pétreos. En esos casos un tratamiento 


eficaz puede ser la cimentación por inyección de la mampostería, dando la cohesión 


o resistencia a tracción y frenando su degradación. 


 


Cuando el cimiento está muy deteriorado o es claramente insuficiente la solución 


usual consiste en el apuntalamiento lateral de la columna (eventualmente con 


atirantado o refuerzo de la misma) y construcción de un nuevo cimiento. Como 


variante también puede puentearse el pilar mediante vigas metálicas transmitiendo a 


unas carreras auxiliares, excavando luego el hueco del nuevo cimiento y rellenándolo 


de hormigón armado. 


 


En algunos casos estos recalces se ejecutan descargando los muros o columnas; 


pero normalmente el descalce es sólo parcial, construyendo la nueva cimentación 


por puntos o bataches. Este tipo de recalces impone ciertas limitaciones ya que: 


- La cimentación o la superestructura debe ser capaz de puentear el hueco creado  


- Debe quedar garantizada la estabilidad de la tierra en las paredes de la 


excavación 


- El apoyo sobre los nuevos cimientos debe quedar asegurado con deformaciones 


mínimas y sin transmitir cargas anormales a la estructura 
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Los recalces profundos se utilizan cuando el estrato de apoyo tiene una capacidad portante 


insuficiente y es necesario profundizarlo a niveles considerables. En líneas generales puede 


decirse que resulta necesario un recalce profundo cuando: 


- El estrato de apoyo de las cimentaciones tiene una capacidad portante insuficiente, 


ya reflejada en asientos importantes bajo las cargas actuantes, o con posibles 


riesgos de los mismos al aplicar nuevas cargas, no siendo viable o económica la 


mejora de las cimentaciones existentes o del terreno subyacente.  


- La ejecución de recalces superficiales es muy dificultosa por la presencia de terrenos 


inestables o la presencia de niveles freáticos.  


- Se desea ampliar el edificio bajo los niveles actuales.  


- Se van a realizar obras en el entorno que pueden afectar la estabilidad de las 


cimentaciones existentes. 


 


Con el desarrollo a lo largo del siglo XX de los pilotes in situ como elementos de cimentación 


resultaba inevitable la extrapolación a mayores profundidades de los bataches o pozos de 


recalces mediante los citados elementos, de pequeño diámetro y elevada resistencia. 


Un ejemplo de pilote de recalzo que se hinca en el terreno por elementos mediante un gato 


es el que se muestra en la siguiente figura: 


 
Fig.9.9: Pilote hincado mediante gatos. 
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El avance más considerable se produjo a partir de 1973 con el desarrollo en Italia de los 


micropilotes, ejecutables con maquinarias de reducidas dimensiones y muy adaptables al 
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trabajo dentro de edificios ya construidos. En el momento actual cabe admitir que el 90% de 


los recalces profundos se hace con este tipo de pilote. 


 


En la actualidad para este tipo de recalce se recurre casi exclusivamente a los pilotes con 


las modalidades siguientes: 


- Atravesando la cimentación existente, transmitiendo las cargas por adherencia, unión 


de armaduras, etc.  


- Adosando los pilotes a las cimentaciones o intercalándolos en la planta y 


construyendo luego un elemento puente o ménsula que transmita las cargas.  


- Ejecutando los pilotes desde bataches abiertos bajo las cimentaciones y logrando 


luego la puesta en carga mediante cuñas o gatos. 


 


 


9.1.2 Alternativas de solución 


 


La cimentación actualmente se encuentra ejecutada mediante zapatas arriostradas en todas 


las direcciones. Estos elementos no presentan asientos diferenciales, en cambio, para el 


estado de carga actual y por cálculo las dimensiones de las zapatas no son adecuadas para 


los esfuerzos que a ella llegan. Para poder distribuir las cargas que llegan a la cimentación 


necesitaríamos zapatas de unas dimensiones muy elevadas, de hecho se solaparían unas 


con otras algo inviable evidentemente.  


 


Para realizar el recalce de la cimentación proponemos dos alternativas: 
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- Recalzar la cimentación mediante micropilotes.  Para lo cual deberemos realizar los 


micropilotes y después ejecutar los zunchos de atado. Se apuntalará el pórtico 


superior apoyando los puntales en las vigas centradoras. Se demolerá el hormigón 


ciclópeo y se ejecutarán los encepados.  
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Fig.9.10: Fases de recalce de cimentación de pilares. 


 


Con ello se consigue que la cota de cimentación apoye en estratos inferiores donde 


según los estudios realizados la tensión admisible del terreno aumenta 


considerablemente. De esta manera se eliminan los posibles temores de 


hundimiento debido a la baja calidad del terreno en los estratos superficiales. Esta 


tipología de recalce es de sencilla ejecución dentro de una obra de reparación. 


 


- Recalzar la cimentación mediante la realización de un ensanche corrido del cimiento 


mejorando localmente el terreno bajo éste. Se trata de la disposición comentada 


anteriormente en la figura 9.5. El problema de este recalce es que el espacio entre 


las zapatas es muy reducido y según los diagramas de rotura sería necesario realizar 


la mejora de terreno en un ancho mayor que el recalce, solapándose con las zapatas 


contiguas con la imposiblidad que esto conlleva de excavar bajo las mismas, si no se 


han descargado previamente. 


 


 


 


9.1.2.1 Cálculo de la solución óptima de recalce  


 


Los micropilotes son un tipo de cimentación profunda similar a los pilotes, con la diferencia 


de que transmiten las cargas principalmente por rozamiento del fuste, despreciando la 


resistencia de punta. 
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Los diámetros usuales de perforación oscilan entre 80 y 250 mm. 


 


La resistencia del micropilote depende de varios factores, como son el modo de sellado, el 


nº de pasadas de inyección, cantidad y naturaleza de lechada inyectada, la presión efectiva 


y el caudal de inyección: 


 


o Modo de sellado o técnica de colocación de lechada 


Se distinguen dos tipos de inyección, IRS o inyección repetitiva-selectiva, que confiere al 


terreno mayor resistencia pero que no se puede utilizar en todo tipo de terreno, y IGU o 


inyección en una única pasada.  


 


o Presiones efectivas de inyección 


En el caso de inyección repetitiva o IRS, unas presiones de inyección bien controladas, al 


menos iguales o ligeramente superiores al valor límite de la presión del suelo, proporcionan 


unas resistencias de sellado mayores que si se inyecta a presión gravitatoria, sobre todo 


para terrenos blandos, si bien es cierto que unos valores altos de dicha presión no 


garantizan sistemáticamente unos sellados de calidad, puesto que influyen a su vez otros 


factores. Por tanto se tiene 


ppi ≥  


siendo p la presión límite del suelo. 


 


En el caso de inyección única o IGU, basta con una presión efectiva de al menos 25 cmkp  


para garantizar en la mayoría de los casos unas resistencias de sellado que rebasan 


claramente las que ofrecería una armadura sellada por gravedad. En este caso: 


ppp i ≤≤⋅5,0  


o Caudales de inyección 


Para suelos coherentes el rango de caudales que garantizan una buena calidad de 


inyección oscila entre  hm33,0  y hm36,0 , mientras que para suelos de fricción aumenta a  


hm38,0  y hm32,1 . 


 


Dimensionamiento 
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El descalce de una cimentación inyectada proviene de la aparición en el contacto del bulbo 


de sellado de una superficie de deslizamiento sobre la cual la fricción lateral alcanza su valor 


límite. 
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Partiendo de dichas consideraciones se puede calcular la longitud de sellado , o zona 


efectiva donde se produce la inyección, a partir de la fórmula general: 


SL


SSSe qLDT ⋅⋅=  


donde 


ET     Tope estructural del micropilote aislado, calculado a partir de la siguiente expresión: 


⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
Δ⋅+⋅⋅⋅


⋅
=


15,115,1
85,0


6,12,1
1 ykck


E


f
B


f
T  


siendo 


ckf    Resistencia característica del hormigón 


ykf    Resistencia característica del acero 


B      Sección de hormigón de micropilote, Δ−=
4


2πφB  


Δ     Sección de armadura. Para el cálculo se ha tomado armadura N-80 trabajando a 


menos de 23600 cmkp . 


SD    Diámetro medio del bulbo de sellado, depende tanto del diámetro de taladro, , como 


de la naturaleza y compacidad del suelo y del modo de sellado. Se calcula de la 


expresión: 


dD


dS DD ⋅= α  


siendo α  un coeficiente de mayoración según la siguiente tabla: 


 


Tipo de inyección
Naturaleza del suelo 


IRS IGU 
Cantidad de lechada 


V: volumen teórico de la perforación 


Grava 1,8 1,2 1,5V 


Arena 1,4 1,1 1,5V 


Limo 1,4 1,1 1,2V - 1,5V 


Arcilla 1,8 - 1,5V - 3V 


Margas y Cretas 1,8 1,1 1,5V- 6V 


Rocas  


Rocas fragmentadas 


1,8 


1,2 


1,1 


1,0 


1,1V – 2V 


1,1V – 2V 
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Sq   Fricción lateral unitaria límite que se ejerce a lo largo de la superficie lateral del 


micropilote, que depende también de la naturaleza y compacidad del suelo, y del modo 


de sellado, como se muestra en la siguiente tabla: 


( )2cmkgqS  
 Naturaleza del suelo Consistencia 


IRS IGU 
SPT


Arenas y Gravas 


Floja 


Media 


Densa 


1,8 


1,4 


1,4 


1,2 


1,1 


1,1 


10 


40 


80 


Arcillas y Limos 
Rígida 


Dura 


1,8 


1,8 


- 


1,1 


10 


30 


Margas y Cretas 
Blandas 


Alteradas 


1,2 


1,2 


1,1 


1,0 


20 


60 


Rocas  


Rocas fragmentadas 
Índice de fragmentación


2 


10 


1,5 


8 


- 


- 


 


Además de , se define la longitud libre o , en función del volumen de suelo que no 


corre riesgos de rotura de conjunto. Se trata de la longitud de suelo cuya resistencia se 


desprecia, para estar del lado de la seguridad,  por tratarse de un relleno. 


SL LL


 


Presentación de resultados 


Datos de partida: 


- Diámetro de la perforación: sección circular de 150mm armados con tuberías 


metálicas. 


- Materiales: 


Lechada o mortero: los micros van inyectados con lechada o mortero de cemento de 


resistencia a la rotura de compresión de 28 días de 225 mmN . El tipo de inyección 


se estima que sea única y global de IGU. 


Armadura tubular: N-80: 25600 cmkg (con 60,1=fγ ) 23600 cmkg<  
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- Topes estructurales según diámetro de perforación: 


La fricción lateral se obtiene a través de la curva de Bustamante, con los valores de 


presión por punta límite, según las consideraciones de la siguiente tabla: 
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Tipo de suelo 
Profundidad


(m) 
( )MPapl ( )MPaqs ( )2m


Tnqs  


-12 0,34 0,0375 3,75 


-14 0,92 0,100 10 Arenas limosas 


-16 2,86 0,275 27,5 


 


Tabla resumen de micropilotes y profundidades óptimas de empotramiento: 


 


Empotramiento absoluto 


(m) 
Tipo 


Diámetro de


perforación 


(mm) 


Tipo de armadura
Tensión Tope de cálculo


(Tn) 
Inyección IGU 


Inyección IRS


40,1=α  


I 133 60 x 53 N80 16,47 12,50 11,50 


II 133 88,9 x 76,3 N80 43 17 15 


III 133 114 x 96 N80 78 24 19,50 
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En función de los esfuerzos en los arranques de los pilares, obtenidos a partir de los 


modelos realizados en el programa Cypecad, se elige el número de micropilores 


micropilotes de inyección IGU tipo II que se dispondrá en cada zapata. 


 


En el siguiente cuadro se presentan los esfuerzos obtenidos en los arranques de los pilares, 


el tipo de micropilotes y número que utilizaremos para recalzar las zapatas: 


 


Esfuerzos en arranque 
Pilares ( )TnN  


 
( )mTnM x ⋅ ( )mTnM y ⋅


Micropilote


Tipo 


Número 


de micropilotes 


P1 


P6 


P18 


36,82 0,20 2,06 II 2 


P7 


P12 
42,64 1,88 0,21 II 2 


P13 


P5 
36,65 0,08 2,26 II 2 


P19 


P24 
38,13 0,03 2,23 II 2 


P2 


P10 


P20 


P23 


33,59 0,29 1,98 II 2 


P3 


P4 
25,95 0,28 1,94 II 2 


P8 


P11 
35,17 0,33 2,23 II 2 


P15 


P16 


P21 


P22 


21,67 0,15 2,14 II 2 


P9 


P17 
27,73 2,13 0,07 II 2 


P14 26,62 2,13 0,04 II 2 
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Fig.9.11: Disposición de micropilotes 


 


 


9.2. Reparación o reposición de los elementos estructurales 


 


A menudo las alternativas de refuerzos planteadas hacen desaparecer los efectos de la 


patología que motivaron su actuación, pero la eficacia de la reparación que se realiza es 


difícil de estimar, ya que se desconocen las cargas reales que llegan al elemento analizado, 


así como el reparto de esfuerzos entre lo que existía y lo que se añade. 


 


En la mayor parte de los casos los refuerzos planteados en el contexto de un entramado 


espacial, jamás entran en carga o sólo en parte, sirviendo únicamente como efecto 


psicológico frente al mal que presentaba el elemento, que seguirá resistiendo las 


solicitaciones de servicio como si ese mal no existiera. 


 


En primer lugar y dada la importancia de la corrosión como lesión fundamental en el edificio 


estudiado, se detalla la actuación de reparación que, ante la misma, es de habitual 


aplicación en los elementos afectados.  


  


9.2.1 Actuación frente a la corrosión 


 


En la práctica cotidiana los problemas de corrosión se resuelven siguiendo el siguiente 


guión: 


1. Analizar la seguridad del elemento y asegurar la estabilidad del mismo. 


 


2. Fijar el alcance de la zona dañada con un margen en exceso de unos 10 ó 15 cm. a 


izquierda y derecha. 
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3. Proceder a retirar el hormigón dañado que envuelve la barra oxidada, dejando la 


misma en una situación que permita su limpieza retirando todo el óxido hasta que 


aparezca el color plata del acero. El descubrimiento de las armaduras suele 


realizarse con un cincel o un martillo eléctrico ligero. La limpieza del óxido de las 


armaduras por orden de eficacia se puede realizar mediante chorro de arena, lijado 


mecánico o manual y cepillado con cepillo metálico mecánico o manual.  


 
Fig.9.12: Descubrimiento y limpieza de las barras oxidadas 
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La operación de limpieza del óxido es la más costosa de todas y la que a veces 


resulta imposible de realizar plenamente. Si no fuese posible retirar todo el óxido de 


las armaduras porque el descubrimiento pleno de las armaduras fuese muy peligroso 
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para la seguridad del elemento, podría dársele a las armaduras una protección 


anticorrosivo, y, una vez seca, colocar sobre las armaduras una capa de material 


blando elástico de epoxi-poliuretano, con la finalidad de que dicha capa absorba 


expansiones futuras de las armaduras como consecuencia de nuevas corrosiones, 


evitándose así que se rompan las esquinas reparadas.  


En estos casos en los que no se ha podido actuar plenamente sobre las armaduras 


oxidadas, resulta muy conveniente reforzar mecánicamente los elementos. 


 


4. Una vez limpias de óxido las armaduras, la mayoría de los fabricantes recomiendan 


pintarlas con una pintura pasivante, antióxido o similar. Esta operación no está nada 


clara, y menos cuando el mal se encuentra localizado en una zona y no es extensivo 


a toda la longitud de las armaduras. Si se pretende asegurar una buena adherencia 


del conjunto picado con los nuevos materiales, lo mejor es prescindir de la misma, 


salvo que se emplee como puente de unión una resina epoxi que sí resulta eficaz 


como barrera protectora de las armaduras frente a la corrosión, especialmente si los 


males se encuentran dentro del elemento (áridos contaminados de 


cloruro,sulfatos,…etc) y no se producen pérdidas de adherencia porque se 


hormigonan las esquinas con la resina todavía activa. Las pinturas convencionales 


reducen la adherencia de las armaduras y, por tanto, las resistencias finales al 


producirse deslizamiento entre ellas y el hormigón que las rodea. 


 
Fig.9.13: La pintura antioxidante no es recomendable si se pretende conseguir una buena adherencia 


entre las armaduras y los nuevos materiales 
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5. Si las armaduras han perdido entre un 15 y un 25 % de su sección eficaz, puede ser 


aconsejable plantear un refuerzo de las mismas añadiendo unos trozos de barras 


mediante soldadura a las existentes o, mejor aún, reforzar todo el elemento. 


 


6. Realizadas las operaciones anteriores, se debe proceder a reponer las zonas 


picadas con un material idóneo y  adecuado  a la magnitud del problema. La 


reposición de pequeñas zonas puede realizarse como se indica en la siguiente 


figura, empleando para ello un mortero de reparación ya preparado, previa limpieza 


del polvo de la superficie con agua y, una vez comience a secarse la misma, 


proceder a la colocación del material.  


 
Fig.9.14: Reparación de pequeñas zonas puntuales 


 


 


Cuando el volumen a reponer es importante existen dos caminos a seguir: 
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El primero de ellos consiste en ir colocando sucesivas capas de morteros especiales 


de reparación en espesores del orden de 2 ó 3 cm. Los morteros de reparación 


tienen una base cementosa reforzada con polímeros y humo de sílice y resultan muy 


cómodos de preparar y fáciles de colocar. La resistencia a compresión de estos 


morteros supera fácilmente los 40 ó 50 MPa y, para asegurar una buena adherencia 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


al hormigón viejo, debe cepillarse éste creando una superficie rugosa, limpiarse de 


polvo y humedecerse hasta su saturación, sin encharcamientos, de modo que se 


alcance una resistencia de adherencia en torno a los 2 MPa.  


 
Fig.9.15: Reposición de la esquina de un pilar con mortero de reparación a la llana en capas 


sucesivas de 2 ó 3 cm 
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El segundo camino a seguir consiste en encofrar el elemento, tras una separación de 


sus superficies similar a la descrita anteriormente, y proceder a colocar un micro-


hormigón autonivelante, modificado con polímeros y sin retracción. El módulo de 


deformación que suelen tener estos morteros preparados varía de 20.000 a 30.000 


MPa 
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Fig.9.16: Colocación de un micro-hormigón, mortero autonivelante y sin retracción (fc=40 ó 50 MPa) 


 


Los dos procedimientos descritos proporcionan resultados válidos, con una ligera 


ventaja bajo un punto de vista resistente, para el sistema de hormigonado o colado 


frente al colocado con la llana, aunque su puesta en obra resulta más costosa. 


 


7. La operación finaliza enluciendo el elemento estructural, viga o pilar, con una capa 


fina de morteros especiales de 4 ó 5 mm de espesor, con el objeto de preservarlo de 


futuros ataques exteriores. Dicha capa debe ser impermeable y al mismo tiempo 


transpirable. 


 


Las capas de pintura no transpirables acaban despegándose siempre cuando se 


pintan piezas que tienen en su interior una cierta humedad, tal y como sucede en las 


estructuras de hormigón; con el calor el agua busca la superficie y pasa a vapor, 


provocando presiones intolerables para la adherencia de las pinturas. Las pinturas 


epoxídicas son buenas para el acero pero no para el hormigón. 


 


La reparación descrita no devuelve al elemento su plena resistencia, por lo que es 


aconsejable contar con unas pérdidas finales del orden del 5 al 10% y plantearnos si 


puede ser abandonado en estas condiciones o si debemos proceder a un refuerzo del 


mismo, independientemente del saneado de las armaduras realizado. 
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9.2.2 Forjados 


 


9.2.2.1 Descripción de las tipologías de refuerzos 


 


Existen diversas tipologías de refuerzo de forjados, encaminadas a solucionar la escasez de 


armaduras o a incrementar la capacidad de carga de los mismos: 


 


o Refuerzos con hormigón y mortero 


 


Consistente en la disposición de capas de mortero con armadura de malla, adherida 


a la losa superior. Este procedimiento es apto para solucionar la escasez de 


armadura de momentos positivos y negativos, además se realiza con materiales 


comunes y no necesita personal de obra especializado. 


 


o Refuerzos con estructura metálica 


 


Básicamente existen tres disposiciones: cortaluces, viguetas metálicas bajo las del 


forjado, perfiles metálicos sujetos a los pilares a través de collarines metálicos. 


La primera consiste en disponer cortaluces formados por perfiles metálicos bajo el 


forjado separados una distancia  adecuada a la capacidad resistente del forjado: 1l


La segunda es de empleo obligado cuando el refuerzo con cortaluces conduce a 


separaciones muy pequeñas, y consiste en la disposición de viguetas metálicas bajo 


las del forjado. 


En tercer lugar el refuerzo consiste en una red ortogonal de vigas metálicas, que 


transmiten la carga a los pilares mediante collarines metálicos sujetos con fijaciones 


metálicas o resina epoxy. 
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o Refuerzos con chapas de acero o de materiales compuestos, pegadas al forjado 


 


El sistema consiste en aplicar la chapa, con la resina recién colocada, contra cada 


vigueta o nervio manteniéndolas sujetas con elementos auxiliares hasta que 


polimerice la resina. Un inconveniente que no debe olvidarse es la sensibilidad al 


fuego de las resinas, que pierden su capacidad resistente a temperaturas de 80 a 


100 ºC. Este refuerzo se emplea para suplementar la amadura de momentos de vano 


en estructuras planas, en las que no se dispone de canto para colocar perfiles 


metálicos. 
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o Refuerzos con pretensado 


 


El sistema consiste en disponer un tendón AB CD que reacciona sobre el cordón 


AB’C’D y sobre las tornapuntas BB’ y CC’, introduciendo dos cargas ascendentes en 


el forjado. Este sistema permite descargar prácticamente el forjado si es necesario. 


 
 


Fig.9.17: Tendones de forjados pretensados 


 


 


9.2.2.2 Alternativas de solución 


 


Los forjados analizados presentan un canto de tan solo unos 11cm, no disponen de capa 


de compresión y además están afectados por numerosos desprendimientos debido a la 


carbonatación y corrosión de sus armaduras. A ello se suma que sus cuantías 


mecánicas son insuficientes para poder soportar los esfuerzos a los que se verán 


sometidos, por lo que como se comentó en el apartado 8.8.4, se procederá a su 


demolición y sustitución.  


 


Las alternativas para la elección y proyección del nuevo forjado son numerosas, pero en 


este caso se proponen dos: 


- Forjado aligerado con bovedilla de poliestireno y viguetas pretensadas 


- Forjado de chapa colaborante  


Entre estas dos opciones se elige el forjado de chapa colaborante por mayor simplicidad 


de ejecución y menor presupuesto. 


 


9.2.2.3 Cálculo de las solución óptima adoptada 
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En este tipo de forjados puede presentarse tres estados límite últimos: 
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- En secciones de vano el estado límite último que puede alcanzarse es el de flexión 


(Sección I). 


- En secciones de apoyo uno de los estado límite últimos que pueden alcanzarse es el 


fallo por esfuerzo rasante(Sección II) 


- También en sección de apoyo puede alcanzarse el estado límite último de esfuerzo 


cortante 


 
 


Fig.9.18: Losas mixtas. Estados Límite Últimos 


 


 


Estado Límite Último de flexión 


o Momentos positivos 


El cálculo del momento último se realiza aceptando la plastificación del hormigón con 


diagrama rectangular con un límite elástico de cálculo del acero de la chapa igual a 


ap


yp
yd


f
f


γ
= , donde es el límite elástico del acero de la chapa y ypf apγ el coeficiente parcial. 


 


No se tienen en cuenta las áreas de la sección transversal de engarces de la chapa. En 


momentos negativos sólo se tendrá en cuenta la sección de la chapa si ésta se dispone con 


continuidad. 


 


De acuerdo con la siguiente figura, el momento último si la fibra neutra está situada por 


encima de la chapa se define por 


⎟
⎠
⎞


⎜
⎝
⎛ −=


2
85,01


xdfM pcdup  
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donde x  viene definida por 
cd


ydp


fb
fA


x
⋅⋅


⋅
=


85,0
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Fig.9.19: Momentos positivos. Distribución de tensiones 


 


 


o Momentos negativos 


Lo usual es despreciar la colaboración de la chapa en esta zona ya que de lo contrario 


resulta necesario establecer su continuidad sobre el apoyo. 


 
Fig.9.20: Momentos negativos. Distribución de tensiones 


 


El momento negativo debe cumplir la condición ud MM ≤  donde 


⎟
⎠
⎞


⎜
⎝
⎛ −=


2
xdfAM ydsu  


siendo 
kbf


fA
x


cd


yds


85,0
= , con 


b
b


k 0=  


La condición de agotamiento de la armadura de tracción impone la condición  


xdx
s


25,125,1
0035,0


−
=


ε
 


Y por tanto 
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s


ydfd
x


ε
3571


1


+
≤  
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Estado Límite Último de esfuerzo cortante 


Es el tipo de fallo indicado en la sección II-II de la figura 9.18. El valor de fallo de esfuerzo 


cortante ha de cumplir la condición 


ud VV ≤  


donde 


( )ρτ 402,1 += kbdV vdpu  


Siendo 


b    Ancho de la sección 


pd   Se definió en la figura 9.19. 


dctvd f ,25,0=τ  , donde  es la resistencia de cálculo a tracción del hormigón de la losa. dctf ,


02,0>/=
p


p


bd
A


ρ , diendo  el área de la sección transversal de la placa en el ancho b  pA


16,1 ≥−= pdk , con en m. pd


 


Para las comprobaciones se ha tomado un hormigón ligero definido en la siguiente tabla: 


 


 


 


 


Las chapas pueden oscilar en cuanto a espesores entre 0,75 y 1,5mm, bien galvanizadas o 


lacadas y se fabrican generalmente con acero S355, de ( )2355 mm
NMPa de límite elástico 


garantizado. En la siguiente figura se muestra la solución adoptada, e la que el espesor de 


la chapa es de 1mm. 
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Clase de hormigón H-25 ( )MPa


ckf  25 


kctf ,  1,8 
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s


 
Fig.9.21: Dimensiones de forjados de chapa colaborante. Datos comerciales 


 


 


 


En las siguientes figuras se muestran las envolventes de esfuerzos de cálculo para las losas 


mixtas estudiadas: 


 
Fig.9.21: Dimensiones del forjado de chapa colaborante elegido.  
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Fig.9.22: Esfuerzos pésimos de cálculo en vigueta entre pórticos P1 y P2. Planta baja 
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Fig.9.23: Esfuerzos pésimos de cálculo en vigueta entre pórticos P1 y P2. Planta primera 
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Fig.9.24: Esfuerzos pésimos de cálculo en vigueta entre pórticos P1 y P2. Planta segunda 
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Fig.9.25: Esfuerzos pésimos de cálculo en vigueta entre pórticos P1 y P2. Planta tercera. 


 


Las comprobaciones de Estados Límite Últimos se realizan para el vano con mayores 


combinaciones de esfuerzos: 


ELU de Flexión: Momentos positivos 


( )mmd p  )( 2cmAp  ( )mmb ( )MPaf yd ( )MPafcd ( )mmx  1puM  


120 11,55 880 308,7 16,66 2,62 1680,76


 


ELU de Flexión: Momentos negativos 


( )mmb0  ( )mmb  k )( 2cmAs ( )MPaf yd ( )MPafcd ( )mmx  ( )mTnM u ⋅


60 220 0,27 1,54 308,7 16,66 5,19 0,70 


 


ELU de Cortante 


( )mmb  ( )mmd p ( )MPavdτ k ρ  ( )TnVu  


220 120 0,3 1,48 0,01 1,87 


 
Escuela Superior de Ingenieros 


                                                          Universidad de Sevilla                                                  - 229 - 


 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 
 


 


 


9.2.3 Vigas 


  


9.2.3.1 Descripción de las tipologías de refuerzos 


 


o Refuerzo de vigas a flexión 


Este tipo de refuerzo puede ser necesario cuando haya una carencia de armaduras 


de tracción, que haya causado fisuraciones en el centro de la viga, o para casos en 


los que se haya perdido la resistencia a compresión de la viga, ya sea por escasez 


de armadura o por baja calidad del hormigón empleado.  


 


Generalmente solo es posible el refuerzo de vigas para momentos positivos. Hay que 


aceptar una plastificación suficiente para momentos negativos. 


 


1. Recrecido del canto con hormigón armado 


 


El refuerzo se puede realizar mediante un recrecido con hormigón armado. De este 


modo se puede colocar la armadura adicional necesaria.  


 


Fig.9.26: Recrecido del canto con hormigón armado . 


 


El sistema constructivo será: 


-     Descarnar la capa inferior de la viga de hormigón. 
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-   Colocar unos nuevos estribos que sean capaces de absorber los esfuerzos de 


desgarramiento entre el hormigón antiguo y el nuevo. 
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-     Hacer una buena unión entre hormigones, con epoxi o con un cajeado. 


-     Colocar las armaduras longitudinales y hormigonar. 


-    En general la armadura antigua no puede alcanzar su límite. La armadura nueva 


se calcula para el momento total. 


 


 


 
Fig.9.27: Diversas tipologías de refuerzo . 


 


 


2. Colocación de nueva armadura sin recrecido del canto de la viga 
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También se puede realizar el refuerzo sin necesidad de recrecido, lo que tiene la 


ventaja de que no aumenta tanto el canto de la viga. Se realiza abriendo surcos 


longitudinales en la cara inferior de la viga e introduciendo en ellos las armaduras 


que faltan. Los huecos se rellenan posteriormente con morteros especiales. 
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Fig.9.28: Colocación de nueva armadura sin recrecido del canto de la viga. 


 


Exige una ejecución muy cuidadosa. En este caso la armadura antigua puede 


trabajar hasta su límite elástico, lo que requiere una comprobación muy detallada de 


sus tensiones. 


 


En algunos casos en los que no pueda utilizarse el pegado con resinas epoxi, puede 


utilizarse el refuerzo de vigas por medio de chapas metálicas sujetas con tacos 


especiales para hormigón. Estas uniones tienen en general menos resistencia que 


las encoladas pero evitan los problemas de fluencia y son de ejecución más rápida. 


 
Fig.9.29: Chapa sujeta con tacos especiales de hormigón 
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Fig.9.30: Colocación de chapa de hasta 10mm de espesor . 


 


Es conveniente hacer un adecuado anclaje en sus extremos con chapas de hasta 10 


mm de espesor. Si se utilizan soldaduras a tope en las chapas conviene poner 


tapajuntas. 
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o Refuerzos de vigas a cortante 


 


Este refuerzo puede ser necesario por ausencia o mala colocación de la armadura 


transversal, debido a errores de proyecto o de ejecución.  


 


1. Reposición de estribos mediante picado de la viga 


Consiste en introducir la armadura y los estribos necesarios para completar la 


función resistente del elemento estructural. Para ello se abren surcos verticales en 


todo el contorno de la viga, del espesor más pequeño posible pero de suficiente 


profundidad para alcanzar las armaduras originales. En estos surcos se introducen 


los nuevos estribos, que se atarán a las armaduras principales, a ser posible 


mediante soldadura. Tras este proceso se cierran los huecos empleando morteros 


especiales. 


 
Fig.9.31: Reposición de estribos mediante picado de la viga 
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2. Utilización de bandas de acero 


 


Si no se quiere picar la viga, la armadura transversal puede ser sustituida por bandas 


de acero adheridas a ambas caras de la viga en la zona fisurada, encoladas con 


resina epoxi.  


 
Fig.9.32: Utilización de bandas de acero 


 


Previamente hay que evaluar cuidadosamente la resistencia residual de la viga y 


asegurarnos que los cercos no se han roto. Si hay fisuras hay que inyectarlas con 


resina. 


 


 


Puede reforzarse con una banda continua o con bandas transversales. A 


continuación se muestran distintas disposiciones constructivas: 


 


 
Fig.9.33: Utilización de bandas de acero transversales 
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Fig.9.34: Utilización de tornillos de apriete 


 


 


- Deben emplearse bandas de e < 3 mm. 


- Cuidar su protección en ambientes corrosivos. Si es preciso aumentar su espesor. 


- Si se emplean bandas discontinuas b < 30 cm. 


- Hay que aplicar presión a la unión. 


 


o Insuficiencia de armaduras positivas en las vigas 


 


Si se puede aumentar el cuelgue de la viga en unos 5 cm se puede prescindir de la 


armadura existente, rompiendo las bovedillas colindantes con la viga para ampliar su 


sección, colocando la armadura necesaria envuelta por estribos y hormigonando. 


Este sistema es recomendable en interiores y como refuerzo para vigas muy 


deficientes. 


 


También se puede reforzar la viga colocando perfiles metálicos sobre los que 


apoyará la viga existente. Estos perfiles estarán unidos a collarines sujetos con 


pernos en las cabezas de pilares, lo que supone que el aumento del cuelgue es 


importante. En este método se puede mejorar la resistencia y la rigidez colocando al 


perfil metálico conectores unidos al hormigón con mortero expansivo. 
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o Insuficiencia de armaduras negativas en las vigas 


 


Esta carencia se resuelve añadiendo las barras adicionales necesarias, teniendo en 


cuenta que la nueva armadura debe tener las mismas características mecánicas que 


la anterior. 


Tras apuntalar y picar la parte superior de la viga las barras se fijan con resina epoxi 


y, si es necesario, se insertan en los pilares contiguos. Una alternativa es colocar 


pletinas sujetas con resina epoxi, y hormigonar con áridos pequeños. 


 


 


9.2.3.2 Alternativas de solución 


 


Como se comentó en el apartado 8.8.3, las vigas de planta segunda y tercera se encuentran 


fuertemente afectadas de corrosión y carbonatación, mientras que en planta baja y primera 


los efectos de esta patología son menores pero concurre junto con la insuficiencia mecánica 


ante los esfuerzos que las solicitan. 


 


Las alternativas de solución se presentan a continuación: 
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- Vigas de planta baja y primera 


En estas vigas se dispondrá previo tratamiento de corrosión descrito en el apartado 


9.2.1, pletinas con disposición de cajón para reforzar tanto a flexión como a cortante 


según el esquema mostrado en la siguiente figura: 


 
Fig.9.35: Refuerzo mediante chapa en cajón 
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Otra opción sería plantear un refuerzo mediante recrecido de hormigón como el 


mostrado en la figura, que utiliza un encofrado inferior fijo: 


 
Fig.9.35: Refuerzo mediante recrecido de hormigón 


 


 


- Vigas de planta segunda y tercera 


Estas vigas se tratarán según las indicaciones dadas en el apartado 9.2.1”Actuación 


frente a la corrosión”, para impedir la contaminación de los restantes elementos, pero 


su capacidad resistente casi inexistente se restituirá mediante la disposición de 


perfiles metálicos, que descansarán sobre capiteles prefabricados de hormigón, 


según la disposición de la figura: 


 
Fig.9.35: Sustitución funcional de las vigas de planta segunda y tercera 
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9.2.3.3 Cálculo de la solución adoptada 


 


9.2.3.3.1 Refuerzo de vigas de planta baja y primera 


 


El refuerzo de esta viga se dimensiona calculando la sección reforzada en Estado Límite 


Último de Flexión Simple, de acuerdo a las hipótesis básicas generales: 


o El agotamiento se caracteriza por el valor de deformación en determinadas fibras de 


la sección, definidas por los dominios de deformación de agotamiento. 


o Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana 


o Las deformaciones sε  de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del 


hormigón que las envuelve. 


 


Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se muestran a continuación: 


 
Fig.9.36: Deformaciones y tensiones en el dominio de deformación 3 


 


Si se supone que la viga reforzada de esta manera trabaja en el dominio de deformación 3, 


donde dxd 625,0259,0 << , se tiene: 


010,0
0035,0


1


2


<<
==


sy


rC


εε
εε


 


 


- Ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos 


( )


( )xhNM
xbfN


dhfAhAMM


AfAANN


CC


cdC


ydsrrC


rrydsrrC


4,0
68,0 *


12


112


−=
=


−−+=


−−+=


σ


σσ
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- Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones 
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xxh
r 0035,01 =
−
ε


 


Se resuelven las ecuaciones tomando los esfuerzos y resistencia característica ensayada de 


la viga entre pilares P11a P12, pues es ésta quien presenta los mayores esfuerzos y peores 


características de los materiales:  


 


( )MPafck
*  8 


*
cγ  1,5 


( )mkNM s ⋅ 27,7


 


Además en el análisis de la corrosión de la viga entre pilares P5 a P11 de planta primera, se 


encontró un espesor de corrosión en sus armaduras de 1,15 mm. En el caso del refuerzo 


tipo que se plantea se ha tenido en cuenta este valor para denotar la posible afección de la 


corrosión en aquellas vigas no ensayadas. 


 


(MPaf yk )  120 ( )MPaE  200.000 


202φ  


( )mmecorr 1,15 sγ  1,15 ( )2
1 mmAs


588 


 


 


 


( )mmb ( )mmh ( )mmd


250 350 320 


 


Se resuelven numéricamente las ecuaciones no lineales planteadas,  


 


( ) ( 3203500035,02504,035068,010277


3500035,02500035,025068,00


1
*5


1
*


−−⋅⋅⋅+−⋅=⋅


−
⋅⋅⋅−−⋅⋅⋅+=


ydscd


ydscd


fAhexxbf
x


xEefAEexbf


)
 


Obteniéndose: 


mmemmAAA rrr 66,064,16 2
21 =⇒===  
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La fibra neutra se encuentra en mmx 94,89= , mmxmm 20088,82 << . 
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A continuación con el espesor obtenido se comprueba la sección en el Estado Límite de 


Agotamiento frente a cortante, según las siguientes expresiones: 


sucuu VVV +=2  


donde: 


suV    Contribución de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante: 


( )∑+= dysu fAggzsenV ,cotcot ααθαα  


con: 


αA    Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un ángulo 


α  con la directriz de la pieza. 


dyf ,α  Resistencia de cálculo de la armadura ,que para armaduras pasivas se 


obtiene de 


αA


2, 400 mm
Nff ydsddy >/== σα , y para armaduras activas pddyf σα =,  


z    Brazo mecánico. A falta de cálculos más precisos puede adoptarse el valor 


aproximado . dz 9,0=


Sustituyendo el valor de estos parámetros la expresión de  se reduce a: suV


∑= dysu fAdV ,9,0 αα  


cuV   Contribución del hormigón a la resistencia a esfuerzo cortante: 


( )[ ] dbfV cklcu 0
3


1
10010,0 ⋅= ρξ  


con  expresado en ckf 2mm
N , donde: 


d
2001+=ξ  con d en  mm


lρ     Cuantía geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa adherente, 


anclada a una distancia igual o mayor que a partir de la sección de estudio. d


02,0
0


>/


+


=
db


f
f


AA
yd


yp
ps


lρ  


 


Cercos 205 tsφ  


( )MPaf yd  ( )m
cmAst


2 ( )cmd α  ( )kNVsu  


104,35 1,96 32 90º 5,89 
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Refuerzo mme 66,0=  


( )MPaf yd  ( )m
cmAst


2 ( )cmd α  ( )kNVsu  


347,8 13,2 32 90º 132,22 


 


( )MPafck
*  ξ  lρ  ( )cmb0 ( )cmd ( )kNVcu  


80 1,95 31035,7 −⋅ 25 32 23,4 


 


Como se muestra en las anteriores tablas, el esfuerzo cortante pésimo , no 


podía ser soportado por la pieza sin reforzar, sin embargo ahora con la colaboración del 


refuerzo la sección soporta con creces el esfuerzo que la está solicitando. 


kNVs 2,65=


  


Como el DB-SE-A establece un espesor mínimo para las chapas de 0,75mm, éste será el 


espesor que se utilizará para la reparación de las vigas. 


 


9.2.3.3.2 Sustitución funcional de las vigas de planta segunda y tercera 


  


En esta situación se plantean perfiles metálicos que sustituyan a las vigas de planta 


segunda y tercera, los cuales descansarán sobre capiteles  prefabricados de hormigón como 


se muestra en la figura 9.35. 


 


Según el DB-SE-A en el caso de perfiles laminados en I o H el efecto de interacción entre 


flector y cortante, puede despreciarse cuando se consideran únicamente las alas en el 


cálculo de la resistencia a flexión y el alma en el cálculo de la resistencia a cortante. 


 


La resistencia de las secciones a flexión,  , será la resistencia elástica de la sección 


bruta para las secciones de clase 3: 


cRdM


ydelRdel fWM ⋅=,  


siendo 


elW  módulo resistente elástico correspondiente a la fibra con mayor tensión. 
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El esfuerzo cortante de cálculo  será menor que la resistencia de las secciones a 


cortante, , que, en ausencia de torsión, será igual a la resistencia plástica: 


EdV


RdcV ,
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3,
yd


VRdpl


f
AV =  


donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores: 


-    Perfiles en I o H cargados paralelamente al alma: ( ) fwfV trtbtAA 22 ++−=   


(Como simplificación se puede tomar wV htA = ) 


 


 
Fig.9.37: Disposición perfiles IPN 


 


 


De la comprobación de resistencia se obtiene el módulo resistente de la sección respecto al 


eje x: 


( )mkNM d ⋅ ( )MPaf yd ( )3cmWel


41,28 347,8 118,7 


 


12
2
xx


x
x


II


h
I


W


=


=
 


  


( )4cmI x ( )4
1 cmI x Perfil 


1780,5 890,25 IPN160
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De la comprobación de cortante se obtiene el área de alma mínima necesaria para soportar 


el esfuerzo de cálculo: 
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( )kNVd ( )2cmAV


104,32 5,19 


 


IPN160 ( )2cmAV


( )mmh ( )mmtw


160 6,3 
201,6 


 


Por tanto, en las plantas segunda y tercera se dispondrán dos perfiles IPN160 como 


elemento de sustitución funcional de las vigas existentes. 


 


9.2.4 Pilares 


 


9.2.4.1 Descripción de las tipologías de refuerzos 


 


Los sistemas más empleados en la actualidad para reforzar pilares se reducen a dos, que 


tratan de conseguir, con fortuna variable, el objetivo buscado: devolver al pilar una 


capacidad resistente que supere con el coeficiente de seguridad previamente fijado, los 


esfuerzos de servicio que puedan solicitarlo en su vida útil. 


 


Estos sistemas son los encamisados de hormigón y los encamisados metálicos. Ambos se 


configuran normalmente basándose en unos elementos verticales capaces de resistir carga 


vertical y unos elementos transversales de zunchado que, reforzando lo existente, permiten 


al mismo tiempo transferir parte o la totalidad de las cargas a los elementos verticales que 


se disponen. 
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o Encamisados de hormigón 


Se resuelven generalmente adosando unas armaduras verticales y unos estribos 


más o menos juntos en función del grado de zunchado que se busque, preparando 


previamente las superficies del pilar de base para asegurar una buena adherencia 


del hormigón que se añade como encamisado. Las reparaciones de esta naturaleza 


se basan en aportar un anillo de hormigón perimetral que puede variar entre 5 y 10 


cm. 


 


 


 







PROYECTO FIN DE CARRERA      Rehabilitación Estructural de un Edificio del Casco Histórico de Sevilla  
 


 
Fig.9.38: Encamisado de hormigón 


 


 


o Encamisados metálicos 


Consiste en colocar unos elementos metálicos añadidos en las esquinas de los 


pilares denominados angulares, que pueden estar zunchados contra el pilar, a base 


de colocar un número elevado de presillas transversales.  
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Fig.9.39: Encamisado metálico A 


 


 


Este tipo de refuerzo que puede trabajar vertical y transversalmente como el de 


hormigón, puede llevarse al límite en casos muy especiales y arriesgados, 


prescindiendo de su capacidad resistente vertical y obligándole a que trabaje 


exclusivamente de forma transversal. Si el pilar se zuncha transversalmente de forma 


total mediante un tubo metálico, pase lo que pase dentro de él la rotura del pilar 


resulta imposible mientras no reviente el tubo que lo envuelve, si previamente se ha 


inyectado con una lechada expansiva. 


 
Fig.9.40: Encamisado metálico B 


 


En la línea señalada se mueve una tercera generación de refuerzos para pilares, 


basada en vendarlos transversalmente con fibras de carbono de altísima resistencia 
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Fig.9.41: Vendas de fibra de carbono 
 


 


 


 


 


9.2.4.2 Alternativas de solución 


 


La aplicación de la solución a las tipologías de refuerzo presentadas, se realiza según las 


siguientes consideraciones: 


- En el caso de que se realicen recrecidos se tomarán en toda la longitud del pilar 


afectado, anclando las barras de armado tanto en el hormigón de las placas inferior y 


superior de los pisos como en la cimentación, si se trata de un pilar de arranque de la 


estructura. En caso contrario cuando el elemento afectado está ubicado en plantas 


superiores, habrá que darle continuidad al refuerzo extendiendo el recrecido a los 


pilares de todas las plantas situadas por debajo. 


- En el caso de refuerzos metálicos la consideración anterior se llevará a cabo al 


disponer chapas de continuidad (vigas de canto) o tochos (vigas cruzadas), de esta 


manera se garantiza la seguridad donde cada tramo transmite sus cargas al tramo 


siguiente. 


- Cuando se realiza el refuerzo de un pilar de una planta, éste aumenta su rigidez 


considerablemente, de manera que si no se refuerzan los pilares de esa misma 


planta la descarga a los cimientos se realizará por las zonas más rígidas de la 
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estructura, es decir por los pilares reforzados, lo que podría ocasionar problemas de 


asientos diferenciales o hundimientos. 


 


Por todo ello, y según los resultados mostrados en los apartados anteriores, la solución 


adoptada consiste en: 


- Zunchar los pilares de planta baja transversalmente mediante tubo metálico.   


- Recrecer mediante hormigón estribado los pilares de las plantas superiores, 


disponiendo en las cabezas de los mismos, capiteles de hormigón prefabricado. 


 


9.2.4.3 Cálculo de la solución adoptada 


 


Se plantean los cálculos en situaciones de agotamiento, pues aunque transitoriamente nos 


haga pasar por estados que en modo alguno reflejan la situación tensional del pilar, conduce 


a la obtención de conclusiones prácticas mucho más consistentes en el balance final, debido 


a que la retracción y la fluencia que sin lugar a dudas, se han producido en el pilar han 


modificado el reparto de esfuerzos teóricos sobrecargando al acero en beneficio del 


hormigón. 


 


Por consiguiente, en una primera aproximación al problema del refuerzo, suponiendo 


conocidas cc f=σ  y ys f=σ  y teniendo presente el factor 0,85 que recoge los efectos de 


segundo orden del hormigón como material imperfecto, el axil que puede resistir el pilar 


pese a su estado patológico viene dado por: 


[ ]sycc
n


S AfAfN ⋅+⋅⋅= 85,01
1 γ


 


Es frecuente en la práctica prescindir de este valor a la hora de diseñar el refuerzo del pilar, 


pero se haga o no se haga, salvo situaciones anómalas esta capacidad resistente del pilar 


siempre estará presente e intervendrá en el reparto de las cargas adicionales que se 


produzcan, lo que explica por otra parte, por qué un porcentaje elevado de los refuerzos que 


se realizan no entran en carga nunca. 


 


En mi opinión debe tenerse presente , independientemente de que el refuerzo, diseñado 


normalmente por cuestiones de tipología constructiva, sea capaz de soportar toda la carga 


del pilar. 


1SN
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El axil de agotamiento de pilar patológico en estas condiciones vendría dado por : 
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[ ]ydScdc
n


u fAfAN ⋅+⋅⋅= 85,01
1 γ


 


Con los coeficientes cγ  y  sγ  elegidos según las investigaciones realizadas y el grado de 


confianza que se tenga en la misma: 


c


c
cd


f
f


γ
=       


s


y
yd


f
f


γ
=  


 


Si tenemos un pilar de sección ( x )de hormigón armado con una cuantía de armaduras 


, una resistencia de cálculo investigada 


a b


SA
c


c
cd


ff γ=  podemos contar con un axil de 


agotamiento dado por: 


[ ]ydScd
n


u fAfbaN ⋅+⋅⋅⋅= 85,01
1 γ


 


siendo, 


nγ  factor adicional de seguridad para tener presente los pequeños momentos que 


existen en los pilares de edificación (1,10  a 1,30) 


 


Independientemente del refuerzo vertical que se establezca, por el simple hecho de su 


colocación mediante estribos que cumplan las condiciones de proporcionar zunchado, dadas 


por: 


5
ast ≤      cmst 10≤  


siendo  el lado menor del pilar ( x ), podremos contar con un incremento del axil de 


agotamiento, que conservadoramente podremos cuantificar por: 


a a b


( )⎥
⎦


⎤
⎢
⎣


⎡
⋅⋅


⋅


⋅
⋅⋅⋅=Δ ba


bs
fA


N
t


ydst


n
u βα


γ 11 5,01
 


donde, 


Estribos colocados helicoidalmente: ⎥⎦
⎤


⎢⎣
⎡ −=


a
st


2
11α  


Estribos colocados en forma de cercos: 
2


1 2
1 ⎥⎦


⎤
⎢⎣
⎡ −=


a
stα  
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Los valores de β  se calculan en función de la esbeltez geométrica pésima de la 


sección resultante zunchada por los estribos, *a
h


g =λ  
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gλ  5≤ 6 7 8 9 10≥


β  8,1 6,48 4,86 3,24 1,62 0 


 


Con lo cual el pilar reforzado por el efecto del zunchado pasa a resistir un axil de 


agotamiento dado por: 


112 uuu NNN Δ+=  


 


9.2.4.3.1 Refuerzo de zunchado: Recrecido de hormigón estribado 


 


El refuerzo se plantea mediante barras longitudinales recubiertas de 6 cm de mortero de 


reparación, sujetas por estribos de φ 8 separados 5 cm. La presencia de los momentos se 


contempla con el factor 20.1=nγ . Veamos como afecta este refuerzo al pilar P14: 


El axil teórico previsto en el proyecto tendría que haber sido : 


kpNu 74,296.85
15,1


120014,34
5,1


175303085,0
20,1
1


=⎥
⎦


⎤
⎢
⎣


⎡ ⋅⋅
+⋅⋅⋅⋅=    ( )kN96,852


 


Dada la baja de resistencia el axil que realmente soporta el pilar construido vale 


kpNu 74,221.43
15,1


120014,34
5,1


76303085,0
20,1
1


1 =⎥
⎦


⎤
⎢
⎣


⎡ ⋅⋅
+⋅⋅⋅⋅=    ( )kN21,432


Se ha producido una bajada de  resistencia del 49,32% 


 


Por efecto simplemente del zunchado que se va a construir podemos contar con un 


incremento de resistencia de: 


( )


( ) kp


ba
bs
fA


N
t


ydst


n
u


06,064.63030
305


565.35,062,184,05,0
20,1
1


5,01
11


=⎥⎦
⎤


⎢⎣
⎡ ⋅⋅


⋅
⋅


⋅⋅⋅⋅=


=⎥
⎦


⎤
⎢
⎣


⎡
⋅⋅


⋅


⋅
⋅⋅⋅=Δ βα


γ
 


 


Con lo cual el agotamiento del pilar construido se incrementaría al valor de , 


exclusivamente por el efecto de los estribos: 


2uN


kpNNN uuu 81,285.4906,064.674,221.43112 =+=Δ+=  
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Y la reducción de resistencia quedaría ya, por el efecto simplemente del zunchado, con un 


valor del 42%, sin contar para nada con el comportamiento vertical resistente de las 


armaduras y el recrecido del mortero añadido, que será evaluado a continuación. 
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Se plantea dimensionar un recrecido r, con un hormigón de calidad  y unas 


armaduras verticales sin contar con el zunchado transversal del refuerzo. 


Mpafck 25=


2sA


Se calcula el axil de agotamiento: 


sfnu NN ⋅⋅= γγ  


 


Se fija en un primer tanteo r en función de la puesta en obra deseado (gunitado, colado, etc) 


y se procede a calcular las armaduras verticales del refuerzo: 


2cA del recrecido ( ) ( ) barbra ⋅−+⋅+=  


Sección de las armaduras 


⎥
⎦


⎤
⎢
⎣


⎡
⋅⋅−⋅=


c


ck
cu


yd
s


f
AN


f
A


γ22 85,01
 


Se calcula el axil de agotamiento del pilar más su refuerzo, con los coeficientes de 


minoración de resistencias acorde con el estado de la obra y la calidad de la toma de datos  


realizada sobre la misma: 


2
22


1
1


1


85,085,0
s


yk
s


c


ck
c


s


yk
s


c


c
F


f
A


f
A


f
A


f
baN


γγγγ
⋅+⋅+⋅+⋅⋅⋅=  


Finalmente se deberá cumplir que : 


fn
s


F


N
N


γγ ⋅≥
⋅%60


 


 


sN  sfnu NN ⋅⋅= γγ  r 2cA  2sA  φ FN  
s


F


N
N⋅%60


 fn γγ ⋅


42,64 81,86 15 1125 17,99 24 261,42 3,67 1,92 


 


 


9.2.4.3.2 Pilares entubados 


 


En un tubo de acero de radio r sometido a una presión radial hσ , el esfuerzo que aparece 


en su pared viene dado por unidad de longitud por rT h ⋅= σ , si tiene un espesor e, la 


tensión que soporta es: 
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e
r


e
T


hs ⋅== σσ  
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Trabajando pues en agotamiento, para simplificar el problema, las tensiones dejan de ser 


incógnitas y toman el valor: 


r
ef


r
e


f
f


yds
h


yd
s


yk
s


⋅
=


⋅
=


==


*


*
*


σ
σ


γ
σ


 


Y por tanto el incremento de axil de agotamiento que podemos considerar por la presencia 


del tubo es: 


⎥
⎥
⎦


⎤


⎢
⎢
⎣


⎡
⋅


⋅
⋅=Δ '


*


1 2
1


c
yd


n
u A


r
ef


N β
γ


 


siendo 
'
cA   Área del hormigón zunchado 


e     Espesor del tubo 
*
ydf Tensión de agotamiento del acero empleado en el tubo 


β   Factor que tiene presente la esbeltez del soporte a reforzar 
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nγ  β  )(* MPaf yd ( )mme ( )mmr ( )2' cmAc ( )kpNu1Δ  


1,20 1,62 3565 10 240 766,65 76.868,64 


 


 


 


La fórmula final que permite obtener el axil de agotamiento es 


112 uuu NNN Δ+=  


 


Que en el caso del pilar P14 estudiado sería 


 


kpNu 38,090.12064,868.7674,221.432 =+=  


El axil de agotamiento se ha visto incrementado respecto al teórico de cálculos en un 40,8%, 


gracias al efecto del zunchado mediante tubo circular. 
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