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REPft.RAC!ON DE ESTPUCTUPftS rE CflNCPETO 

!NTROOUCCION: 

El deteri~':'º y la conservación de las obras son motivo constante de -
preocupaciones, que 11 eva rnn5i oo gastos cons i deraf:Hes .Y causas graves, 
perjuicios a la industria y a los usuarios. 

para el ingeniero esté problema comporta dos aspectos fundamentales; -
pPEVENIR Y REPARAR. Dejando a parte la necesidad de conocer en ambos -
casos la naturaleza de lo daños que puedan producirse, estos dos aspee 
tos son dfferentes y serán tratados, por lo tanto de diferente fonna.-

oe las consideraciones, PPEVEtl!R Y REPARAR, la primera en determinado 
momento t1ene mayor importancfa a lo largo de este docurr.ento pone de -
manifiesto, la necesidad de tener en cuenta, durante las fases del pro~c 
to y de ejecución, el problema de la conservación de una obra. 

Los de ta 11 es, aún que a 1 go fastidioso y los procedrfrili entos de construcción 
que se descr1ben aquf. parecerán a menudo evidentes, pero se reecuentran 
con frecuencia; pequeñas en apariencia, sus defectos pueden tener conse
cuencias graves, por es ta razón. 

El ingeniero proyectista debe escoger los materiales adaptados a las con
diciones atm6sfericas y al emplazamiento de la obra, debe estudiar la Pbru 
de manera que fmpida que produzca detertoros graves (al menos para 1 a dura 
cfón prevfsta de la misma}, y debe tambfén, por intennedfo del personal -
de control, exigir que la eJ_ecuciún sea correcta. 

Es claro que estos tres puntos; calf,dad de los materiales, calid"d de los 
planos de detalle y calid~d de la ejecución. exiga el conocimiento de lr 
que hay que evitar y de la$ diversas fonnas de deterf'o~os post{)les y sus 
causas. 

Los datos relativos a las diferentes famas de deteri<iros posi·bles se exJis
nen en este documento. f1 ingeniero encargado del proyecto y del control · 
de una obra nueva prestará especial atención a este tema, junto con los 
responsables de la conservación de construcciones ya existentes . 

Si no Sf: ha podfúo imptdir ei deterioro, conviene abandonar. sustituir 
o reparar la obra; habitualmente. la obra se repara, la ejecuct'Ón de una 
reparación de este género necesita una técnica minusi'osa. 

Es importante señalar que los constructóres saben que los edificios deben 
consfderarse como nuevos hasta les treita años, de su construcci6n si lían 
sido bien construidos y bien conservados. 

Si embargo, a fin de armonizar los estucfios con los fenómenos que puedan 
presentarse, se ha establecido esta distinción. 



l. - JDENTJ Fl CAC I or1 y EVALUAC!ON PREL!~INAR DE DAfJOS 

2.1 OBJETIVOS 

Para el ingeniero, 1a manera de abordar el prob1ema de la degradación 
de una obra y de su conservación, Cebe ser parecido a 1 a de un mfidi co 
abordando un caso. 

Esto implica la comprobación de la existencia de una enfermedad, el 
diagnóstico y el remedio, y concede amplia importancia a 1a necesidad 
de prevenir el mal. 

En su trabajo, el ingeniero debe conocer las diferentes' formas de dete 
rioros cuyas manifestaciones son conocidos ( los síntomas ), la causa
º causas de los diferentes tipos de desperfectos ( la enfermedad ) y -
la manera de Solucionar el problema (el remedio ). 

Correlativamente, las obras nuevas o existentes ( las que estan sanas 
deben estar correctamente proyectadas, construidas y conservadas para 
evitar los deterioros. 

Para poder útilizar este documento de la manera más práctica posible, el 
lector debe abordarlo recordando lo que se acaba de dccir 1 aprend~rá 
primero a conocer los síntomas y la5 enfennedades y no se preocupará del 
remedio hasta que haya establecido el diagnóstico. 

Par la tanto el primer paso para planear la posible reparación de una -
estructura es como ya dijimos el reconocimil:nto de los daílos existentes 
en ella. La información que se pueda reunir, se utilizará para desarro
llar la e11aluaci6n prelim-tnar ~e la estructura y la detenninación de la 
estrategia y losdetalles de la reha~11 itación temporal. 

Así en esta primera etapa, se deberá definir si se justifica intentar -
ésta o si por el peligre de un derrumbe immcdiato que pueda afectar las 
construcciones o vi'as de circulación vecinas es necesaria la derr.olición. 

En casos dudosos, y cuando las consecuencias de un posible derrumbe no 
sean peligrosas, puede convenir retrasar la decisión de demoler hasta 
contar con una información complementarí.3: que se nos proporcionará~ -
mediatamente la evalt1ación preliminar. 

Si no se llegará a demoler , la estructura, entonces tendrá que proce
derse a tomar la medidas de apuntalami ;:,nto necesarias que garanticen li'! 
seguridad temporal de la estructura. 



2. 2 WSPECC Irri PREL l~!NftR 

Los prfmeros trabajos deben consistir en un examen ocular de las CD_!! 
diciones de emplazamiento. carac:terística constructiva, rlanos d~l -
edificio, materiales empleados etc. 

Las indagaciones preliminares, versarán sobre; la edad del edificio~ 
el sistema de fundación del misrr:o. la naturalesa del terreno de asien 
to, en lo que concierne a la edad, conviene distiguir los edificios:
antiguos de los nuevos. entendiendo por tales los que tienen rne·nas de 
diez años de exi·stencta y por anti!JUOs aquellos cuya edad excede de .. 
un decenio. 

En cuanto a la fundaciones. debe tenerse en cuenta si son continuas o 
establecidas sobre arcos y pilares, procurando indagar la profundida 
de las mismas. 

La naturalez¡. del terreno de asiento, es necesario averiguar si el -
edificio se apoya sobre un terreno de transporte, o bien sobre un -·
terrenó enegadizo, o sobre arcillas impregnadas de aguas frcáticas -
corrientes " mansas, en fin sobre terrenos socavados por grutas de -
tobas o pu~olanas. En segundo 1 ugar el ingeniero debe elaborar el -
plano planimétrit:o de todas las lestones que encuentra en Tas estruc
türas hori'Zontal~s del edi-fi-cio para confront;¡r rfespué~ con el plano 
de las les1unc:; en senth:Jo -verth:al. En trecer· lugar deb"e procurarse 
que se establezcan en los siti-os oportunos. especialmente en Tas le-
sienes de importanci'a, palomll las; Pspi'as, para asf poder estudf-.ar fl'le 
.1or las causas que mot"f'van lasp~rtúrbacfones estáticas ordinarios de
los edifi·ctos, en efecto como se ha dicho antes, sabremos que si la 
palomilla se rompe la perturbación continúa (*), en caso contrario, 
puede tenerse la seguridad de que la perturbación es estacionaria. 

*En los paises que sufren de los bruscos cambios de temperatura, como 
son más aparentes las constracciones o dilataciones de las obras, es 
posfble que las palomi"llas se rompan, no a causa de la perturbación, 
sino por efecto de la temperatura. 

Sin embargo, el caso no es muy común. puesto que las palomillas están 
construidas según las normas establecfcfas. por lo tanto como hacen un 
solo cuerpo con el resto de la obra, resultan ordinariamente al abri
go de 103 camr>ios atmosféricos. 

Deberá por lo tanto tnvestigarse. co~o se mencioná antPriorft'~ntc. 
cual fué el sf-:itCrr.a ~wp1&cu.io¡ marcos r'igidos con o sin Contraventeos, 
con· ~tstema~ de pi-s-0 de vigas- y losa5- o de losas planas sin vigas , 
machas o ali'geradas; muros de concreto reforzado, muros de mamposte
rfa. elementos- ph~co 1 a dos, o alguna com1:5inac i'Ón de 1 os sis.temas anter 
riures. -



También es importante tener nota del sistema de cimentación empleado, 
zapatas atsladas o corridas, si·stema retí·culares parcial o totalmente 
compensados, polines de función o de apoyo directo, o alguna combina
ción de estos sistemas. 

para localizar los daños y cuantificarlos, durante la inspección ser5 
necesario revisar los desplomes (como ya se dijo al usar palomillas). 
,y efectuar mediciones 50bre los elementos mas dañados. lo que íw.jJli
ca retirar parte de los acabados. 

La realización de estas operaciones, se rea11zan con el siguiente -
equipo; martillo)' cincel. desarmador. cinta métrica, plomada o n1i1el, 
linterna, gietómetro para tr.edir ancho de grfetas, binoculares, camara 
fotográ ff ca, famas para infonnación. 

Las formas para acepto de infonnaci'ón deberán incluir los siguientes 
conceptos; A) indentlflcación del edi'ficto, B) identificación de daños 
en elementos estructurales y no estructurales, C) identificaci6n de -w 

problemas de estructuración, O) identifkación de problemas en la cimen 
tac1ón, E) identi'{h:ación del· sistema estructural, F) estimación de f-;;"' 
causas posibles de los daños. 

Es i1nportante tener presente que el in-geniero responsable de la conser
vación debe recibir una formación teénica que le oermita $aber donde 
buscar. para ser capaz de detectar los deterioros. 

Saber lo que hay que buscar, dónde y cómo buscarlo neces.i,ta el conoci'-:.,. 
mi en to de dtferentes ti pos de degradaci'ón y de sus causas fundamenta 1 es, 
la exPeriencia en este sentido es ind1spen~able. 
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Z .3 DP.ftOS FSTRUTUP.ALES 

La primera función de una obra es soportar cargas, lógicamente el ver
dadero criterio para determinar su capacidad de cuwplir esta tarea, es 
una prueba de carga. Hay, sin err.ba rgo, dos compl i cae iones. 

La prueba de carga no refleja las variaciones, debidas al tiempo. de las 
caracteristicas de la obra. Además 1 como el ensayo no puede ser llevado 
hasta rotura, y los resultados e.le ensayo de carga sobre obras ya existen
tes no corroboran casi nunca los resultados de los cálculos, ésta prueba 
no indica el margen de seguridad ofrecido por la obra, y entonces debe -
ser conservado un coeficiente de seguridad.mínimo. 

por consiguiente estimamos que un ensayo de carga no debe ser considera-
do como índice válido de resistencia, más que si: 

1.- La carga aplicada durante el ensayo es igual o superior al produc-
to de la carga de servicio por un coeficiente de seguridad convenien
te. 

2.- La carga de prueba permanece aplicada durante un cierto tiempo, para 
que se pueda tener idea acerca de los efectos de fluencia, etc. 

P. continuación se resumen los dafios estructurales rrás comunes sotre los -
que se det::erá hacer enfasís, durante la inspección. Los dafios se clasifi
caron por elemento estructural, indicando la causa principal. 

DP.ros 

Giretas diagonales 
Grietas verticales 
Desprendimiento del recubrimiento 
Aplastamiento de concreto y pan
deo de barras. 

VIGAS O TRABES 

Grietas diagonales y rotura de -
estribos. 
Grietas vert i ca 1 es, rotura del re 
ft1P.rzo, ñpalac;tamiento de concreto. 

UNIONES 

Grietas diagonales 
Falla por adherencia del refuerz2_ 
de vigas. 

*Nota se trata de uniones 
Trabe -----------columna. 

CPUSAS 

Cortante o torsión (figura 1) 
Flexocowpresión (f,i~u~a1o2}, 
Fl exocompres i ón 

Fl exocompres i ón 

Cortante o torsión figura 

Flexión ---------- figura 

Cortante 

Flexión. 

figura 

figura 



GRIETAS DIAGONALES EN 

AMBOS SENTIOOS Y COMS.!_ 

NJ\OAS. 

CASO 

CASO 3 

APLASTAMIENTO DEL CONCRETO 

CASO 2 

~ . 7 

CASO 4 



DAílDS 

PISOS ( losas planos 

Grietas alrededor de columnas 
en losas o placas planas. 
Grietas longitudinales. 

MUROS DE CONCRETO 

Grietas diagonales 
Grietas horizontales ,aplasta
miento del concreto y pandea 
de barras. -

MUROS DE MAMPOSTERIA 

Grietas diagonal es 
Grietas verticales en esquina 
centro. 
f,ri etas como placa perimetra 1-
mente apoyada. 

12 

CAUS~.S 

Penetración ( figura 
Flexión ---( figura 

Cortante ---( figura 7.) 

Fl exoco!l'pres i ón (figura 8) 

Cortante ----(figura 9 ) 

Flexión y volteo (figura 10 

Flexión ---- ( figura 11 ) 



GRIETAS POR 
PENETRACION 

CASO 15 

MURO 

C A S O S 

5 y 6 

CASOS 7Y 8 

LONGITUDINALES 
CASO 6 

GR 1 ETAS 
DIAGONALES 

CASO 7 

GRIETAS 
HORIZONTALES 
Ct.30 ii 

~~,~~AM;;~TO DE 

CONCRETO Y PAN DEO 
DE VAR 1 LLA. 



CASO 9 

GRIETAS VERTICALES 
ESQUINAS Y CENTRO 

MURO DE 
MAM POS TER IA ---:=!=;~;>"l~""'~:;;f~5'="==t=±or='=: 

CASO 10 

l'r?J)r "'" 'º' 'º"'º 
~--MURO OE MAMPOSTERIA 

CASO 10 
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? . 4 DAÑOS GENERALES 

En general si la obra examinada está en servicio. Es preciso determinar 
tan rápidamente como sea posible si se puede continuar utilizan~ :tSi'n 
peligro o si conviene redticir su utilización. 

Si la resistencia ha sido11fuertemente disminuida se corre pe1 igro, inclu
so,, de estar obligado a abandonarla o a instalar apeos provicionales. 

Incluso si la obra no está en servicio es esencial conocer su resitencia 
y el margen de seguridad que ofrece. La evaluación de la resistencia de 
una obra dañada, puede ser un problema irr.portante. ~in embargo, no es -
éste el caso generalmente, y normalmente es claro que la resistencia es 
aún suficiente. 

Por ejemplo, la disgragación del recubrimiento de una losa de concreto o 
de un soporte zuchAido no es grave, a menos que las armaduras estén muy -
corro idas. En efecto este recubrimiento no participa generalmente en 1 a 
resistencia de la sección y las tensiones de adherencia son débiles. 

Incluso las juntas de dilatación deterioradas son desperfectos lcJ:alfza
dos en el cocreto que no hacen correr graves riesgos al conjunto de la -
obra~ el deterioro puede también limitarse a losas y placas de revesti-: 
miento u otros elementos no resistentes. 

Genera.lamente los daños a elementos no estructurales se deben a la unión 
inadecuada de es tos el err.entos con 1 a estructura, o a una falta de rf gi dez 
de 1 a misma. los daños más comunes no estruturales que se pueden encon -
trar en una obra de concreto son: 

~f~~~~~~!~~to de las uniones entre la estructura y los elerr.entos --

Rotura de vidrios 

Desprendimiento de aplanados, recubrimiento y elerT1entos de fechada. 

Agietamfontos de los elementos divisorios de mampostería. 

Rotura de tuberías 

Potura de ir.stalaciones divisorios 

Desprendimiento de platones. 
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2 .5 CLASIFICACIO.i V EVftL1cACION PPEFLH'INAR DE LO> Dl'f'OS 

i:stá étapa es., m~:y imr·cirt:: nte, no es pos i b 1 e eva 1 uar 1 a importancia de 
las reparaciones a hacer ni escoger los mejores métodos de reparación 
si la causa de los daños no es conocida. Lo que significa que la causa 
específica debe ser detectada. 

De hecho, sobre todo para el concreto, es frecuente que no se pueda i
dentificar, sea porque los datos para encontrar el origen del mal son 
insuficientes, o porque varios agentes destructores actúan simul t-anea
mente. 

Se puede sin embargo, eliminar posibilidades hasta que no queden más que 
unac; cuanta!l. y escoger e11toncPs un mé"todo de reparación que mejore el 
estado presente e ~mpida la extensión de los Caños debidos a todos los -
agentes destructores cuya accit3n se sospecha. 

Conviene señalar que si" no se consigue detectar la causa de los daños se 
puede escoger un método de reparación equivocada, que en determi·nado mo
mento es más perjudicial que saluble. 

No hay reglas ni métodos elaborados para deteminar la o las causas de los 
deterioros. Cada caso plantea un protlema particular y detie ser objeto de 
un diagnóstico pdrtícular. 

Sin embargo, la experiencia perrni.te establecer un cierto número de esque
mas de principio. En general, el d1agn6sti<:o es &ricil de hacer y es pre
ciso conformarse con saber perfectamente lo que pueda deteriorarse y el irr.i 
nar las causas posibles de difi·cultades hasta que aparezca lé !.olución ca-: 
rrecta. 

Algunas sugerencias importantes serían, inspeccionar y estudiar la obra. no 
vacilar en tomarse el tiempo que haga falta inspeccionándola-. Ctservarla con 
rt'ás y buen tiempo. Comp ararla a otras construciones próximas y tratar de 
analizar lo que tiene de anormal. es preciso tener paciencia, los protlemas 
de reparación no se resuelven por las técnicas del trabajo en cadena. 

E$tudiar el probl1~ma. es preciso llegar al fondo de las cosas y tomarse ba! 
tan te ti cmpa. En esté campo no hay muer.as urgencias rea 1 es, por lo que con ... 
viene no dejarsc empujar a una desicfón apresurada. 

Es igualmente impm·tante estudiar la srilución bastante a fondo para descuhrir 
e1 defecto oculto ólatente, y no contentarse con reparar un deteri0ro s-or'ler
f1c·.c.1 que pueda dfs1111ulg¡~ una ano:r..llfo má= prof!!nd?.. 

A continuación se presentan algunos criterios recomendahl~s para la clasifi 
cación y evaluación preliminar de los daños de una estructura. fn las medi: 
das recomendadas se dlstingue entre la simple restauración9 y el refuerzo -
que i'ncrernenta la resistenci·a de los elementos y Lo la estructura. 
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Los criterios más recomendables para la clasificación y evaluación·~--
preel iminar de los daños en una estructura son: 

.DAÑOS ND_E~JRUCTURALES 

Con si de ramos so 1 o daños en elementos no estructura 1 es, en donde en 1 a e~ 
1 uación preel iminar contemplaremos: 

a) La reparación consistirá en la restauración de los elementos estruc
turales. 

b) No se requiere desocupar. 

e) No existe reducción en la capacidad sismo --- resistente. 

DAÑO ESTRUCTURAL ur-rnn 

Consideramos grietas menores a 0.5 rnn de ancho en elementos de concreto.; 
fisuras Y ·caída de aplanados en parededes y techo. grietas de menos de --
3 mm dl ancho en muros de mamposterla; Por lo tanto en la evaluación pre
liminar consideramos: 

a) La no existencia de la reducción en la capacidad sismo---resistente. 

b) No se requiere desocupar. 

e) La reparación consistirá en la restauración de los elementos dañados. 

DAÑO ESTRUCTURAL FUERTE 

Consideramos gr"f·etas de 0.5 a 1 mm de ancho•en elementos de concreto, grf' 
etas de 3 a 10 mm de ancho en muros de mampo3terfa, en donde en 1a evalu":;' 
ación preliminar consideraremos ; 

a') ·se dererá desocupar y mantenerse sólo el acceso controlado, prevfo ... -
rehabilitación temporal. 

b) Existe· una reducción importante en la capacidad si'smo --- resi:'Stente. 

e) Es necesario realizar un proyect:o de ,.eparactón para la restauración 
y el refuerzo de la ¿structura. 

DAÑO ESTRUCTURAL GRAVE 

Se considerarán grietas de más de un 1 mm de ancHo en e1 er.:cr.tos d'e cvn
creto 1 desorendimieato del recubrimiento en cul umnas, apl astamtento del 
concreto, rotura de estribos y pandeo del refuerzo en col urnnas y muros, 
aberturas en muros de mamposterf a, agri etamf en'to de 1 osas planas a 1 rede
dor de las columnas, desplome del edificio de mas de l:lDV de su altura; 
con lo anterior en la evaluación preel imfnar consideramos: 
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CONTJNIJAC ION 

DAÑOS ESTRUCTURALES GRAVES 

a) Existencia de una reducción importante en la capacidad sismo--resistente. 

b} Es necesario proteger la calle y los edificios vecinos durante la rehabi
litación temporal, o proceder a la demolicfón urgente. 

e) De ser posible deberá recurrirse a una eva 1 uaci ón defi ni t f va que penni ta 
decidir si procede la demolici6n o bien el refuerzo generalizado de la ..; 
estructura. 

d} Debe desocuparse y suprimirse el acceso y la circulación en la vectridad. 



" - . - BASES PAP.A UNA DECISION 

~ .1 OBJETIVOS 

El objetivo primordial de este capítulo es deterrninar los síntomas de 
una estructura de concreto, como pueden ser, las fisuras,la disgrega
ción y la desagregación (que se puede definir como una pudrición de 
toda la superficie, con pérdida de cemento y la liberación de áridos ). 

Cada uno de estos síntomas fundamentales es visible y puede ser facil
mente detectado y diferenciado de los demás. Sin embargo, cada uno se 
presenta bajo varias formas que tienen, cada una, una significación -
propia. Además, en una obra dada. no sólo pueden aparecer juntos los .;._ 
tres si'ntomas principales de degrac!ación, sino que también son sucep--
tibles de manifestarse al mismo tiempo sus diferentes formas. 

por To tanto. diagnósticar Ta causa de la degradación del concreto es -
una operación muy delicada que difiere claramente de la misma investf-
gación en una obra de acero o de madera. donde la relación entre los -
sintomas y la causa es, normalmente muy clara. 

Como se vfó en el primer capltulo, se resuelve esté prJblema buscando 
todas las causas posibles del estado observando y procediendo por el i'-
minación. Este procedimiento necesita, en primer lugar, la confección -
de una lista de los agentes y procsos de degradación y la comparación 
de su modo de actuar y de afectar a los elementos del concreto. 

La siguiente étapa consiste en diagnóstfcar la causa probable, recurtlen 
do al proceso de eliminación citado, Tas sigui"entes étapas son la cu~ 
tificacfón de daños y por último la di'ficultad tecinca para realizar la 
reparación. 
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3.2 INSPECCION FISICA 

Quizá sea inúltil precisarlo, pero para que una reaparac1on pueda ser 
efectuada, es preciso que .e1 deterioro Maya sid0<1<\vertido antes de que 
sea demasfado tarde, es decir, antes de que la obra se hunda. 

oe hecho, esta precisión que parece simple y evidente puede plantear 
un problema muy delicado. Por ejemplo las vigas y pibotes de madera 
pueden ser dañados por insectos y xilófagos marinos hasta puntos cerca
nos al hundimiento, sin que sea apreciable la menor huella exterior, -
salvo por un observador especializado. 

Inclusive un desperfecto común, corno la corrosión del acero, puede ser 
dlficil de advertir, ya que tiene lugar, principalmente, en las zonas -
más inaccesibles de la obra. 

La razón es simple. las partes accesibles se rintan, en tanto que. fre ... 
cuentemente 1 no se presta atención a las inaccesi"bles. 

Es frecuente incluso comprobar que gruesas vigas de madera que parecen 
perfectamente sanas son objetos de una pudrición interna muy avanzada.
En ese caso la pudrición, que es debida a la humedad, comienza y se de
sarrolla en los puntos de contacto entre la medera y estructura, en el 
1 uga r donde l u hur.::cdJd pcrs is te. 

Estas parededes no son visibles 1 la pudrición esta oculta y es preci"so 
sondear la rraderr1 con un martillo para detectar el defecto. 

Las caras de las vigas que son v1sibles y pueden ser examinadas sin di:.. 
ficultad por estar expuestos al aire, están secas y en perfecto estado, 
y no se pudrén. 

podrían cftarse más ejemplos. pero lo importante es tener presente que 
e1 ingeniero responsable de la t:onservación y reparación debe recibir 
una información técnica que le permita saber dónde buscar y que buscar 
para ser capaz de detectar los deterioros. 

Saber lo que hay que buscar 1 dónde y como buscarlo necesita el conoci· 
mi en to de diferentes ti pos de degradación y de sus causas fundamenta 1 es: 
la experiencia es, es este sentido, primordial e idfspensable. 
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~. 3 CAUSAS ilFL DAFlO 

las causas más frecuentes del deterioro de una obra o estructura de ca!!._ 
creta, se mencionan a continuación: 

A) Causas de degradación que se producen durante la construcción·.-
La utilización de métodos inadecuados o la negligencia pueden afec
tar, durante una fase cualquiera de la obra, a la calidad del con-
creto. · 

Este concreto se dañará más facilmente que el confeccionado de acuer 
do con las reglas adecauadas, y deberá ser rechazado. Aúnque una ma-:
la puesta en obra pueda ser una puerta abierta a los agentes agrasi'
vos, .raramente es causa directa de deterioros, salvo en los casos ·
stgul.ntes: 

a) Asientos localizados sobre las superficie de colado, 

b) Desplazamientos de las cimbras. 

c) Vibraciones. 

d) Seqreqación del concreto fresco. 

e) Retracción del fraguado del concreto. 

f) Decimbrado prematuro. 

Figura 3.3.1.- Fisura debida al asiento de·la superficie de colado 
durante la construcción. 

Figura 3.3.2.- Fisura debida al movimineto de la cimbra, durante el 
fraguado del concreto. 

Figura 3.3.3.- Fisuras en el concreto a causa de la segregacHin, 

B} Retracción durante el endurecimiento.-
Las reacciones químicas que se producen durante el endurecimi-ento del 
concreto, se prolongan·durante mucho tiempo ( probablemente varfos -
años ) , y llevan consigo una disminución de volumen dcrnoninada "re-
tracción de endurecimiento" 6 simplemente retracci6n. Si la obra no 
puede deformarse 1 i bremC"nte se crean te ns tones qoe pueden fi-surar e1 
concreto. 
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Medidas preventivas. - Puetlen limitarse 1 os efectos de 1 a t.etracción 
empleando mezcla más pobres, de cemento tipo 1 ó I 1 t!n 1 ugar del ti -
po 11! { alta resistencia inicial ) y áridns de densidad nonnal en 
lugar de áridos normal en lugar de áridos ligeros. 

e) Efectos térmicos.-

a) variaciones de la temperatura atmosférica.-
Las variaciones de temperatura en el concreto endurecido implica 
cambios de su volumen y de su forma. Si tales cambios son coarta:. 
dos por la estructura de la obra, se producen esfuerzos que pueOen 
producir tracciones en el concreto. 

b) Variaciones de la temperatura intErna,-
Las variaciones de volumen dt?l hormi'g6n pueden deberese tambi-@n a 
variaciones de temperatul"a iTiterna, por ejemplo; el aumento de t~ 
peratura del concreto durante el fraguado en presas, losas de ci ... ~ 
mentación y cimientos de turbinas, que resulta de las reacciones <c ... 
exoténnicas que se producen, es un fenómeno conocido. 

Menos conoci'da, pero también importante, es 1a i"f1fluencla del empleo 
de áridos cuyo coeficiente de dilatación térmica di·fi·ere netamente 
del coeficiente medio del concreto, que es 12 X 10•6 por grados cen 
ti grados. · -

D) Absorci6n de agua P.fl e1 concreto·.-
En el mayor o rrenor grado, todo el concreto es poroso, De hecho fre,uen 
temente se ccmprueha que entre las diferentes part"!s de una misma obra: 
construidas con los mismos materiales, seaún las mismas normas, con el 
mismo contratista. algúnas estan gravewenfe dararlas mi·entras que otras 
están sanas. Esto se debe generalemeilte a las diferentes canticlades de 
agua ab~orbidas por el concreto según sus condiciones de utili"zacl-ón y 
según su rorosidacl, que es función de la calidad de ejecución. 

cuando la cantidad de agua es el concreto aumenta, éste se entumece y -
aumenta su vo1 mr.en: 

E) Corrosión de los armados.-

a) Ccrrosión debida a ataques químicos.-
Salvo en los pocos casos de obras ele concreto en masa, 1a construc-
ción en concreto contiene anrado de acero. 

Estos armados se colocan exrresa y casl invariablerrente a algunos -
centímetros, nonnalemente aPt:nll~ r:'\1~ c!e u11n, rle la superficie. Si· -
el armado está en contacto con el aire o el agua se corroe. El volu
men de oxído producido por la corrosión en unas ocho veces el del me 
tal sano de que procede, lo que provoca fisuras y disgregaci-ón del -:
concreto. 
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CCRROSJON CF LOS ~Rt'ADOS 

b} Córrosión debida a e•ecto5 electrolíticos.-
En contacto con el agua, sobre todo en presencia de sales, el con 
e reto es conductor. 1 as ca rri entes el e e tri cas -erráticas pue~e en
gendrar un efecto electrolítico sobre el acero y provocar una fuen 
te corrosión. 

Los ad genes de estas corrientes son frecuentes accidentales, co
mo las ton;as de tierra o las fugas¡ pueden también provocarse, ca 
mo en el caso de la protección catódica. -

cuando :se tOman medidas de protección, hay que recordar que los 
sulfatos, el oruros y carbonatos favorecen la corrosión. 

Reacciones Químicas.-
a) t'ater1ales defectuosos.-

\..a ut:i1 ización de materiales defectuosos o sucios ptovocan varia 
ciar.es de volumen en el concreto. fisuras y todo tipo de desper: 
fectos imprevisibles. 

b) A 1 gunos de 1 os !1'ás importantes a gentes. -
Destructores.-
Los cementos comerciales son alcalinas y les atacan los ácidos,
los compuestos or9ánicos hidro1izab1es son ácidos y algunos al·
coholes. 

El agua del terreno, ácida a causa oe la presencia de vegetales 
en descomposición, ·constituye a veces un? fuente de c\ificu1tades 
a este respecto. Los fo-rjados de lechería plantean un problema a 
causa del ácido láctico de la leche vertida que se a~ria. 

Los forjados rle cervecerí·as, de fát-rica de pasta de papel y pro 
duetos a1irilenticios, son otros tantos problemas. Las sales que: 
contienen iones amonio y magnecio atacan al concreto, reaccionan 
do con el calcio. -

En particular la sustitución del calc1o, por magne~io se protiUce 
en contacto con el agua de mar. Es uno de los mecanismos por los 
que el agua de mar .Jt.:?ca al concreto. 

Figura :J.3.5 Fisuras en el concreto ~ebid.as a la corrosión de -
el armado. 
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G) Alteración atmosferica.-
Como se ha indicado rnterior111ente, todos los concretos son 1nás o 
menos capaces de absorber agua. Si el agua absorhi da ~p expone a 
temperaturas inferiores a (FC, se hiela y aUTl'entc Cr volurren; la 
presión resultante fisura la superficie de concrPto. 

curante el desrielo, la superficie fisurada se dlsgrega. La repe
tición de este proceso lleva consi('1'o la desintegración de la su--
perficie del concreto. ~ 

Medidas prevcn+-iv~s; siendo el problema esencial el de la dilata
ción del asua absorbida flor la masa del concreto al helarse, la 
w.ejor precaución es disminuir la porosiclad utilizando un conCreto 
compuesto, y de buena calidad. 

En particular la proporción agua / concreto no debe sobrepasar de 
23 litros por saco de concreto. 

H) Ondas de choque.-
Siendo el hormigón un 1r.ateria1 heterogénoe, es suceptit1e a disgre;;.
garse cuando esta sorretido a ondas de choque. 

Esto se debe a las diferentes velocidades y rropagación <le las ondas 
en los diferentes materiales; áridos conglomerantes y armados. 1 os 
pibotes de concreto son muy sencibles a este fenórreno. f5toS ele!1'en 
tos necesitan generalmente una hica potente para su colocaciOn. -

Los muel 1 es y 1 os es pi genes son también fuerte de problemas en este 
aspecto. Si no están convenienterr.ente protegidos, pueden ser daña
dos por los choques durante los ataques, so~re todo en los puntos 
de concentración de tensiones, tales como ángulos, cornisa!=". i:>tc. 
Lo mismo ocurre en las cimentaciones de máquinas, se han ob6ervado 
tanibién casos de rotura bajo el efecto de ondas <le clioques debidos 
al paso de la barrera del sonido. 
Medidas prPventivas, 1a experlencia adquiere en las zona.~ sís'm1cas 

durante bb~ba rdeo, han demostrado que la ut i1 i zaci6n de secciones 
muy armados oarantizan una excelente resistencia de las obras de con 
creta a las Ondas de choques. -

La resistencia a los choques puede también mejorarse por utilización, 
en la confección del concreto, de áridos an~ulosos y rugosos en vez 
de áridos rodados. En el caso de pibott::s h~ncac!o~, 1n ~~jor Ps r:tyudar 
con chorro de agua con objeto ~e golpearlos con menos fuerza. 

1) Erosión ( Abrasión ) 
Los casos que siguen son los eje1T1p1os más frecuentes de erosión del 
concreto. En todo caso, 1a protección esencfalconsiste en utilizar 
un concreto de buena ca1idad, compacto y liso en supe~fici-e. 

a) Losas de pavh-rrtos .-
La carga por éje de vehículos con llantas es normalmente fuerte. 
de 16 a 20 t. m., como Pl reiste de- 1 a mano de obra ha crecido fuer
temente, se tiende a a~orrar en el uso ele es"til-s r·áquinas, lo ~ue 
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hacen que la suciedad y los deterioros que no se retiran inrredia
tamente, jugando éstos el papel de abrasivos respecto del pavimen;. 
to. La abrasión de las losas de pavimentos es, un problema corri-
ente. 

~)Obras hldraulicas .-

e) 

Los canales de concreto palntean tar.1bién un problema, los cuerpos 
sólidos en suspensión desgastan oor at-rcisifln el fondo y los cajeros 
Los patticulares más gruesos s·e desplazan re'Botanclo sobre el fondo. 

Además a grandes velocidades puede producirse p1 fenómenode cavi,ta 
ción ( o sea, un tipo dE desgaste, que no existe la presencia de= 
sedimentos en suspención). 

Conduce tones. -
La abrasión puede plantear un problema grave sobre todo si- las con, 

· ducciones transporta gas de al to conten1<lo de ceni..zas. Sin embargo, 
lo único que se puede hacer es mejorar el proceso de combustH)n y 
utilizar un revestirnlento. 

d) Obras marítimas en zonas roprentes .-
En las zonas de roprentes o pr6x1mos a ellas, las olas excavan el 
fondo y erosionan todas , r1s construcciones que al cazan\ con la par 
tículas de arena y de 1oc1o que proyectan vlolentarnente, -

El ci'Clo persigue, poco a poco, afias tras- ai'\os; n:iNlone5 "11e yeces 1 
desgastando el concreto más duro y el acero maS resi·stente. 

J) Mala concepción de los detalles constructivos.-
En los indicios anteriores de ha estudi'ado Ta degradación debtda a de, 
fic1encta en los componentes del concreto, a una construcctón inapro- , 
piada o mal concebida y ala_ agresi·ádad del medio en su• di'Versas formas~ 

Tan preocupante como esto es l'i!t presenci-a de de tal les cons.tructNos. 
mal proyectados que, yespetand<> l.~• exi'genci-e"' del pYte9<1 ·de cóndi.'<:1'Q, 
nes, no sat i's facen en 1 a Prácth:a. 

Si se examlna un gran nfirnero de obras "i-tuadas en luga7e~ dtver~~ '; •• 
descubre que las degradaci-ones qµe "" prodpcen con mayor frecuenc1'il 
están ligadas a ci"ertos detalles. 

Asl ocurre que ciertos efectos se producen por no preeverlos tlurante 1a 
redacción del proyecto. Un gran nílmero de detalles const1ucti-vos defec,, 
tuosns se describen a conthiuaciiin. 1'.:onvi-ei;ie evtt.a.,.los y tenerlo' en Eih. 
cuanta durante la reali·zación de1 proyecto. 
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a) Angulas entrantes, 

b) Variaci'ones bruscas de sección. 

e) Juntas rígldas entre losas prefabricadas. 

d) Deformaciones. 

e) fugas en las juntas. 

f) Goterones mal proyectados. 

g) Drenaje insuficiente. 

h) Juegos insuficientes de las juhtas de df,lataci-é>n. 

i') Tens.iunes tangenclal es no previstas. 

j) Incompati"bil i'dad de materfales o secclones.. 

k) Efectos de fluencia no previ'stos, 



3 . 4 CUANTI FI CftC ION rE rftÑOS 

Cuando se ha determinado la causa del deterioro y se ha comprobado la 
resistencia de la obra, hay que decir; 

a) Dejar que prosigan 1 os dPteri oros. 

b) Tomar medidas para conservar la obra en su estado actual sin tratar 
de reForzarla. 

c} Reforzar la obra. 

d) Si los deterioros son de gran importancia, reconstruir e incluso aban 
donar la obra. Esta decisión debe tomarse en funcian de factores de:
seguridad. 

ECONON!A Y ESTETICJl 

Estos factores se rigen por los siguientes princ1p1os. Teniendo en cuanta 
que pueden aplicarse a las diferentes partes de la obra, decisiones y rr:é 
todos diferentes. -

Primer caso; El cálculo demue~tra que la resistencia de la obra es aún 
suficiente. ~i el aspecto exterior de la obra deja que desear ó si los 
desperfectos ulteriores puedan actuar en este sentido, debe repararse 
la obra cuanto antes. 

En caso contrario: 

!} Inspeccionar la obra para saber si la degradación está estabilizada 
ó prosigue. 

2) Si está estabilizada es inúti'l reparar sin aplicar un trata1dento 
preventivo; es mejor no hacer nada. 

3) Si progresa, ver si es más económico dejarla avanza!" y reparar más -
tarde ó reparar cuanto antes. 

A) Primero hay que ver si es posible-· diferir la reparación, si la resis
tencia de 1 a obra es suficiente, pero no sobrada, y 1 os deterforos ·
progresan, es evidente que no puede di·ferirse la reparación. 

suponiendo que sea posible diferir Ta reparación, estudiar los costos 
del trabajo ejecutado ~ ...... ~diatarr:ente ó pasado un tiempo. Si se difierP 
el trabajo, el deterio 50 agravará y la reparación será más costosa . 

.A.def11ás, si hay que aplicar a la obra un tratamiento preventivo bajo-
una forma cualquiera, para diferir las reparaciones, es costo de está 
operaci'Ón se aRadir§ al del trabajo definitivo. Contra estos gastos 
suplentarios serán parcial ó completa mente por la inversi-ón de sumas 
cuyo gasto hayan sido diferido. 



Por ejemplo, supongamos ']UE' el tratamiPnto preventivo de ciertos ele
mentos de una obra y las reparaciones posteriores deben costar un 5(1'1 
más que la reparación inmediata. Esta cifra del sn~ puede representar 
el costo del tratarr.ienta preventivo (sea un 3C?')'.I la consideración del 
hecho de que las reparaciones serán más costosas si los deterioros --
están avanzados (1Jn 20% más) y la parte correspondiente a las prevenst 
sienes de alzas y bajas en el costo de la construcción. --

Si se avalí1a en un 6~ por año el interés de la inversión de las surras 
no gastadas, y "C" representa el costo de las reparaciones si .se rea
lizarán inrr.ediatamcnte, los elementos financieros, a continuación son 
los siguetntes; 

Costo del tratamiento preventivo 

de la reparación intT1ediata 

de la reparación posterior 

de Ja reparación diferida par
la aplicación inmediata de un .. 
tratamiento prevcr.tfvo. 

e.Je 

l.CQ C 

1.20 e 

o.7o e 

El cálculo de la rentabilidad se hace gracias a la fónr.ula del interés 
compuesto: 

ft=P ( 1 + i )n 

En dónde: 
n= núrr.ero de años 

i = interés 

a= suma total gastada 

El ai<o enesmo, que debe ser igual al valor capitalizado de Ja suma P 
no gastada al principio. 

b} Seguhdo caso: el cálculo revela que la resistencia de la obra es. en 
conjunto. i nsufi ciente ó 1 o será: rá: pidamente. 

Es preciso, o bien reparar o reconstrui1~ la obra, o bien renuncfar ~ 
a su utilización (parcial o totalmente), considerar un carr.bio de ut i 
lización. la primera decisión a torri~r se prc:;cnta así: la obra ( o 
um1 parte de ella } deteriorada les verdacl'erament~ necesaria?. 

Es sorprendente corr.probar con cuanta frecuencia un propietario des-
cubre que no ti ene necesidad de ta 1 o cua 1 dependencia. incluso de un 
edificio entero, cuando conoce el precio de las reparaciones. ('curre 
también que se pone de manifiesto que las cargas aplicadas no son tan 
grandes como las previstas. y que la estructura puede en adelante --
preverse para una sobrecarga de uso inferior. 
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Sin embargo,. si la decisión de no reparar o de limitar la rcparac10n 
implica que la carga útil. f\E:be ser disminuida, es preciso dar a es:· 
tá decisión caracter oficial, con el objeto de que los futuros usua~ 
rios estén avisados y, si se trata de un inmueble, pedir oficialrr.en
te un cambio de las condiciones en las cuales está ocupado. 

Sin embargo, si se supone que la obra es necesaria, un criterio de 
elección empírico y corriente ron'"iste en reparar, si el costo de la 
reparación es inferior al 50% de una obra nueva de sustitución, y ca~ 
truir esta nueva obra si los gastos sobrepasan ese porcentaje . 

Esto supone, evidentemente, que, la obra puede ser puesta fuera de 
servicio durante el reriodo de reconstrucción. Esto es aveces imposi 
ble, y entonces hay que hacer la reparación a1 precio que sea. -

Si se ha dec~d ido reparar, se pasa a la quinta étapa. 
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3.5 Dlf!Ct!LTftD TECN!CA 

En relación con la dificultad técnica, se elegirá el procedimiento menos 
costoso y dí fi cil que sirva para obtener el fin perseguido. Convlene te
ner en cuenta las siguentes consideraciones generales; 

a) El costo no está representado únicamente por el gasto inicial. Hay~
que considerar el conjunto de gastos, que corr;prende esa cantidad ini
cial 1 los gastos de conservación y el interés producido por las can-
tidades no gastadas inmediatamente. 

b) El trabajo debe Ser hecho a su debido tiempo, sin prisas. Una repara
ción, para hacerse bien, requiere reflexión y cuidado, y esto 11evci ' 
tiempo. Además, el costo de la repJración crece a medida CU(' la 5itu
ación se agrava. 

e) Si los daños son relativo:; pocos y aisladas. se pueden realizar repa
raciones parciales. Si son muchos, es preciso repararlos en su tota--
1 i dad. 

d) Es preciso asegurarsP de que la reparación impedirá el progreso de los 
deterioros; de lo contrario, hay que tratar un margen suplementario de -
seguridad al reparar. para tener en cuenta la persistencia de la degrada 
ción o de la aparición de cualqui"er otra clase de alterac1'Ón. -

e) Si la obra S(~ ha debilitado peligrosamente, la reparación debe devol 
verle su resistenr.ia inicial y no limitarse a inipedir que prosigan eT 
proceso de deterioro. 

f) lQué plantea problemas de estética? . Si ocurre así los tipos de re
paración posible son limitados, y pueden ser necesDY.io ocultar la 
reparación por cual quier procedimiento ornarnental. 

Evidentemente, este camuflage no debe nunca disirilutár desperfectos 
profundos ó prematuros. ni impedir el acceso z la obra que oculta. 

g) Es p1·eciso dsegurarse que 1as re¡:;araciar.cs,. dur~ntc ::;u ejecución .. 
no dificultarán seriamente el uso de 1a estructura. Si este incon\'é
n.iente r.n se puede evitar, hay que tomar mecidas para que la obra si' 
ga en servicio, como se hace para 1r.antener la circulaci'Ón durante:-: 
las obras de carreteras. 

Estás medidas pueden alargar los plazos, ser gravosas y plantear 
problemds, todo esto hay que tenerlo en cuenta. 

h) Una reparación implica a menudo el aumento de los dimensiones de un • 
elemento. Esto incrementa la rigidez del elemento, modifica la distri 
bución de los esfuerzo~ r:lebidos alas sobrecargas haciendo trabajar --= 
más algunos elementos y aliviando otros. 

Estos cambios pueden ser importantes y tener §erias consecuencias. 



Se debe tener cuidado de que no dañen otras obras ., partes dt> lfl 
misma obra. fs necesari-o :un número de aná1isi-s de las tensiones. 
Es tanbién necesarfo ilO dañar el drenaje. ni· crear una pantalla -
térmica que aprisi'one la humedad en la obra en lugar de hacerla -
salir. Hay que asegurarse de que las juntas de dilatación siguen 
te ni en do juego. 

Como regla general, preciso no camhiar nada 1 no eliminar pasos o 
aberturas, y no dar de lado a ningún elemento sin razón alguna. 
Incluso si· existe alguna razón, es recomendable obtener una auto
rización escrita del propietario y de la autoridad competente. 

A veces. en particular cuando el proyecto y la ejecución deben de 
re<llizarse por la misma empresa. es tentador comenzar los traOajos 
sin- haber terminado la realizaci5n de los planos ni la redacción 
del pliego de condiciones. 

Salvo si el caso es muy urgente, es mejor no comenzar sin haber -
preparado estos documentos a excepci6n de c~sos elementales. los 
trabajos de reparaci6n requieren un gran número de condiciones -
particulares. 
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4." MtD!DM PP.ELW!tlARES 

.~.1 ceJET!VO 

Ocurre con frecuencia que una obra seriamente daflada, cuya resisten 
cia está aparentemente muy disminuida, continúa soportando su car§'d 
sin fallo perceptible. Este estado se explica esencialmente por las 
razones siguientes: 

1.- las obras se calculan generalmente basándose sobre procedimien
tos simplificados aplicados a los esquemas de construcción. 

2.- Los elementos se dimensionan para soportar los esfuerzos rr.á:ximos. 

3.- El proyecto de una obra se basa normalmente en la teoría de la -
elasticidad. Procediendo a un análisis en rotura o por redistri
buciOn plásticas de momentos. es frecuentemente posible poner de 
mani-t¡esto rosibil idades resistP.ntes sureriores. 

4.- las sobrecargas de uso previstos raraf!lentf' se alcazan en la prác
tica. 

5.- Puede proporcionarse un margen de seguridad inicial en forma de -
exceso de metal, dimensionando los Plementos con la sección nor-
mal izad.-1 ~nmediatamcnte superior, o dirigiendose a tina sección -
más li~ra pero de mayor inercia, respetando u~5s mfnimos de es--

pesor de metal o unos máximos de deformación. 

6.- La distribución de esfuerzos puede di ferir de la que se ad"'ite -
tradicionalmente cuando se proyecta 1 a obra. 

7.- La resistencia de los materiales, y !>obre todo la del concr"'to, 
puede aumertar con el tiempo¡ si se trata del acero, puede Pro
ducirse un endurecimiento por deformación. 

e.- En alqunos casos la carga prevista responde a cond·iciones tempo
rales o enece.Sldades de construcción, y las cargas de servicio 
son inferiores. 

Figura<\_,LJEfecto de catenaria debido a la aparición de fisuras. 

Figura4-.:._Ll'tfecto de arco rl~l,id'J a lu disgrEgdción del hormigón. 

9.- Los métodos de cálculo habituales no tienen en cuenta todos los 
los parámetros, tales como el efecto bóveda en el relleno de un 
muro de contención lineal anclado, la colat-or~ción del mortero 
de agarre del pavimento con el forjado y de los pórtoc<1s <le la 
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estructura , e1 incremento <le resistencia de los pilares metálicos, 
proporcionado por sus elementos de protección contra el fuego,etc. 

10.- Ciertos elementos se estudian en función de la rigidez y no de la 
resistencia y, por consiguiente, pueden tener dimensiones super-
abundantes. 

Considerando lo anterior y la evaluación preliminar de daños se -
concluye que no es necesaria la demol fción de inmediato la Pstruc 
tura 1 deberiin definirse las medidas de emergencia apropiadas'. pa::
ra garantizar protección temporal mientras se lleva a cabo el es
tudio de la rehabilitación definitiva. 

por lo tanto al rehabilitar una estructura temporelmente se prooor 
cionará una resistencia provincional a aquel los eiementos y cene¡?: 
xiones de las cuales depende la seguirdad del sistema estructural 
total. 

Además, la protecc1'ón temporal deberá incluir medidas que garanti.:: 
cen la seguridad de '¡3,5 personas en las zonas adyecentes al edTfi .. 
cio dañado y de los trabajadores que realicen las labores rehat-ili 
tación. -

El diseño de Tos sistemas de protección temporal debe efectuarse -
con premura, por lo que no se suele disponer de suficff\nt.~ tiempo 
para aplicar los métodos convencional es de dimensionamiento. Así -
se deberá recurrí r a métodos aproximados de aná1 is is para dete~ 
nar las magnitudes de las cargas y de sus efectos. 



¡; .2 P.CC!ONES 

Si no se va hacer una reparación, o se va a hacer parcialmente, si la 
obra puede continuarse utilizando en virtud de una reserva de resisten 
cia superior a la que resulta de los cálculos de proyecto, es preciso
que se reúnan las condi'ciones siguientes: 

l} la resistencia de 1a obra debe ¡ierfl'itir1e soportar con un coefi--
ciente de seguridad suficiente. aderr.ás de las cargas actuales., las 
cargas máximas probables. 

2) Hay que buscar la posible éxistencia de tensiones residuales impor
tantes debidos al deterioro de la obra o a otros factores. La rrf'-
sencia de tensiones residuales contribuyen a disminuir la resisten.::. 
cia de pandeo de los elementos y constituye un factor importante que 
es frecuenterrente despreciado. · 

Si la obra se ha deforrr.ado no dP.be l~·!antur:;c a la fuerza. Fs preci
so desmontarla, enderezar los elementos libres de toda tensi6n y vol 
verla a montar, o bien suponer que los elementos deformados no tie= 
nen la resistencia suficiente para sorottar una carga superior a la 
que están soportando y reforzarlos. 

~)Todas las deformaciones de la obra, necesarios para movilizar la re;. 
serva de resistencia indispensables. deben ser tomadas en considera
ción. Es necesario que estas deformaciones no sean causa de un aspee 
to desagradable o den origen a efectos secundari'OS molestos. -

Tales como el ~loqueo de? juntas de dilatación, las filtraciones de
bidas a fisuras de fuerte espesor, o el descubrimiento de armados. 

4) La reserva de resistencia utili'zada ( o la reducción aparente de la 
carga aplicada} debe 5er real y permamente. No hay que contar con 
el emruje de un terreno en el que pueden ser hechas excavaciones~ -
por ignorancia o edVertencia, ni con un peso que ocurre peligro de 
ser tirado, ni con el abrigo ofrecido por obras vecinas que pueden 
ser demolidas. 

Si es necesario, se deberá colocar un cuartel indh:ando la carga má 
x·ima, y se hará respetar. Si· el problema planteado se refie,,.e a cr: 
mentación, es preciso calcular las tensiones en el terreno suponi'en 
do que se construirán obras en todos los terrenos adyecentes. -

5) Es preciso detener de una rnanera eficaz y definitiva todo deterioro 
posterior de los elementos principales. No es, sin emt-argo. indis-
pensable proteger los elementos que no han s1d'o seriamente dañadas. 

Si la obra va a ser confiada a un personal de conservación competen 
te, o si los elementos menos dañados en caso de ceder, no provocarTan 
graves daños, se pueden definir las medidas de protección concernien 
tes a ellos. y aprovechar las ventajas financieras. -
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Si no ocurre asl, estos elementos deben recibir también una proteE_ 
ción eficaz. 

6) Si la reserva de resistencia deseada está proporcionado por facto
res no tenidos en cuenta en el proyecto, conviene rehacer los cál
culos considerando estos factores. fs preciso comprobar cuidadosa
rnente las disposiciones de detalles: Por ejemplo, los empalmes de 
arrrados que actúen íl rr.odo de tirantes, de manera que no haya pérdi· 
da de tidheréncia :, 

~s- preci!=n comprobar que el empuje de arcos o los esfuer 7 r"'· ~,.. trae~ 
cfón ~,, ratenarios son soportados por a 1 gún medio. Tambi én:coIT'probar 
el estado de los apoyos de las vigas. 

Podrá prensadirse de los soportes o apuntalamientos laterales en --
aquellos casos en que los dc:ños a reparar sean locales y se conside 
re evidcntG que la esldbilidad general de la estructura es.adecuaCía. 

Cabe mencionar que en las norrr:a5 de emergencir! Pn rrateria de cons-
trucción para el D.F. Públicadas por el diario oficial de la Fede-
ración tomo 392 con fecha rlel 18 de octubre de l~PS, se menciona un 
decreto en el arti"culo IE-, que dice que mientras se lleva a cabo -
obras de refuerzo y reparación los edificios dañados deben estar -
apuntalados de manera que garanticen la estabilidad rlP la estructt•
ra para las cargas verticales estirrrrlos,y el 25?.' de las cargas la! 
terales que se obtendrían aplicando las presentes normas con las 
cargas vivas rrovistas durante la ejecución de las obras. 
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-<1.3 APIJNTALAM!EtlTO VEPT!CALES 

El proporcionar apoyo auxiliar a las columnas y muros de cargas ser,i'tlrr:en
te dañadas es la primera medida a tomar. al inslatar un sistema de prO:.. 
tección temporal. En algunas situaciones es posible limitar el apuntala 
miento a un sólo piso. -

En tales casos debe revisarse la resiste:ncia a cortante en las seccio-
nes de las uniones trabe---losa. para poder asl garantizar que el apun
talamiento vertical sea efctivo. 

FJGURA"LJ..Jlpuntalamfento vertical en un piso. ( se apunta]¡¡ de igual 
manera para varios pisos.} 

Una alternativa rr.ás confiable consiste en proporcionar soportes provi-
sionales a todos los niveles del correspondiente al elerrento dañado. 

oe esta manera se reducen considerablemef"lte las fuerzat cortantes en -
Tas secciones trabe--- losa, cuando el elemento de sorortes provisilonal 
se apoya sobre losas debe cuidarse que no se presénter. problemas ée pene 
tración. -

Para evitar esto, los elementos de soporte deben apoyarse sobre piezas 
horizontales, que puedan ser tablones o vigas de JT'adera acostados, que 
dfstribuyan la carga. Generalmente será necesario transmitir cargas -
hasta la cimentación e incluso puede requerirse la construcción de un 
cimilrnto provinsional para llevarlas hasta el suelo. 

NOTA: la distancia entre lps elementos de paoyo provisionales y el -
elemento dañado debe ser rr.'fnima posible. 

La madera es quizá el apuntalamiento vertical más fácil dP con
seguir, los tablones y"tablas se consiguen en varias anchos~ La 
madera generalmente ut 11 izada es e 1 pi no. 1 os e 1 ementos de la -
madera están sujetos a cargas dxiales de compresión, que son las 
predominantes en e1emcntos de soportes verticales. 

con cargas ligeras pueden uti-lizar polines o vigas no ~rr:fcstra..: 
das. Para rPpartir 1u CiH·ya y evitar los problerras de penetra
ci'Ón, es necesario colocar en Tos apoyos tablones o vigas acos
tadas. 

FIGURA:~_:.:: ~punta 1 ami en to vert f ca 1 s fmpl e y apunta 1 ami en to arriostrado. 

Tambit?n pueden formarse elementos COf!!p~estos COTI)Pa<;tos Uniendo dos yf .. -
gas Lit eficiencia de los mfell'bros a1Slados puedC! incrementarse por --
medio de arr1ostrarr.ientos triaunguldres que disminuyen las longitude5 
efectivos de pandeo. 
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En caso de secciones cuadradas como 1os polines, el arriostrarr.i~nto -
deberá hacerse en ambos sentidos para que sea efectivo. 

Es importante señalar que los detalles de apoyo deben ser semejantes 
a los rr,encionados para miembros simples aislados. 

cuando las porciones de muros entre aberturas o daños en los di ntcle: 
se han agrietado de manera que su caracidad de carga y su estabilidad 
lateral son dudosas, ruede recurrirse a refuerzos con piezas de rradera. 

Cuando las car9as que deben soportarse son grandf>s, debe recurrirse al 
empleo de perfiles simples ele acero o combinaciénes de ellos para for
mar diferentes tipos de secC:iones corr.puestas. 

Los pP.rfiles simples así como las seCciones corr.puestas. deben acuñarse 
debidamente, en forma semenjantc a la utilizada para los elem~ntos de 
soportes. 

éxisten también diversos eletT1entos producidos industrialmente para ser 
usados en cimln-as y obr.:is falsas para lo construcción de estructura de 
concreto que pueden aprovecharse para apuntalar. 

Para cargas muy ligeras pueden utilizarse soportes teloscOp<icos indepen 
dientes, la capacidad de estos elementos es de aprc:iximadarr.ente dos toñe 
ladas y -una altura aproocimada de tres· metros. Para soportar si'stemas Oe 
pi'So o techados l i-qeros que hayan sufrfdo daros, puede recurrit"se a com 
binaciones de elementos tubulares. P.1 igual que en el caso de los so::-: 
portes telescópicos indenpendicntes deben cuidarse los clatalles de apo
yo en ambos extremos. 

FJGURA4_,]_,_3Puntal telescópico. 

Es importante señalar también que los apuntalamientos concuerden bien r' 

de arriba a abajo, cuando se utilizan para varios pisos, para poder así 
evitar oscilaciones que afecten a la estructura en reparación. 
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4 .4 SOPOP.TES LATERP.LES 

La determinación de la capacidad y la distribución de los soportes .. -
lateralPs es uno de los aspectos más dif.icl1~ del disefio de sfstemas 
de protección temporal. Además debe preocuparse que el ::istema de apun 
talamiento estorbe lo menos posible, tanto en el uso normal del edifi"= 
eta como en los trabajos de Ta reparación final. 

El '>aporte lateral puede lograrse con apuritalamiéntos inclinados y con; 
diversos sistemas de cantraventeo. 

Deben proporcionarse soportes lateral a los muros de carga. concreto o 
de mamposteri a con la fina 1i dad de que no ca i g11 hacia a fuera, debido a 
diversas acciones horizontales. lo que acacionaria el derrumbe de los 
pisos o techos que sostienen. 

los puntales pueden estar femados por dos vigas unidos por pernos o -
flejes, colocados a distancta convenientes según las fuer7as considera ... 
das a resisti"r. Detien apoyarse a la altura de los pisos s·obre piezas ver 
ticales de madera, unidas al muro por elementos de coneJi:fón adecuadas-=-: 
para resistir los componentes verticales del puntal inclinado. 

El extremo inferior debe tener apoyo, empostrándolo o por algún otro pro
cedimiento para queresista las fuerzas axiales o laterales. La inclinación 
de 1 os puntuales con respecto a 1 a hori zonta 1 no debe ser mayor a 45 ~ 
El apoyo sobre el suelo debe ser adecuado. 

FIGl. l! ~.!J_ .Apunta 1 ami en to exterior. 

También se puede l fgar los muros exteriores a elementos del sistema de 
piso o colocar tirantes de muro~a muro. 

F!G'.4.i..:....?__ Jl..nclaje de muro exterior a vigas del sistenia de piso. 

F!G". 4 • .i.:]_ Anclaje de muro a muro. 

Los edificios a base de marcos pueden ri·gidizarse por medio de contra
venteos fonnados por miembros diagonales c;e madera o acero que trabajen 
a compresión. 

para que sean efectivos deben acuñarse adecuadarrente en ambos extremos. 
Si las columnas no son caraces de resistir las con:pf)'ff!:ntes verticales 
introducidas por el contraventeo. sera necesario completarlo con ele-
mentas adicionales verticales. 

Los miembros pueden consistir en cables o en perfiles laminados de ace ... 
ro. Los perfiles laminados se dimensionan por los métodos usuales Ce -
esfuerzos permisibles o de resistencia últiwa. 
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Los cables suelen dimensionarse por resistencia últiIT'a, ya que el dato 
que acostumbran dar los fabricantes- es la carga de rótura. 

Los detalles de unfon de los tirantes a la estructura en proceso de -
reparación deben estudiarse cuidadosamente. 

En a 1 9unas situaciones puede resultar conveniente proporcí ona r sopor-
te a una estructura por medio de tirantes exteriores, el dtseño del 
muerto que actúa sobre el suelo debe ser. 

Lo suficientemente grande para que el maJiejo pasivo sea superior a la ee 
componente fiorizont~1 del tirante, también el peso del muerto debe ser -
superior a la componente vertical del tirante, por último la localizaci6n 
del anclaje de1 tirante no debe provocar el volteo del muerto. 

Ver figura~. 
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4.5 METODOS DE ACUf;AM!F.NTr 

Para transferir cargas de los elerrentos estructurales dafiados al siste
ma de soporte terrporal es necesario acuñar adecuadamente del sistema -
que trabajan a compresión, esto puede hacerse por medio de cuñas de ma
dera, g:itos mecánicos, gatos hidráulicos ordinarios y gatos hidráulicos 
planos;. Los daños de madera deben fabricarse de madera dura, seca y li 
bre, una ves ajustada deben evitarse posibles movimientos sujetánelóloS 
con clavos. 

FIG. 4 .2.,J Uso de cuñas de madera. 

Los gatos mecánicos deben tener una superficie de apoyo proporcional a 
la carga que transmiten, de mariera que no existan problemas de penetra
ci'ón, también la superficie de apoyo deben estar en relación can la al
tura del gato, para ev1tar problemas de volteo. 

Los gatos hidráulicos deben estar librados de rranera que el operador 
pueda relacionar la presiún del aceite con la car12a aplicada~ 

cuando las bases de los gatos no proporciona un a¡:oyo adecuado puede .. -
intercalarse una pie7a de madera o una placa de acero entre la base Y ... 
la superficie de apoyo para lograr una mejor repartición de la carga. 

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de acufiar y pueden operar .. 
se a distancia al igual que los gatos hidráulicos ordinarios, general-
mente funcionan inyectándoles agua o aceite. 

A veces es conveniente colocar lechada, madera dura o placas de plomo -
entre la estructura soportada y el gato plano para mejar las condlcio-
nes de apoyo. 

Una vez terminada la operación, es conveniente instalar cuñas de madera 
como medida de seguridad en caso de una pérdida de presión. 

F!G,. 4·...2....2_ Gatos planos con acuñamientos de madera. 
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4 .f. 0TPPS PCcrr~·Es 

Otras acciones que nos sirven corno medidas' preliminares para la recons
trucción de una estructura, son: 

Los acodalamientos; estos se colocan horizontalmente y consisten en unos 
polines recargados contra la pared, sostenidos por otros rolines de made 
ra verticalente, los r.ua1es se encuentran apuntalados por unas calzas Cü
yos pi0s se apoyan en plantillas de madera hincada en la tierra, el func
cionami en to de estas a codal ami entes consiste en que varias cuñas impiden 
que los pies de los puntuales resbalen en las plantillas. trabajilndo en 
conjunto las calzas de madera aplicándolos sobre la misma platafonna y -
armandolas con contraventeos. 

P.PEOS; Un apeo se compone de tres caballetes constituidos por vigas mon
tantes que sostienen unos travesaños que reciben el nombre de sombrere
tes, las ventanas o los voladizos de los balcones pueden ser apuntaladas 
con facilidad y seguridad, ya que los elementos de madera estan oblicuos 
y apretados uno contra otro por sus puntas y apoyadas en las platafor ... -
mas , colocadas sobre los tableros de las ventanas , censal idando las 
voladizos de dicha ventana. 

Para reconstruir un muro de carga , que soporte una losa , se apuntala 
dicha losa , colocrrr'0 en e1 suelo vigas ITlaestras a 45º, apoyandolas 
sobre las vigas e atravez de ellas. 

Apoyadas en la.s vigíls maestras , se colocan puntales • que soportan una 
carrera colocada paralelarrente y vertkalmente por encilra de las 
vigas maestras. 

El pié de los puntales , está cortado en bisel y se calza con una cura 
de madera. 

para reconstruir un muro de mamposteri"a en toda su altura, es preciso 
que todas las losas estén apuntaladas , para asT poder realizar el apeo 
con toda seguridad. 



5. - EVPLUACICN DEF!l'IT!VA Y REP/\PPC!f'f' 

Como se ha venido observando, diagnósticar las causas de deterioro de 
una obra de concreto consiste esencialrr.ente en proceder por elirrinación 
hasta llegar a una conclusfón. El objeto de este punto es rroponer una 
marcha a seguir rara fonnular un diagnóstico. Pesgraciadarrente. proce-
diendo asl, no siempre se llega a una conclusión única. 

Esto se debe, en parte, a la limitación de nuestros conocimientos actu-
ales, pero más frecuentemente a una falta de datos, en particular en la 
que sereffere a los antecedentes de 1 a obra. 

Por ejemplo, en más de sor de los casos, datos esenciales, tilles como el 
tipo de cemento, la corr.posición del concreto, el origen del árido, las 
condiciones atmosféricas durante la construcción y para los pilotes, su 
langftud y las curvas de hinca, no pueden ser obtenidos. 

A pesar de esto, $C puede actuar eficazmente siguiendo un orden adecuado, 
fiandose de la propia experiencia y dando prueba de un buen sentido de 
ingenio. 

la experiencia es muy importante, indicios que no pueden ser observados 
la primera vez:que una situación se presenta, serán facilmente detectados 
la siguiente vez. 

Por lo tanto, el objetivo primordial de este punto, es • determinar preci 
samente si la estructura es reparable o no . F.n general esto será si 
cuando el costo de 1 a reparacij)_n sea razonablemente l!'enor del que serla !!!l. 
rr.ol~r y volver a construi-r una_ estructura. 

Podemos considerar que el planteamiento de la reparación podrá llevarse 
a caóo dividiéndolo en : 

Restauración o sea la rccuperacfón de la capacidad de resistencia de la 
estructura original. Y el refuerzo o incremento de la capacidad sismo 
resfstente original y mejorarr:iento de la estructura . 

El est:w:::li"o y las limila.ciones de las diferentes alternatlvas, permitirii 
elegir adecuadamente la solución para proceder al disefio y construcción. 
Antes de proceder al diagnóstico definitivo • conv1ene retener que , a 
menos que 1 a causa del dafio sea evidente • no hay que pararse a medio 
camino del proceso expuesto. Varios agentes d~Structores. actuando a la 
vez , pueden ser el origen de las dificultades, y es inútil identificar 
uno ~ sin tener en cuenta 1 os demás. 



52 

5.? - INSPECC!ON DES~PPOLLAVA 

Es importante comprobar, que el deterioro no es debido a una sobrecar
ga no cc-ns;dera en el cálculo de la estructura. ~aciendo justicia a -
los despacnos de proyectos, liay que decidir si existió algún problema 
en ei rroyecto, aunque este caso es muy raro • suele presentarse a me
r.ui::'c. 

~.:?:.- :ue asegurarse que el daño de la estructura no se debe a estos, lle 
ranera siguiente: 

1.-Se examina, en primer lugar, el tipo de tensiones que habrla podido 
causar el deterioro oOservado, por ejemplo, la' tracciones provocan 
fisuras, generalmente si-n disgragación superfictal y frecuentemente 
una fisura o un pequeño número Dasta para suprimir las tengiones que 
las ha provocado. 

Por otra parte, un esfuerzo de compresión excesivo va, casi siempre, 
acompañado de dtsgregacfón superficial y de astf1 lamiento, antes de 
que las Lensiont:!s des-aparezcan. 

un esfuerzo de torsión o de ci'zalladura excesi-vo, puede dar lugar 
a -uno de est:as fenómenos o a 10s- dos a la vez. Sin embargo, ninguna 
tensión, por superi"or que sea a las admisibles, b-asta para causar la 
desagregaci{in del concreto. 

As'i\ s-i· el s'i·ntoma de la degradacHin es la desagregación • es poco 
probable que la causa del mal este en un error de cálculo. 
Por lo mismo si el sfntoma son las fisuras sin di·sgregación super
ficial, hay que elimi'nar como causas posibles a las tensiones de 
compresión e:xcesivas·, y qui-zá i·ncluso las debidas a la-torsi·ón y 
es-fuerzo cortante. 

Si la obra está a la vez fisurada y disgregada, las tensiones de 
trace i ón excesivas no son ~ a··causa. 

f'lay que tratar también de encontrar la relación entre la ubicación 
de los deterioros en la obra y el ori'gen probalile del exceso de .,..,. 
torsión. Hay que tener en cuenta que, en la vi-gas, el alma absorBe 
las cortant~s, 1 as al as de f 1 e-xi'ón y que 1 a to~s i'Ón produce. tensi'on 
nes má:ximas en la ffDras extremas en sentide trans-vel·sal. -

por 1o tanto, la presencia de fisuras de cortante en las alas~ o de 
flexión en 111 alma, es incompatible con este esquema de di'striDución 
de tensiones. Hay que exceptuar el caso en el que el elemento (gene
ralmente el alma),, está sometido a un conjunto de tensiones., esto 
debe comprobarse por el cálculo. 



53 

2.- A continuación, una vez nue 5P sabe que tipo de tensiones puede 
ser excec;ivas, hay qm.• ver ::t se prcC~ccn er. las ..-01v1s 1ldiiar:~1~. 
Pot" ejemplo; !}i· se ha atribuido provisionalmente las fisuras a 
una tracción ~cesiva y si estas fisuras ariarecen en el ala que 
trafiaja a compresión 1 hay una incompatibi1 idad, la causa entone 
ces, no es una torsión superior a la admisible. -

Del mtsmo modo, la disgre1ación superficial no tiene nada r¡ue ver 
en el estado de tensiones en las zonas que trabajan a tracción -
las zonas 11 trituradasº no tienen riada que ver con la distribucifn 
de tensi·ones en los elerr.entos que trabajan a tracción o a cortan ... 
te. 

Ha que ver también que# parte! del elemento están deteriorados ..... 
En toda obra alguna secciones están sornetidñs a ten9iones eleva-
das, inherentes a sus condicione9 de trabajo, y otras no lo están, 
Hay que saber si el emplazami·ento de las zonas deterivradas coici~ 
den con el de las tens-i'ones· fuet'tC3-. 

A este respecto, no hay que olvidarse de comprobar si· las ftsuras 
o la disgregación está situada al nivel de los extremos o codos -
de los aMTiados y hay que rensar tambi'én en el comp1 rjo estado de 
tensiones a que está sometida el alma en lds próximidades tie los 
apoyos. 

3.- Si no se ha encontrado ninguna incompatibilidad, hay que e-xaminar 
la orientación de las dcgraC,1cioncs. Lns fisuras- dr tratción .90h 
perpendiculares a la direcciün de las tracciones. El esfuerzo cor 
tante provoca roturas por tracci'ón según diagonales. -

Las fisuras resultantes se inclinan en el alma. Los asi·entos de 
cimentación se manifiestan también generalmente, por fisuras obT
cuas, aún que 1 a red generalmente correspondi-ente pueda no presen .. 
tar !e asT en zonas i·nmedi:atas- a alguna abertura o en los contras 
de vano. 

Hay que resf'etar el esquema de conjunto de las tensione~ i! las -
Cu·a 1 es está sometida 1 a obra e sin tener en cuanta C!-fUerzos 1 pa .. 
ra siti'Os debtdo a la temperatura o retracci·ón), por ejemplo; y 
ver si· ti'enen trna re~ación lógica con la fisuración y demás daños. 

Está étapa de la identificación de los daños en la estructura, se 
deberá efectuar después de la rehabi1 itación temporal. Para su ..... 
reali"zacfón, tendrán que ser retirados todos los acabados de los 
elementos estructural es que se sospechen puedan estar dañados con 
base en la inspección preliminar. 

La inspección detallada consiste en registrar la descripción del 
estado en que se encuentra cada elemento dañado. Para esto se -
recomienda el uso de fichas individuales que incluyan fotograffas 
del elementos- en cuestión. la i'flformación que ast se recatle, de-
b-erá lle.yarse a copi'ils reducidas de los planos para facilitar su 
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manejo dentro del proyecto de reparación. 

4.- Si a lo largo de 1a marcha seguic!a hasta aqui se encuentran 
una incompatibi1 idad~ es poco probable que haya habido un error 
en el cálculo, y se puede, provisionalmente, desectiar esta hip6 
tesis. -

si todas tas observaciones concuerdan con las flip6tesis, eS po
sible que la causa de 1os daños sea un error de cálculo, y hay que 
descender a un estudio detallado de las tensiones. 

Conviene notar que la eliminación corr.o causa, admitida hasta ilf'.!JÍ. 
de la ex1stencia de tensiones mayores que las admisitiles, no es más 
que provincional. 

Si una ve;: llegado a la última étapa de lil hiisqueda, las comr-roba
ciones hechas no están de acuerd() con lo:- factor~5 aún nu elTrrinad 
dos, hav nuP. vol•:cr atrás y buscar la solución en una distribuciOn 
inhabitua'l de tensiones. 



5 .3 INFORMAC!ON COl'PLEMENTAP.!A 

Para reconstruir la historia de la obra, ¿cuando se ~e ccnstruy6? lPor 
quién? lEn qué estación del año? ¿ nue tipo de cemento util iz6? lDue -
ártdos?, y. lDe dónde procedían? LSe colocó el hormigón con canaletos? 
lCómo se caró el hormigón? . Hay que interr-oga,.. a las personas que han 
partici·pado en el proyecto y construcción de la obra y ver sf se expli
can los daños. 

Sus sugerenc i ns son frecuentemente~ muy valiosas. 

Hay que asegurarse de que la obra no se ha movido, y coíl'probar su hori
zontalidad y verticali"dad y ver si esta de acuerdo con el proyecto ori
ginal. Si no la está, definir en que di ftere. 

Hay que tratar de descubrir todo 1evantarr.iento o asiento d~ las superff 
cies que se suponen planas. Es una opinión í"lUY delicada, pero que puFae 
revelar deformaciones de 1a cimbras durante la construcción, o asi!t'?itos 
locales de la masa plástica del concreto. 

También ha.y que realizar un estudi·o detallado de la degradación, y ,yer 
dónde se ha producido y dónde son más serios los daños. Hay que levantar 
UI" plano de las fisuras y estudiar Si' se forman según un esquema ti·po. 

Si es esté el caso, ver cüal es esté esquema y detenrinar el tipo de 
fisuración esto dá indicios de gran valor. 

Para esta fase difícil y d~sconcertante, en general conviene actuar ..-
según el sigueinte proceso: 

a) El sítoma fundamental es la desintegración de la superficie. Ante 
todo, hay que investigar s1 no se debe a la utilización de material 
defectuoso; procurarse muestras. de 1 producto a 1 te~ado; hacer compro 
bar por un laboratotfo que los materiales cumplan el pliego de coñ:' 
diciones, y compróbar que este pliego es correcto. 

Si 1 os materia les pertenecen a ti pos reconocidos como clefectuosos. 
no es necesario seguir. S'f no pertenecen, pero son de buena r~lidaQ 
se ha dado un primer pas'o hacia una conclusión, si le!: mated'áles son 
satisfactorios, no se pue-rlen s:acar otra conclusión, que no sea que 
uno ::!e los tres agentes destructores (efecto qulmico, a1 teracióR 
atmosfédca o abrasiónL es la causa de los desperfectos. 

Para saber 'i:"u.ál primero hay que examinar el medio. Si· el cü:lo 
hielo----deshielo no actúa sobre la parte dañada, sea porque esta sf· 
tuada en un medio cálido, sea porque se encuentra en zona di:- climJ 
:-rooical o subtropical. debe desecharse la ulte-ración atmosférica, 
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y la causa será el ataque quimi'Co o la abrasi"ón, por otra parte, la 
alteracfón atmosfértca no puede ser causa de los dafios, si el dete
rioro se produce en un medio rararrente saturado. 

f.. continuación, habrá que ver si la zona deteriorada está sometida 
a la abrasión. Si la obra lo está, hay que ver si existen señales 
de desgaste o pulimiento en los áridos. 

Si la acción del agente abrasivo no hJ sido borrarlo por el tiémpo 
o por la alteración que se deriva de ello, el árido debe mostrar !!.l_ 
gunas superficies pulidas o algunas estrías. 

Hay que ver si las partículas están trituradas, lo que caracteri7r 
al efecto destructivo del tráfico. Siguiendo el proceso, conviene·· 
ver hasta f!UE' profundidad está alterado el concreto .. 

Si el deterioro de 1 a pasta de cemento penetra profundamente en el 
concreto, se trata probablemente de un ataque qulmico. P.ay que-
investigar,seguidamente, los síntoma~ que hal-itualmente presenta 
el concreto, sometido a un ataque quírnicu, o sea; partículas de- .. 
árida sobresaliente de la masa, pérdida de adherencia del concreto. 

Para un estudio rrás profUndo. hay que tomar varias muestras en las 
partes sanas y dañadas de 1 concreto, y ana 1 izarlas qulmi cos y fi si 
camente: -

Conviene asegurarse que las rruestras proceden del rnismo lugar. ~i 
la comparación de los re3ultados dan que lns componentes figuran 
en proporcione!:. iguales, la alteración ouimica no es la causa. ~i 
las proporciones varlan 1 si aparecen un nuevo comprobante. o si -
uno a varios componentes de origen o lo hacen en una proporción 
claramente reducida. la alteración ouímica es la causa de ello, -~ 
las variaciones de composición propOrcionan infonnación acerca de 
la reacción química a juego. 

Aumento de volumen del concreto.- Hay tres causas posibles, reacch5n 
química. absorción de agua·o elevación de la temperatura en la Ir.asa 
de concreto: como estos tres agentes ~weden actuar sobre tipos de -
obra:. p;:i.rccida~. es diffcil detir ttJ.::il ri.,:. .,:.1105 ~P. prnrluce. 

Hay que tratar de determinar 1 a temperatura interna del concreto, 
n las galerías de urs'ita si las hay, o JT1ediante sondeos. F1 sondeo 
puede tambi"én servir para extraer testigos, con ot5,1eto de anal Í'Zar 
qu=ímica y f'isicamente y comprobar los resultados con los del con
creto sano tomados en 1 a obra. 

Hay que examinar el r.:cdio, paril ver si hay bastante agm1 para sa"\1-
rar la masa del concreto. Si este no es el caso, el incremento del 
volumen no puede, evidentemente deberse a este hecho. 
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Importante también medir los porcentajes de endurecimiento de las 
diferentes partes de la obra y tratar de relacionarlos con las ca ... 
usas posibles y con las cond1cione! del medio especifico de la obra. 

Si las variaciones de volumen del concreto -se acompañan de una fi·su 
ractón intensa, hay que suponer que la causa es el empleo de -mate~'" 
rial es de mala cali-dad, o un error del mi"srr.o ti'po que lleve consi'-gO 

una reacción química imprev'fs.ta. 

c.- Disgragación de la obra.- ~na vez que ha elimi'nada la corroci'ón de 
el annado y 1 a fnsufifictencfa del cálCalo, como caugas del mal 
estado y si" la degradación es local 1·zada, queda por 5nponer que es .. 
tos di•fi'Ctlltades provengan de cualquier detalle defectuoso. 

si• en este caso, las parte deteriorada del concreto y los detalles 
defectuoso5, C5tán próximos, es conveniente en pece ionar es los. 

Otf'a pos i bi l t dad es qu~ se haya producido un ataque química. 

Hay que ver también si no hily estrellamiento de lil superficie, indi 
cio de una reacción al cal inJ de los áridos. o de unn re;ic:ciñn análo 
ga. Si 1a disgregación es general se debe en la mayor parte de los
casos a la corrosión de los annados; hay que volver atrás y proce- ... 
der una vez más, a esta comprobación. 

Si este, no es final y definiti'vamente el caso, la causa bus-cada es 
tará en los carr:bios de terr:peratura interna, en la alteración atmoS: 
ferica o en la alteración química. 

Se pue0e examinar esta hipótesis y escoger una Quena, gi'9uhmdo -una 
secuencia correcta. 

n ..... fi"suraciones.- Si la degradación liubiera sido causada por un aumen"' 
to del volumen del conrret"o- deotda a la aosorctón de agua, se naor'N 
detectado en las étapas pi-ocedentes, y por tanto, sólo Y-e5tan c:i'nc o 
posibilidades 

1.- Fenómenos debidos a la ejecución 

2 .- Tensione~ de r~tr;icci·ñn 

3.- Tensiones debidas a lo" caTPb-ios de tempF.>ratura 

4. - Reacci ónes qufmi cas 

5. - De ta 11 es mal proyectados. 
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Ante~tado, hay que exan:iflar las tcns_íones debi~a:t a los ca111bics de 
temperatura y a la retr-acción, y para esto hay que tener una visión 
global de la obra o del elerrento {yioa, losa. etc.) fi'Surado. 

Hay quP. ver si las dcgrarlacones están situados en puntas de concen': 
traciór. de tensiones, por ejemplo cerca de aberturas o variaciones 
bruscas de sección. o cerca de rasos de conducciones o tuterlas. 

En es te caso 1 as vari lle í ones dP. temperatura y 1 a retrae e i ón spn 1 a 
causa de las fisuras. Hay que buscar, a continuación, la tiPlJación 
entre 1 os 1 ugares deteriorados y los puntos fijos ele la estructura 1 

buscar que conjunto de fuerzas provocarla una elevación o un deseen 
so de temperatura, y, sí los gradientes ténr.icos pueden existi-r, ·
ver s1 aparecen ondulacion~s en la obra, o a1 menos tenrlencla a -
tales deformaciones. 

May que hacer un esquema de! distribución de tensiones y planearse 
las si9uientes preguntas: 
¿son perpF:ndiculares lac:. fisuras ::: la:; lineas Je lensiones?, el ·
desplazamiento lateral observado en los elementos de la estructura 
corresponde a la distt"fUución probable de los gradi-entes térmicos~ 
o bien corresponde a la distribución de tensinnes que resulta de di· 
ferencia de retracción procedentes de diferencia de forma de colo'Ci! 
ción de suce.s'.ivos Tongadas?. -

si es este 1.:l caso, los cambios de temperatura o la retracci6n, son 
probablemente la causa de las fisuras, se tfene la posibilidad de no 
hacer nada, o bi·en litera r 1 a estructura de a 1 gunas tensiones. A con 
ti"ouacfón el ori-gen de los detalles defectuosos los desperfPctos~ 
están generalerr.entc próximos y pueden así estab1ecerse una relach5n 
entre ellos. 

Si las fisuras no corresponden a una distribución de tensiunes. en -re 
1ación con la debida a los cambios de temperatura o a la retracci-óñ; 
hay que ver si su dispocición o su emplazamiento corresponden a una 
o varias de las formas de degradación que tienen lu2ar durante la -
construcción. 

Si las fisuras si9uen un esqu!:'rr.J radia! u cu11i;~ntrico~ pueden corres 
pender a un asiento de la estructura o de la e.xplanaci'Ón durante la
construcc f ón. Si' la i nspecci'ón de conjunto realiza da ha puesto de - ... 
relieve un hinchamiento localizado de superficies planos, t-iay que 
que considerar como comprobante un desplazamiento del cimbrado duran 
te el fraguado o endurecimiP~to del concreto. -

POr otra parte, si las fisuras son para1elé's y pró.xi~s a un estac'0 
de -una vi'ga de concreto, ha habido tJn desplazamiento del ciTr:brado 
durante e 1 endm•ec hrfrento. 

S1 las fisuras forman un plano de exfoli·ación h-ori·zontal bajo los -
annados surierfures, se trata probablemente de un asiento del con-
creta por degregación. 
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Si las fi-suras son aisladas, se deben prnf:-i!l-1emcnte a que ha rebasado 
la resi"stenci-a del elemento, ror efec:tn de la retracción o de los -
cambios de temperatura, 

Prr consi-gui-ente, retracciónes ténri,cas o errores de cálculo deben 
ser e-xaminados. En particular, 1 as fisuras debidas ¡¡ una sobracarga 
se corresponden con las isost~ticus y son, pC'f esta razón, fáciles 
de diferenciar de la demás. 

ffay que ver tambiP.n: 

l.- Si 1a fisura afecta· a el concreto que trabaja u tracción, o -
también al que trabaja de compresión. 

2.- Si utrdviesa la sección de lado a lado. 

3.- Si es profUnda o superficial. Si es interna, externa o aml:os ca 
sos a la vez. Por ejemplo, 5i la fisur;i ~s fmic;nr.ente interno,
no puede corresponder a un desplazamiento del ciw.brado, asi con~o 
a cualquier otro factor que tienda hacer variur el volurr.en de la 
masa del concreto se puede citar entre estos factores, las vari·a 
cienes de temperatura. higrométicas, o las reacciones quil'l"'icaS: 

Además. las fisuras surerficiales tienen raleción con la retra..-
cción. 

4.- Si el emplazamiento de la fisura corresponde a un cambio de la 
di·stribuci'ón o de la proporción de annado a1m cambio de seccHin. 

5.- Si la red de fi"suras esta relacionada con 1a velocidad de r .. ~aguado 
con un elernentode la obra aftadido rosterionnente, o con cualquter 
cambio de destiOo o utilización. 

6.- Si la degradación parece, reciente o antigua. 

7 .- Dónde cesa la degradac:ióff, y por qué. 

Todos estos factores, hay que tenerlos en cuenta para establecer 
una relación cz:usa---cfccto .. n!:!emás para ~alizar una evaluaci-611 
definit1~va, conviene contar con una infornación adicional sobre el 
diseño original del eéi·fi"cio. su proceso de construcción y el uso, 
adaptaciones que haya tenido durante su vida útil. 

Esta información puede ser la siguiente: Planos estructurales, - ... 
planos de instalaciones memorias o mel'lloria de cálculo~ esti.IC1fo de 
mecáni'ca de suelos, normas de diseño utili,zadas, normas de di'seño 
vigentes para la reparaci-ón, bitacora de· la construcci'Ón, iTifor-· 
mación o hi"storia del control de calidád de los materiales que fue 
ron empleados. uso actual de la estructura, y por ú1tiwo las re:!!!!?_ 
delaciones o reparaciones previas. 
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5 .4 VER!FJCAr.iON DE L1i JNFOPf'ftf!ON 

Suponiendo que no se puecia atribuir la causa de los dar'íos observados 
a un cálculo mal realizado, se continúa e1 proceso de eliminación, -
estableciendo una relación entre las causas de los deterioros y los 
síntomas fundamentales. 

Para ello se podr;i recurrir al cuadro de causas principales que se 
muestra a continuación. 

Por ejemplo; si el síntoma consiste en la desagregación de la super-
ficie del concreto, no quedan más que tres causas posibles del dete-
rioro. 

Si se trata de disgregación superficial, 110 hay más que siete posibi
lidades principales. s1· los síntomas son las fisuras, hay que exarr.inar 
1 as ocho causas. 

- - -- - - - - - --<:UADP& llfC f!IUSAS...PPHlfH>Pbl'S- - - - - -- - - -

1 CAUSA PP !NC 1 PAL S!NTO~'AS, PP!NCIPPLE"' cesEJ>VPPOS SJ.lUPCJ('N PRrePBLF 
DEL ACF.NTF. C~USPNT. 
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Podemos eliminar las posibilidades fácilrrente identificables,y estas 
posibilidades son las siguientes: 

ªl CORROSrcr: DE LOS PRl'AOOS .
E recubrimiento de 1 con ere to 
Al principio, el deterioro se 
paralelas a las barras. 

Esta causa es fácilmente identificable. 
se separa del armado y este se oxida. 
manifiesta por una serie de fisuras 

oespués se forma un plano de separación al nivel de las capas del ar
mado y aparecen manchas de &xido en los bordes de las fisuras.Por úl
timo, el concreto se separa de el armado. 

para establecer ~1 diagnóstico, hay nue comprobar que el e1rplazarniento 
de las fisuras, coicide con el de las barras. Es necesario también se
parar un trozo del contreto dañado y ver si los armados están atacados 
por la corrosión. 

Hay que sepa'rar algunas barras par ver si la parte corroida corresponde 
a la zona en que el concreto está fisurado. Conviene comprob'ar que el 
concreto está en buen estado al otro lado del plano de los armados. Si 
todo concuerda se trata, indi'Scutiblemcnte, de un caso de corrosi'Ón del 
armado. 

Hay que dctcrnihor también si lj¡'corrosión es quíinlcJ o e:lectrol'it.ica. 
Para esto hay que dejar algunas barras al descubierto. Si la corrosión 
se produce en st~gmentos cortos o aislados de la barra, en forma c'P pica 
do, o en contacto con otras barras, se trata probablemente. de un;ata:
que electrol itico. 

Si la corrosión es general, la causa es probablemente de orden qulmico. 
Hay que encontrar a continuación, el origen del fen6meno en el ca6o de 
ataque electrolítico, de donde vier.en las corrientes. 

una vez detectadas. hay que suprimí rl as, de 1 o contrario seguí rán 1 os 
problemas. Sin embargo. en el caso de ataque químico, el origen del - ... 
mismo no tiene importancia. Basta recubrir las barras de un material 
que, en 1 o sucesivo 1 impí da 1 a corrosi'ón. 

Como control del diagnóstico es posible estudiar la densidad del con~ 
creta midiendo la absorción del agua, y compárandola con la de muestras. 
tomadas de elementossanos de la obra. 

Si la diferencia no e~ clara. podría ser aue las di·ferencias ten9;in 6or 
causa principal las <!egregaciunes ocurrí-das en la mas.u del concreto du
rante la puesta en obra~ conviene comprobar esta hTpotesi'S. 

b) Pl!DAS DE CHOQUE. - a rrenos que el deterioro sea 111llY anti'guo y hayan 
desaparecido las pruebas, los daños debidos a las ondas de clioque·{.i.n. 
pacto ) son características. 
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Los elementos del concreto aparecen disgrgados y dejan 1 normalmente 
al ai1"e la malla del armado. Las roturas son limpias y no alterados 
por agentes atmosférí-cos , y el armado no está con·oldo. 

Por otra parte , la disgregación es profunda y no tiene aspecto de 
úescantillamiento . .Además , la obra pertenece al tipo de las habitual .. 
mente sometidas a impactos e muelles o puentes de ferrocarril por 
ejemplo). lo que hace que un dafto tal sea inmediatamente sospechoso 
En caso de que la obra no este normalmente sometida a impactos, un 
choque lo bastante fuerte para causar daño, se habrá producido con 
sufici"ente rui'('lo para. no ser olv1·dado por los que ocupan o utilizan 
la obra; será fáci'l infonnarse de ello interrogándoles. 

P.esumiendo la marcha segui·da hasta aquí y suponiendo que las tres 
primeras etápas hayan dado rcsul ta dos negativos, ti~hremos supri
mi<lo tres posibi'lidades (_cálculo erróneo de la obra, corrosión 
del armado y efecto de los choques ) , y nuestra 1 is ta, que en 
princi·pio presentaba once posibilidades , ahora nos presenta más 
que ocho. 

Además , si Uno de los stntomas posi·bles es la desagregación , 
hay ahora tres posi·bfl ii:lades a tener en cuenta ; cuatro si la obra 
a.parece di·s-gregaCla~ y sei·s si sólo aparecen fisuras. 

Es i'ndi'Spensable verificar también, la validez de la infoMnaci-6n 
di"sponible, pues tanto la estructuración como las propfedades de 
los materi·ales de una construcción pueden haber sufri'ílo cambi'OS· con 
el tiempo, o cabe la posibi-Hda~ de que no se hayan cumpli<lo las 
especificaciunes del proyecto desde un principio 

Los prh1ci·pales conceptos que se del5en verifi"car son : 

- .. Los planos estructurales arquitectónicos y de instalaciunes (para 
la locali'zación de refuerzos a .. ·-ac duetos de <!Cero en elementos· 
de concreto. así' como para ra ·vertfi'Cación de sus dimensi-o~e-~·,se 
puede recurrir al uso de los s.i·gui-entes si-stereas de deteccMnl~ 

*SISTEl'AS ELECTROl'ECANICOS.- Estos sistemas utiHzan un instru 
mento que genera un campo electromagnético y que registra la$
a1teracionP~ oue este sufre en presencta de cualqui-er" ol5jet~ que 
~t"ntenga hierro • 

*RADIOGRAFIAS .... Consiste en la toma de rRrliografi'as de los elemen
tos de concreto. 

--Características de los materiales(para la vei;ificación de las 
características mecánicas de los materiales Se puede hacer uso 
de los siguientes equipos). 



64 

Extracción de corazones (resistencia del concreto). 

* Equipo de ultrasonido ( impulso ul trasonico através del concreto). 

* Esclerómetro ( dispositivo que mide el rebote de un sistema masa-
resist.ente contra la ~3Uperfici-c de un elemento de concreto. dándo~ 
nos stis resistencias-O. 

pistola de windsor, resistencia del concreto rredi·ante 111 penetra- .. 
ción de un dardo metál ice a un elemento partfcular). 

* Extracción y prueba de barras ( se veri'ftca la cal i'dad del acero -
empleado mediante la muestras). 

uoTA: S·e recomienda recurrir a más de una de 1 as alternati'Vas descri~ 
tas para tener mayor m<acti"tud en los datos obteni-dos. 



5 .5 EVALUP.f!ON OE U ESTPUCTVPA 

se describió una marcha a seguir, abstracta e ideal, para diagnósticar 
1 as causas de 1 a rtegrad?1ci F"' del concreto. Es ta marcha puede a 1 r~rir"r 
un obietivo coi el prnyertc S" ha hecho bién, l.rt obra h.:. siclo correcta
J)'lente ejecutada y "1 cn-ncT'et(\ no ha sido atacada TI'~S que P"'r U" sAlo 
<tgente rlestrurtor. 

Estas condiciones se Cumplen a veces . Lo más común, sin errtargo, es q 
que r::!l p'!"oyecto y la ejecución sean cerrectos, y coe~istan varios tipos 
de degradación. A rnedlda que baja la calidad del proyecto y la ejecución 
los procesos de deterioro van teniendo ~i'a 1 ibre, y agentes destructore~ 
de .todo tipos surgen con consecuencia diversas, inesperadas y desagrada
bles. 

Para cada caso clásico~ se encontrarán probable111ente une, o varios casos 
excepcionales qae no entran en lo descrito anteriormente. 

El diagnóstico~ es pu~s. delicado y frecuente, es más cuestión de posibi
lidad que de probabi'li"dad. De hech-o, como se hJ. dicho en la discusi6n, -
incluso en casos relativamente muy s1mples, puede que no aparezca ningu
na conclusión; la reparación debe entonces proteger 1a obra de la acción 
de un gran número de pos·ibles agentes destroctores. 

~~v que tener en cuenta que esta parte del tema no es, ni- trata de set, 
otra cosa que un proced·tmiento para aproximarse a la verdad; no puede 
reemplazar la reunión, "1<amen e lnterpretacló~ de todo los hecnos que 
tienen algo que ver con el problema planteatlo, 

Esta discusión, que en realidarl. .... no r.onsti.·tuye más que una primera aprox1-:. 
maci-ón, no es, sin embargo, in.fttfl. Nos muestra que una utilizaci·ón apre .. 
surada o simp1 fsta de estos da.tos· puede conducir a con el us iones erróneas, 
en lugar de prestar buena •yuda. 

se ad.Y1erte, que amenos que exi'Sta una conclusión muy clara, no debe emi~ 
tirse ninguna de 'as étapas sef'alados- con el objeto de no ·menospreciar a 
ntngún a9entel1estroctor acceso-ri-o o secundarlo. 

Además, conviene volver a repasar la marcho a :cguir para evaluar la -re ... 
ststenci"a de una estructura en mal estado. Esta eva1uac:i-ón f!s i_T1úi-;,fcr.~e· ~ 
~le, sean los ti·pos o ca-usas de los llesperfectos obsenádos. -

En este punto, la experiencia y buen juieio tl~l,.disei'ador puede compleme.!2} 
tarse con lo si-gui'ente: 

Análisi's aprcncimado.- Aplicatile en estructuras regulares y de poca altura, 
este procedimilmto consiste en comparar 1 a fuerza cortante en calla entre.E!_ 
so, calculada con las normas vi-gentes, 



Análisis con\lencional .- Permite conocer la cpacidad resistente inicial 
de la estructura y 1oca1 lzar los ~ l ementos más arit i cos, es conveniente 
recurrir en este caso a un anáHsis dinámico con base en un aspecto de 
d1sefto. 

Análisis no lineal.- Nos permite intentar reproducir el esquema de daños 
mediente el análisls paso a paso de la estructura, consiste el comporta
mi"ento no lineal de S1JS elementos. Solamente en estructuras 1T1uy comple-
jas será necesario recurri--r al anál 1sis no 1 inea1. 

Delle resaltar la necesidad de locali"zar los puntos más détfiles dr 1a -
estructura, si el análisis de la estructura original cumple con los nor
mas actuales y los daños son ligeros entonces el siguiente paso es la -
restauración de l. ot'.ro"S elementos. procurando aumentar su resistencia. 

51 la estructura nriginalno cumple con las nor.as actuales y se presen-
tan danos generalizados fuertes o graves., la repar~iñn entonces deberá 
tenrter a reforzar la estructura y a introducir nuevos elementos rigidi
zanfes. 

En este caso por lo menos el 253 dr los elementos de una estructura debe r 
restructurarse. Por último para elégir una solución definitiva habrá que 
col"lsii1erar las 1 imitaciones de cada caso en particular como puede ser; 
el costo, la funcionalidad, la es-téti'ca, el espacio, la dificultad técni'
ca y por último su importanci'a 
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f. PPOYECTO DF REPARAC ION 

'l5. 1 OBJETIVOS 

Una estructura puede concebirse como un ststema es decir como un conjunto 
de partes o componentes que se cambian en forna ordenada para una funci -
ción adecuada. 

La estrucutra debe cumplir la función a la que está c1estinada con grado 
razonable de seguridad, y de manera que tenga un corrportamiento adecuado 
en las condiciones de servicio . .O.demás deben de satisfacerse otros requi 
sitos, tales corno mantener el costo de reconstrucción dentro de los lññT 
tes económicos y satisfacer detennfnadas e:xfsgencias estéttca~. -

Un examen de ·cansideración1 anteri0 r. hace patente la complejidad de -
su restructuración. l qué puede considerarse como seguridad razonable O 
como una resistencia adecuada de su restructuración?, lqué requisitos -
debe satisfacer una estructtJra para consfderar que su comportamiento sea 
satisfactorio en condiciones de servicio?, lqué es un costo aceptable?, 
lqué vida útil debe preverse?, les estéticamente aceptable la estructu
ra?, estas son algunas de las preguntas que el fngeniero a cat·go de la 
reconstrucción debe de tener en mente. 

El problema no es sencillo y en su solución se debe usar su intitucfón 
y experiencia, basándose en el análisis y la experimentación. Si d2 -
acuerdo con la evaluación definitiva de la estructura. se considera -
que es reparable, deberá procederse al disefio de la alternativa elegida 
de acurdo con 1 as nonnas en mayor. 

Será necesario tener en cuenta para el diseño del refuerzo de la estruc
tura, que en la mayoría de los casos éste contribuirá solamente a tomar 
la carga viva y la accidental. 

Se deben tener mucha atención al diseño de conexiones entre la estructura 
original y los elementos de refuerzo. asl como a la transmi·sión de las -
cargas de éstos a la cimentación. 



Si los problemas de reconstrucción se contemplan en toda su complejidad, 
puede afirmarse que no suelen tener solución única, sino una solución -
razonable. En efecto, la labor del ingeniero encargado de la reconstru .... 
cción tiene algo de arte. ---

El proceso de diseño de un sistema ,i,,. reconstrucción prifncipia con la far 
mulación de los abjeliVos que se pretende alcanzar y de las rcstriccionCs 
que deben tenerse en cuenta. 

En la reconstrucción de estructuras una vez planteado el prob1 err:a, su pues 
tasciert.as solicitaciones y definidas las dimensiones generales. es necC
sario ensayar diversas estructuraciones para resolverlo. 

En esta fase del diseño la restauracif.n, es donc!e la intuición y la expe
riencia del ingeniero desempeña un papel pr1mor1dial. Al hacer esta e lec 
ción, el proyectista debe tener en cuenta las caraterísticas de lr mano-: 
rle obra y el equipo digponible, así cowo también el procedimiento"-de re
tonstrúéción mas adecuada para el caso. -· 

Desj)ués de elegir provisionalmente una estructuración, se le idealizar-· 
para poder así comprobar su eficacia a las solicitaciones que pueda estar 
sometida. Esta idealización esn~te.saria, porque el problema real siempre 
es más complejo que lo que es práctico analizar. 

El análisis estructural, o sea, la determinación de las acci'ones sobre las 
solicitaciones que actuán sobre la misma y r1e ias di111ensiones de dichos -
e 1 ementos. Estos datos son imprecisos cuando se i ni ci a el análisis de 1 a r 
reconstrucción, ya que sólo ·s~ conocen en fonr.a aproximada las dimensiones 
que lleguen a tener los elementos daíiados. 

Estos influyen tanto en el val~-r del paso propio como en el comportamiento 
estructural del conjunto. En un proceso cíclico el i·ngeniero proyecti-sta ... 
encar~ado de 1a restaurar.ión,. va ejecutado los datos inicta les~ a ·medi .... 
da que precisa el análrisis. 

Solamente en la fase final de este proceso, se hace un cálculo num6rico 
r€:laliva11,¿ntE p1'ECiso. (1 grudo de prcci~ién que ~e trata de obtener "?n 
este proceso depende de la Importancia de la estructura y de la posrni-
1 idad de conocer las solicitaciones que realrr:ente actúan sobre ella. 

Un vicio en el de minúciosidad cuando la iirportancia del problema no lo 
·mer1ta, o el COhocimiento de las sol icitaci oneS -sol amente es aproximado, 
y cuando no lo justifica el ahorro tjue pueda ob. tenerse al refinami-ento en 
el análisis. 
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t'" • .3 P,NTEPRGYECTO 

En esta étapa Se trata de comunicar los resulta dos del proceso des
crito a las personas que van a ejecutar 1 a obra . la comunicación de 
los datos necesarios para la realización del proyecto, se hace median
te los planos y especiflcaciones . 

Este aspecto no debe descuidarse puesto que el disponer de planos cla
ros y sencillos, y las.especificaciones concretas, evita errores y 
confusiones i1 los constructores. 

Idealmente el objeto del diseño de un sistema es la optimización de 
sisterr.a, es decir, lJ obtención de todas las soluciones posibles. tl 
lograr una solución óptima posible es imposible. 

Lo que es óptimó , es un conjunto de cfrcunstancias 1 no lo es en el 
otro; lo que es óptimo para un individuo, ruede no ~~rlo roro otr" 
persona. Tal como se dijo anteriormente, no existen soluciones úni
cas, sino solamente razonables • 

Sin embargo, puede ser útil optill'itar de acuerdo con determinado cri
terio , tal como de peso o costo míniir.os. 51 el criterio puede ex ... 
presarse anal iticamente por medio de una función , por lo general 
llamada " función objetivo "o 11 función criterio 11

, el problema puede 
resol verse matemáticamente • Las técnicas de opt irr.i zac i'ón toduvi a 
tienen aplicaciones limitadas, en el diseño estructurai debido a las 
dificultades matemáticas que pueden implificar. 

Sin enibargo, se supone que a medida ·que aumentan las aplicaciones de 
la computaciún electrónica.· dichas técnicas se irán perfeccionando de 
modo que cada vez se logre mayai: grado de refinamiento . 

rara mayor sencillez en las cofisideraciones 
los sistemas estructurales de reconstrucción 
dientes. 11e hectto toda reconstrucctón de una 
s,u5si·stema de algún sistema más complejo. 

anteriores se han tratado 
como sistemas indepen

estructura no es sino un 

SegOn e1 enfoque de sistemas , en el diseño del sistema total debe 
tenerse .. en cuenta la interacción entre trdos los subsisterr:as 1 de 
esta manera, en el diseño del subsi"stema de reconstrucción estructural 
deDl?n considerarse no solamente los aspectos de eficiencia estruc
tural, sino tambien la relación de la estructura con los demás sub
sistemas. 

Por otra parte los enfoques glot-ales o de conjunto, implícitos en la 
construcción de los edificios como sistemas, pueden conducir a solu
ciones de gran eficiencia en la que los componentes estructurales 
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del sistema, se diseña de nanera que realicen otras fllnciones aderr.ás 
de las estrictamente estructurales. 

As1 un muro de carga puede ser también un elemento arquitectónico efe 
fachada y sevír de elemento rigidtzante. 

En el diseño de los. suflsistemas estructurales para edificios, debo 
tenerse en cuenta su importancia relativa dentro del sistelT'a general. 
Son ilustrativos los datos de las tablas A y 13. 

Se pretence de estos datos que la proporción, del costo total corres
pondiente a la estructura es relativamentl7 pequero. fsto indica que en 
mucha~ nrasiones no se justifican refinamientos excesivos en el cálcu
lo de materiales resulta poco Si!!nificativas. Lo if71portante , en efec
to, es la optimización del sisterra total, corr.o ya se ha indicado, y no 
la de los subsistemas o componentes fnclfvic:!uales. 

Es importante para nuestro anteproyécto las siguientes tablas~ 
TP..BLA "A"- ['fstribucfón aproximada del costo c!e reconstrucción de edi

ficios altos en los rstac!os Unidos de J'rnérica. 

COCEPT(l 

Excavaci.ón y cimientos 

rnsta 1 a clones diversas (el ectri'ci·dad. 
plomerfa, ai"1'e, acondicionado.) 

Estructura 

Elevadores 

Muros exteriores 

P.cabados diversos 

p o p ( "~ T A J E 

10 

3C 

25 

10 

12 

13 
~ 

TABLA "B" - Distribución aproximada del costo de edi·fldos de me~f'ena 
altura (aproxtmadamente 10 phos J, en la ci'udod de t'é:tlco. 

Ct'CEPTO 

fxcavacl'6n y cimentactón 

Estructura 

Instalaciones diversas (electricidad, 
plomería.) 

POPCENTPJf. 

11 

14 

25 



CQNTINU~CION DE LA TABLA "B" 

CONCEPTO 

Elevadores 

Fachadas 

Acabados diversos 

71 

PORCENTAJE 

20 

Si la optimización de si·stemas- relativamente senctllos, como la recons
trucción de sistemas estructurales, presenta cfertas dificultades, son 
aún más graves los problemas que ofrece la optimfzación rigurosa de --
sistemas complejos como de un edificio o una obra urbana, en los que in
tervfene gran núrrero de varial::iles, muchas lle ella!t de naturaleza p,~t:i;i-lc 
gica soc1ológica· y po1• lo tanto, di~fi-ct-ln:ente ~ cuantt<ftcables; ..,..... 

En efecto, la aplicaciém rigurosa de los métodos del enfoque de 9-i'S.temas 
aún no es de uso común. 

El interés por r?l enfoque de sts.temas, esta produciendo entre los proyec
tistas de r~construccfOn un e amblo de act Hud frente al p1~obl ema de re..-..
construccfón. Por-otra parte, se tiende a una radonalización creciente 
del proceso de rPr.onslrucci'Ón, 1o que conUuce a manipulaci'únes matemáti
cas cada vez más r·effoadas. 

Por otra parte, el reconocimi"ento de la i'nterdepénrl€ñcia entre los diver 
sos subsistemas que integran una obra ci-v11. está l lcvando a un concepto 
interdiscipl inario de la reconstrucci"ón. El enfoque de anteproyPcto apor 
ta herramientas de gran uti'l idad para un buen próyecto di"fi'nitdvo de re: 
construcción .• 

Sin embargo, no debe olvidarse que en el proceso de reconstrucci6n se ...... 
seguirá siendo de gran importancia la i·ntui·ción y la capaci'rlad creativa 
y práctica, del ingeniero. 
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f .4 TWA ri: rE~ ICJONES 

se ha dicho que el objetivo de la reconstrucción consiste en determinar 
las dimensiones y características de los elementos de una estructura da 
iiada, para que esta cumplti cierta función con un grado t!e segurid;:1rl rd= 
zonable, comportándose además: satisfactoriarr.ente una vez en condichrnes 
de servh:i-o. 

Debido a estos requi!:'itos es preciso conocer las relaciones que existen 
entre las características de los elementos de una estructura (diwensio ... 
nes, refuerzo.etc.), la solici·taciones que debe sopprtar y los erectos 
que dkflas solicitaciune3 producen en la estructura, 

En otras palabras, es necesari-o conocer las caracter'fsth:as ncci·ón~ ....... n 

respuesta de la estructura e3tudi"arta. las acciones somet i'l'.li:is t entre ""'t""' 
estas se encuentran, por ejemplo, el peso propfo las cargas .vi.vas, las. 
presiones por -viento, las aceleraci'on~s por sismo y los asentaJTlí-entos. 

La respuesta de una estructura. a de un elemento, es su cornporta.mi.-entc 
bajo una acción c:etc11ninada. Puedt! expresarse como rleronnacHln, agri'C..
tamiento , durabi'lidad, vibración. 

Cesde luego, la respuesta es función de las cara1=te}"lsti'CaS. de la €!i·.,... ... 
tructura, o del elemento estructural cons i-derado, 

El problema de la detennianción de las acci-ones ... -respuesta de estroctu 
ras con cualesquiera de sus caracterTsticas cometi<:fas a tod~ la gamn...
de acciones y combinaciones de estas acciones, es i'nsolub:le, ya que ~Je 
de presentarse un número infinito de combinL1ciones . ·-

Debido a esta Situación, fu·é necesario desarrollar métodos que permi-
tieran basar el estudio de una .. estructura en conjunto en estudio del -
comportamiento de sus distint~~- p~rtes o elementos. 

Es tos métodos 11 ama dos de análisis penni ten determinar en cada uno de 
los -mi'embros de una estructura, las acciones internas resultantes de la 
apli'Cacitin de las solh:itacfones exteri·ores a la estructura total. 

Esta consideración reduce el problema de la determío.,,ri6r. de la:; c<irac ... 
terístic:as acc"iü11---res11uesta a dimensiones JTlanei~hlP. Para establecer 
una base racional del diseño de la restauración. será n'?Cesario. obte
ner las caracterlsticas de las solici-taciones que actuán más frecuentern 
mente sobre los distintos elementos estructurales. -

Con esta información , se puede del imitar el i;~ngo de las sol i-citaci'Ones, 
bajo las cuales el elementos se comportarfi sat1sfactorhimenete una vez -
en condiciones de servicio .. 

fn otras palablras, es necesari'O establecer las relaciones entre los ele 
mentes si-gui"entes: 
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ACC!OtlES INTEP!ORES CARACTfPIST!CA DEL PESPUESTPS 
ELrnrnro~·----- ____ _ 

Carga axia1 Tipo de concreto De forma e i ón 

Flexión Tipo de refuerzo /\gri et ami en to 

Torsión Ta1rar.o rurabil idad 

Cortante Forma restricción Vibraci6n 

Al vc:.lval la respuesta corre:¡pondienete a una acción determinadn, es 
necesario tomar en cuenta el modo de aplicación de la mi'sma, y¡i que 
en el factor, ejerce i·nfluencia muy importante en dicha respuesta. 

Es decir la respuesta de una estructura a !.lnil JCCión <le terminada, de
penderá de si esta es instantañea 1 de corta duración, sostenida, etc. 
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6. 5 PROYECTO A REAL! ZAR 

La información hasta aquí, ha sido obtenida, mediante procedimientos y 
expertencias adquiridas con e1 tiempo. En los procedi"mi"entos de resta .. 
uración, el dimensionamiento Se lleva a cabo no1ínalrr,cnte a partir d.: -
las acciones interiores, calculadas por medio ée un Jnálisi"s de la ~s
tructura. 

Debe notarse que para que esto sea sati"sfactorro no 3iempre es necesa .. 
rto o5tener las acctones- interi-ores i'nduci-das por las soltci·taci'ones 
exteriores. Muchas restauraciones han !. i-do desarrol 1 a das. di-rectamenta 
a partir de solicitaciones o accione!'! e,;terloret representati'Va de .... ~ 
aquellas alas que, en realit'lad estará sometí-do el prototi"po, se amplj_ 
fican, miden las re$puestas del mismo. 

Para satisfacer la condiclón de scguri"dad, el modelo, a escala, debe 
resistir solicitaciones un tanto 111ayores que las r¡ue, se es.timan, debe,. 
rá soportar 1 a es true tura en condúc hmc:i- de s-eyy l.c i·-o ~ 

Para satisfacer la condi'Ci'Ón de tCJmpol•tami-ento sil.tt~factQ~i\i.mente h'aJo 
estas condicinnes de servi'Ci'O, las. r-e5'pue~tas del modelo a estas- soli...,. 
citaciones deberán c~tar cmr.p~endi1'3a~· <:-ni:r"' io-; vi1lorc~ cons.frlern.dos 
como llm1tes de tolerancia. 

Si una de las condiciones ria satisfacen, se modifican las caracterís
ttcas del modelo y un dt!Jefío es que la estructura resultante sea lo 
suficientemente reststente. En termino!'l de las rarñCtArlf's.ti'Ca~ acriñn ... 
resnuec:ta. se ,.,uet1e dPfiTli'-r 1a rPsi ...... tenci'l'I de 11na P9'-tructur~ o elemen
to auna acci6n det.erm1ni'lda -. como el -valor mifvirn~ qu"' di'Cha acch5n ác-,. 
termtnada, como el valor má-xi1no que didla acci-ón puede alcanzar. 

Una vez determinada la resi-stenc.i-u a una cierta acci'ón, se compara este 
valor máximo con el valor corf-e9ponéli-ente Laja las conéli'ci'Ones de ser·l"T 
vicio De esta comparaciún s-c ori'gina el concepto de factor de seguridad 
o factor de carga. 

El disefio debe garant 1-zar que la estructura tenga un factor de seguri-...,. 
dad razonallle. Mediante este factor, es irriportante ton;iar en cuenta en 
el diseño de la reconstrucci·ón, la i'ncerti'<lunbre e~d"S-tente res-pecto a 
los efectos de ciertas acci-ones. 

'i los volores. usados en varias étJp.::.s del proce~o. EntrP 1i'lo;. pri'nci-...
pales incert1dunbres se puede mencionar el desconocimi'ento de las so:: 
licitaciones reales y 5.u distri"buctón, la va1h1ez de la,. hi-pótesis y 
simpl i fi'caciones ut tl i zada!t en el anál °l'S'i'S. la di'ferenci'6 entre el ~ 
comportamtentoreal y supuesto a la di-screpanci'a. entre los -valores reL 
1 es de 1 as dimenci enes y de las pro pi-edades de los matera 1 es con 1 as es 
especiftcaciones en el diseño de la reconstrucct6n. 
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La se 1 ecci ón de un factor de scrruri daé'I adecuado no es problema sene i1 lo~ 
debido al gran número de variable! y de con<'.lic1ones del proyecto a eje
cutar, 

la dificultad principal para la realización de un proyecto definido rei' 
cide en la naturaleza probabi1fst1ca tanto de las solicitaciones que 
actúan sobre las estructuva!- cem0 c'.le las- rests.tenct-as. de e!\.ta~. 
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6. 6 E,JFCUC!ON 

La degradación de las obras se debe en gran parte a neglicencia u ol-
v1dos mínimos en los detalles del proyecto o de la ejecución. 

por esta razón, si es necesario reparar, es preciso no dejar que se ca·
metan negl icencias similares en los trabajos de reparación. 

La expPriencia ha demostrado que si se quieren obtener buenos resulta ... -
dos, les características , aplicación y fases de los métodos descritos 
deben respetarse total, cuidadosamente y en el menor detalle. 

No se puede sierrpre explicar por qué tal detalle de procediw.tento o tal 
método de buenos resultados, cuando otro no los da. El lngeniero se ve 
abl i gado frecue:tttemcntc a modificar un de ta 11 e o proced imi en to para fa
ci1 i tnr o acelerar un trabajo y puede ocurrí r que tenga que defender 1 o 
que ha recomendado sin poder incluso explicar las razones de su elección. 

Si ha escogirto una forma de reparación con todo el cuidado y reflexión 
deseables y fiándose de la experiencia --- suya o de otros -- Pl ingeni
ero podrá ser finne y no vacilar en decir que tal procedimiento ha sido 
elegido en función de la experiencia, en tanto que tal otro, aunque teO
ricamente válido, ha sido rechazado por no hablar sfenóo ~perimentado 
anteri onnente. 

Salvo para los trabajos simples como revestirnentos, sustitución de sec~ 
cienes o pinturas, es Eltleno hacer ensayos, o sea, efectuar una parte del 
trabajo a escala reducida Y. en condiciones reales, 

La experiencia del contratist~~en el procedimientó de reparacion puede 
ser limHada o nula. !Mcluso ·s1- el contratista encargado de la obra ti 
ene experiencia, probab 1 emente 1 os obreros no 1 a tienen. -

Por otra parte, dado que la mayoría de los procedimientos de reparación 
impli-can numerosas operaciones manuales, los encargados y obreros del5en 
recit51-r 111di-cactones preci-sas referentes a 1 os m~todos y a 1 as razones
que lian conduci-do a du di-rece Hin. 

Es preci-so probar 1 as herramientas, materi·a les y todos los accesori-o~, 
sean o no importantes. 

Los ensayos proconi·zados penni'ten satisfacer ,todos estas exigenci·as. 

El ingentero detie consagrar todo su Hempo y competencia al control de 
los traBajos de reparaci'Ón. 

Estos trabajos no son comunes y preciso dotarles de un personal de prim 
roer orden. f1 pliego de candi c1 ones debe prever una el áusu 1 a exi'9 i~n"' 
do obreros capaces y seguros, y e 1 ingeniero no debe vac tl ar en ,. ·· i'f'lti'9 
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tir para que esta cláusula se respete. 

Es preciso también hacer constar en el contrato, el control de la tota-
1 idad de los trabajos, asi como cláusulas relativas a la posibilidad de 
desmontaje y remontaje de cimbra o sustitución ~e elementos de la repa
ción ya realizados. 

El precio a pagar por estas sustituciones debe estipularse en el contra-
to, y debe basarse en un cuadro de precios unitarios. fl pago no. debe de 
hacerse en tanto la inspección no ponga de manifiesto la creacción del -
trabajo ejecutado. 

Por último, es quizá muy molesto tener que preocuparse por los pequeños 
detalles, por ejemplo, limpiar con cepillo metálico la superficie del 
concreto, humedecerlo, impregnarlo de lechada, aplicar concreto en capas 
de un centirretro de espesor. etc .• pero hay que hacerlo, si no el traba
jo pierde todo Su sentida. 

Reparar no es un trab~jo agradable, pero es una tarea esencial que re---
qui-ere mucho cui-dado y atenci'6n, 



~. - l'ETOOOS DE PEPARACION 

1 .1 - CONSTOERACJONES GENERAU"S 

El problema de la fisuración con el concreto es una de los menos cono
cidos. Casi siempre constituye una causa de problemas, y se le consi--
dera generalmente 5intoma de proyecta defectuoso o de una mala calidad 
de materiales. 

oe hecho, en la mayoría de los casos nf los de ejecución., san la causa 
de las fisuras. Las fi5uras se producen en casi todas partes, salvo en 
obras nmy rudimenta r f ~e o en elementos i nde pendientes. 

~sto reviste ~ran importancia pfáctica. Las obras Ce rnPcreto se utili
~an a wenudo cuando se necesita una absoluta estanquei'dad. Sen como sea, 
a menos que lBs obras de cof1c1·eto se proyecten y/o construyan en forlfla 
especial., se fisuran y presentan filtraciones. 

Esto no quiere decir que el ;:i.gua circule libremente, fn general. lo úni ... 
coque sucede e~que el agua se filtra lenta:¡ regularmente, $i.11 embargo, 
incluso una fi·ltroci{in tan insi90\·f1cante proyoca la apar1i:Hin de aflo. 
rescenci-as antiestetfcas en 1 a s-uperfi-ci-e tlel concreto• y si" la soluci'Ón 
calcávea cae sob're instalaciones y traquinaria, destruye r5r1i1amente la 
pintura o revestimento. o puede causar cualqutt>r tipo de degrddeicióil. -

El ingeniero debe tener en cuenta este factor cuando 1as condiciones de 
exposi-c16n y de utilización son tales que toda posible fisura no va a 
estBr sometida a caraa hidrostáti1::a, y por consiguiente no va a dejar ..-
pasar el agua, y cuañ~r 1oS deterioros provocados por las filtraciones no 
lrayan a tener graves con~écüenG-ias, basta prever un núme,..o suficiente de 
juntas de di"1atación, de tnanera .C}UP. no se produzcan fi-suras itnportante~T 
( o pre•er un armado sobi-edimenslonado con el mimo fin.) y dejar que ~ 
duzcan fi-suras pequefias. 

Fn resumen, si' las obras no dejan pasar el agua y no se producen maS que 
pequeñas fugas sfo importanci-~ 1 la presenc1a de algunas fisuras insigni
fi-cantes no es gra'Ve y los disposi·ti"VOS y método5 de construi::r:ión es pe ... 
et-a.les., necesari'Os para evltarlos, no estan justi·fi'Cac!os ecor.01T1icamente. 

Por el contrario, si 1asrfo9as son perjudiciales, conviene saber evitarle: 
los, lo que hace necesaria la utilización de juntas de di1atactón, la ref 
fri-geraclón rel concreto fresco, la realización de numerosos juntas de ..... 
coostrucci'án a otras técnicas. ' 

Además, debe asegurarse la estenquei-<lad. Se ha vfsto que raras vece~ son 
las fi'Suras, por si" solas. indi'cios tie un debilf1itamiento de la estruc
tura. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
OE lA 

Por conslgui'ente la reparacron no impl t-ca el refuerzo; por esta 
razón los métodos de reparach)n 1 se refieren sobrP. todo , a las 
superfici"es • estando desttnadas principalmente a oblurdr las 
fisuras en ca50 de flltracfone~ de agua , o a mejorar el asrecto 
exterior de la obra.Algo muy di'fcrente sucede cuando se trata de 
reparar una obra que muestra sTntomas de di5gregactón. 

Se descubre entonces generalmente que ha habido importantes dismi
nucione~ de !.ección, fuerte corrostón del a11nado, o 1 as dos cosas 
a la vez. 

Estos dos fenómenos son inquietantes desde el punto de vtsta de 
la reststencta general. y la reparación debe ser hecha urgente ... 
_!!!ente y restttuir al menos una parte de la resistencia perdida. 

Este punto es importante y hay qne tenerlo muy en cuenta, cuando 5e 
traten de aplicar 1as técnicas de reparación descritas en este tema. 

Los principales métodos para reparar la disg1·egación y 1a de!Jagre.
_g_ación asf como el proceso a seguir, se dcscri·ben a conti'n.uaci'ón. 
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l .2 l'ETODO DE !NYECCION DE CONCRETO, LECHADAS O RES!NfiS 
EPOXICAS Erl t.GPJETM'!ENTOS. 

Las fisuras de concreto pueden rellenarse por inyección a pres1on de 
concreto, lechadas y/o resina<:; epóxicas. La técnica habitual consiste 
en hacer unos agujeros en la fisura, a intervalos, inyectar agua o un 
disolvente para decapar 1a parte defectuosa, dejar secar la superficiP 
(con chorro de ai"re caliente, si es necesario), obturar las fisuras•t:. 
en superfi"cie entre las juntas de inyeccd'ón, e inyectar la resina la 
1ecahada o el concreto hasta que filtre a las secciones adyecentes a lJ 
flsura o comi'ence a hichar la junta de superficie. 

En es ta técnf-ca, también se pro pone agr~n0a rl a parte e.xteri ar de 1 a fi -
sura l por eJemplo 6 6 7 ""'· de anchura por 12c ,. de longttud), para 
ri~i-~1zar la uni'Ón es superficie, La reslna o lechada de cemento se in:· 
yeeta por or1f1c1os de unos 1Brrni. de diámetro y otros tantos de profunF 
didad, especiados de 15 a ::io cm. entre ejes ( 1os cspacia1nientos de ---
15 cm. se reserva la fisurn-s más fina.). 

La inyección se efectúa por lfls cabP7as ,~., vSlvula: fijud.:is en los 01·i
ficios con resina o lechada de cemento, pimto por punto, cerrando todas 
las válvulas del circuito a exccpci'ón de aquéllas por la que verifica 
la hlyccci-ón. 

convi-ene mantener la presión durante varios minutos para que el material 
i'nyectado alcance las zonas más estrechas de la fisura. 

ra inyecc1·6n de tales materi'ales en las fisuras del· concreto, como me
dio de repegar las superfi·cfes separadas, es un r.aso de aplicación pa-

ra e 1 cual no se dispone efe otro método. 

Sin embargo, salvo r'si la fisuf'a está estabilizada ( o si la causa de 
la fisuración se ha suprimi"doJ·es probable que vuelve a salir, quiza u 
en on punto de 1 a obra. 

Adelt'ás, esta t~cnica no es aplicable cuando las filtraciones son tales 
que. no es posióle sacar 1 as fi·suras, o cuando éstas son demasiado nu
merosas, 

La inyeccif.n de fisuras con l~chi'Jrla5 p-tJ~d'~ hacerse dc1 ~'ni'~;¡:o que 1.-:; ~n .. 
yección de resina, es ta técn i-<:a es vál i.-da para las mi'-smo;¡. el eroentos de 
las obras y está sujeto a las mismas lfmN;aciones. 

Sin embargo, es preferible h. ut111..zactón de resina, sal.va cuando la ~,. 
resistencia al fuego y a las bajas temperaturas puede tener i"nfluencia, 
en caso en que la inyección de lechb.da constituye la solución a adoptar. 

El m~todo es parecido a otros métodos de inyecci"ón, y consiste en 1fm;: 
piar el concreto a lo largo de la fisura, fijar de vez en cuando orif.! 
cios de inyección en la fisura ( con objeto de asegurar al inyectar -
un concreto efi·caz),Obturar la fisura entre los orificios de inyección 
con 1 echada, 
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enviar agua a presión en la fisura para limpiarla y comprobar su esten 
queidad, y por último inyectar. El producto utilizado en la inyección
es convenfente portland de alta re5istencia inicial. puro. 

Una solución mejor consiste, cóando se puede real izar. en hacer un agu 
jero en el senth'.lo longi·tudinal de la fisura e inyectnr lechada, de mO 
do que se fonne una 11 ave. -

Sin embargo. esta técnica no C5 aplicable más que cuando la fisura si"' 
gue, aprm:iinadamente, el caso; ¡iuede ocurrir en muros u obras análogas, 
con fi-suras debida&"fli ~a retracción y efectos tén:1 icos. 

La llave de lechada se destina a impedir 1ds movimientos laterales rela' 
tivos de las secciones de concreto adyecentes a la fisura o a la juntil; 
este papel es, a .-veces, importante. 

Reduce además las filtracinnes de agua a través de la fisura, o las E.§_r 
di-das del relleno situado riettl!'s de muros no entonricos. La obturación 
no es, sin embargo. perfecta, y si se utiliza este método, conviene 11c 
nar el agujero hecho con betún caliente, mejot' que con lechada de cerr:eíi 
to;. si' el efecto Ce bloqueo es esencial~ se puede introducir el betún -
en un segundo agujero, después de haber inyectado cemento en el prirr.ero. 

El agujero tendrá) r0r ejPmplo, S ó 7 crn. de dLírr:ctro y 5c:> lavará con 
agua para l impfor la superficie a fondd y pennitir que el material de 
relleno o el cc .. '..:nto inyectado P~netren mejor. 
Es importante mr~11cionar, que el 1enar las fisuras con concreto, teóri 
call'ente, sería fJOSible agran·rarla fisura o i·ntroducir en ellar-1'1'oÍ1ter-o 
dd concreto. 

En la práctica raras veces se obtienen así buenos resultados. Incluso 
si la adherencia es buena, está claramente por debajo de la resistem
cia atracci'Ón del concreto o de la quP. pennita obtener las resinas u 
gtres materiales de relleno. 

Además, es posible que los matfriales primitivos y los añadidos no 
sean perfetamentP. compatibles, y que las dimensiones y el volumen de 
la parte reparada sean demasiado pequeños para que pueda despreciarse 
esta incompat i hi l fc:!a'd. 

De ahí que una fisura agrandando y llena completamente de concreto se 
vuelve a abri-r casi siempre, incluso si- la obra no ha sufri·do movimi'en 
to al9uno, Ver figura.- 7.2.l -



7 .3 METODOS DE L~ ADICION DE ACERO DE REFUEP.ZC Y L/\ flJ/\CION DE 

CONECTORES l'ETALI COS. 

Se puede devolver a una sección de concreto su resi:~tenchi a trti~ctón 
col o cando ~rapas, va poco de la forma en que se cose una te1 a. 

conviene tener en cuenta los siguiente5 puntos: 

1.-

2.-

se puede obtener el refuerzo que se quiera, pero hay que consi<lc ... ~ 
rar que todo refuerzo ti'ende a aumentar localwente la ri'9i·dez de la 
obra a la que aplica, lo que puede incrementar 1es tenshrnes, pravo 
cando fisuras y creando así un nuevo problema. ..--

Frecuontemente este tratamiento no hace más que de pl azar el probl~ 
ma a otra parte de la obra. Srl se decide grapar la fisura hay que e 
examinar, y en caso de necesidad reforzar, las zonas adyecentes de 
la obra, para que absorban las tensiones sup1entarias resultantes. 

En pnrticular, la:; barrus util i"zadas puru la:; grapa::; deben tener lnn 
gi~tudes y orfontaci'Ones dlferentes y colocarse de modo que el esfuP.ri::
zo transmi·tido lle un lado a otro de la fí-sura no se ejerza en un so 
lo plano, sino que se repartia ampliamente. 

Se puede incrementar la resi·stencia de las secciones dP concreto ad 
yecentes colocando un armádO externo,· recubi ei-to corivcnienterílente :
(.con mortero proyectado, por ejemplos}. 

3.- Cuando hay que garantizar la estanqueidad conviene no s61o grapar la 
la fisura, sino también sellarla con objeto de evitar la corrosión 
de las grapas, ya que el grapado no asegura la estanqueidad. 

4.-

5.-

El sellado debe hacerse antes de grapar, con objeto de evi·tar la ca 
rrosión y ta111bfén porque iu presencia de los hierros hace más dTf~ 
cil la apHcacHin del material de estanqueidad. 
Exi'ste una excepci'5n il eSta rcglil: cuando lus fisuras son acti'Ya', 
es impotante estahHi-zar la obra antes de sellarlos, para que los 
movimientos de la obra no ronpan ~lrmaterial sellado. Es mejor gellar 
manera a presi'Ón para detener ifa corrosión del armat.!o primi!!' 
vo. 

Las concentraciones de tensiones se producen en la extrenidad de las 
fisuras, y los intervalos entre grapas deben reducirse a ellos. Con ... 
viene además hacer un agujero en cada extremo de la fisura, para re
ducir la concentración de -::ensiones por suprPsión de ángulos vivos. 

Cuando sea pos i b 1 e, hay que grapar 1 as doS caras de la secc ii5n de 1 c 
concreto de manera que 1 os· rnovimi-entos ul teri"ores de 1 a ol:>ra no tragan 
sufrir a las grapas esfuerzos de flexhín. En los elementos cjae troli!_ 
icn a flexión, se puede grapar s61o un lado de 1a seccHjn, el que t~ 
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bajando a tracción axil, es absolutamente necesario colocílr agra fes 
simétricos incluso si hay que excavar o demoler para tener acceso a 
las dos caras de la obra. 

6.- Si el grapado se destina a incrementar la resistencia de la sección e 
existente. es preciso que las deforir.aciones de los dos sistemas sean 
compatibles. Las grapas deben recurrirse con rnartero sin retracción 
o expansivo de menere que no haya ningún juego, y los movimientos de 
la fisuta pongan en tensión. 

Tanto a los elemento:; antiguos como a los nuevos, si Psto es i111posi~ 
ble, hay que Ciar a ]as grapas dirrensiones tales que Sean cif!pi.\Ces de 
tomar la totalidad de la carga. Loa agujeros que reciban las patilla 
de las gra~a s deben 11 ena rse de l cbada. 

7 1 ~ Al ser las grapas relativamente delgadas y larg.:is, apenas trabajíln a 
cornrresi{in. Por consi·auiente, si los movimientos de 1ti fisur·a snn en 
ambos senti·dos, conviene aumentar la rigidez de las grapas y reforzE 
rlas, recubriendolas con algún material, o por cualquier otro medio. 
( ver ri·gura 7-3-.. l \ ·. 

La Hsurach5n del conc1't:lo, se Jt:::bt: a tcnsionc::; de tracción; cesa si 
estas· tensi'ones desaparecen, Las fi·suras pueden también cerrarse ere 
ando un esfuerzo de compres.i'Ón 3uperior al de tracción lo que rcrmit 
te consegu:,. una compresión resi-t1ual. 

La fuerza ele: comprP.5iñn se apli'i:a por medio de barras o cables como 
lo~ titi'li'Zados para los operaciones de pretensado. Este principio es 
pr6~imo al del grabado, por lo que hay que tener en cuenta en el pá-r 
rrafo de con si-deraci'ones número tres (grapudoL sabre todo desde el 
Punto de -vi'Sta de la migracf6n de zonas críticas. 

,Además, hay que encontrar ountos de anda._ie para los cables o barras 
del pro tensado. Son necesarios apoyos para esta operación, por ejemp 
plo, apoyos atornillados en la superficie del concreto; los ca0le5 
tambi-én pueden atravesar algunos elementos adyecentes y anclarSbren 
ellos. 

Los efectos de la puesta en tensión C y de los excentricidades crea
das al and~r los ti-r~nt.Pc;) sobre l;is tensiones existentes en la es-
tructura deben ser est·udiiidos. 

La compresión puede apl i-carse tambi'én por los métodos de una cufia en 
1 a fi'Sura, es deciy por ensanchami'ento de la fisura e i nvrrción de -
un mortero expansivo, P.Or medi'O de gatos asociados a una~ injección o 
por inclusNin de cuñas 

J 0 ~ ªP§ªgos y:xi"stcntes:que deben quedar en el int~rior del concreto 
nuevo e<enibrarse de toda huella de corrosión aceite, suciedad y 
cualqui'er otro cuerpo Enttraño. 



Esta operac1on se efectuará en gran parte con el chorro de arena -
destinado a limitar la superficie del concreto. Sin embargo, este ch 
chorro no podrá limpiar la cara del armado no expuesta al mi5mo¡ -
será necesario, pues, inspeccionar esta superficie, así como la del 
concreto situado debajo, y en caso necesario, limpiar con un cepillo 
metálico. 

Si se deben añadtr nuevas varillas. hay que retí'""',..t?r que las varillas 
de origen, si no es tan rota, cant inuán soportandó esfuerzos;. si es 
posible, conviene déjarlas en !.U sitio. 

Además, si en el ca:so de la reparación las cargas sobre la obra nCt 
han disminuido, el nuevo armado estará sometido a tensiones mS.s dé 
b~l e.s que las ex1 stentes. 

Para que el nuevo annado tome una parte de la carga, es preci·so que 
las tensiones en el concreto aumenten. La distribucl6n de tensi-ones 
que resu1 te de ello debe ser es tu diada. 

conviene quitar todos los~ alambres inútiles, tacones, etc; antes 
de colocar el nuevo concreto. 



HACER UNA LLAVE DE CONCRETO-~ 
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FIG 7.3.2 

EXTREMOS DE LOS TIRANTES 
AHOGADOS EN LOS NUEVOS 

SOPORTES.~-=::::::--~~7"'~ 

FISURA 

MU RO EX 1 ST ENTE 

B) REPARACION DE FISURAS EN UNA 
TRABE. 

FIG 7. 3.3 

SOPORTES DE 
MURO. 

FIG 7,3.4 

C) REPARACION DE FISURAS EN UN MURO. 



7. 4 ALGUNOS METQO(I~ DE ~.D~[SllJN VE CONCReTI." 'V lEJO CON C~NCRET(l 
l/lJEV(l UT!LlZAD0. 

CONCPETO CC'LAl'O •·¡N<SJTU" 

Ct1NCPFTO LNIZArD 

RfS!llAS EPDX!US 

7. 4 .1 CONCRETO COLADO " !N·S ITt'" 

Este método consiste en sustituir el concreto defectuoso por con ... -
creto nuevo de un tipo corriente y común, colocado scgün log mlitodos 
clásicos sustituir e1 concreto defectuoso ror concreto común y co
rriente, es una solución satisfactoria y económica, cuando el volu
men del material que hay que sustituir es bastante importante> cuan
do la reparación debe de rPa1izarsc en profundidad, es decir ten~r 
más de 5 ó 10 cm. ( y como mínirro 11egar más u1lá del armado}. y -
cuando la parte a reparar es <1ccesible. 

Cuando no lo es por ejerrplo cuando biiJo el agua} la solución má.,. -~ 
adecuat1a consiste en utilizar concreto prera~t. ( c!;te concl"eto se 
preJ:;:arar llcrnndo la cil:1bra de ílridos gruesos. e inyectando a con
tinüación en los ridftcios un mr.rntero de arena y cemento. En algunos 
trabajos especiales se utiliza cemento puro}, o inyectar, si el tro1u 
men necesario no es demasiado grande. -

El método que se estudia aquí es particularmente conveniente cuando 
la parte a reparar debe ser estanca al agua y cuando el deterioro -
atraviesa de un laclo a otro la sección del concreto primario. Las -
pilas, muros, obras hidráulicas y otras grandes obras situadas bajo 
el nivel de1 suelo o del agua se reparan generalmente por este méto
do. 

La situación del concréto, si es rentable desde el punto de vista. 
EconOmtco, es probablemente ul mejor de los métodos de reparación, 
al menos en lo que se refiere a la calidad y durabllidad de la par
te reparada. 

Es posible armar la nt1PYil seccfón y darle una resi·stenci-a adecuada.~ 
ut11 izando juntas de cónstruccíón y de retracctón convenientes v ha
ciéndolas estáncas, en caso necesari'o, se obtendrá ur.~ t:slanqu!!idad 
adecuada paT'a e.l conjunto de 1z. ri!rte 1·eµarada. Se deben evitar las 
secciunes de pequef'Je .. cspesor, que constituyen fuentes de dificulta-
des a causa de las variaciones de ter.iperatura. 

oe hecho un espesor mayor disminuye la importancia y frecuencia de 
las variaciones de temperatura en la masa subyacente y, lo que es 
más importante. al ni"vel de la separación entre el concreto nuevo y 
el antiguo. 



er 

Además, debe determinarse la composición del nuevo concreto de ma~ 
nera que se parezca en la del concreto que se repara, lo que reduce 
el grado de incompatibilidad de los do~ materiales, los efectos ne
fastos de las variaciones de temperatura. las variaciones de conte .. 
nido de agua y las tensiones diferenciales, elásticos o no. 

En la preparación de la superfici'e del concreto es preciso que la "" 
fonna éle la zona e-xcavada sea tal que se puede vibrar el concreto 
durante la puesta en obra y llenar la cantidad sin dejar huecos, . 

cOMPOSJC!ON DE CONCRETO NUEVO: 

Hay que considerar dos cosas: 1.- El primer caso es aquel en que 
las nuevas secciones de concreto son largas, anchos y relat1vamente 
poco gruesas, o el material se utiliza para recubrir una parte de -
obra existente, o cuando es importante que los materiales sean coro.E!!_ 
tibles con objeto de que no se produzcan planos de separaci6n entre 
las dos secciones. 

En este caso es preciso, si se puede, utilizar un concreto idéntico 
al de la obra original, sobre todo, en lo que se refiere a las dimen" 
~i.'Ones, t1-po y canth:lad de los ári·dos gruesos,asi' como a la relación 
agua I cemento, con la res-<'rva de que la consistencia sea satisfacto
rh para asegurar una puesta en obra correcta. 

Esto es aveces, imposHfle9 porque el deterioro que se est~ reparando 
ha si·do provocado por el empleo de concreto de composici6n defectuo
sa. Sucede más a menudo sin embargo, que la causa de las deficlencias 
provienen de una mezcla satisfactoria, pero ma 1 ut i 1 i·zada ; recubrirni· .. 
ente pequeno del armado, exceso de agua, energía de composición insu .. 
ficiente, que produce alveoa'os o ~egregación excesiva de la masa plás 
t1ca; o también construcción poco correcta o deficiente estudio de 10 
detalles constructivos. 

2.- El segundo caso es aq'Uél en el nuevo material se utiliza en gran 
espesor, en secciones de longitud y anchura relativamente pequeños en 
relación con sti grueso, cuando va a estar rodeado por el concreto pri 
mero, o también en aquéllas ocaciones en que las tensiones debidas a 
las variaciones higromªtricas, térmicas, a la retracción o a la apri .. 
cación de cargas no llevan consigo esfuerzos que tienda n a la cizalla 
dura o a la separación de las capas del concreto en contacto. -

En este case 1ü. compatibil idarl rlP los materi'ales es menos importante, 
y es posible utilizar una dosif1cac16n que contenga ártdos tan grue .. 
sos corno se pueda y que tenga una consi-stenci'a tan elevada como perm_! 
tan 1 as necesidades de 1 a puesta en la otir~. 

La relación agua/cemento puede ser i-dénti'Ca a la utilfzada en obras nu 
nuevas. El empleo de alreantes ( 3 a 6 1) es aconsejable. Cuando el a~ 
pecto de la reparaciún tiene importancia se puede jugar con la marca Y 
tipo de cemento para armonizar la rft'rte repnrada con la obra ini'cial. 



Se debe hacer todo 1 o pos i til e para que 1 as 11 nmasadosu sean un i for-
mes. Serán pequeños y numerosas y las di'ferencias que las- separan i'r .... r 
acarrearán di'ferenci'aS en el aspecto de la obra. 

Por esta razón cuando la .ubicación necesaria lo rerriita 1 convie 
ne hacer "amasadas" de volumen sufi'ctente para efectuar la pue"Sfa 
en la obra de una sol a vez. 

Clf'RPAPn: 
1.- CUcitído el cimbrado esta abierto por su parte superior. el único 
punto a señalar es que los cimbrados deben 5et- estancos al montero y 
bien ajustados al concreto de origen, de manera que se evitan fugas, 
que tendrían por consecuencias la farr.:.J:ción de alveolos y de zonas 
de segregactón. 

2.- Cuando los cimbrados son cerrados ( por ejemplo. cuando se les 
susti·tuye o se repara parcialmenteuna sección vP.rtical de muro ale .... 
jada de la coronación) es posible colocar el tapón de concreto a la 
fuerza sometiénílole a unñ presión ejercida a1 n1vel del orificio de 
11 enado de 1 a cimbra. 

Les juntas de los tablones y J1!'f"'IP1es, las juntas entre las cimbras 
y el concreto or19h1al y el espacio que roc!ea a los tirantes deben 
estar -provistos de fuerte aranriPlos y se d~ben coloca1~ calza~ cn-
tre las cabezas de los tirantes y lns largueros para disminuir las 
deformacior"s de estos últin~os y ar~gurarl es un YT1ejor apoyr: sotire los 
cimbrados. 

La presión se aplica el concreto nuevo apretando los tornillos co
locados en el orificio de llenado. Crinviene ejercer esta presión 
inmediatawente después del 11enar:lo. 

Si se vibra el concreto por medio de una cimbra vibrante se deben 
tensar los tirantes después de cada aplicación de la vibración. 
Ver figura·:¡_;j_._i.: 

puesto en obra y curado.- cuando se coloca concreto en óna cimbra v 
vertical cerrada de más de 0.45 m. de altura, se deberá hacer en 
tongadas que no excedan 1 os 3(1 cm. de espesor, las cimbras deberán 
~~~~~rufrse en secciones liori'zontales que hagan posible esta col.Qf_a 

Es preciso prácti'<:ar en las cimbras un número suficiente de orificio 
de dimenG1ones lo bastante grandes, para que no ~ea nt:CE5<ir1o que c.1 
concreto se dezplace hori-zontalrnente para llenarlos. 

Cuando se trabaja en un mtitoro en una obra del mismo tipo, conviene 
que los orificios se extienda n sobre toda la anchura de la cavi'<lad. 
Es indispensable que el concreto esté perfectamente vi'brado, a la ., 
vez los cimbrado~ cerrados (_salvo si· se aplica tambi:én -una presHinl 
ya que se puede formar un es.pacit> vací-o o una pel í-cul a de agua en 1 a 
parte superior del concreto vH5rado. 
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Cuando se llena la parte s.uperior de un ctmbrado cerrado, la altu ... 
ra del concreto en el orificio de llenado no detie $Obrepa3ar 5 a 8~ 
cm., pués una altura supe·rior transmitiTá mal la presión apli'Cada, 

Son válidos los métodos c1á!i'Co5 de curado. 



7 .4.2 rrNCPETO LfN7P.r0 

El concreto 1an zado se utiliza cuando se trata de restaurar super
ficies de concreto que no se han deteriorado en rrofundida. Se puede 
aplicar esta técnica a la reparación de superficies verticales o en 
desplome, así como a superficies horizontales; es particularmente -
útil para la resturación de spérficies que se ha disgregado por la 
corrosión del armado. 

Aunque esta técnica esté ampliamente estuc1iada desde hace medio siglo 
todavfo de discute su eficacia. las críticas están dirigidas sobre .. 
los sigucntcs puntos: 

1.- El material es- poroso. 
2.- Sufre una retracción rnás iT"rnrtante que el concreto clásico. 
3.- [1 i-evestimiento puede ccnten1~r bolsas, o recubrir y ocultar h~ 

c:os. 
4.- La calidad e la reparación depende de gran proporción de la habi; 
1 i dad de 1 os obreros. 
5.- la reparación es costosél. 

Desde el punto de vista del costo de puede ctecir que toda reparación 
es costosa en relaci"ón con el costo de la construcción nueva. Si se 
limita su Caf!"no de aplicación razonahlerr.ente. se ruede decir que el 
método es C(,;.~petitivo en relación crir1 otros métodos de reparación. 

las otras críticas que se le dirigen son válidas; pero tomando las 
precauciones que se citan y teniendo en cuenta los límites dr. aplica 
ciún de este método, se pueden ejecutar trabajos de primera cal idaC. 

OESCRIPCJON: 

Este ti"po de concreto ( quP se llama también 11 shoterete 11 o ~·gunita"} 
es una mezcla de cemento portland, arena y agua que se proyecta con 
aire comprimido. En obras públicas la mezcla de arena y cemento se -
hace en seco en una mezcladora. después se conduce a presión por aire 
comprimi'Clo por un tubo c1 1 a boqui-11 a. y se proyecta sobre 1 a super-
fi'cfi! a reparar. 

Un pu1veri'7¡H1or que rleqprotjor~ en ~a "'1Jf!t1i11a p~rwi"f:'P la rirlir.ión rl~ .=.o= 
agua, rudrnndose r"egular la canti'<fad éle ésta en funci'ón de la consls~ 
tencfa deseada para asegurar una buena adherencia. 

CA!'PO DE APLI CACION; 

En general el concreto proyectado o lanzado penni·te obtener revestí ... 
mi·entos Bastante de¡ gadas, del orden de e a lP cm. [ raras veces más) 
y reparar o revest i·r superfi'C i es ba stant grande. 

Las pequeñas superfi-c1-es, o las superficies dispersas, se reparan gen 
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generalmente con conct·eto aplicado a mano, que es en este caso más 
barato. El empleo de este material se 1 imita generalmente a la re~ 
ración de estructuras, en las que su aspecto 11 1anoso" no ofrece in
convenientes. 

Enprincirio oo se emplea para decorar o restaurar fachadas de obrus 
porque la uniformidad que se obti~nenfes bastante: mediocre y no se 
pueden realizar superficies rigurozamente planas. 

No se puede tanroco utilizar este método paríl revP.stir superficies 
que debdn ser lizas. Es mejor no utilizar este proccdimtento para 
reparar superficies salientes. 

Con estas reservas, se puede i'ncluso decir que las aplicaciones cde 
este procedí-miento son numerosos;revestimiento de obras de acero, 
de tabique o de piedra; re.vestirni-ento <fnteriores; recubrilniento de 
annados al arirc, reparción de zonrls disgregadas, revesttmicnto de 
escol 1 evos; 

REPARACION DE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO 

una vez tratada la superficie, debe ser rugosa con objeto de asegu
rar una buena adherencia. Es esencial prever anclajes para fijar 
el nuevo material al antiguo, la encompatibilidad del concreto lan ... 
zado y de concreto primario o antiguo, plantea un grave problema; 
la adherencia obtenida gracia! a la rugosidad de la superficie y a lo 
anclajes es necesarfa para que los dos materiales sean solidarios. 

MATERIALES Y D0SIFICACION: 

la arena &ue se utilici? para la confección del concreto lanzado de
be tener una granulometrí1J'--uniformemente graduada, como la del con ... 
creto clásico; es recorrercf.ab1e que las partículas sean duras pues 
ti-enden a trii:urarse al pasar por la boquilla. 

la arena debe tener una proporción de agua de 3 a 5 % para asegurar 
un b"tren funcionami'ento éle 1 a máquina. 
A causa del efecto de impacto, una cierta proporción del material pro 
yectado contra 1 a superff ci e a revest f r rebota. Este ffia teri al es de-:-
nomfnado ºrebote 11

• 

Está constituido, sobre todo, de partfculas de arena y concti"ene -una 
proporciún.de concreto mucho menor que la mezcla rrirrral, En la prácti'C 

.ca, nQ se puede imPedir que se produzca el rebote;. fa proporción de:-_ 
concreto afectada por este fenómeno alcal')Z"11 normalmente el 20 ó 30 ~-

A cam~a de este fenómeno. 1a proporción de cemento en ei concrete T"'eaT 
riiente colocado es más elevada que la del concreto en la mezcladora. ~ 
Así·. !i' se de~ea ot>tener una dosffi"cacf6n final de 3;1, la mezcla de ..... 
b·erá s<>v 4;.1 en la mezcladora. 

Es difícil detennianr las proporciones de la mezcla a ptoyectar, pu~ 



to que el rebote es vari'at51e en Ja prácti'Cc.: se uti1iz¡¡ generalPmente 
tanta agua como puede soportar la mezcla sin deprenderst> o caer; el 
agua disminuye e1 rebote. 3c puede hacer una valoración aproximada -
y decir que 1 a re 1 ación a gua /cemento puede ser del orden de C. 5 a - -
0.6. Adoptando esta base y elevando el rebote en un 20 ó 30 ':!, las 
proporciones a introducir en la mezcladora pueden fijarse aproximada 
mente en función de la resistencia deseada. -

En la práctica se pide una proporción 3;1 (l 3;5. 1 medida en volumen 
en la mezcladora. y utilizarnos un aireante o un cemento aireado. 

MEZCLA Y PUESTA EN OBPA: 

La arena y el cemento deben mezclarse íntimament~ en seco, y el apa
ratodestinado a asegurar la mezcla y la colocaciPn debe ser de un -
modelo experimentado. El aceite, así como todos los productos destiA 
nadas a impedir la corrosión, detJen estar pre~critos en 1 as parteS 
que esten en contacto. 

La duración de la operación no debe ser inferior a minuto y medio. -
Todos los matel'iales rnezclddos 110 ulil izados en el intervalo de una 
hora deben ser rechazados. 

El aire comprimido que pasa al sistema de propulsión debe mantener-
se bajo una presión tal que transporte la mezcla seca en el conducto 
de aprovis.;. ~13miento a una velocidad suficiente para proyectarla con 
fuerza en la hoqui"lla. 

El agua de hidratación suministrada a la mezcla en la boquilla debe 
mantenerse a una presión superior a la del aire de manera que entre 
efect ivamcnte en 1 a boqui 11 a. 

En la puesta en obra cuando las condiciones lo permitan y hay sitio 
para trabajar es conveniente mantener la boqui'lla a una de O.fe a lT 
1.20 m., de la superficie a recubrir y de manera que el chorro esté 
lo más próximo posible a la normal de la superficie. 

Para los superf1ci·es perfectamente verti"cales y planos inclh1ados "" 
se deben comenzar por abajo y subir progrestvamente. Antes de apl i'T 
car el concreto conviene rettrar de la superfl'ci-e los granos de arena 
u otras pa••tlcula.5 fijd<ld~ d ~na. 

No se debe proyectar concreto sobre una superfii: i-e por 1 o que corre 
el agua. Cuando se recuDren los armados y torni'llos de anclaje, la 
boquNla deOerá' desplazarse lateralmente y diri-gi'rse de manera que 
el concreto sea lanzado detras de las barras. 

Al fin de cada perfodo de traBajo e! espesor del concreto b!Írizado 
debe disminuir progresivamente hasta anu1arse y antes de prosegui"r 
el trabajo se debe humedecer y limpiar 1 a sección terminada en bi·sel, 
de manera que no exista ninguna junta en ángulo recto~ salvo en el 
1 ugar donde termina la- l'll]JaraciOn . 



El mortero debe proyectarse hasta aproximadamente 1 cm. de la super 
fic1e definitiva que se quiere alcanzar, y se dehe ali'sar la supe~ 
ficie con llana. No se debe ali'Sar di·rec:tamente el concreto lanzado 
todo concreto lanzado debe aplicarse con una tolerancta de 3TmJ. por 
defecto, y debe de conservar su acaDado natural. 

El alisado del concreto lanzado penrite obtener una superficie más 
regular, pero tiende a disminuir su adherencia. En el momento en que 
comiencen a aparecer sobre 1 a superficie zonas secas del montero co--
1ocado, se debe comenzar el curado por proyección de agua o por apli 
cación de dos capas de un compuesto de protección adecuada. -

El per'iodo de curado no debe ser inferior a 7 d'ias. 



7 .4.J RES-?NM EPOXJCA$ 

Son compuestos órganicos (l;Ue, con 1 a ayuda ele Pndurecedores a pro pi"":: 
ados fornian productos mecáni--co y qufmicamente resistentes, y dotados 
de excelentes propiedades de adherencia. 

Se puede util i"zar rtlrc pagar concreto. o para soldar trílzos ele una -
sección de concreto en servicio fisurados o despegados. 11na yez en~ 
rcEido, el compuesto no se ahlanda, no fluye, y no e):tldil,a1 menos en 
1 as candi e iones de empl co corrientes. 

APLICACIONES: 

a} Pegado de figuras o trozos de concreto serarados; teóricamente, si 
un trozo de concreto se ha separado de la wasa de la obra, es posible 
volverlo a unir cnluciando las dos superficies en contacto con el co111 
puesto adhesivo, y uniéndolas a contración. -

En ln pr.í.ct1ca~ este método es derr.asioáo costoso, y nonnalmcntc se 
sustituye el trozo separado por concreto m1Fvrt, utilizando a veces un 
pegamento a base de resinas. 

b) Reparación de superficie disgregadas.- se puede utilizar la resina 
para hacerp'1 "dT- una reparación de concreto de cemento portland, o ... 
incluso utilizar esta reslna como conglorrerante del concreto que se -
utilice en lu reparción. 

Cuando de liene necesidad de un pequPrio volumen de material, cuando s 
se trata de reparar ~ecciones de débil espe!.or, o cuando debe ponerse 
en servicio la obra antes de que el concreto hay:.i tenido tie~po de -
endurecer, no se puede recurrí r a 1 concreto el ás ico y huy que ut i l i zri r 
la resina como conglorr.erante. 

En los deTJ1ás casos, es menos costoso utilizar concreto ordinario y 
pagarlo a la obra existente como resinas adnesivas. 

PHEPARACJON DE LA SUPERFICIE DE APLlCACJON 

ts esencfal que esta superftcie sea muy res1Stente la mlsma resina es 
muy resistente, y todo punto GéMl en el ccncret("I suhyacente puede ª!1~ 
lar la resistencia de la reparació11. 
Es igualmente important1· r,ue la superftcie destinada a recH1r la re~ 
1acf(,1 esté perfectamente l impía y seca. -· 

Al gunos compuestos exigen una total ausencia de humedad;. conveni"ente 
que la sµperficie este tan seca COJ110 sea posiVle (.aunque la humedad 
se opone a 1 en durecimi en to adecuado de 1 a mayorfa de las t•es i-nas, po"' 
sible, en algunas apli"caiones, procurarse compuestos de ff)rmula. 
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ESpecialmente que endurezcan~ aun.qae estén en contacto con el agua. o -
incluso completamente sumergidos} Cuando hay posibilidad de carga r; . ..trns 
tática o de fenómenos capilares, una copa de caucho o de polietileno "'·.;:. 
aplicad~ bajo carga, sobre la parte a reparar durante toda una noche, .-
permite evaluar la cantidad de agua que se filtra a través de la supet··-
f1cie. 

Se retira e1 tapiz al día siguiente, por la mañana. Si la humedad se ha 
acumulado bajo el, puede ser necesario secar la superfi·cie y el concrc,. 
to subyacente antes de aplicar el material de reparaci·ón o utilizar el 
material de reparación o utili·zar cmno materh1l un conpuesto tjue conserv 
ve sss propiedades en medio humedo. 

MATER 1 ALES : 

Se utilizan materiales comerciales. Sos fónnulas varfan en función de los 
di'ver!os casos de uti·lt-zación posibles. Pof" consiguiente, no conviene u 
Hti'li'zar un determinado compuesto or§ánfcomás que en un caso para el que 
haya si·da prcvi'sto. f1árido.5e de las directrices dadas por lo~ facbrican
tes. 

por otra parte. un gran número de fórmulas sun muy recientes. y e 1o se 
escoge una de ellas. convi-ene consultar los datos proporcion¡:idos por ex~ 
ri'encfas de obra confirmar los resultados obtenidos en laboratori'o, 

cuando la reparoct6n se hace con un concreto de resi-snas. es preci·so que 
el árid9 ten9a la superfi'<:fe s.eca. s-i' no la Jrezcla no podrá endurecer el 
CQnglomerante detle estar en exce~o para que impregne la superfici'e de af"l 
apl i-cac1'6n. 

otra soluci'Ón consi'ste en dar una mano de conglomerante a e$ta supe·rfi-... .. 
ci"e. como capa 11-gante. 

P.ezc1 a y puesta en obra; 

Los componentes del producto adhesi'Vo deb-en estar perfectamente mezcla .. - .. 
dos. La california ºCivisión of hi'ghways recurre a una técnica interesan ... 
te para obtener una mezcla perfectamente homogénea. l0s componentes son 
coloreados de manera que presentan tonali·dades muy diferente y 1 una vez lll 

mezclados, el compuesto debe presentar un color unifonne, stn vetas que -
destaquen. 

l.a C<"ntirlnd de mat.Prfal mezclado en una sol a vez no debe ser superior a -
la que recomi-ende el fabrácante, puesto qtle el endurecimt-ento es acelera~ 
do por el calor desprendi'do. que carece de volumen. 

Cuando una resi·na epóxi· se uttl i·za como cenglornerante del concreta~ la 't 

mezcla puede reali-zarse a mano o mecáni-camente. Hav qU" tener r.oMadn de 
no cnnt;lmi'"ar un compue,.tG real tzade e1 ·mezclado con trerrami'entos uti'l t .. 
zat'.las para otro. 
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No nay que añadir arena ni árido antes de haber preparado el congloreeran
te. Cuandola resi'na se uti1iza como capa de imprhoeción o pegamentQ pue ..... 
de aplicarse con rodillo, brocha o escobas de goma. Hay que tener cuidado 
de apltcarla con bastante fuerza para evitar la fonnación ele coa~r.lS. 

las herramientas se utilizarán rápidarrente por el endurecimiento ¿e los 
residuos~ por tanto, deben ser bastante baratas para que se pueda sacrifi 
carlas. Si no, se puedan lirroiar con ur disolvente. es usual cubrir el--e:;: 
0.6 a 1m2 por litro, y algunos veces muchas veces menos si la superficie 
es rugosa. 

se puede tratar de pulverizar el rroducto, torrando las rrccauciones nece
sari·as para apli·car el concreto después de que el disolvente se haya eva
porado completawente, pero antes ~e que la resina h.:iya fraguado. 

Esta presicfón puede ser di·ffctl de obtener. y hay que tener presente que 
una m~d1da defectuosa del tierepo llevará consigo una ejecuci6n (~eficiente. 

La duración necesaria del endureciiniento de 1a resina eróxi depende del -
espesor y de la temperatura del aire. El endurecimiento es tanto más rá.Ri_ 
do cuanto mayor es la temperatura y más abundaBte 1 a masa. 

Por consigulente, se puede dC~l¡;rar el ~nrl11n.:ocirrif'nto calentando el mate ... 
rial. se puede ai-slar y calentar a la vez la parte reparada ¡;.ubriénCola 
con una pel't-cula de polert1-leno negro que obs.orba las radi-acfones solares; 
pueden tamb1-én uti-lizarsc rayos 1-nftarojog., 1' sirr.ple:mente recubrir ln re .. 
paracMn con un~~ placa de metal que calentará moderadamente con soplete. 

Salvo excepciones, la tewperatura de la restna en el niornento de su aplt~ 
caci"ón debe estar comprendi"da entre 20 y 32°c; y la de la superfki-e de 
ap1 lcaci'Ón debe !!ler supertor a JE ºC. 

Las obscrvaci'ones niás importantes de las resi'nas ep6xi son las si·gui-en~ .. 
tes: 

a) COMPAT!B l LIDAD TEFM! CA: Cuando no se Msponen de su fic ;entes dat.os es 
aconsejable ser prudente y prever para la reparaci"ón de surerflci·es .. -
relativamente 1mportenate~, juntas práx1tnas, ya que se sabe que exi'S ... 
tan i11compat lbi-1 i'<lades térm1'cas importantes entre los concretos de .. -
cemento portland y 105 de resi_-na. 

b) Trnrrnt.rn~P.S SA.lAS: Los productos ~ base de epóxidos. expuestos a temp 
peraturas bajas, ~tenen tenCenci,a a fragi 1 i La¡-sc. 

e) PES!STENClA DE LA UN!ON: La tesistencia y la adherencia de una resisna 
epó'-1 de componentes bi·en escogidos, son superiores a las del concreta. 

d) PELIGROS: Hay que proteger a los obreros del contacto ai-recto con ~as 
resi"nas. 



Son útiles las cremrts protectora5 y 105 guantes, que se deben tirar 
después de utilizarlos. Toda la zona de piel alcanzada por 1as resinas 
debe ser 1 impida fnmediatamente. 

e) RESISTENCIA AL FUEGO: Las resinas epóxi son compuestos organicos y, por 
tanto, inestables al calor. 

f) LLt'VlP Y HU~EDAD DURMITE LA PPLICACION: Como se ha vistQ es conveniente 
que la superficie exi'stente esté seca para que la resina adtiiera bién. 

9) SATURACION DE LA ZONA REPARADA: La proporción de conglomerantes se redu 
ce genera1~ente al mfnimo con objeto de disminuir el costo del concreto'. 
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P. - PESTAURACJON 

r .! CCNSJDEPACIONES GEtlEPALES 

La forma de corregir la estructuración es principalmente mediante la -,. 
inclusión de nuevos elementos que aUJJ'enten y balancen la ri'gi'dez y la 
resistencia. 

Cuando en la evaluación definitiva se considere que el refuerzo no es -
suficiente para que sus elementos cumplan con la capacidad sismo--resis 
tente señalada por el reglamento en vigor o que la causa principal del 
los daños se debio a una estructuración deficiente. 

[a elección del plan de restauración deberá efectuarse para cada probl!:_ 
ma parttcular en función de sus limitaciones. 

la compatibilidad en la rigidez de la estructura original y la de los -
nuevos e 1 ementos es de s urna importancia, si ambos son del mismo orden -
de magnitud, como serla el caso de añadtr marcos a una estructura. 

También a base dr. ellos, puede con~idcrarsc un traLdjo de conjunto7 pe
ro si por el contrario son muy dispares, como em el caso de incluir mm" 
ros de rigidez en una estructura de marcos, puede resaltar más conveni
ente diseñar lo!: r:-lementos nuevos para tomar toda la carga lateral, sin 
descuidar la revisión de los fuerzas que se introducen en la estructura 
original. 

Es importante que las conexiones entre los nuevos elementos y la estruc 
tura oriainal, garantice la conti-nuidad. Deberá tamblén considerarr;e-=: 
que es irldispen6able revisar la transmisión a la cimentación de las car 
gas que actúen en 1 os nuevos elementos, 1 o que puede 11 eva r a la nec:eST 
dad de modificarln, o bien de construir una cimentación para ello. -
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1'.2 MUROS RJGirOS Y 1".UROS DE PELLrn0 

Los muros de rigidez o muros rT9idos están construidos generalmente de 
concreto reforzado y es uno de laS soluchrnes más efectivas para redu .. 
cir las excentricidades rle una estructura y aurrentar su capacida sismo
resistente. 

La a1ternativa más sencilla y útil consiste en colocar los muros en la 
superficie rJel edif1cio sin interferir en el funcionarriento del mismo. 
En este caso,. la conexión con la Pstructura original se p!lede efectuar 
medtante estribos anclados en ~1 sBtema de riso, o bie111 a travez del 
colado ele una losa adicional dí:! unión. 

Ver flguras Lld_. 

Cuando es necesario colocar los muros en el interior de la estructura, 
la conexión con las losas efectuá a traveS de orificios en ellas que pe 
permiten el paso del refuerzo. 

Longitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo intenncdio; 
estos orif1cios factlftan la ope:ación del colado. 

LOS muros de relleno son muros de mamposterfa o de concreto reforzado, 
ubi·cados en los ejes de columnas de una estructura. 

El comportemh~nto de los muros de relleno puede ser semejante al de --
muros de rigidez cuyo refuerzo en los extremos lo constituye las co11'fTl.!!_ 
nas de la estructura or1-g1'flal, si'emprc que la unión ent:re los muros, iC' 
las vigas y columnas garanticen la conttnu.tdad. -

En caso contrario, el muro se comporta como un diafragma que introduce 
grandes fuerzas cortantes en la .. s-columnas y las vigas, lo que además ;"t' 
puede hacer. necesarf'o el refueizo- ·de estos elementos. -
Ver fi'guras L..?_L. 

Unas vartante de los muros de relleno que n('> impide el pasú por la cru
jfas la constttuye ei uso de P'!uros a ambos lados de un s6lo eje de co 
Tumnas. En este caso, debe tenerse especi'al cuidado de revisar el efecto 
sobre las vi-gas que ,yan reductendo una obra si-gnlftcati'Yamente. 
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MUROS DE RELLENO 

PAS~OOR 

Al SI EXISTE SUFCIENTE ESFUERZO 
EN LA COLUMNA. 

B l SI ES NECESARIO AÑADIR 

FIG 8 .•. 2 MUROS DE RELLENO CON CONECTORES AHOGADO EN 
MORTEROS EPOXICO. 
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~. 3 MARCOS, ARMADOS Y CONTPAVENTEO 

En el transcurso de la obra de reconstrucción se pueden encontrar limi
taciones arquitectónicas en las que se limita la utili7;.r:iiín de muros -
rígidi zantes, estos pueden ser metálicas o de concreto te forzado. 

En el caso de que fueran de concreto reforzado, las alternativas de co.
nexción con la estructura son las mi5!1''t"S que para los rrurr-5 re rínirlez, 
esto es,estos refuerzos deóen cumplir la función de rígidizar la -estruc 
tura para efecto de 1 as fuerzas 1 atera1 es. -

Lo anterior es con la finalidad de que las columnas y vigas, en una zona 
igual a una cuarta pll.rte de su longitud libre medida a partir de cada -
esquina, deberá se1· capaces de resistirt cada una, una fuerza cortante 
igual a la cuarta parte de 1 a que actGa sobre e1 tablero. 

Esto se debe a que la rigidez del tablero se incrementará en forma nota 
ble por la presencia ale los refuerzos, lo que modificai· radicalment~: lil 
forma en que trabaja el marco, pue~ ya no puede dcfonnarse en f1e-xhSn -
debido a que 1 os refuerzos se 1 o impiden. 

En el caso de que fueran metál ices, pueden recu1Tirsc a conectar· los P.lc 
mentas horizontal es de H1. · annadura merlfante elementos metál ices ahogadOs 
en perforaci'ones hechos previ'ament~ en las losas. 

Si la resi~t,..ncia de vi·gas y columnas de la estructura original fl~ ~ufir~ 
ciente, sobr~ todo por cartartP, se puede recurr1r a la inclusi6n ·6nt3 
mente del contraventeo para rftjidi"zar la estructura. 

Los contrafuertes son otro ti'po de refuerzo, con especialidad utilidad 
cuando no se tienen limttaciones de espacio en el ext~rior del ediffri.-. 
dañado, es pos Hile uti-1 i·zar contrafuertes que tomen lns fuerzas latera_l 
l.es en estructura!li de poca altura. 

De manera s imi"l ar que con 1 a ut i 11 zac tón de muros y marcos de concreto 
deberá atenderse a la revi'sión de las conexiones con la estructura ori
ginal. Esta soluctón t1ene la ventaja de que su construcci-ón interfiere 
muy poco con la uti'l i·zac16n del ediHcto. 
Ver figura Ll..Ly 1?. 2 . 2 . 
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P,4 MUROS DE l"AMPGnERIP. 

La restructuraci'Ón de edi'fh:actones construi·das a base de muros de mam .. 
posteríe, se puede llevar a cabo aí'iadi'-endo muros. nuevos~ 

La conex1on entre los elementos nuevos con los viejos ouede efectuarse 
mediante el colado de nuevos castillos o bién con .conPctore~ de concreto 
reforzado. 

Debe revisarse el refuerzo del muro si este es de rr.amposterla hueca, o 
su confinamtento con dalas y castrrllos si· es de piezas macizas. 

La riamposterfa sin refuerzo es- poco efech~nte para re:si'Stir cargas de 
fl exoeompres tón; es recomendable re forzarla con e 1 ementos de concreto 
aramado para mejorar su comportal'f!i-ento ante esta sr1 kitaci6n, princf-... .. 
palmente aumentando su capacidad de deformarse latetalmente. 

En ensayes de laboratorlo de mu:--os- de mamposterfa somettdos a una combi 
nactón de compre~ión y caraga lateral alternante en su plano(_ flexo_-;: 
comprestón ) se ha -vi'sto que la resi'stencfa y rlgMez del muro se dete. 
rtoran rápf'<lamente. 



-~. RESTAURPCION Y REFUERZO DE ELEl'ENTOS ESTPUCTUP.ALES 

~--l CONSIDERP.CIONES GENEPPLES 

En el proyecto de reparci·ón se podrá optar por intentar restaurarqa -
resi'stencia original de los elementos estructurales, o bien por reforzar 
los después de su restauraci-ón tntcial. . -

En ambos casos es conveniente aumentur la duct:ivldad. 5e debe poner es~ 
cial cuh.lado al modelar para su análisis el tipo de refuerzo utilizado, 
puéssi esté es s61o para una fuerzo cortante, la rigidez por flexión se-
góirá siendo la del elemento ori·ginal 1 

Igualmente habrá que tener en cuanta la histori"ade carga, conslderando en 
general que les car']as rr.uertas son tomadas ror los element0c; oril'.}inall:"s, 
mi-entras que las carg8s vivas y las de sismo son resistida5 ¡:-or el Ell'.!men 
to y su refuerzo, -

El refuerzo de elenientos provoca cambios irrportantes en su rigidez, qu~ 
incit:len en la rr.agi11itud de las fuerzas sism1cas y en su distribución en 
la estructura. 

Para evaluar e:-:~·~s efectos, bas.ta en la mayorfa de los casos con efectuar 
un anál i'Sis es-trtJctural que suponga el comportamiento monol itico del ele .. 
mento ori-ginal y su refuerzo. 

Será necesario revisar la relaci'ón de resistencia y rí-gidez entre Vigas y 
columnas después del refuerzo, para comprobar qlie la apari"ci6n de articu .. 
lai;:iones plásticas ocurran en los elementos hori-zontales, que serian las 
Vi:Ja9, antes tjue en los elementos estructurales horizontales como en el 
de las columnas. 
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9.2 PtSTPVPr.crm1 

Será necesario insistir siempre en ta necesidad de que los materiales de 
origen y los utilizados en la reparaci·érr sean camp.1tN',~es 

Se prorlucirán di"ftcult.e:oe.s- s·:e:11pre q1.e 1a~ ¡:-r·c:~·ir·(a<f~!.· ~énnlcas,. la~ ca
n::ctcd~.tir.c~ (f n·.:rdtión, la cantidad <fr. i.!t;t:t at:!:.orhida o e1 módulo -
elastfci'c!ad de rnate.,.ir1es o setciúnes adyacentes sean diferentes. 

Para imaginar claramentE lo que ocurre, consideramos una losa formada -
por dos materiales diferentes (A y~ } adheridos el uno al otro. 

Supongamos que estos materiales tienen coeficiente de dilatación ténTii
ca di,ferentes. Sor.ietamos la losa compuesta a una elevachSn de tempera tu ... 
ra,. 

El material AJ.- Trata de dHatarse ll'ás que el -material ;6). ap•recen • 
tensfones y la losa compuesta tiende' a flecha< .. Notese que en ·un mater,i'al 
se produce tensiones de tracci'ón. 

Las tensi"ones de cflladura subsi-sten. pero con signo contrari-o. Tiene 
lugar el mismo fenómeno. o algo análogo, cuando se produce una retracción 
diferente o deformaciones elásticas , di'ferentes a modulas de elastici
da<l!!lferente. 

El remedio mas simple cons1sle, evidentemente en disponer de armados o 
incrementar la re!1stencia a tracci·ón de amhos materiales-, y hacerlo "" 
adñer1r el uno al otro mediante d~s-po.s.i'tiYBS que absorOan los e3-fuerzos 
cortantes·,. 

Son necesarina anclajes· para evi·tar que las dos capas de materi·al se 
s-eparen, S\' To dos materi·ales hrfi'eran propi-edades idénticas. las varia 
ci'ones de temperatura, 1a retra~ci'ón,etc ;. provocarián vari'aci·ones fi'si 
cas- Ménticas, y no habrta nr ten,.1-ones, no •lalleos, ni separaci&n. -

Por consigu1ente·, es preciso que el materta1 con que se realice la sepa 
ción sea lo m5s parecido posiBle al materl·al. prtmHivo. Para esto serfii 
preciso que la cornposi·cfún de la mezcla el tf)ó de cemento, 1os- ári'dos, 
la cons i'stenc ta, 1 a temperatura, 1 a masa, 1 a forma y el porcentaje de 'I:' 

Humedad del nue·:o concreto fuera los m!'9!1los que los del concreto ori·9f.. 
nal. 

En la prácti'ca esto es imposfüle de reali'z•r. !ncluso si· todos los datos 
fueran l'guales, quedarta a6n la dtferencta de edad. ET concreto iT1N:i'a1 
na estado sometido a 1 a tota Hilad de l • retroGcten deo i'Cia • l fra9"ado y 
al en durecimicnto .. y )Id alcanza(lo probablemente -un po,.centaje de hUme
dad más o menos estable, dos condi'ci'Ones que e1 nuevo concreto no Puede 
cumplir. 

Al ingeniero no le queda ma§ que nacer todo lo posi'ble, compensar 1a!T 
d~,}~~~~~~~.~, di,;pontendo armado y di~posHivos de un16n, que suavl'ce las 



La cuantía de annAdo v la catidacl de conPctore!; neces-arios ~e filan 
oenralmente en función rle1a eYrericnciil que se tenoa; ~i no se t.iene 
experiencfrt, esta cuantía se fi ia cioroxfmaáamente mediante cálculos 
te6rfcos. 

Estos son particu1amente difiles. Puede recurrirse a cualCluicra de 
las ~as numerosas obras clásicas que tratñn de es~t"ucturas mixtas. 

Nota: 

NO se debe olvidar prever un medio cualquiera de imnedir que se sepa .. 
rcntlas c'os rrater1ales en dirección perpend'icular el plano de contacto. 
En gene ta 1 • es to puede consPnui rse di soon i en do canee tares temí na dos en 
~ancho. incrustados en el concreto primitivn y enlazadns a P.l aramado 
del nuevo materi11l. 

Loa casos que se ci,tan a continuación pueden presentarse Ci·ftcul tades 
prtrtf~~lares: 

1) El tipo de cemento o la compo9i"c1ón del concreto uti'lizaclos en sec.
ci-ones adyecentes son di-ferentes. 

2} El rnalerial de reparación es concreto lanzado. 

3) El árido utiHzado es de baja densidad. 

4) Lo"' elPmeoto<:: adyecPntPS tlenPn SPccton~s tranwersa1e5 rte fnrmn o 
Sllperfi'Cte netRrr:ente t11'ferentes-, 

S) La temperatura del concreto nuevo. al nonerlo en obra, e<; clilramente 
d1 ferente a 1 a de 1 concreto a 1 que ha de adherirse. 

Las di'ficultades anteri"-ores se l!eben primordialmente a las si'gui-ente .... 
causas: 

a) concreto lanzado: La retracción del concreto lanzado totene un valor 
que se sttGa entre 150 y el 300% de la del' concreto. El 'Co~ficlente 
de dilatación térrr.lca es claramente diferente. La dosificac15n. los 
matertales v proporción de aoua. del re-ves+im"ento snn dffer-entes a 
los de la superHcte subyacentes. 

b) concreto 11 qero: El coefi'ci'ente de di'l a tac1ón térmtca y el m8dnl o de 
elasti"ci"dad de este concreto seo muy di·ferPntPs a los del concreto 1:1e 
áridos comunes. 

Además, 1 os di'ferentes ti pos, de ári'dos 1 i geros son dHerentes no s61 o de 
los áridos ardinartos, si110 tamlHén unos dP. otros, 
La utilización de un concreto de este tiro en obras de concreto nonnal, 
mamposterla o 1 adrillo puede presentare• di flcultades a causa de la dHe
rencia de deformaciones t¡irmtcas o elásti-cas, 
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Ext5ten por ejemplo caso!i en los que los muros de cer-rami-ento de tabique 
de una obra 5e han roto a causa de 1 as tn<.cesi"Vas te ns tones de compresión 
debi'das al accrtamfento demasiado elevado de los soportes del concreto -
1 i-gero. 

Para la ampl icac1ón de una construcctón, se propone a veces 1 a util fzad 
ci"ón del concreto 11aero~ incluso st la obra e:xi'stente es de concreto .... 
corriente. 

Esto no es recomendable, salvo st se prevé una junta de dtlataci'Ón entre 
el edificto existente y la ampli'ati'Ón . Se producirán esfuerzos cortantes 

en el plano de con tacto de losas confecchH1adas · con con di·ferentes 
materiales, y aparecerán ftsuras de tracctón. 

Si los soportes son de concreto ligero, será difkil mantenerlos al mtsmo 
nivel, aunque se construyan así': 

c) Diferencias de superficie o de forma de las secciones transversales: 
No se debe hacer cargar elementos de sección débi'l sobre otros de gran 
sección, ni unirlos rfgidamente. 

Un caso frecuente es el de la losa de tablero de 2:5 ó 30 cm. De caato 
de un muelle. que reposa sobre un muro de contenctón. Lo mismo ocUrré 
en lugarcsrei\"los que las estructura paso de tramas independtentes a 
tramas continuos~ o de éstos a un ststema rettculado. 

En ambos casos, hay una variación brtuca de secci6n. La retracción de-
bida al endurecimi"ento no será 1 a mi'Sma en ambas 5ecci'One.s, La variacfo .... 

nes de dimensiones drd~ formas, del51das a las variaciones de tempera
tura, serán tambi'én diferentes, asl como los cambios de volumen debi
dos a la absorción de la ·humedad. 

La fisuración del concreto en 1 t..i"'as proximidades de la zona de contacto de 
ambas secciones es prácttcament'e inevitable. Por consiguient~ cuando hay 1:1 

una variaci6n brusca de sección o de tioo estructural en una obra, con-
viene prever una junta de dilatación o un aramado especial para conectar 
amabas secc 1 enes. 

d) Temperatura del concreto durante su puesto en obro: La temperatura -
del concreto existente y la del concreto nuevo t'leDen ser tan próximas G 

como sea posible . 

El concreto se pone generalmente en o5ra entre 10 y 25? Conviene con
servar la temperatura del concreto exsttente entre los mismos limites, no 

colando más que dando la temperatura ambiente este comprendido entre 
esos valores. 

Se deben parar los trabajos o calentar la suoerflc!e a colar cuando ha
\oa frto o vtento, y resquardarla o enfriarla, por ejemplo. pulvertzon ... 
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do aaua. cuando haca calor o brille el s-ol. 

Debe tenerse en cuenta oue estas pre.!5criociones no oportan so1uctones 
radicales. 

Son simplemente reglas de buena prácti"ca y procedtmt€ntos exuerfmenta~ 
dos suficientemente para obtener un concreto de buena cali'(}ad, ya se 
trate de construcciones nuevas ti de trabajos de reoar;1ci'6n. 
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e. 3 REFUERZO~ DE Vl(,AS 

Un prlnc1pfo básico en la reconstrucción de una estructura. es- aue bajo 
fuertes fuerzas sismiscas, la.5 viga~ se r.omnortcn plásticamente antes fil 
que la~ columnas. 

Esto se Basa en el razonamiento de que cuando una v1gu empfezzi a follaf' 
i.rá de un cornportam1ento elástico a una ineclástico, y empezará a defor 
rna-rse perman~n~.~!~te. -

Esta acctón disirar5 y absorberá una parte de la fuerza sismica, por el 
mi'51Tlo princi·pto que el colapso de lu parte frontal de un autom5vil co- ... 
rrectamente diseflado ;i.Osorberá la energfa de colisión y protegerá la .. 
estructura e sene fa l que rodea a los componentes. 

El procemtento de refuerzo de vtgas, consi-ste en envolverlas con tiarras 
y estribos adfc1una1es o una malla electrosoldada y añadiT un nuevo 
recubrimi-ento de concreto lanz¿,do o colado in-sttu. 

la superfh:ie del elmento por reparar, deberá picarse para asl· poder oli 
tener suftciente rugostdad. Se pueden reforzar las vi-gas con un encamI 
za do de concreto. 

Si' 'ºlamente se requtere reforzar la: reSistencia ?. -flexión. se puede re 
currtr al encami9ado de la cara inferior, usando conectores soldados .eíl 
ya unir el nuevo refuerzo al vi<?jo, ast- como estrH5os adi·cionales que 
tombtén serán soldado• a las ori'9tna1e•. 

Para prororc1on~r el anclaje. adecuado en 1os extremo~. se paede recurt:"tr 
a un col1a'B' de ár;igulos alrededor élel e?C.tremo de la columna.Ver fi-gura,:___ 
9 ~ 1 . 

Cuando se requiere reforzar tanto Para flexión como para cortante, el en 
carnisado se puede efectmrr en tres caras o en todo el perímetro de las-T 
vigas, en este últirro caso, resulta facti·ble aftadt·r refuerzo por momento 
negativo, la perfotac1ón de la losa es necesaria tanto para pasar lQtl es 
trit:ios ·como para facili'tar el colado. 'Ver ti-gura~· -

En un encarnizado met~l fco,iel refuerzo de vtgas por fl exi6n o cortante s 
se puede hacer uso de places metáli'cos adfierNfos con resinas epó2icas·- y 
conectores me din 1 cos a 1 as caras del elemento. 

Gtra alternativa d.e refuerzo la cosntHuye el empleo de estrlb·os posten
sados exteriores C. torni'llos pasantes ) que aumenten la capacidad a cor. 
tante y la dtJctivi'<lad de la vi-ga. Ver figura'~-· 
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9. 4 REFUERZO DE COLW.NA5 

Generalmente, el origen de las variacione~ en la rf!¡tdez de 1as coltmmas 
radica en con61deraciones arquitectónicas; terrenos en laderas de coli-.,. 
nas, relleno de porciones de marcos con rnateri-al 11 no estructural 11 pero 
ri·gi'di'zante para crear una faja de ventanas altas, elevaci6n del edifi·""!'
cío sobre el nivel del terreno mediante elementos altos, en tanto que e
otras áreas se apoyan sobre coltJrnna5 más corlas, o bien, rígidización -
de algunas columnas con un mezzanine o desván, mientras otras dejan de 
doble altura sin contraventear. 

La importancia de estos aspectos radica en el hecho de que sus efectos s 
son contrarios a los intuibles. Parecerfa razonarJle que uria q>lnmna .,..,... ... 
corta fuera más fuerte que una mas larga con la mt~ma secci'ón, 

ciertarr.ente, bajo cargas verticales. sería menos pos101e que se pandeara 
y por tanto~ ser capaz de recib1'r cargas más altas. Pero la columna cor-
ta también es más rTgi·da.. bajo carga lateral. !!n que la~ c~r!!as 5~ cli-st!:.!_, 
huyen de acuerdo a la r19i-c1ez de los elementos reststentes, la columna 
corta y rígida 11 atraerá"fuerzas que pueden estar desproporctonadas con -
su resi'Stenct·a. 

Si· no se puede evitar esta situach5n. una,soluciOn const5te en i'9ualar 
las rTgtdeces d(> 'las columnas m§.s largas, 

Para lograr unfl rigiiiez aprppiacla en una colurr.na dañada exi'ste el re-fuetl' 
za de columna~ por medi'O de un encamtsado con concreto ·refcrzado t --.-

Este procedilifrento de refuerzo tle columrlllS conSUte en envolverlas con~ 
rras y estribos adi'c1onales n una malla electr·osoldada y añadi'l" un nuevo 
recubrimiento de concreto 1 anzado o colado tn-stta, es ill1portante 11 pi'<::ar1

' 

1a superficie del elemento por reparar, para obetener sufi'Ci'ente rugosi· ... 
dad. 

St sólo s~ encami'sa la columna en el entrepiso se obthrne un incremen 
to en su re~i'Stenci-a ante car9a a:xiill y fue.rza cortante, así como un coffi .. 
portami-cntc refi!: díkttl. pero n~ :e altc;a la rc~Ñtench! a f1C'Y.i'!Sn ori·-
gtnal. 

Mejorar e>ta filtima fmpltca extender el eocamlsado a través de la losa, 
prolongando el acero longHudinal por orift<:ios que tambf'én faci·l iten el 
colado y añadf-endo algunos- estrroM que atravtesan las almas de las vi-gas. 

El encami·zado más común es el que se efectúa todo alrededor de la columna. 
Si' la columna es de seccf6n rectangular el refuerzo se concentra cerca 
ele las esqutnas para permi,ttr su conf1-namtento con estribos, o bten, se 
reporta de wanera más unttorme untendo el refuerzo nuevo al vi·ejo, medi'ante 
conectores sol dados. Ver fi-gura !!. 4 .1 
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Un encami'zado metál leo se puede efectuar !T'edianteun esqueleto de perfil 
les UPidas entre sf con so1eres:-o varMlas :soldadas, o bien, con el re
cubrimiento total ele la columna a base de placas. 

En amDos casos se requ1-ere especi"al atencl6n para el di·:seño de 1 a untón 
con las losas. que puede resolverse mediante 1ln col 1 ar ~e ángulos. 

El espaci"o entre la camtsa y la columna se deb-e rellenar con un montero 
con aditivo expansivo o resinas epóxicas, para la corrosi6n y el fuego 
un frnen refuerzo y a 1avez un buen acal5ado es colocar una malla electro 
soldada. -

la difi:cultad de prolongar la c~Iflisa metálica a través de las losas, li 
mita ~u electividad a un mejoramtento de la resistencia a carga axtal Y 
fuerza cortante, asl como de la ducti>vtdad de la columna, 5tn modHicar 
la re•tstencta a flextón en lo> extremo>. 'Ver ftgura9.4.?, 
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!!.5 REFUERZO DE UNIQNES Vl<iAS , CQLW,NA 

Aún cuanélo un edificio colapse totalemente, to~avta ti-ene ·una gran can ... 
tidad de materi'al no dañado dentro de su estructura. 

El peor colapso, o sea el fenómeno de 11 encimiento" que ocurre cuando """" 
los pisos se apilan, separados únlcamente por esconbros, sólo se debe: a 
la destrucción de los elemento5 verticales de la estructura. 

Los pisos aún tienen una resi"stenci'a considerable, pero el hecho de que 
estos no sean soótesforzados de manera destructfya, de nada ayuda a los 
muros o a las columna falla primero y empi-eza a deformarse, las cargas 
verticales mayores(_ de compresión ) pueden provocar rápMamente el coh: 
1 apso total. 

Este principio se pretende bi"en, sin embargo, su inverso, el di'Seño de 
columnas débiles y v1gas fuertes, es una causa sorpr~ndentemente fre ... 
cuente de daño y colapso de edHicfo. 

El ejemplo más común de esto es la comoinac1'5n de prettles. rtgi<!os y -
gruesos con coltnnnas de concreto reforzado en donde se requi'eren largas 
franjas de vidrio . interrumpidas entre columnas muy separadas~ 

por lo tanto para reforzar una unión viga-columna ut1'1i,zando un encamt
sado de concreto reforzado, se uti'lizan las mt!:lmas recomendactones esta 
Dlec)cas rara. encám.l>a~os lle: co.lwoas. -

El encamisado se puede efectuar localmente e1;1 el nudo, o o-tent en com~" 
nación con el encamtsado de vi-gas y co1umnas, 

Si· qui-steramos uti-1 Izar un encamf°!iado metá1 tco, en estructuras con mar• 
cos en una s61a dfrecci-ón, como es el caso .de algunas edtftctos tn6us" 
triales, poslble reforzar las uni-ones con placas meta1tca•.a~lferi'<las con 
conectores metálicos y resinas epóxicas, Ver fi-gura 9;5 .1 



11e 

~. 6 l'UP0S DE C(lNCPETO 

Estos muros deben dfmen5ionarse por fle)(acompresión, toda seccfón suje
ta a flexocompreSión se dimensionará para la combinación más desfavorable 
de carga axial y momento, incluyendo los efectos de esbeltez. 

Cuando en estos muros de concreto, se presentan agtietamientos, es muy 
prol:iable que se requiera reforzar por cortante. Dicho refuerzo constará 
de dos capas de barras horizontale! y verticales. cada una pró~ima a --
cada cara del muro, a menos que el espesor de ésta no exceda de 20 an, 
en cuyo caso puede colocarse una sola capa a medi·o espesor. 

tas barras verticales deben estar ancladas de modo que en la sección. d~ 
desplante del muro sean capaces de desarrollar su esfuerzo de fluencr~, 

El aumento en e1 espesor de un muro de concreto signi'fi:ca un ificremento 
en su resistencia al corte. Sl además se requiere reforzar su capactdad 
para resfsttr 1a flexión, se debe amnentar particularmente 1a sección de 
sus extremos, concentrados en ellos buena parte tlP.1 refuerzo adtctona1, 
Ver figura 9.6.1 

E1 e ret ue o deberij anclarse al viejo mediante conectores ahogados 
en é~~~ co~ ~on~eros epóKicos, o que atravte3en el muro si· el refuerzo s 
se t tene en ambas caras. 

Es preferible LJsar concreto lanzado, que colado fn-si·tu. Para transmfti'f" 
las fuerzas cortantes entre los muros y las losas, ast como para lograr 
la continuidad necesaria para el trabajo a flexión, •e puede recurrir a 
peffocaclones en las lo>as que permi'ton el paso del refuerzo y facNttar 
el colado. 
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9. 7 MUROS DE MAf'POSTERIA 

Los muros fabricados a base de ptedra natural o artt\·fi'C\'ales, si11 refuer 
zo, conoci·dos más comúnmente como muros de mamposterfa, fal 1 an tle manera 
súbita fo frágil) cuando las cargas exceden a su resi-stenchl, si'fl dar en 
general previo aviso de la proximidad de la falla y produciendosc en mueFi 
chas ocactones el colapso total ele la estructura. 

Este tipo de falla es indeseable, y para evitarla se adkionan a )os muros 
di~tintos tipos de refuerzo, que sfrven como eleMentos de coofinamlento y 
reducen la posibilidad de fallas frágiles y colapsos totales1 

Los elementos de refuerzo más comunes son; castillos. columnas o contra ... -
fucrtes. dalas o vigas y di"agonales de contr11venteo, con diversf'is dhnen. 
&iones y espactim1cntos. 

La forma de apoyo de los muro5 dependerá de las condiciones del terreno en 
que vayan a desplantarse y de la estructuración general que se tenga. 

El soporte lateral de los mu ros puede hacerse con rr:uros perpendi'culares o 
con refuerzo a base de columnas, castillos o contra fuertes. 

En el refuerzo de un muro de mamposterta. podemos utilizar un recubrimieAt 
to con montero reforzado, Este ttpo de refuerzo éle efectúa recubrtendo el 
muro con malla rilectrosoldada o malla de alambre y aplanado de montero. 

La malla deberá unf'rse al muro medfante conectores espoctai!os de 50 a 60 cm 
en ambas dh .. ecci'ones. Aúnque se puede traóajar en una s61a cara, los mejo• 
res resultados se obti'enen cuando el recubrimhmtose coloca en las dos -
y los conectores atraviesan el muro. 

Para restaurar tan sólo la re~istenciil ortgina1 en muros de tabique rojo o 
de tabicón, se puede recurrir a elemi·nar al aplanado orlgtnal O.Sm en am
Bod de la zona agrietada y después de resanar las gri'etas, cr:locar una 
capa de malla de alamffre de tejido rectangular unido al muro Con taquetes. 
aplanando nuevamente con montero de concreto. VE:f' fi'gura g: 7. l , 

La mttmpo::,L~ría sin confinami-ento ti·ene la tendencia al volteo de sus ... 
murnS por efecto del liiisrrG 1 debido a la precarfa untón entre ellos.La 
introdución de un sistema de 1 iga consti'tuye un bien refuerzo para este t 
tipo de estructuras, cuyo representante más típico son las casas de ado
be • 

El uso de ti-rantes horizontales, además de servir de liga entre los ele
mentos de la estructura contrlbuye a mejorar su reslstenci"a al corte. 

otro procedtmi"ento de refuerzo consi'ste en el uso de cadenas perimetrales 
de concreto o de madera, con o sin contrafuertes ad i clona 1 es. 

VER figura ~-
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1C .- RESUURACION Y REFUERZO DE ELEMEN10S NO ESTRUCTUPALES 

JC .1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Algunos d;señadares que no están familiarizados con la respuestas reales 
de una estructura durante los sismos. han cHsefii'\do estructuras para re- .... 
s1stirlas, pero han ignorado el efecto de muros ele relleno o divi'sión no 
soportantes pero rígidos y poco reslstentes, , 
F.llí'~ se habrán d ~cho así rr:isrnos que éstos son sólo muros de relleno o di' 
vf-s6rto9 y no se tomarán en cuenta en los cálculos. Infortunadamente, na7 
di1? se ha comuni1:ado con estos muros y les ha di'cho que sólo van a desemr 
peñar una func15n en la resi"-stencia a los si-smos. 

Los edificios del gobi-erno de E.U.A. en la base de la fuerza aéreo en --
Elmendorf y Far Ri-chard~on en Jl.ncliorage. ten1an muchos muros 110 reforzados 
de bloque dr:! concreto de 1C cm, que Trataron de actúar a compresi'Ón o ... 
tensión di;\gorial. 

Algunos de ellos estrellarpn como granadas, y si el si"smo hubtera ocurri
do a otras horas la pérdlda de vNas hu biera stdo >in duda mayor: Y por 
supuesto, al i'9norar las ri"gh:ieces de estos muros los cálculos estaban Ji! 
muy equivocados, al menos hasta que los muros fallaran, 

La separaci'Ón de ésto3 es admtsible si' se emplean detalles -verdaderamente 
efectivos. La reparactón de estos elemento! no estructurales ñrrpl tea en 
la mayoría de los caso5 1a restauraci'ón y el refuerzo de sl mismo y des 
sus uniones con la estructur.a. teniendo en cuenta· su interacción con ést 
ta última. 

Si se ha optado por des 1 tgar dJchas un lones, de manero tal que el movtmi 
ente de la 1 .?structura no introduzca distorsiones en las elementos no ... -
estructurales, deberán restaurarse las juntas mantentendo hogaduras adee 
cuadas a los desplazamientos esperados adem:is será necesarin revisar -
la estabiHdad de los elementos ante el si'Smo para restaurar y refor-
zar su~ anclajes. 

Só por e1 contrario, la solución con5tstc en tnte!J'"~r los elmentos no -
estructurales a la estructura, eftos deberán tenerse en cuenta para e\ 
anál hh de 1 a d~trHmcHin de 1 as fuerzas, de donde deberán obtenerse 
los dtferentcs elementos mecánlcos para plantear su restauracHln y Ye-r"' 
fuerzo. 
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lt:'.2 !".URO$ FALSO~ Y LO Dl:YISORIOS 

Si' los moros de confinami·ento o de separactón no se afolan de la estruct 
tura medtante juntas desl tzantes, éste se t i'enen que diseñar como partes 
integrales de la estructura. 

Entonces, su locali"zación consti'tuye un aspecto estructural. Debido a la 
enenne rigidez de los muros, en comparación con los marcos, una pequeña 
porci-ón de muro situada en un lugar equivocado puede redistribuir drásti 
camente 1 as cargas y cambiar el comport.1miento de la estructura. -

El tipo más común de elementos divisorios es nuestro medio lo constituye 
los muros de mamposter1a, estos en ncncral son elementos muy rígidos, -
que tienden a trabajar estructuraihnente, absorbiendo buena parte de las 
fuerzas si'Smi'Cas cuando se encuentran 1 tgados a la estructura, sin eivbar 
go, son también muy frágfles y sufren daños ante deformaciones pequeñaS:-

Por está razón, no convtene integrarlos a la estructura, a menos que taw 
bién ella sea muy rfgid;i (marcos robustos de poca altura o estructura a 
base de muros de concreto). Debe tenerse en cuenta el evi-tar ligar a la 
estructura muros que no cubran toda la altura y que propician la falla -
de las columnas, como sl fueran columnas cortas, también se deberá evitar 
que la ubicación de los muros que 51 se li~uen origine excentri-cidades 
importantes, como es el caso con lo~ muros de colindacia en edifi'cios de 
esqui na. 

Las distribuciones asimétri'Cas de muros pueden impedir que un conjunto 
de marcos simétricos responda a las foerzas laterales de un modo rela
tivamente lib·re dé torsi·ón. 

Sin embargo, los elementos. no estructurales pueden proporcf-onar ci-erto !I 
grado de redondanci"a útil. Un ejemplo común rle r-est-stenci·a s'f.smi'ca t>eneor: 
fica no calculada, que se ha comprobado en var1-os s~mos, es la <;apac1~ .. 
dad de las div1c1oncs 0 no estructurales " de madet"'a con marcos· pera sos 
tener un edificio de mampostería no reforzada, CJes.pués de que h-an cola'"P-" 
sado totalmente los muros exterf'Ore' de carga. 

En hoteles o edlftcfos de departamentos muy anti"guos, algunos veces los 
largueros de madera continuos han soportado sus cargas mediante acción d. 
de volartizo no ca1cu1ada, aún después de que los muros exteriores se des 
~~~. -
una de las virtu<lPs notnbles de la construcción residencial con marcos t!. 
de madera 110rf"'"~lps. radica en la redudanci·a de las trayectoria de carga 
y la multfplicádad de juntas. 

si el daño acorrió en el muro, se puede recurrir a las mi'SI(las Ukni<:as 
de restauración y refuerzo que para un muro de mamposterla, 

Pero si el probleir.a se presentó en la uni'Ón con la estructura en muros 
desligados, o bién, el criteri-o de reparción exi·ge el desli'gue de algu
nas muros, debe proporcionarse una separacI6n mlnima de 7 cm. 
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Respecto a columnas y lQ!las s-uperi'ore,., (:Ui'<lando cpn e.!-tc el 9aranti'Zar 
la establ,lidad del murQ contra el '<Olteo, 

los eztremos existentes de la separecfón de muro y columna o losas su~r 
rfore• se deberá rell•nar con algún materfol flexible y ai'slante, 
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1~. 3 RECUBRJM!ENiO Y ACAEAOOS 

La rígidización casual de un~ estructura de marcos mer.;ante recubrimien 
tos de mamposteda es una causa frecuente de daf'ios y fAllas. Fl mecaniSmo 
siempre es el rn1smo, las fuerzas sísmicas son atraídos por las áreas de 
mayor dgidez, y si éstas no están discfíadas para ajustarse a estas fuer 
zas, estarán propuestos a fallar. -

Existen casos especiale~ en los que se soporta que los recubrimientos y
acabados no actuarían estructuralrrente, pero desempeñaron funciones es ....... 
tructuralcs hasta que fallarán al introctuc;.r accidentalmente r'f-9Mez a = 
la estructura en diferente' lugares. 

La interacción ro intencional tiene dos aspectos negati-vos: los- componen 
tes no estructutales se sacrifican innecesariamente y, desde e1 punto d€ 
vt-sta de la configuración, la rigidez introducida en lugares al azar pue 
den reói5tri-butr cargas en forma des~ual y producir torsión. -

La posib-tl tdad de modi ficacioncs in-vn1ucradas accidentalmente s-e reduce 
si' se hace cui-dadosa revisión del cliseño de reconstrucción al terminar 
los planos reconstructivos, y se muestran en ellos todos los elementos -
arquitectónicos que el ingeniero pueda no haber considerado al realizar 
la reconstrucción estructural. 

Se deóe hacer una advertencia especial respecto a los 11 rapidos 1
', en los 

d~ed~~e~~s~~ºe~~~~~~~~~ 1 ~e emplea antes de que Se tomen las decisiones 

Con el afán de cumplir con 1qs últimos requisitos de programa, se pueden 
agregar muros rtgi'dos a un diseño estructural completo o ya en cons.trucor 
ctón. 

En general, se del:if!n evftar 1o"S muros de re11 eno o los recubrimi·entos 
y/o acaBa"dos situados arbitr;\riamente en los marcos, en partf--cular si· -
son de matertales pesados, aúnque un muro de yeso que se consíderab1e 
aunque no cuanti'ftcada. 

los recuorimi·entos y acaoados deijen figurar ya oea dentro del concepto 
estructural o detall ar1 os de acuerdo con éste~ o b1 en, separar1 os de •or 
tal modo que la c.1tstorstón e5'tructural no provoque esftJer·zos. al muro 
o a cualquj-er otro elemento es.tructura1. 

papa f(acerlo se requi<!re ci<!rto análi,;~ del desplazamtento esperado y 
el de•ar~ollo de detalles arquttect6nkos que ~ostendrá el muro, en su 
lugar en fonna segura, contra cargas vert leal es normal es y cargas 1 ate ... -
ra leo aún permittr el movimi<!nto en relación con su marco. 
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1(' .4 VENTANA~ Y PLAFOllE~ 

En el dtseño para reststir fuerza& slsmicas, el ingP.niero estructural 
emplea un número reducido de componentes diferentes que se combi,nan 
para formar un sistema resi-stente corr.pleta. 

En el plano 'Vertical, las ventanas resisten las fuerzas laterales. y en 
el plano horizontal los plafone!. resisten las fuerzas horizontales. 

Por 1 o tanto estos el crnentos son componentes a rQui tectónicos básicos. 

Su ¡:-resencia es el resultado del diseño esquemático del edificio. Su-.
loca<tización o su forma se puede modificar de5ido al análisis estructu
ral,)' al9ur.as •¡eces se pueden agregar miembros. 

Es conveniente que el d:tsef.ador arquitetónico adquiera el cu11ucírnicnto 
de cómo trahajan las ventanas y los plafones en respuesta a las fuerzas 
generadas por algún sl!lmo q a5entamicnto. 

Los cálculos detalladas serán responsablliclad del ingeniero. El arquit~ 
to pueóP no tener la oportunidad nl el deseo de adqu1ri-r el conocimiento 
te6ticc" profundo y la ex¡ierii~ncia que el ingeniero debe poseer. pero -
vale la pena c:!r:.::,.:rrollan su sensi·btlidad con l~especto a las fuerzas est'P 
tructurales, ya que una vez adquirii1a, pcuede servirle como una guía casi 
automálh:a para $Ue· ói5eflos . 

Por lo tanto para la reparación de las ventanas se debe considerar la == 
si'tuactón de ,vidri-os rotos, verificar que la holgura que c,;tsta entre :.e 
los marcos de las- ventana~ y la estructura o entre ellos y 1os v1dttos 
sea i a adecuada. 

Esta holgura ~se deberá i'ellenar,·con tn. sellaclor flexiblP. Por 1o que~ 
resrecta a los p1afor.c~ 1~ n~raractón de estos implica reewrlazar las -
pte~as dañadas, reforzar los anc~ajes al techo 1nc1 uj·dnd0 Pt contra ven
teo para evi·tar el ~-añanceo, y ga·ranttzan una holgura perimetral que --
evite la h1teracéá-6n con 1a es-tructura. 
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H.- SUPERV!S!ON Y VERlflCAC!ON DE LA REP~.RACION 

1f. l. - OBJETIVOS 

Los modelos del proceso de reparación siempre tienden a suge-rtr un rC1ojun 
to secuencial de acttvfdades que no representan verdaderamente la manera 
en que se hace la reparación. 

En teórfa, se necesita un proceso formal en el cual las interacciones de 
todos los elemento!T se puedan consirnrf'r ~n rorma concurrente. Esto no 
conduce por si' mtsmo a un modelo 1ntelégtble, pero de hecho, el diseñador 
puede oí:itener una 1magen aproxirracla c1f> esta condición mediante un reci
clado muy ráptdo de la información y ... 1os conceptos, así como por frecu~ 
tes cambtos de énfasis y solución. 

Debido a que el ingeniero rcconstrutor habttualemente trabaja con fnfor 
macHln incierto, y a veces ambigua, puede manejar y modi'ficar 1a info~a 
ci'Ón mt~r ráp,damente. 

En esto, e1 método del ingentero reconstructor dffiere considerablemente 
de la clase de proceso lineal ajampltfi<:ado por un progi·a:wa de computacfo_ 
-ra, en el cual cada parte de la 1nformac1ón se define precis.amente y sin 
amtrtguedad, 

Por último podemos señalar que la reparactón de una estructura implica el 
emPl eo de materia 1 es. téén1 cos y sol uci enes e5tructura1 es poco comunes 
en la práct1-ca cotidiana. 
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l'l .2 SUPERV!S!ON DEL PROYECTC Y DE LA CONSTRUCC!Oll 

El arquitécto eSt como los grupos de diseños deben revisar breiVemente los 
requisitos del programa y sus ideas sobre el di·seño de recosntrucción - ... 
i-ni'Cial con el ingeniero cstructuris ta, para asegurarse de que más adelan 
te no surjan conf1 ictos innecesari'Os a causa de los hi·pótesi'!' fiecflas 9 ~ 
las restrh::ctones Programáti'c:a3 o de reconstrucctón. 

Los principales puntos que se deben supervtsar son;. 

Tamaño del edificio: .Area total 
. A rea de pf'SO 
.Probable número de pi-sos. 

características del lugar: .Geolog'ta 

Requtsttos de plantftl:aciiin 

. Restrt·cctones de zoni·flcación 
Carea de planta, altuta limte.) 

. OrfontacNin 

.Caracterts-ttcas de la cimentaci'Ón, 

h1teri'Or: . Tipos de espacfo (grandes, pequeños J . 
. Re'l"t.;ttoo de drculacHin 

_Nonnas contra inl.:edio: 

·c:Yertteal, hodzontal 1 
Requi'!>Ho> e>peciales de plantHcad6n. 

Opci"ones de ttpo de construccipnes ·;eg1arnetaYte 1 

DEcisi'ones estructurales: , Presupue~to 
. Reglamento- '1-l'<!mteo 
, Niye l genera 1 Ce cal tdad 
, Dete,,.,tnaet~n t!e1 1'e.glamenti> apltál51e, 

El arquitecto d~lie ponerse. de acuer do don el 111gentero ~ntes. de tnh::i;a>" 
la reconstruccion esquemática o al prindpto del pyoceso, tan como empte 
cen a surg11' las post!l:les confi¡¡uract'Ones-, · -

Las plantas complejas o. los as~ectos importantes de la conf1'!11Jractón se 
4e1>en someter a la opintiin del ingentero en la Hapa Hl~~ teinprona pooi'ble, 
pava que Se pueda determfanr la lmpoYtancfa "de SU efecto. 

Es importante seña 1 ar que en 1 a supervi s tón del Proyecto se revisarán 1 os, 
~r1ter1os-·del diseno, as1 como comprobar la e::iactN:ud de lo~ c8eti1os y ~e,.·\~ 

frcacion de los planos y eopectHcacfones para potley ast- t>"an9111N;fy 1Jna tn-;;-



12~ 

fonnacfón correcta al reconstructor, la principal que presenta la super 
visión de una obra de repacación respecto a una construcci'Ón nueva, eS 
en el manejo de materiales nuevos, y en la necesidad de adaptar las so"' 
luctones del proyecto a las condiciones ya existentes en la estructura, 
manteniendo un control riouroso de la ejecución de todos los detalles, 

La supervtei6n adecuada del proyecto y la construcción dan al ingeniero 
lo! datos necesartos para tomar en constderactones 1 os tamaños de los 
mi'embros a lo5 aspectos básicos de la estructura. 

5t no se pueden apli'car la up,-:oxtmactones. usuales, se puede recurrir a 
un análr,.ts- detallad@ en la~ primeras- étapas dlseños de constracción 
compl tcado.s- o poco comune!t. 

por 111timo cabe conocer la~ decfsione::; del ingeniero {_dimensiones exac .. 
tas de columnas, detallado de juntas de separación.) esté también nece .. 
si_-ta enterarse de lo hace el arquttecto. 

Si' se ha supuesto que la~ divistones no soportariln cargas laterales y 
que no se defomarán junto con el marco, el detallado arquitéctonico 
df!be prever1~ asT. 

El ingeniero tiene la obligación de revisar los aspectos si'smicos de 
las partes no estructurales éli'Señadas- por otro$ como son:· 
Sistemas art¡u1técton1cos (detalles fi'nalesl, ststerna mécanh:o. elec .. 
trontco, plomeda, (detalles nnales)~·· 



U.3 VER!FICAC!Otl DE LA P.EPARAC!Otl 

No es necesario modificar la práctica normal que requiere que el i'nge
n1ero diseñador supervise la reconstrucción para asegurase de que egtá 
de acuerdo con sus planos y especificaciones, pero es deseable que el 
ingeni'ero y el o.rquitccto revi'sen también otros aspectos relevantes, e 
como la colocación de plafones, recubrimientos exteriores, apoyos de-Ht1r1~ 
muros di"·v1sor1os y detalles ele juntas slsmicas, conformidad con l.os ...... 
planos y r:.spec1ftcacioncs 1 calidad de la construcción y mano de obra. 

Una buena alternat 1va para veri ftcar 1 a i"<paracián r:censiste en ld ~· 
medición de1 período funda1r.ental de la estructura antes y después. de 
la reparación. 

Só ésta se ha efectuado con éxito , e1 alJln~nto, en lu rigidez de 1~ -
estructura se debe reflejar en una disminución de1 rerlodo, que debe 
coinci-dir en su Vdlor cr::;n e1 obtenldo del modelo dtnámico usado par;:i 
el análisis de dicha reaparnctón. 

n.a determ1naci6n del perlado se deriva del anti.lisis de las vi·bracione~ 
der11a estructura debidos al ruido ambi"ental, a la irrposirión c'P condi ... -
ciones 1n1'C1ales de deforrn11ciún o ·ve-locidad, o a un equitpo excitador. 

Aunque nornalmcnt1:> no SP incluye en el cor. frc::to: usual de servici"Ds pro· 
festonales, c.ct-ua1met;1te se acostumbra consultar para he.cerque el edifir· 

cio ;ea más efdciente desf.iúes de su reconstrucción. 

Desde el punto de vista s1smtco, pueden ser muy significatiqos los camb· 
bios de cualquier tipo que produzcan una alteración de la restauración 
i11i-ci'al, incluyendo .la adtción de muros r1gi~os no estructurales, o nue
vas a b·erturas en muros existen tes. 

Así' mtsmo puede ser niuy importante el movir.liento o la adición de equipo 
pesado, s-obre todo en los pi"30S superiores, o bien. hacia una situación 

as-irrétrica,y se Elebe consultar con eñ 1ngentero reconstructor: 
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" CONCLUSION GEtlERAL " 

Esta tesis ha tenido como objetivos principales: proporcionar al re ..... 
constructor tnteresado, las Ba~es para comprender los problemas y la 
naturaleza de la reconstrucción. poner el relfeve y aclarar la función 
que desempefia la resistencia de un edificio, e identificar y explicar 
los principales problemas de la recons-trucción, as.Tn como eportar al~ 
gunos métodos conceptuales. medi·ante lo!- cualee se puedan reduci·r ta1e3' 
problemas. 

Se ña presentado una serie de problemas- de manera conceptual, la fhia~ 
lidad es abrir un área de investigaci'Ón. La jus·ttficactón para esto 
radica en el concenso genercl sobre la importa.neta de 1a reconstrtJc.-
ción, combinado con la falte general de un onáli2i's _y una exposición 
sistemática de sus efectos soDre el comportamiento de la e~tructura 
Y su relación con otros a~pectos, como los de fo calidad de los mate~ 
riales y del mismo proceso de reconstrucción. -

La reconstrucción de una estructura (. en este caso de una estructura 
de concreto) 9 es una responsabilidad compartida de la arquitectura y 
la fngenferia. Se comparte en cuanto a las relaciones f'isicas entre 
las fonnas arquttectónicas y los !i·stemas estructurales resi"stentes. 
se,..h1 i'dPal nue la compY'C5l8n de PSt"S. r 0 1artones e-5t11yiPran prP5en .. 
V•s en car'fa C"'ns+rurto ... 

Dnsa"or+un11daT""ente 5·e ha yf-stn qUP en la prártira hn teni'dn qi.:e re..
docl'r 1a OPortuntdad de fomentar e~te entendiml'ento en la ·m•nera de 
pens·a'• del v~ronq,tr11ctnr, 11a 1!1t1e 5Ppat>amn~ lAS· 111~trucctone!- de los 
tngeni't?ros v de lo• arc¡ni'tectos·. 

nebtdo 11 la"' condirfone5' tt~ prep~rartlin prof.:.cinna1 1 nn es recnmen .. 
d11ble ll1Je el arquitectn e:rnma 1a función de d1seftador cstructurul 1 

exceptnant1o l11s- e~t~1ct11ra1 pe"P'l'ueAas- de "'Odl"'I siii\i'lar, algunos in .. -
genteros- parecen tener un e-xce1e.nte sentido del acto integrativo que 
es la esencla de la arquftect'Ura, pero la mayorfa de ellos están sa
ti'sfechos de la practica en su campo especializado por el arquitec ... 
to o con la función de asesores 1 pero raras veces con la autoridad 
para asegurarse de que se ha seguido su - consejo. 

Las fnterrel actones entre 1 O!: aspectos de forma y de fngeni-erfa de 
reconstnucción estructural requieren que el rirquttectn y ,,., \'fl!J~n~~-: 
rotrabajen juntos desde el i·ni'Ci'O de la reconstrucctónt para asegu,.'I: 
rar que se respeten en su totalidad estas- relaci'Ones. 

Por :tia tanto la cuestión no es solamente que los dos profesi-oni'stas 
se unan en la concepci'ón· de la construcci-ón, ,s-i·na que tamBtén tengan 
la capacidad de comunicarse dentro del marco de trabajo conceptual 
en común empleando un lenguaje compati'!íle. 
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ffasta ahora, la tnfonnacfoñ de la que se ha derivado los princtpfos d 
del comportamiento de ed1 ffci o:!. ha si llo ca si- tata lmente empt-ri·ca. ~ 
provtene de la of>servación del comportamiento durante si-smos y a~en"" 
tamientos. 

Los diferentes pro51emas que se han tratado aquf, raras veces forman 
parte de uh ánaltsis sofisticado. 

En este estudio se exponen diferentes soluciones de reconstrucción,
además de que da a conocer diferentes tipos de materales, méto.dos de 
reconstrucción.,.factores cconónomicos y otros problemas especiales. 

para poder llevar a cabo la anterior, el reconstructor se debe lanzar 
al campo de la investigación para contribuir con su conocimiento de 
la naturaleza del edificio y proporcionar el desarrollo de un esfuerzo 
de investigación 1nterdtsciplinaria más avanzada e interesante. 

por último el objetivo final de esta tesis debe ser que la investiga
ción apotte un conocimiento útil que se.pueda traducir u guías y sugc 
rencfas que aseguren soluciones de reconstrucción que respeten y equl 
libren todas las influencias arquitectónicas, de ingenierla y de los
di ferentes material es utn 1 zados. 
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