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TALLER 2. ESTRUCTURAS

Estructuras de Hormigón. EHE

FALTA DE NORMATIVA DE APLICACION (FALTA DE NORMATIVA DE APLICACION (¿¿Es un problema?)Es un problema?)

LA METODOLOGIA A ADOPTAR PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA LA METODOLOGIA A ADOPTAR PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA 
QUEDA A DISCRECION DEL ESPECIALISTA EN PATOLOGIA QUEDA A DISCRECION DEL ESPECIALISTA EN PATOLOGIA 
ESTRUCTURAL.ESTRUCTURAL.

ESTE DEBE PLANTEARSE UNA SERIE DE CUESTIONES ANTES DE ESTE DEBE PLANTEARSE UNA SERIE DE CUESTIONES ANTES DE 
ABORDAR EL ANALISIS:ABORDAR EL ANALISIS:

¿¿POR QUE SE REALIZA LA PERITACION? (DaPOR QUE SE REALIZA LA PERITACION? (Dañños apreciables, intervencios apreciables, intervencióón n 
arquitectarquitectóónica en el edificio, cambio de uso, modificacinica en el edificio, cambio de uso, modificacióón de las acciones,n de las acciones,……))

¿¿ESTA EL EDIFICIO EN USO?ESTA EL EDIFICIO EN USO?

¿¿EN CASO DE QUE SE ENCUENTREN PROBLEMAS, QUE TIPO DE EN CASO DE QUE SE ENCUENTREN PROBLEMAS, QUE TIPO DE 
ACTUACIONES PODRIAN REALIZARSE Y CUALES DEBEN DESCARTARSE ACTUACIONES PODRIAN REALIZARSE Y CUALES DEBEN DESCARTARSE 
DESDE UN PRINCIPIO?DESDE UN PRINCIPIO?

LA RESPUESTA A ESTAS CUESTIONES ORIENTARA EN GRAN MANERA LA RESPUESTA A ESTAS CUESTIONES ORIENTARA EN GRAN MANERA 
EL RUMBO DEL ESTUDIO PATOLOGICO.EL RUMBO DEL ESTUDIO PATOLOGICO.



Hasta 1939: SIN NORMATIVAHasta 1939: SIN NORMATIVA
Primera norma del Ministerio de Obras Publicas: 1939 (Basada en Primera norma del Ministerio de Obras Publicas: 1939 (Basada en DIN 1045)DIN 1045)
Primera norma de la DirecciPrimera norma de la Direccióón General de Arquitectura: 1940n General de Arquitectura: 1940
InstrucciInstruccióón HAn HA--61 (No oficial, IETCC)61 (No oficial, IETCC)
InstrucciInstruccióón EHn EH--68 68 
InstrucciInstruccióón EHPREn EHPRE--7272
InstrucciInstruccióón EHn EH--73 73 
InstrucciInstruccióón EPn EP--77 77 
InstrucciInstruccióón EHn EH--82 82 
InstrucciInstruccióón EHn EH--80 80 
InstrucciInstruccióón EPn EP--80 80 
InstrucciInstruccióón EHn EH--88 88 
InstrucciInstruccióón EHn EH--9191
ModelModel CodeCode 9191
EurocEurocóódigo 2 (UNEdigo 2 (UNE--ENV 1992ENV 1992--11--1:1991)1:1991)
InstrucciInstruccióón EPn EP--93 93 
InstrucciInstruccióón EFn EF--96 96 
InstrucciInstruccióón EHE (1999)n EHE (1999)
InstrucciInstruccióón EFHE (2003)n EFHE (2003)

CRONOLOGIA DE LAS NORMAS DEL HORMIGON EN ESPAÑA

POR LOGICA, ANTES DE ABORDAR EL REFUERZO ESTRUCTURAL, POR LOGICA, ANTES DE ABORDAR EL REFUERZO ESTRUCTURAL, 
DEBERIA BUSCARSE EL ORIGEN DEL DADEBERIA BUSCARSE EL ORIGEN DEL DAÑÑO.O.



ES MUY FRECUENTE QUE LOS ESPECIALISTAS ADOPTEN EL SISTEMA ES MUY FRECUENTE QUE LOS ESPECIALISTAS ADOPTEN EL SISTEMA 

DE DE ““MATAR MOSCAS A CAMATAR MOSCAS A CAÑÑONAZOSONAZOS””. ESTA PRACTICA, PUEDE SER . ESTA PRACTICA, PUEDE SER 

PERFECTAMENTE VALIDA EN MUCHOS CASOS. LA EXPERIENCIA DEL PERFECTAMENTE VALIDA EN MUCHOS CASOS. LA EXPERIENCIA DEL 

TECNICO LE ADVIERTE DE QUE HAY VECES EN QUE UN ESTUDIO TECNICO LE ADVIERTE DE QUE HAY VECES EN QUE UN ESTUDIO 

CIENTIFICO DE LA ESTRUCTURA ES MAS CARO, MAS MOLESTO O MAS CIENTIFICO DE LA ESTRUCTURA ES MAS CARO, MAS MOLESTO O MAS 

LENTO,LENTO,…… QUE UNA SOLUCION DE REFUERZO SOBREDIMENSIONADA.QUE UNA SOLUCION DE REFUERZO SOBREDIMENSIONADA.

EL ESPECIALISTA DEBE VALORAR EN QUE CASOS HAY QUE EL ESPECIALISTA DEBE VALORAR EN QUE CASOS HAY QUE 

PROFUNDIZAR MAS EN EL ESTUDIO Y EN QUE CASOS ES SUFICIENTE PROFUNDIZAR MAS EN EL ESTUDIO Y EN QUE CASOS ES SUFICIENTE 

UN ANALISIS SOMERO DEL PROBLEMA.UN ANALISIS SOMERO DEL PROBLEMA.



FORMAS DE ABORDAR EL ESTUDIO DE PATOLOGICO.FORMAS DE ABORDAR EL ESTUDIO DE PATOLOGICO.

BUSQUEDA DE DABUSQUEDA DE DAÑÑOSOS

ESTIMACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LA ESTRUCTURAESTIMACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LA ESTRUCTURA

EN OBRAS RECIENTES, ES FRECUENTE ESTUDIAR SI LA ESTRUCTURA EN OBRAS RECIENTES, ES FRECUENTE ESTUDIAR SI LA ESTRUCTURA 

SE ADECUA A LAS ESPECIFICACIONES DE PROYECTO EN LUGAR DE SE ADECUA A LAS ESPECIFICACIONES DE PROYECTO EN LUGAR DE 

COMPROBAR SI ES CAPAZ DE SATISFACER LAS NECESIDADES PARA COMPROBAR SI ES CAPAZ DE SATISFACER LAS NECESIDADES PARA 

LAS QUE HA SIDO DISELAS QUE HA SIDO DISEÑÑADA.ADA.

LAS HERRAMIENTAS Y METODOS DE CALCULO UTILIZADOS EN EL LAS HERRAMIENTAS Y METODOS DE CALCULO UTILIZADOS EN EL 

DISEDISEÑÑO DE LA ESTRUCTURA Y EN SU PERITACION NO TIENEN POR O DE LA ESTRUCTURA Y EN SU PERITACION NO TIENEN POR 

QUE SER IGUALES.QUE SER IGUALES.

Aceleración 
sísmica básica 

Coef. de 
Riesgo 

Coef. 
del 

Suelo 

 
Ductilidad

Coef. De 
Contribución 

Periodo 
Fundamental 

Coef. de 
Respuesta 

ab/g=0.687 ρ=0.091 C=1.4 μ=2 k=1.1 TF=0.810 β=0.437 

T Lx Ly Lgz Mx My 
Modo 1 1.52 0.178 0.0173 0.9839 75.69 % 0.86 % 

Modo 2 1.276 0.0348 0.1034 0.994 5.25 % 52.56 %

Modo 3 1.135 0.0182 0.0602 0.998 2.62 % 30.6 % 

Modo 4 0.465 0.5272 0.0216 0.8494 13.81 % 0.05 % 

Modo 5 0.38 0.0231 0.0413 0.9989 0.87 % 5.06 % 

CALCULO SISMICO POR EL METODO SIMPLIFICADO

RESULTADO DE UN ANALISIS MODAL-ESPECTRAL



ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

ESTIMACION DE LAS ACCIONESESTIMACION DE LAS ACCIONES

CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO ACCIONES DE CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO ACCIONES DE 

SERVICIOSERVICIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACIONESTUDIO DE LA DEFORMACION

CALCULO DE LAS SOLICITACIONES DE ROTURACALCULO DE LAS SOLICITACIONES DE ROTURA

ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDADESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEFICIENTE DE SEGURIDADCRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

METODOLOGIA DE ACTUACION

ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

ESTIMACION DE LAS ACCIONESESTIMACION DE LAS ACCIONES

CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO 
ACCIONES DE SERVICIOACCIONES DE SERVICIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACIONESTUDIO DE LA DEFORMACION

CALCULO DE LAS SOLICIT. DE ROTURACALCULO DE LAS SOLICIT. DE ROTURA

ESTIMACION DE LOS COEF. DE SEGURIDADESTIMACION DE LOS COEF. DE SEGURIDAD

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEF. DE CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEF. DE 
SEGURIDADSEGURIDAD

In situ In situ (Detecci(Deteccióón y ann y anáálisis de los lisis de los 
fenfenóómenos patolmenos patolóógicos)gicos)

Fisuras en la estructura.Fisuras en la estructura.

Fisuras en otros elementos.Fisuras en otros elementos.

Informe de LaboratorioInforme de Laboratorio
Resultados ProbabilistasResultados Probabilistas

Resultados DeterministasResultados Deterministas

DocumentaciDocumentacióón de proyecton de proyecto
PlanosPlanos

MemoriasMemorias
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In situ In situ (Detecci(Deteccióón y ann y anáálisis de los fenlisis de los fenóómenos menos 
patolpatolóógicos)gicos)

Fisuras en la estructura.Fisuras en la estructura.

Fisuras en otros elementos.Fisuras en otros elementos.

Informe de LaboratorioInforme de Laboratorio
Resultados ProbabilistasResultados Probabilistas

Resultados DeterministasResultados Deterministas

DocumentaciDocumentacióón de proyecton de proyecto
PlanosPlanos

MemoriasMemorias

Fisuras de afogarado.Fisuras de afogarado.

Otras fisuras en estado plOtras fisuras en estado pláástico.stico.

Fisuras de RetracciFisuras de Retraccióón.n.

De origen tDe origen téérmico.rmico.

Por corrosiPor corrosióón de armadura.n de armadura.

Por Por expansiexpansióónesnes en el hormigen el hormigóón.n.

Fisuras por la Fisuras por la accionaccion de la cargade la carga

Por fallo de adherenciaPor fallo de adherencia--anclaje.anclaje.

Por errores de proyecto o de Por errores de proyecto o de 
ejecuciejecucióón.n.

FISURAS EN LA ESTRUCTURA
“Patología de Estructuras de Hormigón Armado y Pretensado”, J. Calavera
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ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE
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INFORMACION SEMIPROBABILISTAINFORMACION SEMIPROBABILISTA
La estimaciLa estimacióón de los valores (acciones, n de los valores (acciones, 
resistencia del hormigresistencia del hormigóón, ln, líímite elmite eláástico del stico del 
acero, fuerza de acero, fuerza de pretensadopretensado,...) est,...) estáán n 
asociados a un determinado nivel de asociados a un determinado nivel de 
confianza.confianza.

INFORMACION DETERMINISTAINFORMACION DETERMINISTA
No hay incertidumbre estadNo hay incertidumbre estadíística en la stica en la 
estimaciestimacióón de los valores.n de los valores.

INFORME DE LABORATORIO

ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

ESTIMACION DE LAS ACCIONESESTIMACION DE LAS ACCIONES
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ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

ESTIMACION DE LAS ACCIONESESTIMACION DE LAS ACCIONES

CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO CALCULO DE LAS SOLICITACIONES BAJO 
ACCIONES DE SERVICIOACCIONES DE SERVICIO

ESTUDIO DE LA DEFORMACIONESTUDIO DE LA DEFORMACION

CALCULO DE LAS SOLICIT. DE ROTURACALCULO DE LAS SOLICIT. DE ROTURA

ESTIMACION DE LOS COEF. DE SEGURIDADESTIMACION DE LOS COEF. DE SEGURIDAD

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEF. DE CRITERIOS DE ACEPTACION DEL COEF. DE 
SEGURIDADSEGURIDAD

Establecer con precisiEstablecer con precisióón que n que 
acciones van a actuar acciones van a actuar 
realmente sobre la realmente sobre la 
estructura y que coeficiente estructura y que coeficiente 
de de mayoracimayoracióónn es adecuado.es adecuado.

ReducciReduccióón de sobrecargas.n de sobrecargas.

Alternancia.Alternancia.

Diferentes sobrecargas de uso.
Del libro: “Patología de 
Estructuras de Hormigón 
Armado y Pretensado”
J. Calavera
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SEGURIDADSEGURIDAD

CALCULO LINEAL.CALCULO LINEAL.

CALCULO LINEAL CON CALCULO LINEAL CON 
REDISTRIBUCIREDISTRIBUCIÓÓN N 
LIMITADA.LIMITADA.

CALCULO NO LINEAL.CALCULO NO LINEAL.

ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE
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FLECHA ELASTICA INSTANTANEA.FLECHA ELASTICA INSTANTANEA.

FLECHA ACTIVA.FLECHA ACTIVA.

FLECHA TOTAL A PLAZO INFINITO.FLECHA TOTAL A PLAZO INFINITO.
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NORMATIVA A EMPLEAR.NORMATIVA A EMPLEAR.

CALCULO CON LOS DATOS DE CALCULO CON LOS DATOS DE 
PROYECTO.PROYECTO.

CALCULO CON LOS CALCULO CON LOS 
RESULTADOS DEL INFORME RESULTADOS DEL INFORME 
DE LABORATORIO.DE LABORATORIO.

Resultados Resultados SemiprobabilistasSemiprobabilistas

Resultados DeterministasResultados Deterministas
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EVALUACION DE LA VARIACION DE EVALUACION DE LA VARIACION DE 

LA CAPACIDAD RESISTENTE A LOS LA CAPACIDAD RESISTENTE A LOS 

E.L.UE.L.U..

EVALUACION DE LA VARIACION DE EVALUACION DE LA VARIACION DE 

SITUACION FRENTE A LOS SITUACION FRENTE A LOS E.L.SE.L.S..

FisurasFisuras

Deformaciones (Deformaciones (¿¿se han estabilizado?)se han estabilizado?)

VibracionesVibraciones

EVALUACION DE LAS CONDICIONES EVALUACION DE LAS CONDICIONES 

DE DURABILIDAD.DE DURABILIDAD.

ESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLEESTUDIO DE LA INFORMACION DISPONIBLE
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“Patología de Estructuras de Hormigón Armado y Pretensado” J. Calavera



En una rehabilitaciEn una rehabilitacióón de un edificio n de un edificio 
se plantea la posibilidad de se plantea la posibilidad de 
mantener el forjado existente.mantener el forjado existente.

EJEMPLO 1. COMPROBACION DE UN FORJADO UNIDIRECCIONAL

EJEMPLO 1. COMPROBACION DE UN FORJADO UNIDIRECCIONAL



EJEMPLO 1. COMPROBACION DE UN FORJADO UNIDIRECCIONAL

Momento de servicio: M = 570 Momento de servicio: M = 570 mm··KpKp

Momento de rotura tras ensayo de Momento de rotura tras ensayo de 
resistencia a flexiresistencia a flexióón de la vigueta: n de la vigueta: 
MuMu=808 =808 mm··KpKp

CsCs = = MuMu/M = 1.41/M = 1.41

El edificio presenta sEl edificio presenta sííntomas de deformaciones excesivas y de una ntomas de deformaciones excesivas y de una 
mala conservacimala conservacióón.n.

EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR



Las deformaciones permanentes que presentan los forjados en sus Las deformaciones permanentes que presentan los forjados en sus luces mayores, de dimensiones 8.40 y  9.30 luces mayores, de dimensiones 8.40 y  9.30 
m son altas.m son altas.

Presencia de fisuras en nervios de reticular, principalmente allPresencia de fisuras en nervios de reticular, principalmente allíí donde la flecha es mdonde la flecha es mááxima, como en esquinas de xima, como en esquinas de 
áábacos.bacos.

Derivado del punto anterior, existen grietas en tabiquerDerivado del punto anterior, existen grietas en tabiqueríía distribuidas en arcos de descarga hacia los pilares, lo a distribuidas en arcos de descarga hacia los pilares, lo 
que evidencian fuertes desplazamientos. Tambique evidencian fuertes desplazamientos. Tambiéén hay pan hay pañños, donde se presentan rotura de ladrillos huecos por os, donde se presentan rotura de ladrillos huecos por 
descenso de forjados.descenso de forjados.

Recubrimientos excesivos en vanos de forjado, asRecubrimientos excesivos en vanos de forjado, asíí como, recubrimientos mcomo, recubrimientos míínimos en forjados, sobre todo en nimos en forjados, sobre todo en 
nervios inferiores trabajando a traccinervios inferiores trabajando a traccióón. Tambin. Tambiéén quedan al aire algunos estribos y armaduras longitudinales en n quedan al aire algunos estribos y armaduras longitudinales en 
nervios de borde de huecos y losas de escalera.nervios de borde de huecos y losas de escalera.

AcumulaciAcumulacióón de agua de lluvia en forjados, distribuida en todas las plantan de agua de lluvia en forjados, distribuida en todas las plantas, normalmente acumulada en s, normalmente acumulada en ááreas reas 
donde la deformacidonde la deformacióón es mayor, esta agua se filtra a travn es mayor, esta agua se filtra a travéés de los forjados, o bien, entra lateralmente hacia las s de los forjados, o bien, entra lateralmente hacia las 
zonas mzonas máás prs próóximas.ximas.

Corrosiones de armaduras por falta de recubrimiento y por la humCorrosiones de armaduras por falta de recubrimiento y por la humedad que presenta generalizada toda la edad que presenta generalizada toda la 
estructura, habiendo casos localizados donde la oxidaciestructura, habiendo casos localizados donde la oxidacióón ha conducido al agrietamiento del hormign ha conducido al agrietamiento del hormigóón, o a n, o a 
ppéérdidas excesivas de seccirdidas excesivas de seccióón en nervios por presencia de agua filtrada.n en nervios por presencia de agua filtrada.

Se han detectado fisuras longitudinales en algunas zonas de bordSe han detectado fisuras longitudinales en algunas zonas de borde de la estructura lo que indica corrosie de la estructura lo que indica corrosióón del n del 
acero situado en estas zonas, normalmente macero situado en estas zonas, normalmente máás expuestas a los agentes atmosfs expuestas a los agentes atmosfééricos que el resto.ricos que el resto.

FisuraciFisuracióónn en cabeza de pilares localizados fundamentalmente en plantas alen cabeza de pilares localizados fundamentalmente en plantas altas.tas.

FisuraciFisuracióónn en losa en encuentro con pilar.en losa en encuentro con pilar.

FisuraciFisuracióónn en losas de escalera, por falta de recubrimiento o por corrosien losas de escalera, por falta de recubrimiento o por corrosióónn

FisuraciFisuracióónn en arranque y entrega de escalera.en arranque y entrega de escalera.
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EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

Fisuras horizontales en la zona inferior de las particiones, porFisuras horizontales en la zona inferior de las particiones, por
deformacideformacióón excesiva del suelo.n excesiva del suelo.



EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

Fisuras horizontales en la zona inferior de las particiones, porFisuras horizontales en la zona inferior de las particiones, por
deformacideformacióón excesiva del techo.n excesiva del techo.

EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

Fisuras en nervios de forjado, coincidentes con la zona de mFisuras en nervios de forjado, coincidentes con la zona de mááximas ximas 
deformaciones.deformaciones.
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Forjado Tipo.Forjado Tipo.

EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

DefiniciDefinicióón del Forjadon del Forjado
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EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

CONTRASTE DE CALCULOS CON RESULTADOS DE PRUEBA DE CARGACONTRASTE DE CALCULOS CON RESULTADOS DE PRUEBA DE CARGA

Carga Total Aplicada: 380 Carga Total Aplicada: 380 KpKp//mm²²

Tres escalones del 33% del totalTres escalones del 33% del total

EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

CONTRASTE DE CALCULOS CON RESULTADOS DE PRUEBA DE CARGACONTRASTE DE CALCULOS CON RESULTADOS DE PRUEBA DE CARGA

Para el Para el flexflexíímetrometro 3: Flecha relativa = 6.8 3: Flecha relativa = 6.8 mmmm –– 0.4 0.4 mmmm = 6.4 = 6.4 mmmm

Carga aplicada 950 Carga aplicada 950 KpKp//mm²²

Flecha del Flecha del flexflexíímetrometro 3 para 380 3 para 380 KpKp//mm²² = 2.6 = 2.6 mmmm



EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

Propuesta de RefuerzoPropuesta de Refuerzo

EJEMPLO 2. COMPROBACIONES EN UN EDIFICIO CON F. RETICULAR

VERIFICACION DE CORTANTE A LA SALIDA DE ABACOSVERIFICACION DE CORTANTE A LA SALIDA DE ABACOS

Se usa la formulaciSe usa la formulacióón de cortante de la EHn de cortante de la EH--9191

VcuVcu=21.8 KN=21.8 KN

VsuVsu=33.7 KN=33.7 KN

Vu2=Vu2=VcuVcu++VsuVsu =55 KN=55 KN

VdVd= 35 KN= 35 KN
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VERIFICACION DE PUNZONAMIENTOVERIFICACION DE PUNZONAMIENTO

PUNZONAMIENTO EN ÁBACOS DE FORJADO 
PILAR CENTRAL PILAR DE BORDE PILAR DE ESQUINA DIMENSIONES 

DEL PILAR EHE EH-91 EHE EH-91 EHE EH-91 
30X30 705 920 356 385 186 215 
30X40 725 1000 376 405 193 224 
30X50 753 1090 400 420 204 232 
35X60 795 1220 435 465 221 249 
40X70 851 1350 461 510 238 266 
40X80 865 1425 485 527 249 276 
45X85 893 1510 503 566 261 289 
Ф25 619 636 280 311 143 172 
Ф35 659 775 307 385 161 190 
Ф45 699 911 335 461 178 205 

 


