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Resumen
En este articulo se presenta una metodolo-
gia para revisar el estado de degradacién
que guarda una construccién antigua, re-
vision que se hace desde el punto de vista
estructural, lo que nos permite llegar a una
decisién sobre si vale la pena conservar el
inmueble, repararlo o, incluso, demolerlo.
También proporciona una guia util para de-
terminar las patologias mas frecuentes que
se presentan en los diferentes elementos
constructivos, asi como las intervenciones
mas comunes que un tipico inmueble de
mamposteria con trabajo estructural a com-
presion, pudo haber sufrido a lo largo del
tiempo, lo cual nos permite ampliar nuestra
experiencia como restauradores.

INTRODUCCION

abemos la importancia que tiene la estructura en una construccién, ya que representa al
conjunto de los componentes destinados a sostener, repartir y transferir las cargas de un
punto a otro del espacio, asf que valorar las condiciones de esta estructura en los inmue-
bles antiguos significa juzgar sobre la capacidad actual de transferir dichas cargas con adecuados
margenes de seguridad. Valorar la degradacion y el desequilibrio estructural significa analizar
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Abstract

This article shows a methodology to assess
the state of decay of an old building; revision
usually needed from a structural standpoint,
allowing us to deliver a decision dealing with
the value of either preserving or repairing the
building; or even demolishing it. The procedu-
re also gives a useful guide to identify the most
frequent pathologies that occur in different
building elements, as well as the most common
interventions that a typical masonry-built struc-
ture subject to compression stress could suffer
along its life-span, thus allowing us to widen our
experience as preservationists.

la disminucién en el tiempo de los margenes
de seguridad ocasionados por fenémenos fi-
siolégicos o patolégicos, tanto generales como
puntuales (Jurina, 1989: 195).

¢Coémo llevar a cabo esta valoracion? Es
sabido que los criterios estructurales estan
concebidos para disefiar nuevos edificios, y
cuando mucho para revisar inmuebles de
concreto y acero ya existentes. Poco hay y
poco se ha avanzado en la revisién de in-
muebles histéricos de mamposteria, por lo
que resulta muy importante la propuesta de
una metodologia que ayude al estructuralista
a tomar una buena decisién, ante caracte-
risticas y funciones estructurales tan diferen-
tes de los inmuebles antiguos, caracteristicas
que parten de la diversidad de los materiales
con los cuales estan construidos.

Un requisito indispensable en estos casos
es la experiencia de quienes han trabajado
con ellos: con un espiritu critico, controlan-
do minuciosamente cada reaccién del in-
mueble, afinando y adaptando en cada caso
la tecnologfa disponible. No se puede pro-
yectar una intervencién sobre un edificio an-
tiguo sin antes establecer cémo y por quién
deberd ser ejecutada (Lizzi, 1981:13).

Una diferencia esencial entre la construc-
cién de una obra nueva y la consolidacién es-
tructural de una obra ya existente es que, para
las obras nuevas, las funciones del autor del
proyectoy del ejecutor de la obra estan normal-
mente bien separadas; por el contrario, en un
trabajo importante de restauracién estructural
existe una estrecha interdependencia entre el
proyecto y la ejecucion, lo que frecuentemente
lleva a tener una identidad entre el proyectista'y
el ejecutor. Es conveniente, por una parte, que
los trabajos de este tipo sean confiados a com-
panfas especializadas que estén en posibilidad
de proyectar y continuar posteriormente con la
construccion. Por otra, que el especialista cons-
tantemente tiene la tendencia a realizar un es-
quema estructural propio para sustituir aquel
preexistente, situacién que origina estados de
coaccién, tanto en las estructuras ya existentes
como en el subsuelo... Es indtil detenerse en
los riesgos relacionados con tales procedimien-
tos, los cuales alteran inevitablemente el estado
de equilibrio preexistente... Ademas, es nece-
sario recordar que el cuadro estructural de un
edificio ha sobrevivido continuas vicisitudes, y
a menudo se caracteriza por la ausencia casi
total de hiperestdtica. La naturaleza no ve con
gusto los equilibrios complejos y busca librar-
se de ellos dando respiro a la obra. ¢Entonces
por qué producir nuevos desequilibrios? (Lizzi,
1981:13).



El objetivo de este trabajo es presentar
cierta metodologfa que ayude al proyectista
estructural especializado en inmuebles anti-
guos a realizar su trabajo.

METODOLOGIAS AFINES

Tradicionalmente ya existen metodologias
dentro de la restauracién de monumentos
para este fin, algunas de gran tradicién como
de Guglielmo de Angelis d’Ossat titulada
Guida allo studio metodico dei monumenti
e delle loro cause di deterioramento (1972),
donde el autor presenta tres aspectos que
la investigacion debe cubrir: el histérico, el
artistico y el estructural. Esta metodologia,
muy completa, va muy dirigida a la interven-
cién sobre los inmuebles catalogados como
monumentos, de ahi que se le conceda un
gran peso a la parte sobre la investigacion
histdrico-artistica, pero poco se aporta en lo
estructural.

El investigador espafiol Juan L6pez Jaén,
basandose en esta misma metodologia de De
Angelis, establece una propia dedicada a las
obras de rehabilitacion, es decir, a aquellos
edificios patrimoniales sin particulares valo-
res, sélo el ambiental, y sin embargo parece
forzada su utilizacién en estos casos (L6pez
Jaén, 1984). Més interesante resulta la pro-
puesta de su compatriota Pedro Galindo
Garcia, que centrandose exclusivamente en
la etapa del diagnéstico y del dictamen esta-
blece cuatro etapas para llevar a cabo este
proceso:

¢ informacién

* reconocimiento
* diagnostico

e dictamen

El investigador establece que necesitaremos
una informacién previa, mas o menos extensa
que nos pueda llevar, dentro de una actua-
cién de rigor cientifico, a un reconocimiento
en profundidad no sélo de los danos puntua-
les, sino de la posibilidad de rehabilitar en
toda su amplitud, y tras de ser clasificados
todos los datos obtenidos y analizados, nos
permitirdn establecer un diagndstico, que va
a ser el documento de mayor rango a nivel
técnico, y a través de él se nos va a permitir
llegar a la decisién de recuperar o sustituir
el hecho, contemplado asépticamente des-
de el campo de la tecnologia. Terminamos
con la cuarta etapa, es decir, la del dictamen,
que proporciona un alto nivel de calidad al
trabajo profesional del arquitecto (Galindo,
1984:53). Esta propuesta sigue adoleciendo
de profundidad en la parte estructural.
Existe otra propuesta interesante del in-
geniero técnico José Coscollano Rodriguez
en su obra Restauracion y rehabilitacién de
edificios, donde ya se contempla la impor-
tancia del factor medioambiental y se tratan

con amplitud las causas de los danos; el tex-
to es particularmente explicito en aspectos
técnicos. Sobre la inspecciéon técnica desfa-
vorable cita: la “conservacién, rehabilitacion
y estado ruinoso” de las Ordenanzas del
Ayuntamiento de Madrid, contempla que el
deterioro se encuentra en:

Estructura y cimentacién, 25%
Fachadas, patios y medianeras, 40%
Cubiertas y azoteas, 17%
Fontanerfas y saneamiento, 17%

Las mismas Ordenanzas, mediante las
inspecciones técnicas i1e, contemplan cuatro
zonas arquitecténicas:

1. Inspeccion de estabilidad y resistencia me-
canica del esqueleto del edificio.

2. Inspeccién de la estabilidad y grado de
deterioro de los cerramientos exteriores
horizontales.

3. Inspeccion de la permeabilidad al agua de
lluvia de los cerramientos exteriores hori-
zontales.

4. Inspeccion de las instalaciones basicas del
edificio (Coscollano, 2003: 126).

El capitulo cinco esta dedicado a la rehabi-
litacion mediante diferentes procedimientos
constructivos que se proponen, rehabilita-
cién que establece la Gerencia Municipal de
Urbanismo, la cual se refiere a los siguientes
casos de ruina:

Ruina econémica: el costo de rehabilita-
cion supera 50% del valor real del edificio,
sin el valor del suelo.

Ruina técnica: el edificio presenta un ago-
tamiento general de todos los elementos es-
tructurales o fundamentales, que originan un
peligro para la estabilidad de la edificacion.

Ruina urbanistica: se requiere la realiza-
cion de obras no autorizadas en el edificio
y éste no se encuentra incluido en el Plan
General de Ordenacién Urbana (Coscollano,
2003: 214).

En México, la obra del doctor Roberto
Meli, Ingenieria estructural de los edificios
histéricos (1998), establece una metodologia
enfocada directamente en el deterioro de
los materiales estructurales y las fallas en ele-
mentos y sistemas estructurales basicos. Ade-
mds, una novedad sobre otras metodologias
expuestas: los métodos de andlisis estructural
y su aplicacion en los edificios histéricos, in-
cluyendo aquellos que se hacen con la com-
putadora. Por dltimo, aquellos aparatos que
son necesarios para la inspeccién, investiga-
cién y monitoreo de las estructuras.

Otra propuesta que parece mas detalla-
da, y que se enfoca al establecimiento de un
diagnéstico de la estructura del inmueble,
corresponde al investigador italiano Lorenzo
Jurina y consta de un esquema que se divide

en tres fases y, como método dirigido a la dis-
ciplina de la rehabilitacién, adopta términos
de la medicina (Pulin, 1984). El objetivo de
este tipo de diagnéstico es la valoracién del
nivel de seguridad de la estructura en una
situacion de sobrecarga (real o hipotética),
por una probable modificacién en el uso. El
diagnéstico deberd conducirnos a decisiones:
ése interviene?, ¢donde, como y cudndo se
interviene?

PATOLOGIAS MAS FRECUENTES

Esta metodologfa, como otras, inicia con una
explicacion de las patologias mas frecuentes
que se presentan en cada uno de los elemen-
tos estructurales, a fin de tener un punto de
partida o conocimiento previo que ayudard
a llevar con éxito nuestra tarea. Definamos la
patologia constructiva como la “ciencia que
estudia los problemas constructivos que apa-
recen en el edificio (o en alguna de sus unida-
des) después de su ejecucién” (Colegio Oficial
de Arquitectos de Madrid, 1991:11). Definiti-
vamente todos los efectos estan ligados a las
causas, pero desgraciadamente la relacion en-
tre causas y efectos no es univoca. Conocidas
las causas pueden prevenirse los efectos, pero
conocidos los efectos existen mas causas que
pueden haberlos provocado. El técnico debe
saber juzgar las condiciones de la estructura
teniendo a la vista sélo los efectos, por lo que
su tarea resulta muy dificil.

Trabes y entrepisos de madera. La hu-
medad es sin duda causa de los mayores
desequilibrios en las estructuras de madera
(Baglioni y Guarnerio, 1988:75). También,
cuando al hundirse el piso, éste es renivela-
do repetidamente con material nuevo que se
agrega y de esta manera se agrava el problema
(Jurina, 1989:198). Otros factores igualmente
importantes son los espesores estructurales in-
suficientes respecto a las actuales condiciones
de uso y de normatividad y las condiciones de
degradacion fisico-quimicas (Gulli, 2002:15).

Junto con las deformaciones elasticas,
se presentan frecuentemente lesiones por
flexion y por corte, provocadas por un exce-
so de carga concentrada y por errores iniciales
de calculo o de realizacién. Se deben vigi-
lar las vigas desviadas, particularmente en el
centro y en los soportes de éstas. Igualmente
se debe poner atencién a las grietas, entre
las cuales son muy peligrosas las fisuras verti-
cales transversales en el intrad6s y las fisuras
horizontales préximas al plano neutro, en la
zona de los soportes; menos preocupantes
son las fisuras verticales longitudinales, leja-
nas a los soportes, asi como las horizontales
discontinuas intermedias (Baglioni, Guarne-
rio, 1988:75). Esto puede agravarse con la
presencia de humedad o de discontinuidad
estructural en la madera.

Cubiertas. En los techos de madera, el
fenémeno mas comin es el de la pudricién
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Figura 1.- Trabes en madera lesionadas por corte

y flexién a causa de cargas concentradas (Jurina,
1989).

i " - " %
Figura 2.- Madrina con el apoyo degradado y
pérdida de la funcionalidad de la cadena de apoyo
(Jurina, 1989)

Figura 3.- El elemento critico es la cuerda inferior,

que trabaja en tension y es de una sola pieza (Meli,

1988).

de los materiales a causa de la humedad y
la poca ventilacion, o bien por la presencia
de polillas o gusanos de diferente género
(Jurina, 1989:199). En una zona sismica, el
problema principal lo originan las estructu-
ras que provocan empujes (Gulli, 2002:16).
De ahi la importancia de un mantenimiento
adecuado en los apoyos de las vigas de ma-
dera que van empotradas al muro, ya que
éstos pueden sufrir variaciones de hume-
dad (Meli, 1998:68). La interseccion de las
vigas madrinas del armazén del tejado con
las cuerdas inferiores pierde consistencia,
especialmente en los puntos en que se apo-
ya sobre las paredes perimetrales, ya que la
cadena no elimina los empujes de las dos
riostras o listones, y la cubierta tiende a des-
lizarse. Esto provoca el colapso de las vigas
secundarias por flexion, sobre todo cuando
la distancia entre las vigas madrinas que sos-
tienen la cubierta resulta excesiva (Jurina,
1989:199).

MAMPOSTERIAS Y PILARES

Los muros son, como las columnas, elementos
de soporte del peso del edificio, ademas cum-
plen otras funciones estructurales, como las de
absorber los empuijes laterales debidos al co-
ceo de arcos y bévedas, y al efecto de viento
y sismo. El material tipico de los muros es la
mamposteria, usualmente en una modalidad
menos refinada que la usada en las columnas
(Meli, 1998:47).

Por esto, el primer factor de debilidad estruc-
tural lo representa la falta de monolicitidad
transversal, resultado de construir con pie-
dras pequenas, de la cantidad y calidad de la
mezcla utilizada y de no emplear elementos
transversales de unién, con lo que el sistema
de transmision de las cargas al interior de la
seccion del muro resulta dificilmente descri-
bible desde el punto de vista de la mecani-
ca de los materiales, y se configura mas bien
como un recorrido articulado y discontinuo
de las cargas que van de un sillar a otro, de
acuerdo a como se establecen contactos
(Gulli, 2002:12-14).

Las lesiones pueden estar esparcidas o
concentradas en posicion horizontal, diago-
nal o vertical. Las lesiones esparcidas (tfpicas
lesiones de corte o lesiones por aplastamien-
to) son por norma mucho mas preocupantes
que aquellas concentradas e indican crisis en
una amplia zona de la mamposteria; pueden
ser causa de posteriores derrumbes. Las lesio-
nes concentradas evidencian una transicion
hacia un esquema estructural con menor ni-
mero de vinculos. Estas lesiones son provo-
cadas normalmente por hundimientos o por
rotacion de las estructuras de soporte, como
son los muros de apoyo o la cimentacion.
Mas criticos son los esfuerzos debidos a sis-
mos, sobre todo, cuando la asimetria de los
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muros verticales conduce a efectos de torsion
importantes (Jurina, 1989:199).

Arcos y bévedas. Las estructuras de este
tipo son particularmente vulnerables a las
fallas de los elementos vinculados, especial-
mente si no cuentan con tensores metdlicos.
La capacidad de tolerancia a la falla antes de la
caida es notable, y el fenémeno es evidencia-
do por la estructura mediante sintomas como
la formacién de un movimiento cinematico
tipo colapso (Jurina, 1989:200). El coceo o
empuje de los arcos y bévedas contra los mu-
ros de mamposteria generalmente es oblicuo.
El componente horizontal del empuje produ-
ce sobre el muro inflexiones sensibles hacia el
exterior. Algunas manifestaciones secundarias
son: la separacion del muro de fachada de las
estructuras internas; la deformaciéon romboi-
de de las aperturas (puertas y ventanas); la
depresion de las bovedas, muy frecuente en
los cruceros y en la bévedas de vela (Baglioni,
Guarnerio,1988:75).

Cimentaciones. Los estructuralistas tien-
den a realizar un esquema estructural propio
para sustituir aquel preexistente, situacion
que origina a la obra estados de coaccidn,
tanto en las estructuras ya existentes como
en el subsuelo, lo que resulta especialmente
grave en el caso de las cimentaciones. Cual-
quier perturbacién inducida en el suelo por
debajo del edificio, podria ser fatal para el
equilibrio del mismo, equilibrio que alcanzé
durante muchos afios o incluso siglos. No se
debe olvidar que la accién lenta y progresiva
ejercida por el peso de la construccion sobre
el terreno de desplante, constituye el mejor
sistema de consolidacién que se conoce (Li-
zzi, 1981:13). Ademds, como la experiencia
con danos en la cimentacién es limitada, se
evita poner en riesgo esta zona ya que se pue-
den provocar dafios mas graves.

Las causas de las fallas de las cimenta-
ciones se relacionan con una estructura de
cimentacion defectuosa, con un desconoci-
miento del suelo en sus diferentes estratos o
por la alteracién del suelo (Colegio Oficial de
Arquitectos de Madrid, 1991:134)

Las lesiones pueden ser verticales, dia-
gonales o parabdlicas, de acuerdo con la
entidad de los hundimientos (Jurina 1989:
200) o traslacién vertical, horizontal o incli-
nada, o bien un efecto rotatorio (Baglioni,
Guarnerio,1988:68, 70, 71). La traslaciéon
vertical puede ocurrir ya sea de forma espon-
tanea, por hundimiento del terreno debido a
la reduccién de su contenido higronométri-
co, o por el desgaste de las particulas terrosas
en la profundidad, por depresién del terreno
sobrecargado a consecuencia de errores de
célculo, de ampliaciones o de movimientos
de los cimientos vecinos.

La traslacion horizontal puede ser longi-
tudinal, transversal u oblicua. Sucede nor-
malmente en los edificios que se apoyan en
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Figura 4.- Lesiones de elementos de mamposteria, causados por: A flexion; B corte; C compresion

(Jurina, 1989).
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Figura 5.- Hundimiento del fondo: A) el edificio cede como una entidad rigida; B) hundimiento terminal;

C) hundimiento intermedio (Jurina, 1989).

terrenos arcillosos, arenosos o mixtos y es
causada por una mayor sensibilidad de este
tipo de suelo ante las lluvias y las sequias con
las consecuentes dilataciones y contraccio-
nes. Otra grave causa son los movimientos
sismicos y los desmoronamientos.

La causa de la traslacién inclinada tiene
su origen en los desmoronamientos y sus da-
fios son particularmente complejos.

REVISION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Las fases del diagnéstico de esta propuesta

son:

* la primera, de anamnesis;

* la segunda, que comprende un examen ob-
jetivo y una descripcion “sintomatolégica”;

* la tercera, que corresponde al juicio sobre
el estado actual y sobre las causas que lo
han provocado, conocido como prognosis.

La anamnesis. Esta primera fase se refiere a
la reconstruccion de las vicisitudes histéricas
de la estructura antigua. Es muy dtil la do-
cumentacién relacionada con el proyecto,
sobre la construccién y posibles modificaciones

ocurridas a lo largo de los afos; fuerzas naturales
excepcionales a las cuales haya estado sometida
dicha estructura, como terremotos, inunda-
ciones, bombardeos y explosiones. Este ba-
gaje histérico se acompaia de informacion
sobre los posibles métodos constructivos y
técnicas utilizadas en las épocas en que se
llevaron a cabo los agregados o demolicio-
nes. La obtencién de estos datos histéricos,
y de cualquier otra documentacién es com-
plicada, por lo que al final quedan muchas
lagunas por aclarar (Jurina, 1989:195).

El proceso se inicia en el momento en el
cual al técnico responsable del diagndstico
le llega la primera informacién sobre el edi-
ficio que debe valorar, asi como fotograffas y
mapas catastrales antiguos. Si excluimos los
inmuebles con categoria de monumentos,
el problema se reduce al examen de la do-
cumentacién que estd en manos del dueno
del inmueble, y al registro y valoracién de la
informacién llegada por tradicién oral a sus
ocupantes. Esta es una de las grandes dife-
rencias entre la disciplina de la restauracién y
la de la rehabilitacion. Una buena costumbre

es verificar la correspondencia entre esta in-
formacion vy la realidad objetiva actual, para
no comenzar s6lo con informes orales de
madas o menos exactitud, sino con un buen
control de las medidas y las escalas de los
dibujos que se tienen.

A continuacién se describen algunas de
las intervenciones mas comunes que un tipi-
co inmueble de estructura de mamposteria
pudo haber sufrido a lo largo del tiempo, di-
vidido en elementos estructurales:

Muros de mamposteria. Las modificacio-
nes mas frecuentes son la apertura y clausura
de ventanas, cuyo cambio de forma obedece
alos diferentes periodos histéricos por los que
determinada construccién ha pasado. Tam-
bién la apertura de espacios en la planta bajau
otras modificaciones ejecutadas por cada uno
de los diferentes propietarios o simplemente
por un cambio en el uso. Continuamente se
usaron perfiles estructurales en sustitucion
de dinteles de madera o de mamposteria.
Un simple aplanado en muchas ocasiones
permite leer aberturas anteriores de cada lo-
cal; la composicion de las mezclas y de los
aplanados permite establecer una datacién
aproximada de las intervenciones.

Cubiertas. No vale la pena detenerse en
las tejas y otros pequeios detalles que con
certeza han sido sustituidos por lo menos
en una ocasion durante los afios de vida
de la construccién. La presencia de madera
cepillada en la cual se reconoce un trabajo
mecanico (aserrado en cuatro filas) es evi-
dencia de una intervencién reciente. El uso
de sustancias que no son tradicionales en la
zona, indica una posible sustitucion. Los ele-
mentos metdlicos (clavos, estribos, garfios y
platillos) permiten una datacién aproximada
de los trabajos y de sucesivas adaptaciones.
La inclusion de cadenas de metal o madera
bajo el techo indica intervenciones dirigidas a
eliminar el empuje de los puntales de las vigas
madrinas cuando éstas se han deteriorado.

Entrepisos. Es evidente la sustitucion de
la vigueria por su excesiva flexion, su rotu-
ra o por un incendio, cuando se observa un
cambio en el lugar de los agujeros donde se
apoyan los cabezales de las trabes de ma-
dera. Esta misma sefal puede confirmar un
cambio estructural cuando, por ejemplo, se
ha llevado a cabo la sustitucién de un entre-
piso plano de madera por otro hecho a base
de bévedas de ladrillos. En estos casos se tie-
nen arcos de mamposteria sobre los cuales
se apoyan las bévedas de forma sobrepuesta,
no monoliticos con los muros perimetrales.

Mas frecuentemente se ven intervencio-
nes integrales de reforzamiento, como la adi-
cién de perfiles metalicos o el reforzamiento
de los entrepisos y cubiertas con madrinas de
madera disfrazadas con plafones. En las tra-
bes con lesiones son frecuentes los estribos
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Fijaciones

Figura 6.- Tres métodos para reforzar las vigas de madera que no es posible sustituir: A) interposicion, entre las vigas y el piso, de una viga de hierro en doble T

enlazada a la primera con dispositivos adecuados; B) apuntalamiento de la viga de madera con dos vigas de hierro; C) aplicacion de un hierro plano longitudinal

en el centro de la cara inferior de la viga de madera e insercion de pernos dentro de agujeros de 45° practicados a lo largo del plano longitudinal medio vertical

(Baglioni y Guarnerio, 1988).

con soleras metdlicas; en las trabes en las que
los apoyos se han deteriorado es frecuente
encontrar ménsulas de madera (figura 6).

Arcos y bévedas. La intervencién mads
comn es la consolidacion de los sillares que
forman los arcos lesionados con cufas que lo-
gran restablecer la continuidad del arco y su
capacidad de trabajar a compresién. Fre-
cuentemente se adicionan cadenas o tirantes
metdlicos en posicién inadecuada e incluso
colocadas por el extradds. Las técnicas para
la elaboracion del hierro de las cadenas, la
forma de las claves y de los puntos de unién,
pueden dar indicaciones dtiles sobre la fecha
de la intervencién. En las claves se nota la
adicion de cunas buscando mantener forza-
das las cadenas.

Elementos verticales. Con frecuencia las
pilastras y las columnas han sido sustituidas,
sobre todo las exteriores que estan sujetas
a los cambios atmosféricos. En ocasiones,
al lado de muros desplomados se observan
como agregados a contrafuertes o muros de
contencién de forma trapezoidal, inmersos
con cierta profundidad en el muro original
(Jurina, 1989).

SEGUNDA FASE: EXAMEN OBJETIVO
Esta es la etapa de reconocimiento (Galindo,
1984:53). Dicho reconocimiento, en la ma-
yorfa de los casos, se lleva a cabo mediante
calas o ensayes destructivos. Se establecen
cinco grupos de elementos para ordenar este
tipo de operaciones: estructuras, cerramien-
tos, cubiertas, interiores e instalaciones. Se
da un mayor desarrollo de los tres primeros
porque los posibles danos existentes inciden
de manera muy directa sobre la seguridad, y
porque son materiales y elementos que gene-
ralmente van a permanecer en el inmueble,
por lo que la deteccién de dafos debe ser
mas minuciosa, mientras que en interiores e
instalaciones se pueden llevar a cabo con mas
facilidad acciones de sustitucion completa; la
revision busca establecer un criterio de pasa
0 no pasa, es decir, cumple o no cumple.
Para definir el estado de un edificio es ne-
cesario que la investigacién considere tres as-
pectos: de naturaleza geométrica y cinemdtica
(dimensién 'y movimientos de las diferentes
partes); constitutivos (naturaleza y propiedad de
los materiales); de naturaleza estatica (naturale-
za y magnitud de las cargas) (Jurina, 1989:195).
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La funcién de la inspeccién ocular per-
mite al especialista contar con un cuadro
completo de la situacién estructural del in-
mueble, de sus condiciones de uso y de su
degradacion fisiolégica. Durante la inspec-
cién ocular es conveniente enfocarse en el
problema estructural de manera global, sin
distraerse en las partes que se encuentren le-
sionadas. Conviene, como norma, seguir un
procedimiento de observacion metddico que
inicie por el s6tano hasta llegar a la cubier-
ta y ayude con los levantamientos (aunque
s6lo sean esquematicos), para no perder de
vista el conjunto; esto permite llevar directa-
mente al dibujo las observaciones personales
y hacer comentarios conforme la inspeccién
ocular se lleva a cabo. No es conveniente
conformarse con sélo identificar analogfas en
los casos ya examinados con anterioridad. La
inspeccién ocular se debe acompanar de un
reporte sobre lo observado y algunas fotogra-
fias para fijar las ideas de la visita.

METODO DE OBSERVACION DEL CONJUNTO
Se trata de asignar un puntaje a la estructura, o
todavia mejor, a sus componentes principales.



Figura 7- Lesiones tipicas debidas a A) hundimiento lateral del edificio; B) aplastamiento de la mampos-

teria; C) hundimiento del cimiento del muro de la fachada; D) empuje hacia el exterior de la estructura

del solar; E) efecto de empuje de la estructura de la boveda; F) presencia de una cubierta que produce

empuje; G) hundimiento del cimiento en la parte central de la fachada ( Jurina, 1989).

Por ejemplo, se divide la estructura en cua-
tro componentes principales (cimentaciones,
cubiertas, elementos horizontales, elementos
verticales), y a cada uno de estos componen-
tes se le asignan los valores siguientes:

* para ningln dafo visible, 0;
* para danos ligeros por gravedad
y extension, 1;
* para danos graves pero limitados
en extension, 2;
* para danos ligeros pero extendidos, 3;
* para danos medios y extendidos, 4;
* para danos graves y extensos, 5.

La suma de los valores asignados permite una
valoracién de las condiciones estructurales en
conjunto, sobre todo cuando la observacion
se hace al mismo tiempo a varios inmuebles
similares en tipologfa, uso y ubicacién. La ob-
servacion del conjunto debe poner atencion
en los siguientes fenémenos, cuya ausencia
indica una buena salud estructural:

* hundimiento de las cimentaciones;

* abultamiento o desplome de los muros;

* lesiones que atraviesan muros, arcos y bo-
vedas;

* hundimiento de entrepisos;

* rotura de las trabes, vigas madrinas o sus
cuerdas inferiores;

* rotura o deformacién de los elementos de
hierro;

* heterogeneidad de los materiales;

¢ huellas de intervenciones llevadas a cabo
en épocas pasadas.

El error a evitar es detenerse en la obser-
vacion superficial de la estructura, lo que
a menudo resulta equivocado. Se requiere
que el técnico conozca el modo de funcio-
nar de las principales tipologias estructurales,
es decir, un conocimiento de las zonas mas
fatigadas y por lo tanto mas criticas de la es-
tructura. En las estructuras de mamposteria,
compuestas de material poco resistente a la
traccion, las lesiones se concentran en las
zonas cercanas a cambios de espesor o de
material, cercanas a aberturas, vanos y pun-
tos de aplicacién de cargas concentradas.

La basqueda de posibles danos debe ser
hecha con més cuidado en la medida en que
es mas vulnerable la estructura. Deben con-
siderarse, por lo tanto, indicadores de vulne-
rabilidad que pueden dar algunas sugeren-
cias a priori sobre el nivel de seguridad global
del inmueble, y sobre la probabilidad més o
menos alta de existencia de danos (tabla 1).

En conclusién, la actitud del técnico du-
rante el primer contacto con el inmueble es
reconocer los principales componentes, pre-
guntandose cual sera el recorrido seguido por
las cargas en su bajada. El resultado orientara
al técnico hacia una decisién sobre lo que se
puede llevar a cabo:

* no hacer nada;
* no reparar pero monitorear;

* emprender una investigacion estructural;

* reparar, con la estructura en servicio;

* reparar, con la estructura fuera de servicio;

* investigar la alternativa de demoler, con la
estructura fuera de servicio y asegurada
con base en un apuntalamiento.

Las decisiones mas dificiles de tomar son,
naturalmente, aquellas extremas, es decir:
no hacer nada o bien proceder a demoler,
por las consecuencias que estas decisiones
implican. Para el caso de estas situaciones,
el examen preliminar no es suficiente, por lo
que debera realizarse una investigacién mas
profunda.

DEFINICION DE UN MODELO ESTRUCTURAL:
EL LEVANTAMIENTO GEOMETRICO
El primer objetivo del levantamiento geomé-
trico es proporcionar al técnico un instrumen-
to para razonar en términos de la estructura,
vista en conjunto. Tener a disposicién plantas
arquitecténicas de diferentes partes del in-
mueble y cortes permite formular el modelo
estructural del conjunto para la valoracién de
las condiciones estructurales. Mediante este
levantamiento geométrico, es posible obser-
var y valorar la correspondencia entre los
diferentes niveles, las anomalias estructura-
les debidas a una manipulacion excesiva del
inmueble, muros falsos, alineaciones que no
han sido respetadas, muros de mamposterias,
las zonas donde se concentran las cargas, la
presencia de elementos de contraste como
arcos y bovedas y todas aquellas caracteristi-
cas globales de la estructura que si son vistas
de manera individual, no son significativas.
Este levantamiento geométrico debe ser la dl-
tima fase que permita una interpretacién del
modelo estructural y, por lo tanto, debera fa-
cilitar una relectura rapida, sintética y global
del inmueble. Es esencial que quien realiza
el levantamiento sea el mismo técnico que
posteriormente debera interpretarlo; es la
gran oportunidad para ver a fondo detalles
que de otro modo podrfan escaparse. En al-
gunas ocasiones el levantamiento ya existe,
y el técnico s6lo deberd verificar que sea
correcto, anotando al margen todas las ob-
servaciones que hayan sido hechas a ojo, y
que posteriormente se buscara interpretar en
el conjunto. Un segundo objetivo es valorar
posibles movimientos de la estructura, esto es,
las variaciones de su geometria en el tiempo,
por lo que conviene hacer un monitoreo de
los movimientos de la estructura para vigilar
la evolucién de la respuesta; es conveniente
hacer un plano de mediciones definiendo a
priori dénde medir, cudndo medir y con qué
medir (Jurina 1989:208, 209).

¢Con qué medir? Los instrumentos que se
tienen a disposicién son variados; van desde
modelos burdos a modelos extremadamente
sofisticados, pasando de cdmaras de fotografia
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Tabla 1. Indicadores de vulnerabilidad

Para el suelo de cimentacion

la presencia de arcilla y turba
la presencia de nivel freatico superficial

Para las cimentaciones

la utilizacién de una tipologia de cimentacién discontinua
poca profundidad

Para los muros verticales

la altura excesiva del inmueble

la esbeltez de los muros

el uso de muros sin argamasa

un alto porcentaje de nichos y aperturas

la irregularidad en altura

una baja relacion entre superficie de los muros y superficie total
la falta de dentelleo entre los muros

la distribucién asimétrica y no regular de los muros en planta

la falta de aplanados

Para las horizontalidades

la falta de rigidez
el uso de bévedas sin cadena

el uso de desvanes flexibles

Para las cubiertas

la falta de cadenas

escaso mantenimiento de las tejas y de los goteros

Para las tipologias

la irregularidad geométrica

la presencia de traqueteos

la presencia de elementos que producen empujes (muros
de sostén, arcos sin cadenas, bovedas)

Para el uso

el uso de materiales que se pulverizan

la evidencia de recomposiciones posteriores

la presencia de inmuebles adyacentes més recientes
la evidencia de un cambio en el uso

la presencia de maquinas que producen vibraciones

(Jurina, 1989: 207).

y video, al teodolito y aparatos basados en
rayos laser. Para las medidas horizontales se
puede utilizar la triangulacién, el colimador,
las plomadas, instrumentos que permiten una
visual vertical (péndulos épticos, niveles cenita-
les) e instrumentos de medicion directa. Para la
determinacién de medidas verticales: la nive-
lacién geométrica, la nivelacién trigonométri-
ca, la nivelacién hidrostatica, el clinémetro, la
fotogrametrfa, técnicas no destructivas.

DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL:
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Para la definicién de un modelo estructural,
se requiere el conocimiento de las caracte-
risticas de deformacién y resistencia de los
materiales de construccién. La informacién
sobre las diferentes deformaciones es indis-
pensable para valorar una respuesta de la es-
tructura en funcién de las cargas aplicadas; la
informacién sobre la resistencia permite una
primera valoracién del margen de seguridad
que la estructura presenta actualmente, defi-
nido este margen como una relacién entre el
estado de la tension de fatiga y el estado de
tension que provoca la ruptura del material
(Jurina, 1989:217).

Roberto Meli propone pruebas o calas lla-
madas destructivas, para conocer estas carac-

teristicas de los materiales, como la extraccion
de nicleos, que se lleva a cabo mediante una
méquina perforadora con punta de tungsteno
o diamante. Otra es la del gato plano; consis-
te en practicar un pequefo corte plano en la
superficie del elemento y en medir la pérdida
de esfuerzos que se produce en la zona; el
corte produce una redistribucién de esfuer-
zos y un cierre parcial de la ranura. Existen
otras pruebas no destructivas, que identifican
zonas defectuosas donde las propiedades del
material son inferiores: se propone el escle-
rometro o martillo de rebote, el transductor
electrodinamico, la magnetometria, la termo-
grafia (Meli, 1998:123-127).

DEFINICION DE UN MODELO ESTRUCTURAL:
DETERMINACION DE LAS CARGAS

Las cargas sobre una estructura pueden ser
de tres categorfas: directas (peso propio, so-
brecargas); indirectas debidas a coacciones
impuestas (variaciones térmicas, hundimien-
tos de la cimentacién, etcétera) e indirectas,
aceleraciones impuestas (terremotos, maqui-
nas vibratorias, tréfico, etcétera).

Para comprender el comportamiento de
la estructura y prever una respuesta en con-
diciones de uso, es indispensable formular
un modelo estructural.
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Determinada con exactitud la geome-
tria de la estructura, las cargas solicitantes y
las caracteristicas de los materiales, existen
procedimientos de tipo analitico o numéri-
co que permiten encontrar en cada punto
los esfuerzos y las deformaciones (Jurina,
1989:223). En las dltimas décadas ha ha-
bido un avance importante en los métodos
experimentales y analiticos para el estudio
estructural de los edificios histéricos; ademas
se cuenta con herramientas analiticas muy
poderosas que permiten resolver con un tra-
bajo computacional razonable las estructuras
mas complejas (Meli, 1998:71).

Los célculos estructurales se refieren a
una esquematizacién, mds o menos conse-
guida del complejo estructural. Al llevar a
cabo una esquematizacién de este tipo, es
necesario encontrar un compromiso entre
simplicidad y realismo del modelo: es impor-
tante evidenciar los aspectos esenciales. Ve-
rificar una estructura significa definir en cada
una de las partes (o en aquellas consideradas
mds criticas) los esfuerzos y las deformacio-
nesy confrontarlos con la capacidad de resis-
tencia del material (Jurina, 1989:223).

El punto débil de la aplicacion de estos
procedimientos lo constituye la determinacién
de los modelos y de los pardmetros estructu-
rales que definen su respuesta; se debe a que
el especialista en el andlisis numérico no co-
noce debidamente el comportamiento de los
materiales, los procedimientos constructivos y
la historia del monumento, lo cual lo lleva a
proponer un modelo analitico poco represen-
tativo de la estructura real (Meli, 1998:71).

Para llegar a establecer esfuerzos y de-
formaciones, es necesario satisfacer en cada
uno de los puntos de la estructura tres grupos
de ecuaciones: de equilibrio, de congruen-
cia y de liga constitutiva.

Las ecuaciones de equilibrio traducen las
condiciones en las que cada parte individual
se sujeta a cargas (aplicadas desde el exterior
o por partes de la estructura circundante) y
que globalmente se busca logren el equili-
brio. Las ecuaciones de congruencia bus-
can que sean respetados los vinculos entre
las diferentes partes de la estructura que se
encuentran interrelacionadas, o sea, que los
movimientos de cada parte estén concatena-
dos entre ellas. Las ecuaciones de liga consti-
tutiva traducen la naturaleza del material del
cual la estructura estd compuesta, su rigidez
y su resistencia. Estas ecuaciones establecen
una relacién entre los esfuerzos y las defor-
maciones en cada punto. El problema se
presenta particularmente complejo cuando
la estructura estd muy vinculada (hiperesté-
tica) y cuando esta compuesta de elementos
cuyo esquema de funcionamiento sea prin-
cipalmente bi o tridimensional.

Es importante subrayar que aun teniendo
a disposicion instrumentos matematicos de



Figura 8- La extraccion de estos nticleos de una columna de la Catedral de México permitié determinar el arreglo de sillares y el tamafio de la parte central, de

mamposteria pobre. Del nticleo completo se cortan probetas de piedra como ensayes de laboratorio (Meli, 1998).

analisis muy capaces, a menudo su utilizacion
resulta problemdtica. Junto a la complejidad
de los instrumentos matematicos, existe la di-
ficultad objetiva de definir las condiciones del
entorno, la geometria exacta, las condiciones
de continuidad entre los distintos elementos,
las caracteristicas mecanicas de los materiales
y la distribucion real de las cargas.

Lo més comin es pasar de estructuras
con comportamiento bi y tridimensional a
estructuras mas facilmente analizables, es
decir, con comportamiento monodimensio-
nal. Con referencia a la figura, algunos ejem-
plos importantes son:

* la sustitucién de placas horizontales de
tipo plancha con entarimados compuestos
de trabes proximas;

* la sustitucion de sistemas de bévedas de
una cierta extensién con sistemas basados
en el arco;

* la sustitucién de una placa de pared bi-
dimensional con una armadura (Jurina,
1989:223).

Para el calculo de estas estructuras, Rober-
to Meli distingue entre métodos basados en
el equilibrio de fuerzas, métodos de analisis
elastico lineal, método de andlisis no lineal y
métodos de andlisis dindmico (Meli, 1998).

TERCERA FASE:

EL USO DEL MODELO ESTRUCTURAL

Una vez terminada la fase de anamnesis,
efectuado el examen visual, definida la geo-

metria mediante el levantamiento, definidas
las caracteristicas de los materiales mediante
pruebas destructivas o no, definidas las cargas
que efectivamente obran sobre la estructura,
y llevadas a cabo todas estas simplificaciones
que hacen mas &gil y utilizable el modelo de
interpretacion, llega el momento de concluir
las operaciones de diagnéstico, determinan-
do las posibles causas del desequilibrio y las
necesidades viables de tipo estructural. En
sintesis, el modelo ha permitido simular una
relacion causa-efecto y ha permitido definir
para cada elemento de la estructura el grado
de confiabilidad (o de seguridad), entendido
esto como la deteccion de posibles situacio-
nes de colapso puntuales y globales. Asi, lo
inadecuado de uno o mas elementos de la
estructura, lleva como consecuencia la de-
cision de una intervencién de refuerzo o
de sustitucion, es decir, lo que se considere
como lo més oportuno. En otras palabras,
una vez valoradas las causas més probables
de degradacién y la entidad de éstas, tanto
para cada elemento estructural como para
el inmueble en su globalidad, se pueden re-
sumir las conclusiones de diagndstico en las
siguientes propuestas:

1) ninguna intervencién sobre la estructura,
o intervencién posterior;

2) intervenciones que no significan variacio-
nes del esquema resistente, o bien que
significan variaciones;

3) demolicién de la estructura.

La decisién sobre el tipo de intervencién
implica una valoracién de naturaleza eco-
némica en términos de costo-beneficio, ya
que el aspecto técnico de la intervencién
casi siempre se resuelve. El modelo estruc-
tural formulado permite valorar los ran-
gos de seguridad con los que la estructura
cuenta en la actualidad, y tendria en con-
diciones de utilizacion. Si este nivel de se-
guridad es aceptable, se evita llevar a cabo
cualquier tipo de intervencién o se limita a las
que atrasen o paren la degradacién (Jurina,
1989:230-231).

RECOMENDACIONES SOBRE LOS REFUERZOS
La programacién de los trabajos de adecua-
cién o refuerzo requiere una comprension
del comportamiento global de la estructura,
aun si la degradacion se limita sélo a ciertas
partes de la misma. Cada intervencién altera
no sélo la resistencia, sino también la rigidez
de la construccion en su conjunto, y condu-
ce a una estructura mas o menos diferente
de la original. Las intervenciones pueden ser
puntuales o globales, llegando a provocar un
cambio del esquema estructural completo.

En los casos en que la degradacién se li-
mita a simples adaptaciones de la estructura
a las nuevas condiciones de uso, es conve-
niente flanquear la estructura existente con
una nueva estructura paralela, de modo que
pueda hacer frente al incremento de la carga.
Sélo en los casos de degradacién avanzada
con un colapso incipiente, puede ser necesa-
ria la remocién del tramo y la sustitucién.
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Figura 9.- Simplificacion de tipo geométrica en la seleccion del modelo estructural (Jurina, 1989).

Cuando se decide intervenir, las modifi-
caciones posibles a la estructura de los in-
muebles pueden ser de dos categorias: las
modificaciones a la resistencia y las modifi-
caciones a la rigidez. Surgen, por lo tanto,
dos grandes caminos posibles de interven-
cién: intervenciones que conducen a la co-
locacién de un refuerzo y en general a una
rigidez de la estructura mediante la agrega-
cién de nuevos elementos, de nuevos vin-
culos o de nuevos enlaces e intervenciones
que conducen a una reduccién de la rigidez
global, mediante la remocién de vinculos o
eliminacion de enlaces.

Las intervenciones del primer tipo suelen
ir relacionadas con la presencia de fuerzas
excedentes sobre la estructura, mientras que
las intervenciones del segundo tipo son id6-
neas para hacer frente a condiciones ya impues-
tas como hundimientos, variaciones térmicas,
revenimiento, etcétera (Jurina, 1989:231 a
232).

Los tipos de refuerzos que pueden intro-
ducirse en una estructura pueden ser de dos
tipos, de acuerdo con el momento en que
los nuevos elementos que se incorporan en-
tran en carga (Gonzélez Valle, 1984: 173).

Refuerzos pasivos. Son aquellos que ejer-
cen su colaboracion, partiendo de que su
estado es neutro en condiciones iniciales y
entrando en carga, bien ante condiciones

especificas del material que originalmente
conforma la estructura: fluencia, retraccion,
etcétera (Gonzélez Valle, 1984:174), o bien
ante un fallo del mismo. En este sentido, el
refuerzo ejerce una funcién pasiva, o sea que
reacciona ante la tendencia de la estructura
original a deformarse y a ceder bajo las car-
gas aplicadas (Meli, 1998:148).

Refuerzos activos. Son aquellos cuya co-
laboracién resistente se alcanza desde el
momento de la entrada en servicio de la
estructura (Gonzalez Valle, 1984:174), por-
que existe una fuerza inicial que lo hace
reaccionar contra la estructura original, vol-
viéndose su funcién activa, y modificando la
condicion de carga sobre la estructura (Meli,
1998:148).

Los refuerzos pasivos son en general ade-
cuados para elevar los niveles de seguridad
ante situaciones en que, aun sin riesgo de
ruina, quiere garantizarse un comportamien-
to estructural (Gonzélez Valle, 1984:174).
Debe tomarse en cuenta que, al momento
de colocar un nuevo elemento en la estruc-
tura, ésta se encuentra bajo carga y que ya ha
desarrollado una trayectoria mediante la cual
las fuerzas externas se transmiten a través de
la estructura existente, por lo que los nuevos
elementos de refuerzo no contribuyen inme-
diatamente a la resistencia de la estructura.
Su contribucién se hara en eventuales so-
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brecargas posteriores o cuando la estructura
original ceda por degradacién o por defor-
maciones diferidas (Meli, 1998:148).

Este tipo de refuerzo requiere un mejor
conocimiento del comportamiento de la es-
tructura a reforzar, tanto desde el punto de
vista del material que la integra, como de sus
condiciones de deformacion; el ahorro en
medios auxiliares se logra basandose en un
andlisis més profundo (Gonzalez Valle, 1984:
174). Ejemplos de refuerzo pasivo son las ba-
rras de acero insertadas en la mamposterfa;
los zunchos también producen un efecto de
tipo pasivo, con una restriccién a la defor-
macion transversal de una columna someti-
da a compresion; un contrafuerte ejerce una
oposicion pasiva al volteo de un muro hacia
fuera (Meli, 1998:148).

En general los refuerzos activos son ade-
cuados para aliviar situaciones de seguridad
precaria en elementos originales, siempre
que las caracteristicas del material de base que
conforma la estructura original no sea capaz,
mediante reologfa, deformabilidad o plastici-
dad, de movilizar la capacidad de resistencia
del refuerzo (Gonzélez Valle, 1984: 174).
Para que el refuerzo ejerza de inmediato
su efecto, debe ser sometido a una fuerza
inicial que lo haga reaccionar contra la es-
tructura original; de esta manera su funcién
se vuelve activa y modifica la condicién de



carga sobre la estructura (Meli, 1998:148).
En general requiere cimbrados costosos y
el empleo de gatos u otros procedimientos
auxiliares para descargar el elemento que
se refuerza (Gonzalez Valle, 1984:174). El
ejemplo més simple de un refuerzo activo es
el del tirante de un arco, que si se fija en
los extremos sin ser tensado, no modifica la
condicion de carga en la estructura; para que
llegue a contribuir se necesita que los apoyos
del arco se abran y produzcan la reaccién del
tirante, condiciones que lo hacen pasivo. Si
se estira el tirante con un templador o con
tuercas sobre la placa de anclaje, éste ejerce
desde el principio una fuerza que equilibra
el coceo del arco, de modo que su efecto se
vuelve activo (Meli, 1998:148).

Otra funcién del refuerzo activo es recibir
temporalmente los esfuerzos sobre la estruc-
tura para que las cargas se transmitan después
sobre la nueva estructura reforzada, como
cuando se debe sustituir una columna dafada
o débil; se debe apuntalar, primero, la zona
del techo que carga la columna, para poste-
riormente proceder a reconstruirla. Para evitar
el acortamiento que sufrird la nueva columna
por contraccién y por deformaciones, se re-
curre a cufias metdlicas o de madera, o a un
gato plano, al cual se le aplica una presion que
garantice que la carga sobre la columna sea
siempre la deseada (Meli, 1998:148).

Los tirantes presforzados, internos o ex-
ternos, son la forma mas comun de introducir
un estado de esfuerzo activo. Con una combi-
nacion de cables se pueden imponer condicio-
nes de carga muy elaboradas a la estructura.
Como las fuerzas activas introducidas tienden
a desaparecer por las deformaciones diferi-
das de los materiales, es necesario reajustar
la tensién impuesta a los tirantes, durante el
periodo en que las deformaciones diferidas
son mayores, es decir, de uno a tres meses,
pero a pesar de que estos pierdan su funcion
activa, el tirante siempre podra desarrollar su
capacidad total como refuerzo pasivo, cuan-
do la estructura se deforma bajo las cargas
externas (Meli, 1998:149).

Otra caracteristica de los refuerzos activos
es que suelen ser en seco, es decir, no quedan
adheridos e incorporados en forma definitiva
a la estructura, por lo que resulta ser una in-
tervencion reversible, siempre preferible a las
intervenciones himedas que quedan incor-
poradas al edificio histérico como partes in-
sustituibles (Meli, 1998:149).

En la seleccién de un refuerzo pasivo de
concreto armado, es importante un analisis
detallado de las siguientes variables: defor-
mabilidad de la estructura; las caracteristicas
mecdanicas del material a reforzar; adherencia
entre materiales originales y de refuerzo, vy,
en algunos casos, condiciones de estabilidad
dimensional, aspectos ligados al comporta-
miento ante la humedad y temperatura, y

todos aquellos que tiendan a crear estados
de tension tangencial o de solidarizacion en-
tre elementos, que afecten las condiciones
supuestas de deformabilidad de los elemen-
tos (Gonzélez Valle, 1984:174).

CONCLUSIONES
Las metodologias presentadas inicialmente
s6lo permiten hacer de manera parcial una
evaluacién cuidadosa del grado de deterio-
ro de un grupo de inmuebles patrimoniales,
evaluacion que a diferencia de como lo ha-
cfan antiguas metodologias producidas por la
restauracién de monumentos, le da un énfa-
sis particular al punto de vista constructivo-
estructural. En cambio, la propuesta meto-
dolégica de Jurina es muy completa en ese
sentido, aunque se encuentra muy alejada
de las maneras como hoy en dia se llevan a
cabo este tipo de trabajos en México; sin em-
bargo, creo que en el futuro se presentara la
necesidad de contar con este tipo de trabajos
que guien intervenciones, especialmente en
emergencias como lo sucedido en 1985.
Esta metodologia se compone de tres fa-
ses: de anamnesis; la segunda, un examen
visual, un levantamiento geométrico, un ana-
lisis de las caracteristicas de los materiales de
construccion, una evaluacion de las cargas
que efectivamente obran sobre la estructura, que
llevan a la propuesta de un modelo de inter-
pretacion, que puede ser fisico, matemético,
informatico o mejor, una mezcla de todos
que ayude a determinar las posibles causas
del desequilibrio y las necesidades viables de
tipo estructural. Se llega asf a la tercera fase,
que es el momento del diagnéstico, es de-
cir, la definicién para cada elemento de la
estructura, el grado de confiabilidad (o de
seguridad), lo que llevara a decidir qué ha-
cer con el inmueble. Por dltimo, y como un
complemento, se presentan recomendacio-
nes sobre los refuerzos que se pueden llegar
a utilizar, si se decide repararlo.
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