











En cubiertas planas es fundamental asegurar el desagiie de las aguas de lluvia y efectuar un
mantenimiento cuidadoso de los elementos de evacuacion para evitar su obstruccion. La
Fotografia 7 muestra la acumulacion de agua en una cubierta debido a la obstruccion de los
desagues. La acumulacién de cargas en la cubierta aumenta su deformacién, que facilita a su vez
una mayor acumulacién de agua o dificultad para evacuarla.

L4
Fotografia 7: Acumulacion de agua por Fotografia 8: Fisuracion en tabigues
falta de mantenimiento de los desagiies interiores de viviendas

4. DEFORMACIONES DE FORJADOS

Son muchas las reclamaciones judiciales presentadas por las Comunidades de Propietarios de
edificios debido a diversos defectos constructivos, entre los que generalmente se encuentran la
fisuracién de los tabiques de division interior de las viviendas y el agrietamiento de las fabricas de
ladrillo de las fachadas. En la mayoria de los casos esta fisuracion y agrietamiento es debido a la
flexibilidad de la estructura horizontal. Se asocia a la deformacién excesiva en vigas y viguetas de
los forjados de hormigdn armado, que en su conjunto producen una flecha activa superior a la que
mantendria integros los elementos constructivos. Si bien esta problematica puede identificarse
como un incumplimiento de estado limite de servicio de deformacién, las estructuras analizadas
en los distintos casos estudiados no presentaban, en general, problemas de resistencia o de
incumplimiento de los estados limites dltimos. La Fotografia 8 muestra la fisuracién de un tabique
debida a la deformacion excesiva de los forjados.

La normativa espafiola, EFHE, fija las deformaciones admisibles, para el caso de forjados que
sustenten tabiques o muros de particion o de cerramiento, estableciendo que la flecha activa no
excedera al menor de los valores (L/500) y (L/1000 + 0,5) cm, siendo L la luz del vano. Asi por
ejemplo, para luces de 5 m, la flecha activa no debe exceder de 1 cm (10 mm).

En general, para los distintos casos estudiados por los autores de este trabajo, el canto de los
forjados de proyecto era superior al canto minimo establecido en la normativa de aplicacion,
incluso para el caso de forjados de piso con elementos muy dafables. En consecuencia no seria
de esperar, a la vista de las flechas activas tedricas estimadas, dafios significativos por fisuracion
en las tabiquerias y cerramientos de los edificios para estas deformaciones exclusivamente.

Sin embargo, no es ésta la situacion cuando a las flechas de los forjados se suman las flechas de
las vigas planas que los sustentan. Efectivamente, las flechas tedricas estimadas en las vigas
planas, en términos de flechas activas, pueden ser también significativas (10 mm o superiores).
Teniendo en cuenta estas flechas, la flecha activa total que se produce en el centro del pafio de
los forjados, respecto a los apoyos de las vigas en los pilares, puede estar entre 15 y 20 mm.
Estas flechas activas pueden justificar la aparicién de fisuras y grietas en la tabiqueria interior y en
los cerramientos. Ya en la antigua Instruccién EH-91 decia lo siguiente cuando se referia a placas,
losas o forjados asociados a vigas planas: “ Sin embargo, en el caso de las llamadas vigas planas,
las deformaciones de las propias vigas suelen ser importantes, por lo que su calculo debera ser
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realizado con especial cuidado y a efectos del calculo de las deformaciones de las placas, losas o
vigas, ademas de las deformaciones propias de estos elementos deberan considerarse también
las de las vigas planas en las que apoyan”.

La Instruccion espafola actual de Hormigén Estructural, EHE, del afio 1998 ya reconoce que para
evitar problemas de fisuracién en tabiques, la flecha activa no debe ser superior a 10 mm. Incluso,
en otros casos, diversa bibliografia técnica consultada recomienda limitar esta deformaciéon a 5
mm, para evitar que los tabiques y muros de ladrillo sufran lesiones significativas.

En uno de los casos analizados, un edificio de estructura de hormigén armado con forjados de 26
cm de canto, se obtuvo una flecha activa en los forjados de 6 m de luz de 4,5 mm, y una flecha
activa de 12 mm en las vigas planas de 5,8 m de luz, de forma que la distorsion total en el centro
del pafio de los forjados respecto a los apoyos de las vigas en los pilares fue de 16,5 cm.
Deformaciones similares se encontraron en otros pafios de forjado, con luces de forjado algo
menores pero con luces de vigas mayores.

Como conclusion puede decirse que la flecha activa méaxima, conjunta del sistema forjado viga
plana, deberia quedar comprendida entre 5 mm y 10 mm. Una flecha que no excediera de 5 mm
garantizaria, en mayor medida, la ausencia de fisuracion en los tabiques interiores de las
viviendas y de agrietamiento de los cerramientos de fachada. A partir de 10 mm de flecha activa,
la patologia descrita podria producirse con mayor frecuencia.

5. PATOLOGIA EN PREFABRICACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Se revisa a continuacion algunos de los aspectos mas criticos que deben analizarse desde las
perspectivas de proyecto, materiales, fabricacién, transporte y ejecucion.

Patologia de proyecto

La patologia que se genera en la etapa de proyecto tiene, en general, repercusiones econémicas
importantes, y puede ser de dificil solucion en el caso de elementos prefabricados de hormigdn.
Se requiere una dedicacion especial y esfuerzo en el disefio de los detalles constructivos, que son
fundamentales en esta tipologia constructiva. Como puntos criticos en el disefio podemos citar,
entre otros:

e Una geometria y dimensiones adecuadas que facilite la correcta ejecucion de las juntas y
uniones. La Fotografia 9 recoge el hormigonado deficiente, por falta de espacio, del anclaje
de paneles de cubierta con los paneles de fachada.

e Dimensionar adecuadamente las juntas y uniones para gue sean capaces de transmitir las
distintas clases de esfuerzos a las que estan sometidas.

Fotografia 9: Hormigonado deficiente Fotografia 10: Apertura del cajeado
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En la union de los elementos prefabricados con la cimentacion debe estudiarse con detenimiento
el caso de cimentaciones con foseados o cajeados longitudinales (caliz) en donde van alojados los
paneles. Es necesario proporcionar suficiente resistencia y rigidez a los cajeados para evitar la
apertura del mismo. El tema tiene mayor importancia cuando los paneles deben transmitir
acciones horizontales significativas. La profundidad del foseado debe ser suficiente para permitir
la longitud de anclaje necesaria de la armadura principal de los paneles. Las secciones bajo el
cajeado deben dimensionarse adecuadamente en canto y armadura. La zapata de cimentacién
debe transmitir una tensién al terreno inferior a la tensién admisible y proporcionar una reaccion
suficiente que contrarreste una buena parte de los empujes ejercidos por los paneles sobre las
paredes laterales del empotramiento.

La Fotografia 10 recoge un caso en el que se produjo la apertura del cajeado de cimentacion que
recibe los paneles prefabricados de fachada.

Materiales

La patologia derivada de los materiales no es muy distinta de la que puede producirse en otras
construcciones tradicionales de hormigén. En general su incidencia en prefabricacién suele ser
menor al estar los materiales mejor controlados. Una mayor precaucion debe tenerse con los
hormigones y morteros “in situ” utilizados para juntas, rellenos, acabados, etc.

Fabricacion

En la fase de fabricacion el mayor problema puede estar en que los elementos de la instalacién no
funcionen adecuadamente (control de la homogeneidad de las amasadas, del tesado de cables,
gatos tarados, moldes en buen estado y no deformados, funcionamiento de los equipos de
vibracion, medidas de seguridad, etc.). Debe cuidarse el hormigonado y curado cuando se
realicen con temperaturas bajas o muy elevadas al tratarse de instalaciones abiertas.

La colocacion de la ferralla debe controlarse para respetar los recubrimientos, las longitudes de
anclaje, los radios de doblado de las armaduras, la posicién de cables y barras y la inamovilidad
durante el hormigonado. Respetar los recubrimientos y los radios de doblado de las armaduras de
la serie gruesa suele ser el mayor problema que se presenta con regularidad, sobre todo en
piezas de pequefio espesor.

Otro punto clave suele estar en la introduccién del pretensado. Debe vigilarse, la simetria y
uniformidad de tensiones en los cables y el correcto entubado de los mismos para evitar
excentricidades adicionales en planos de debilidad inercial.

La utilizacién de hormigones muy secos, en ciertos procesos de fabricacidn, puede dar lugar a
elementos con coqueras importantes, acabados defectuosos o0 muy rugosos, o a dafilos mas
importantes como el desprendimiento de tabiques en piezas huecas. La instalacién tendra un
sistema de calidad que garantice su produccion, evitando enviar a obra elementos defectuosos.

Transporte

El mayor problema se presenta con el transporte de piezas grandes y luces importantes. Los
elementos pueden estar sometidos a cargas y acciones imprevistas, tales como choques,
impactos, cuelgues indebidos, vibraciones, etc. El transporte de piezas grandes requiere permisos
especiales cuando se superan las dimensiones y/o pesos autorizados. Esto obliga en ocasiones a
estudiar una disposicion “idonea” de transporte que requiere la manipulacion y volteo de piezas.
Las partes més sensible son los elementos de conexion y las zonas de juntas.
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Ejecucidn

Con un proyecto bien desarrollado y pensado desde el punto de vista constructivo, la ejecucién en
general no debe plantear excesivas dificultades. En la fase de montaje los siniestros mas
conocidos estan relacionados con la falta de estabilidad de la estructura o elemento prefabricado
durante la ejecucion. La inestabilidad puede a veces ser provocada por un accidente o choque de
la maquinaria de obra. Un caso tipico se produce en el montaje de vigas o cerchas de cubierta de
naves industriales. También, en ciertos casos, los hormigonados no simétricos pueden producir
accidentes.

Los problemas que pueden generarse son de varios tipos, relacionados generalmente con:
e Ausencia de un plan de montaje con una secuencia definida y coordinada de operaciones.

e El empleo de gria, o maquinaria en general, no adecuada para los elementos que deben
montarse. Los dispositivos de izado deben ser potentes y adecuados.

e Las tolerancias geométricas y desviaciones. La construccion prefabricada requiere
exactitud dimensional. Las desviaciones pueden ser acumulativas, lo que es origen de
acabados defectuosos (por ejemplos flechas, desplomes, retranqueos, escalones, etc.).

e La nivelacién de los apoyos (por ejemplo bases mal niveladas para recibir los paneles de
cerramiento. Requieren en muchos casos el empleo adicional de cufias.

¢ Problemas en las juntas por geometria incompatible y nivelaciones defectuosas.
e El hormigonado de juntas con poco espesor y densidad de armaduras.

e Retrasos en el suministro de piezas y elementos, que entorpece el ritmo de la
construccion.

e Sobrepasar las cargas previstas durante las fases de montaje. Pueden dafar los
elementos, las juntas y los apoyos y originar accidentes.

Debido a esta ultima causa se produjo un accidente en una nave industrial en construccién por
rotura de uno de los apoyos de un panel de cerramiento de fachada. El montaje de los paneles se
realizaba sobre dos apoyos a través de un cajeado en cada uno de los extremos inferiores del
panel (Fotografia 11).

Fotografia 11: Cajeado para apoyo del panel Fotografia 12: Detalle de la rotura

El panel de cerramiento de hormigoén prefabricado era un elemento autoportante que no tenia una
mision estructural principal, por lo que su funcién estructural puede decirse que era secundaria,
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entre las que estaria transmitir la accion de viento, aparte de las de su peso propio, a la estructura
principal.

Durante la manipulacién del panel, para colocarlo en su posicién correcta, debid generarse con
maniobras y herramientas no contempladas en el procedimiento de montaje, una fuerza horizontal
no prevista en el apoyo que dio lugar a su rotura. La Fotografias 12 muestra la cuia de rotura del
cajeado de apoyo. Una vez rota la cufia se desencadend todo el proceso de caida y rotura del
panel.

Se analiz6 el panel desde el punto de vista resistente y se comprobé que se cumplian los estados
limites dltimos de equilibrio y de agotamiento frente a solicitaciones de flexion y de cortante. Como
conclusion puede decirse que la rotura del panel es una rotura localizada en el cajeado del apoyo,
gue no debiera haberse producido si actuaran Unicamente las cargas previstas en el proyecto.
Por este motivo se dedujo que tuvieron que existir otras acciones, superiores a las previstas en el
proyecto, que debieron introducirse durante las maniobras de colocacion y alineaciéon del panel, de
forma que se crearon en el cajeado de apoyo del panel solicitaciones de traccidén excesivas que el
hormigén no pudo resistir, produciéndose una rotura de tipo fragil.

6. LESIONES EN CERRAMIENTOS DE FACHADA DE FABRICA DE LADRILLO

De los sistemas constructivos empleados para cerramiento de fachada en edificacion, el sistema
multihoja compuesto por fabrica de ladrillo visto de Y2 pié de espesor, aislamiento térmico y
trasdosado interior representa la solucion mas empleada en el sector de la edificacion de
viviendas en Esparia.

En la actualidad es frecuente la aparicion de lesiones en este sistema de cerramiento.
Generalmente, estas lesiones son fisuras o grietas que afectan a la hoja exterior de fabrica de
ladrillo, pandeos, desplazamientos o desprendimientos puntuales en zonas de revestimiento de
elementos estructurales o deshojamiento por pandeo y desprendimientos generalizados de pafios
enteros. También son frecuentes problemas relacionados directamente con los propios materiales
constitutivos de la fabricas (ladrillos y morteros) como son eflorescencias, desconchados por
incrustaciones o caliches, exfoliaciones y disgregaciones por heladicidad o incluso humedades por
el alto grado de absorcién del material.

Uno de los defectos mas habituales en este tipo de cerramiento, y causa directa generalmente de
muchas de las lesiones indicadas, es el apoyo insuficiente de las fabricas de la hoja exterior en los
forjados de planta (Fotografia 13).

Fotografia 13: Falta de apoyo de la fabrica Fotografia 14: Deshojamiento de fachada
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Esta falta de apoyo genera la transmision de cargas de la hoja exterior de Y2 pié de ladrillo, lo que
genera giros y pandeos en la fabrica. Estos pandeos pueden afectar Unicamente al chapado del
frente del forjado o a pafios completos de la fachada (Fotografia 14) con el consiguiente peligro de
desprendimiento.

También es habitual la aparicion de fisuras relacionadas con los movimientos de dilatacion y
contraccion de la fabrica de origen higrotérmico. Para evitarlos, el proyectista debe conocer los
valores de expansion por humedad y de dilatacion térmica de los materiales que se van a emplear
en la ejecucion para disponer adecuadamente las juntas de dilatacion de la fabrica y no limitarse a
las correspondientes a la estructura soporte. Ademéas deben disponerse juntas que permitan el
movimiento de la fabrica proximas a las esquinas para evitar el efecto de las dilataciones
diferenciales entre diferentes orientaciones y en retranqueos de la fabrica menores de 75 cm para
evitar el efecto “Z” (Fotografia 15).

Fotografia 15: Pandeo del chapado Fotografia 16: Fisuracion en
del frente de forjado retranqueo de fachada

Otras lesiones son las producidas por los movimientos térmicos de la estructura soporte, debidos
a la interaccion estructura-fachada o por los empujes generados por el plano de cubierta y
transmitidos a la fabrica de fachada (Fotografia 16).

Otro factor que se ha de cuidar en la fase de disefio es el célculo de las estructuras auxiliares de
los cargaderos de huecos de fachada. Igualmente debe ser cuidadosa su ejecucion. El fallo de
dichos elementos genera fisuracion por exceso de deformacién a flexion o el aplastamiento de la
fabrica en las jambas por concentracién de cargas.

7. CONCLUSIONES

Los problemas patoldgicos pueden tener su origen en los errores que se cometen en la fase de
proyecto, siendo los mas graves los conceptuales; en la fase de ejecucion, generalmente por un
control inadecuado de la misma; en la calidad de los materiales utilizados, si bien se ha
conseguido disminuir esta tendencia en los Ultimos afios; y en el mal uso y mantenimiento de los
edificios. En otras ocasiones actlian causas naturales o excepcionales que también dejan fuera de
servicio las construcciones, y sobre las que se tiene poca capacidad de prevencion.

En este trabajo se han presentado algunas tendencias que se han venido observando

Gltimamente, sobre las que se quiere llamar la atencién por la extension e importancia de los
dafios que se generan y por las cuantias econdmicas que se necesitan para restituir la
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construccion, edificio o estructura a los niveles de exigencias funcionales, de habitabilidad y de
seguridad previstas en el proyecto. Como casos significativos se han presentado:

Los problemas de las humedades, muy generalizados en edificacion, y que afectan no sélo a la
funcionalidad y habitabilidad de los edificios, sino que en muchos casos también a la seguridad de
los mismos, al generar nuevos procesos patolégicos que deterioran el esqueleto estructural
resistente.

La deformacion excesiva de la estructura horizontal de los edificios, que si bien no afecta, en la
mayoria de los casos, a su capacidad resistente, si genera diversas lesiones en elementos
constructivos no estructurales, con consecuencias econdémicas importantes.

Los colapsos ocurridos en cubiertas, en las fases de construccion o servicio, por cargas semi-
excepcionales, debido a una infravaloracién general de las acciones actuantes, o las lesiones que
se producen en las cubiertas por ausencia de mantenimiento.

La patologia detectada en la construccién prefabricada. En fase de proyecto debe cuidarse mucho
la buena definicién y estudio de las uniones y nudos. En fase de ejecucién realizar un control
estricto y evitar acciones indebidas que deriven en accidentes.

La fisuracion, defectos y lesiones que aparecen en los cerramientos de fachada de fabrica de
ladrillo ceramico de % pié de espesor por un inadecuado disefio inicial de proyecto, con escaso
estudio y detalles constructivos, una deficiente ejecucion y una falta de prevision de juntas de
dilatacion.
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