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1.1 - OBJETO DE LA TESIS.

Aunqgue el titulo de esta tesis no lo mencione,
tanto la base de datos manejada, como el
desarrollo y las conclusiones de la misma
estdn infimamente vinculados al mayor
proceso de Inspeccion Técnica de Edificios

o nnaaidin Pianie sl (ver Capitulo 2.1) que se ha desarrollado en
Inspeceidn Teeniea de Edificios Gallicia hasta el momento actual.

Durante aquel proceso de inspeccion de edificios surgid la reflexion de que, en
el dmbito de la patologia estructural de edificacién, resultan muy escasos
tanto los estudios estadisticos previos (ver Capitulo 2.2) como la bibliografia
analitica por areas geogrdficas determinadas, por fipologias constructivas, con
métodos homogéneos vy, por supuesto, totalmente inexistente en la
comunidad gallega.

Si bien es cierto que existe numerosa bibliografia genérica sobre patologia
estructural (ver Capitulo 2.3), ésta casi siempre se enfoca desde el punto de
vista de la relaciéon causa-efecto; es decir, dada una lesidn, analizar su origen y
suU posible reparacion.

Por ofro lado, es una realidad que no existe bibliografia que relacione la
evolucién histérica de las exigencias normativas (ver Capitulo 2.4) con su
incidencia real en la disminucion de la patologia correspondiente.

Por lo tanto, la originalidad de la presente tesis consiste en afrontar la
investigacion estadistica sobre patologia estructural en la edificacién gallega,
realizada por el profesor Jorge Aragdn Fitera, tutorado por el Catedrdtico D.
Juan B. Pérez Valcdrcel.

Dada la inabarcable extension de los sistemas constructivos, tanto el cuerpo
como las conclusiones de esta tesis se centrardn fundamentalmente en los
forjados de hormigdn armado, fras demostrarse previamente la elevada
incidencia de los mismos en el computo de la patologia edificatoria.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 2
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1.2 - CRONOLOGIA BASICA.

TRANSFERENCIA CREACION CONVENIO ITE
21.587 inmuebles IGVS 19.821 viviendas

INMOBILIARIO

- El Real Decreto 1926/1985 publicado en el B.O.E. n°253 de 22 de octubre,
determina el traspaso de funciones y servicios en materia de Patrimonio
Inmobiliario  (funcionariado, dependencias administrativas, inmuebles vy
terrenos programados), desde el Instituto de Promocidon PUblica de Vivienda
(IPPV) a la Comunidad Auténoma.

En el propio documento se anexa el listado de los 21.587 inmuebles transferidos
que incluian 19.821 viviendas, siendo la diferencia locales y edificaciones
complementarias.

- Efectuadas las fransferencias fue necesario crear un érgano autondmico que,
por su naturaleza, tuviera capacidad funcional suficiente para gestionar dicho
patrimonio. Asi, el Parlamento de Galicia aprueba la Ley 3/1988, de 27 de abril,
la cual regula la creaciéon del Instituto Galego da Vivenda e Solo (IGVS),
adscrito a la Consejeria de Ordenacién del Territorio y Obras Publicas.

Una década después, el n° 210 del Diario Oficial de Galicia, mediante el
Decreto 275/1999 de 14 de octubre, regula la reparacion de edificios de
viviendas de protecciéon oficial de promocién publica, las cuales formaban
parte de la transferencia patrimonial citada. En el apartado Disposiciones
Generales, dice textualmente:

"Las técnicas constructivas, los materiales empleados en la construccion y la
propia antigiedad de las edificaciones transferidas aconsejan, hoy en dia,
llevar a cabo una serie de actuaciones encaminadas a mejorar su estado de
conservacion y mantenimiento."

- Finalmente, el 17 de diciembre de 1999, y con el fin de obtener una
informaciéon actualizada y sistemdtica sobre el estado de conservacién de su
parque inmobiliario, el Instituto Gallego de la Vivienda y Suelo (IGVS) firma con
el Colegio Oficial de Arquitectos de Galicia (COAG) un Convenio para la
Inspeccidon Técnica de 778 Edificios, que suponian un total de 19.821 viviendas.

El Colegio de Arquitectos, por su parte, derivo la gestion de estas Inspecciones
Técnicas a su Comision de Asesoramiento Tecnoldgico (CAT).

CAPITULO 1: INTRODUCCION 3
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1.3 -TRABAJO PREVIO DESARROLLADO POR LA C.A.T.

Para velar por la calidad de los trabajos realizados dentro
de dicho Convenio IGVS-COAG, responsables de ambos
organismos se integraron en una Comision de Seguimiento,
la cual fijo el Plan de Trabajo que se desarrollaria desde la
Comision de Asesoramiento Tecnoldgico (CAT) durante el
bienio 2000/01.

COORDINACION DE EQUIPOS: Para la gestion de los equipos de frabajo, fui
contratado por la CAT, mediante concurso de méritos, como Supervisor del
Convenio. Mi misién consistia bdsicamente en coordinar el frabajo de campo
de los arquitectos contratados, supervisar la adecuacién de los informes a los
criterios preestablecidos, asesorar a los equipos de arquitectos ante problemas
especificos de patologia estructural y proceder a su visado colegial.

VOLUMEN EDIFICATORIO A INSPECCIONAR: si bien es cierto que inicialmente el
Convenio planteaba la Inspeccion de los 778 Edificios (19.821 viviendas) que
conformaban el patrimonio transferido, hay que aclarar que, finalmente, se
procedio a la inspeccion de 746 edificios (19.095 viviendas) en toda Galicia. La
diferencia, exactamente 32 edificios, fueron descartados de la inspeccidn por
diversos problemas ajenos a la CAT (comunidades inmersas en procesos
judiciales, negativa expresa de los vecinos a la inspeccidon y otros).

Asi pues, determinada la poblacion inicial (edificios de viviendas de promocion
publica en Galicia, con estructura de hormigdn armado) se puede considerar
la muestra analizada suficientemente representativa y aleatoria  (se
desconocia de antemano el estado del edificio en la mayor parte de los
casos) con un grado de fiabilidad del orden del 96% (ver Capitulo 3.1).

EQUIPOS DE TRABAJO: Cada equipo estaba integrado por dos arquitectos.
Para ello, cuarenta arquitectos fueron seleccionados inicialmente por la CAT
enfre mds de doscientos candidatos, en funcidn de su experiencia en el
campo especifico de la redaccién de informes de inspeccion y la patologia
de edificios. Se organizaron cursos de formacion especificos para ellos, con tal
rigor y seriedad que han ido evolucionando hasta convertirse, hoy en dia, en
Curso de Postgrado avalado por la Universidad de A Coruna.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 4
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El equipo realizaba las visitas necesarias al edificio encomendado, teniendo
que incluir la inspeccion de al menos el 70% de sus viviendas, procediendo a
una recogida de datos sistemdtica de acuerdo con los requerimientos exigidos
por la CAT. A continuacion, redactaban un dictamen técnico sobre el estado
de conservaciéon en el que se encuentran los inmuebles, sus posibles lesiones, la
solucion recomendada y la valoracion estimada de su reparacion.

Estos trabajos, tras ser supervisados por la CAT, que en su caso podia devolver
el frabajo al equipo redactor para su rectificacion o ampliacion, recibian el
visado correspondiente y, posteriormente, se enviaban periddicamente al
Instituto Galego da Vivenda e Solo.

INFORMES DE INSPECCION TECNICA: Los informes, individualizados por edificio,
se redactaron de acuerdo con un manual especifico confeccionado por la
propia CAT (en cuya redaccioén intervine como Supervisor del Convenio), lo
que garantizaba la existencia de unos criterios comunes bdsicos para la
evaluacioén y catalogacion de lesiones.

Dichenis Miciiion Boties oadL N Ademads, para conseguir la homogeneidad entre

U EC R BRI |05 equipos de  trabajo, en cuanto a la
edificio (DicTec)

profundidad, organizacion y sistematizacion de
e LUELLELEEl |05 datfos, se Utilizd la  aplicaciéon  informdtica
constructivos . ,

DicTec (ver Capitulo 3.2).

version 1.0

Esta permitia no solo gestionar los dictdmenes sino
que ademds, por defecto, generaba una base
de datos interna (ver Capitulo 3.3). La explotacion
& m@es...| osfadistica de dicha base de datos y su andlisis
conforman el nUcleo de esta tesis.

INFORME FINAL DEL CONVENIO: realizado con cardcter confidencial (por lo
que no es posible adjuntarlo a esta tesis), recogia informacién estadistica
genérica (sin incluir la patologia estructural objeto de esta tesis), encaminada
a conocer el estado real de conservacion del patrimonio inmobiliario vy, lo que
resultaba mds relevante para el IGVS, establecer una prevision econdmica de
las futuras reparaciones.

CAPITULO 1: INTRODUCCION )
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1.4 - TRABAJO PERSONAL CORRESPONDIENTE A ESTA TESIS

La Ultima fase, que es el objeto de esta tesis y la aportacion original, consistid
en el andlisis y la cuantificacion estadistica de la inmensa base de datos
generada por la aplicacion informdtica DicTec, con vistas a determinar la
frecuencia con la que se producen determinados danos estructurales,
correlacionando la patologia con sus causas externas y el origen que los
motivan y concretando las conclusiones en el campo especifico de los
forjados de hormigdn armado.

Para esto, el desarrollo de esta Tesis se ha estructurado en fres niveles
consecutivos (ver Capitulo 4):

A) Andlisis global sobre el parque inmobiliario gallego, analizindose los
edificios por Subsistemas Constructivos. Este primer andilisis demostrard que el
mayor porcentaje de las lesiones se origina en el Subsistema Estructura.

B) Andlisis general de los principales elementos estructurales (forjados, vigas,
voladizos, pilares, muros y cimentacién), con el fin de demostrar que el forjado
es, con gran diferencia, el elemento mds vulnerable de la estructura.

C) Andlisis particularizado sobre la casuistica de las lesiones en el dmbito de los
forjados de hormigdn armado.

Se pretende que los resultados analiticos obtenidos en esta tesis puedan
orientar hacia las medidas correctoras necesarias en el dmbito de la
responsabilidad, de la seguridad, de la calidad y de la economia, y puedan
resultar Utiles, tanto para evitar que vuelvan a producirse patologias de este
tipo en el dmbito profesional, como para difundirlas en el dmbito docente de
las escuelas de arquitectura.

Este deseo parte de la observacion de la realidad cotidiana, donde los errores
se tienden a ocultar, y en ningun caso a publicitar, por parte de todos los
agentes implicados, desde el constructor hasta las aseguradoras, pasando por
los diferentes técnicos y los propios colegios profesionales. Todo esto conlleva
que los nuevos profesionales que se incorporan al mercado laboral no puedan
aprender de la reiteracién de errores ya conocidos, los cuales siempre acaban
pagando los usuarios finales de las viviendas.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 6
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1.5 - HIPOTESIS DE TRABAJO

Partiendo de la experiencia propia adquirida durante el frabajo de campo y
en consonancia con los estudios estadisticos previos realizados hasta el
presente (ver Capitulo 2.2), las hipotesis de partida son:

- La poblacién de estudio se refiere a edificacion de uso
exclusivamente residencial en las provincias gallegas,
construidas entre 1955 y 1992, realizadas con estructura
de hormigdn armado y con caracteristicas tfipoldgicas y
edificatorias similares. Se omiten en la presente tesis ofras
fipologias estructurales (acero laminado y fdbrica) al
resultar una poblacion insignificante.

- Se han descartado las escasas lesiones que se han
considerado derivadas de los accidentes naturales de
viento, reformas incontroladas de los propios usuarios,
impactos de trafico en garajes, incendios, efc.

- Con el fin de obtener una estadistica sistemdatica, esto
es, generar datos susceptibles de ser obtenidos de nuevo
por ofro observador, se establecerdn diversos indices
numeéricos para el cdlculo estadistico; variables logicas,
variables numéricas (con medidas de fendencia y/o
dispersion) y variables cudlitativas (con indices de
correlacion y de contingencia). -

- Muchos de los casos de lesiones detectados durante las
inspecciones presentan generalmente la combinaciéon
de diferentes causas o sintomas. Si bien es cierto que, a
la hora de catalogar las lesiones, lo que se indica es tan
solo la principal, fambién ocurre que, en otros graficos y
tablas, la suma de porcentajes superan el valor del 100%.

- En términos generales no ha sido posible acceder al
proyecto original (planos, cdlculos, memorias, etc.). Esto
puede dificultar objetivar el origen Ultimo de las lesiones.
Por ejemplo: en una lesidn por asiento, no se puede
objetivar a priori si se frata de un problema de
dimensionado erréneo o la falta de estudio geotécnico.
No obstante, si es posible discernir el error comun:
fallo de cimentacion.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 7
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- Paralelamente a lo anterior surge el problema de las
responsabilidades compartidas por lo técnicos, dada la
ausencia de pruebas de laboratorio, ensayos,
realizacion de catas, etc. Por ejemplo: en el caso de
una corrosion de armaduras no resulta posible objetivar
si la causa se debid a la ausencia de separadores, a un
mal vibrado u otras. No obstante, si se puede inferir el
error comun: efecto de la ejecucién material.

- La inspeccién readlizada por los arquitectos ha sido
meramente visual en la mayor parte de 1os casos y con
el consentimiento expreso de sus propietarios. La
condicién impuesta inicialmente a los equipos de
frabajo para la aceptacion del informe era inspeccionar
al menos un 70% de las viviendas de cada edificio.

- Para valorar los costos de reparacion de las lesiones
que figuran en los informes, y por extensidon, las
estadisticas extrapoladas al respecto, hay que aclarar
que se fij6 como referencia comun en todos los informes
de inspeccidén técnica la Base de Precios de la

Construccién de Galicia. CASTELLANO

En cualquier caso, esta Tesis intenta mostrar la problemdtica real de la
construccion y la patologia estructural en el dmbito gallego. Por lo tanto, los
resultados obtenidos se deben interpretar con objetfividad, sin  exiraer
conclusiones generalistas fuera de contexto, como portadores de unas
determinadas érdenes de magnitud y que van mas alld de las propias cifras
estadisticas.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 8
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2.1- LA INSPECCION TECNICA DE EDIFICIOS.

La inspeccidn técnica es un proceso de trabajo
que engloba, ademds de la propia inspeccion,

\ el mantenimiento y la reparacién de los

2 edificios. Estos son procesos necesarios,

independientes y complementarios que deben

%’héscppﬁgc;i:'C)N aplicarse a lo largo de la vida Util de un edificio,

DE EDIFICIOS para proporcionar una correcta utilizacion del
_—' mismo y aportar, asimismo, un valor positivo en
el esfuerzo de dotar de un grado aceptable ala

sostenibilidad del parque inmobiliario.

Como se detallard mds adelante, muchas de las lesiones atribuibles al uso y
mantenimiento del edificio, tienen sus raices en las propias lesiones derivadas
del proyecto y de la ejecucion. Si a esto se anade la edad de la construccion,
la fatiga y la degradacion de los materiales, los cambios de uso, el
inadecuado o nulo mantenimiento de las mismas, etc., la inspeccion y la
reparacion de las consfrucciones en general y de las estructuras en particular
es una actividad ineludible, necesaria y urgente.

2.1.1- Antecedentes historicos.

Hasta bien entrado el siglo XX, la edificacion de viviendas se construia con
pocos materiales y tradicionales. Su ejecucion se basaba en la experiencia
adquirida a fravés de una fundamentada tradicidn constructiva, de
generacion en generaciéon, donde los usuarios conocian perfectamente las
propiedades de los materiales y las explotaban con suma légica y sensatez.

En la montana lucense de Os
Ancares se observa un claro ejemplo
de la arquitectura popular, con las
consfrucciones conocidas como
Pallozas. Sus techumbres de madera
estaban rematadas con paja de
centeno, que con el mantenimiento
adecuado v la reparacion periddica
permitid, durante siglos, funciones
como la franspiracion, el aislamiento,
la impermeabilizacion, etc.

Palloza en Los Ancares (Luaol

CAPITULO 2: ANTECEDENTES - INSPECCION TECNICA 10
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lgualmente, las viguetas de madera al ser
vulnerables ante la humedad, se dejaban
ventiladas o se cubrian con ceras o
pinturas permeables.

Precisamente cuando se perdid esta
costumbre, tanto los ataques de xiléfagos
como la humedad aceleraron  sus
procesos de degradacion.

En la misma linea, los muros de tapial o los
antiguos de mamposteria fragmentada, con
cierta frecuencia se protegian con fabrica o
se encalaban para que no se deshicieran.

Es decir, existia el concepto de un cierto
mantenimiento y estaba muy ligado a la vida
domeéstica.

En la foto se puede observar un ejemplo de
durabilidad adecuada del material. Se trata
del resto arqueoldgico de un tramo de muro
gue se halla proximo al Capitolino en Roma.

Desde mediados del siglo XX, el panorama ha cambiado. Se han incorporado
multiples materiales, con mayor o menor éxito; el dimensionado de secciones
es mdas complejo y ajustado. Sin embargo, se ha perdido el concepto de
mantenimiento de antano, en base a la falsa creencia de que el acero, el
hormigdn o los morteros tienen una durabilidad inagotable.

Se tiene constancia de que las estructuras de
hormigdn se construyeron en el territorio
gallego a partir de finales de los anos 20 e
incluso antes en el caso de las
cimentaciones. Esto significa que muchas
construcciones han superado o van a superar
buena parte de su vida Ufil.

En la foto se muestran dos pilares de
hormigdn, sobre los que recientemente
realizamos una intervencion, y pertenecientes
a un edificio de 1938 en la ciudad de
Coruna.
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En Espana, la inspeccion técnica de
edificios, como drea especifica, arranca
en Barcelona con el primer colapso
parcial de un edificio en la calle Cadi en
noviembre del ano 1990, asociado al uso
del cemento aluminoso en las viguetas
prefabricadas.

La Generdlitat, con la ley de la Habitage en 1991 y la regulacién del Libro del
Edificio en 1997, junto con el Ayuntamiento de Barcelona con la Ordenanza
para la Conservacion y Seguridad de las Fachadas en 1998, foman la iniciativa
en materia de control y mantenimiento de las edificaciones.

En enero de 1999, el Ayuntamiento de Madrid aprueba la Ordenanza sobre
Conservaciéon, Rehabilitacién y Estado Ruinoso de las edificaciones y, entre
otras, establece la Inspeccion Técnica de Edificios. A finales de 1999, también
los gobiernos de Navarra y Valencia emprenden iniciativas similares.

El Libro del Edificio es, por primera vez en
Espana, una herramienta reglamentada
que establece un acuerdo de confinuidad
en todo el proceso edilicio, obligando al
promotor a garantizar su producto y a los
técnicos a la creaciéon de pautas para un
correcto uso y mantenimiento del edificio.

La perspectiva ha cambiado: en lugar de
infervenir de urgencia una vez que
aparecen los danos graves, se trata de
prevenirlos mediante una planificacion
sistemdtica. Surge la obligacién legal
realizar una inspeccion a todos los edificios
con una antigiedad superior a los veinte
anos y renovarla cada década.

Como se indicd en el capitulo anterior, en el ano 1999, el COAG formaliza el
acuerdo con el IGVS, con el fin de inspeccionar su patrimonio inmobiliario.
Como resultado, se pone en marcha un cuerpo de arquitectos Inspectores de
Edificacion. El proceso arrojé un resultado muy positivo dos anos después, tras
haberse adquirido experiencia, criterios comunes de actuacion y un protocolo
de inspecciéon. El éxito de esta experiencia se extendid a los principales
ayuntamientos de la Comunidad Gallega: Legislacion Autondmica (Ley
9/2002), Vigo (enero/06), Coruna (octubre/06), Lugo (julio/08), etc.
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2.1.2- Estado actual.

Se entiende por vida Util de un edificio el periodo que conserva su capacidad
de utilizacion, con eficacia y seguridad, hasta su demolicibn o completa
rehabilitacién. En la determinacion de la vida Util intervienen diversos factores
enfre los que se destacan el uso final, el grado de prestaciones exigidas, los
objetivos econdmicos y los hdbitos socio-culturales.

No cabe duda de que cuando se habla de un edificio se refiere a un sistema
muy complejo, integrado por diferentes subsistemas solidarios e
independientes, cada uno de ellos con su rango propio de vida Util. Por lo
tanto, el concepto de durabilidad de un edificio, inmerso en un proceso de
inversion econdémica tan compleja, dependerd de la cuantia de recursos
empleados para conservar las diferentes partes integrantes, establecidos a
fravés de la prevision de lo que en economia se denomina coste global.

Este concepto se refiere al gasto
invertido durante el periodo de vida
util del edificio en estos grupos:

. Proyecto

« Construccion

« Promocién

. Explotacion energética
« Mantenimiento

Desgraciadamente, en los Ultimos
anos, la burbuja inmobiliaria ha
priorizado los costes de los ftres
primeros y, a la vez, aceptando una
vida Util media de cincuenta anos.
Sin  embargo, los gastos de
explotacién y los de mantenimiento,
pueden suponer a lo largo de esa
vida Util hasta un 50% del total.

A diferencia de ofros sectores de la economia, que han aplicado el coste
global como parte indisoluble de la rentabilidad productiva, el sector de la
construccion de viviendas se ha caracterizado como un proceso especulativo
a corto plazo que se acaba con la venta al usuario final. De esta forma el
periodo de vida Util de los edificios de viviendas aparece como un coste
indeterminado, incierto y a fondo perdido, y lo que es peor, con pretensiones
de eternidad.
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Por otro lado, se define el concepto del mantenimiento, como aquel conjunto
de operaciones y cuidados efectuados sobre los diferentes subsistemas,
elementos constructivos y materiales. Este puede ser corrector o preventivo:

El mantenimiento corrector se basa en
operaciones puntuales para reparar o
sustituir una lesion avanzada en algun
elemento del edificio, y es la forma
fradicional que tienen  algunas
comunidades vecinales de entender
la conservacion de los edificios.

El mantenimiento preventivo hace referencia al conjunto de operaciones
periddicas, prefijadas en un plan destinado a conservar la totalidad de los
componentes del edificio en buenas condiciones de uso y seguridad,
independientemente de que hayan aparecido las lesiones. Este método
presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

- Evita la aparicion de lesiones y en caso de detectarlas se interviene, evitando
la progresion de las mismas asi como reparaciones excesivamente costosas e
incluso molestas; se estd hablando de la durabilidad del edificio.

- Son gastos con presupuestos programados, posibilitando al usuario la gestidon
técnico-administrativa del inmueble, reduciendo la aparicion de posibles
derramas extraordinarias. El entorno socio-cultural delimitard los usos, las
necesidades prioritarias y los hdbitos de los usuarios.

- Garantiza y prolonga la vida Util de los diversos elementos del edificio,
asegurando, cuando no alargando, el periodo de vida del edificio a un coste
aceptable. En este caso, se habla de calidad y confort.

La experiencia demuestra que en los Ultimos
anos los edificios presentan problemas de
conservacion cada vez mds importantes que a
veces derivan en situaciones de riesgo al no
existir un mantenimiento adecuado o bien
porgue directamente no se hace. Mds acusada
resulta esta problemdtica en los cascos historicos
de las ciudades gallegas.

Recordar que en estos momentos, el CTE hace obligatorio el mantenimiento,
definiéndolo con cierta precision: "El conjunto de actividades destinadas a
conservar el edificio o las partes que lo componen para que, con una
fiabilidad adecuada, cumplan con las exigencias establecidas".

CAPITULO 2: ANTECEDENTES - INSPECCION TECNICA 14



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

2.1.3- Perspectiva y necesidad.

Los motivos de la pérdida de la cultura del mantenimiento se pueden
circunscribir al dmbito del usuario y al dmbito de Ia administracion.

AMBITO DEL USUARIO: es patente el distanciamiento entre éste y su edificio,
motivado por el grado de complejidad creciente y de la especializaciéon de la
actividad edilicia. El usuario no recibia, hasta la reciente incorporacién del libro
del edificio, la documentacién necesaria que le informase del correcto uso y
mantenimiento del edificio. Esto conlleva:

a) Lesiones por negligencia: ya sea por ignorancia o dejadez, como uUsos
incorrectos, actuaciones agresivas, reformas incontroladas, etc.

b) Desconocimiento de las tareas de mantenimiento: con la creencia de que
las pinturas, impermeabilizantes, sellados y otfros materiales son eternos,
reduciéndose las prestaciones y la vida Util del conjunto.

c) Ignorancia de los derechos y obligaciones que establecen los diferentes
tipos regimenes de propiedad, con los consiguientes problemas de gestion del
mantenimiento de los elementos comunes, mds acusado en los subsistemas
ocultos, como es el caso de la estructura y las instalaciones.

AMBITO DE LA ADMINISTRACION: se tendria que diferenciar entre dos aspectos:
la legislacion genérica, relativa al comportamiento que han de tener los
propietarios; y la legislacion especifica, referente a la calidad que han de
presentar los mismos. Cabe destacar que:

La Administracion, pese a tener una legislacion
extensa (Codigo Civil, Ley del Suelo, LOE, Propiedad
horizontal, Arrendamientos Urbanos y Normativas
Municipales), no ha sabido crear los mecanismos
efectivos para que se realicen las preceptivas tareas
de conservacion y mantenimiento. Ni siquiera la Ley
de Propiedad Horizontal ha conseguido obtener
acuerdos y establecer las pautas para la correcta
conservacion del edificio.
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Segun las normativas especificas de la construccion, hasta la reciente
implantacion del CTE, cabe decir que:

a) La evolucidon de la complejidad de las
instalaciones no ha ido pareja con sus
normativas. Tan solo las companias de algunos
suministros han sido garantes exigiendo un
mantenimiento  preventivo  obligatorio  en
aquellas instalaciones susceptibles de riesgo:
gas, ascensores y prevencion de incendios (no
asi en electricidad y aguas).

b) La aparicion continuada de nuevos
materiales y  sistemas  consfructivos  sin
especificaciones técnicas, sin  experiencia
contrastable en cuanto a durabilidad, sin
compatibilidad constructiva e incluso, en algun
caso, sin  senfido comun, han generado
numerosos problemas en los edificios.

Tan solo las normas Tecnoldgicas de la Edificacion aparecidas en los anos
setenta proponian algunas soluciones constructivas contrastadas frente a la
multiplicidad y heterogeneidad de los nuevos materiales, precisamente en una
época de gran actividad constructiva, donde primaba la cantidad, la rapidez
de ejecucion y la rentabilidad a corto plazo.

A la vista de la situacion descrita en los pdarrafos anteriores, la recuperacion de
la cultura del mantenimiento pasa por incorporar a todos los sectores
implicados, tanto el usuario como a la administraciéon, la cual tiene la
capacidad de implantar el marco legal apropiado.

La administracion no solo deberia favorecer, sino exigir la inspeccidén de
edificios, con el fin de concienciar a sus propietarios de los perjuicios derivados
que su ausencia pueda suponer, y de la frascendencia estructural vy
econdmica que puede significar en la vida Util de un edificio.

Cabe senalar que la Ley de Ordenacién de la Edificacidon ha recogido la
flosofia de la normativa catalana anteriormente comentada, la Ley del
Habitage en 1991, y la completa, estableciendo la reglamentacion de las
garantias y de las responsabilidades.

El Manual de Uso y Mantenimiento deberd ser el puente entre la promocion de
viviendas y la vida Ufil del edificio y su aplicaciéon puede posibilitar la
conservacion del mismo, alargando su vida Util y disminuyendo un porcentaje
de lesiones significativas, como se verd a lo largo de la presente tesis.
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2.2- ESTUDIOS ESTADISTICOS SOBRE PATOLOGIA.

Lo que nos interesa en esta tesis es estudiar la cuantificaciéon estadistica de los
danos, es decir, poder determinar la frecuencia con la que se producen
determinados danos, analizando las causas y el origen que los motivan.

Una ingente cantidad de edificios repartidos por todo el mundo presentan
problemas de funcionamiento incorrecto, ya sea en términos generales o
concretos. Cada uno de esos problemas se manifiesta de una forma
determinada, por lo que el levantamiento de esas manifestaciones siempre ha
sido objeto de interés por parte de técnicos, constructores y, en los Ultimos
tiempos, de las companias de seguros y reaseguros.

Ahora bien, no se debe olvidar que
patologia es sinbnimo de error y que a
nadie le gusta reconocer sus errores; por
ello, las fuentes de informacién sobre
patologia en la construccion y, peor
aun si hablamos de siniestralidad, son
minimas. Evidentemente existen muchos
casos de patologia encubierta, tanto
por parte de los constructores como por
parte de los técnicos. A continuacion,
se procede a realizar un breve repaso
sobre las estadisticas que han tenido
una cierta difusidon, ademds de un rigor
coherente, y que pueden resultar de
interés en la presente tesis dentro de un
marco comparativo.

La American Railway Engineering Association (1), ya publicd en 1918 una
recopilacion de 25 accidentes producidos en construcciones ferroviarias de
hormigdn, clasificando el origen de las mismas en:

- Falta de calidad de los materiales.

- Errores de proyecto.

- Errores de ejecucion.

- Desencofrados y enfrada en carga prematura de la estructura.
- Cimentacion insuficiente.

- Incendios.
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METODOLOGIA CIENTIFICA: el problema de base
no ha sido la diagnosis en si, sino establecer un
método claro y preciso para poder cuantificar los
danos sin ideas preconcebidas y con métodos
comparables.

Numerosos autores han profundizado en el tfema
de la metodologia sobre el levantamiento de
datos, la catalogacion de la diagnosis y los
procedimientos de cualificacion de la patologia
en edificacion.

Reygaerts (2) reconoce en 1980 la necesidad de
profundizar mdas alld de la inspeccion visual y el
andlisis del proyecto, revisando los cuadernos y
anotaciones de obra, encuestando a los usuarios
e incorporando al proceso aparatos de medida y
exdmenes de laboratorio.

Eldridge (3) planted en 1982 una sistemdtica muy
rigurosa en el levantamiento de danos para
valorar la incidencia de una lesion especifica.

Ruano (4), en 1997, apunta la necesidad de
establecer una sistemdtica comparativa en la
metodologia de la diagnosis que se incorpore a la
normativa europea.

Los frabajos mds recientes, como los de Grilo &
Calmon (5) (2000), Antonelli & Carasek (6) (2003)
tienden a desglosar los estudios por dreas
geogrdficas, tipologias edificatorias, edades de
constfruccion, frecuencia de danos por subsistemas
y ofros.

La presente tesis recoge estas  Ulfimas
metodologias a la hora de readlizar las
clasificaciones, lo cual resultard muy prdactico no
solo para describir y analizar la problemdatica
asociada al forjado de hormigdbn armado en la
edificacidén residencial, sino para poder confrontar
los resultados obtenidos con ofros estudios
estadisticos similares relativos a la siniestralidad del
parque inmobiliario.
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Por lo tanto, y en primer lugar, delimitar Ia
metodologia cientifica para poder cuantificar las
lesiones con métodos comparables resulta una
I cuestion previa ineludible.

En segundo lugar, hay que ser muy cauteloso a la
hora de extrapolar datos numéricos entre los
distintos  estudios  estadisticos,  estableciendo
correlaciones matizadas y simplistas, pues en
ocasiones anteriores han surgido interpretaciones
confusas en torno a los siguientes pardmetros:

METODOLOGIA ESTADISTICA

= Poblaciones: pueden resultar claramente variables en cada estudio. Por lo
tanto, no son comparables entre si datos estadisticos procedentes de la
edificacion docente, residencial, monumental, industrial y ofras. Esta tesis se
centrard exclusivamente en la edificacién residencial, con limitaciones legales,
técnicas y econdmicas muy especificas.

» Colectivos: a veces, no son comparables entre si datos estadisticos de la
vivienda libre y la protegida o del sector privado con el pUblico. En esta tesis se
acota al dmbito de viviendas de proteccion oficial y promocién publica, con
limitaciones econdmicas, tipoldgicas y constructivas muy concretas.

« Campos: como se verd a continuacion, pueden ser claramente variables en
cada estudio estadistico: tipo de obra, de estructura, localizacion de lesion,
sinfomatologia, causas quimicas o fisicas, origen, costo de reparacion, etc.

» Elementos de estudio: en muchos estudios estadisticos se combinan datos de
multiples elementos estructurales o bien no se especifica su ubicacién
concreta. Esta tesis se restringe a los forjados de hormigdn armado.

» Metodologia: se emplean diferentes medios a la hora de manipular la
informacioén. En este caso de inspeccion de edificios, se utilizd un cuestionario
muy exhaustivo traducido a una herramienta informdética comun.

» Niveles de informacion: habitualmente no se llegan a concretar referencias a
los tipos de sistemas constructivos, materiales afectados ni causas claras de las
lesiones: en este trabajo se acota y concreta exhaustivamente el problema.

Una vez aclarados estos extremos, se procede a recordar algunos referentes
histéricos sobre estudios estadisticos en la construccion.
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2.2.1- ESTADISTICAS EUROPEAS.

L O I BELGICA: J. Reygaerts (2) publicé los resultados
_ : L de dos estudios estadisticos sobre danos en la
. 2 4 & construccién; uno sobre una poblacion de
T Sy - 1.200 expedientes en el periodo 1974/75, y el
TR W ofro sobre un colectivo de 1.800 expedientes
;f A 8 W STt de los afos 1976/77.
PRt 4 : . R
Tanto su andlisis como sus conclusiones se centran fundamentalmente en la
determinacion de causas y naturaleza de las lesiones. El colectivo de datos es
demasiado genérico en cuanto a defectos relativos a las estructuras,
profundizando mds en lesiones derivadas de las instalaciones, aislamiento
acustico, impermeabilizaciones, acabados, etc.

Finaliza su estudio comparando sus resultados con otros de diversos paises
europeos. Sin embargo, el propio autor reconoce que solo tienen un interés de
referencia, pero en ningun caso sirven para sacar conclusiones firmes sobre la
correlacion entre la calidad de edificacion de dos paises.

Por ofra parte, el Bureau de Confrole pour la Securité de la Construction
(SECO), publicé un andlisis estadistico de cierto interés en 1977, sobre las
causas principales de siniestros de estructuras para un colectivo de 450 casos
durante el periodo decenal que resultan ser los siguientes:

Bureau de Controle pour la Securité de la Construction (1977) (%)

Deformaciones excesivas 32
Variaciones dimensionales

Construcciéon descuidada
Reconocimiento geotécnico insuficiente
Disposiciones constructivas inadecuadas
Defectos de corrosidon

Materiales de mala calidad

Errores de cdlculo

(ST o] b=l P

Pero lo mds resenable es el hecho de que el propio autor aclara que en el
apartado de variaciones dimensionales se incluyeron las fisuraciones de
tabiquerias y pavimentos las cuales, en términos generales, estdn intimamente
ligadas a la deformaciéon excesiva del forjado; de aqui, que el autor concluya
el forjado como el elemento mds vulnerable de la estructura.

El apartado de defectos de corrosion arroja un porcentaje muy bajo, pero hay
gue notar que las exigencias francesas sobre la durabilidad del hormigdn iban
al menos una década por delante de las espanolas.
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- ALEMANIA: Lernen (7) en 1981 estudio 1.576
casos donde aparecen una serie de datos
estadisticos referidos a la causa de lesiones,
algunas de las cuales son las mismas que
publicd Reygaerts en Bélgica. El colectivo de
datos relativos a las estructuras abarca el
periodo 1970 a 1980, profundizando mds en el
andlisis de lesiones constructivas tipo pero sin
ahondar en el origen de las mismas.

- INGLATERRA: La Institucion Building Research
Advisory Service, en referencia a la propuesta
de Freemann (8), ha estudiado un colectivo
de 510 casos en 1986. Destaca en este estudio,
el hecho de que la suma de porcentajes de
causas de lesiones es mayor de 100, lo cual
indica claramente que para cada estructura
danada se pueden presentar mds de una
causa.

- FRANCIA: es el pais mds preocupado por el
estudio estadistico en cuanto a patologia se
refiere, probablemente por la temprana
aplicacién del seguro obligatorio en la
consfruccion.

Se reconocen dos fuentes de datos
estadisticos. Por un lado, el Bureau Sécuritas
que desde 1950 fiene un servicio especifico
dedicado al estudio estadistico y técnicas de
los siniestros.

Por otfro, se encuentra una fuente muy completa de estadisticas francesas en
las publicadas por Sycodes (publicacién de la Agencia de la Calidad vy la
Construccion), incluso yendo mas alld del dmbito de las estructuras de
hormigdn armado (fachadas, cubiertas, instalaciones, etc.).

Segun Logeais (9), en Francia se producian mds de 100.000 siniestros anuales,
aunqgue no todos tienen la importancia suficiente. En el ano 1984 se estudiaron
15.000 casos, considerados de interés.
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Jean Blevot (10) publicé en 1974 una estadistica, que si bien es antigua, resulta
bastante detallada y puede dar una primera aproximacion. Estudid 2979
siniestros entre 1948 y 1974 extrayendo las siguientes causas de siniestralidad:

Institut Technigue du Batiment et Travaux Publics. PORCENTAJE

J. Blevot - Paris, 1974. (%)
Deformaciones excesivas 43,7
Variaciones dimensionales 19.7
Defectos de ejecucién 16,0
Ausencia de estudios geotécnicos 8.8
Corrosion y atagques quimicos 4,7
Concepcidn de la estructura y problemas de inestabilidad 3,6
Otras causas 3,5

Con todas las reservas necesarias se puede realizar una primera comparativa
entre ésta estadistica francesa y la anterior estadistica belga del SECO (Bureau
de Controle pour la Securité de la Construction), dado que fueron realizadas
en épocas similares y presentan varios campos comparables:

44%, CAUSAS DE SINIESTRALIDAD
40% {(campos comparables)

20%

0%

Deformacion Variacion Defectos de  Geotécnico  Defectos de Errores de
excesiva dimensional ejecucion insuficiente corrosion calculo

H ). Blevot (1974) HES.E.C.O.(1977)

Dado que el SECO belga consideraba las fisuraciones de tabiquerias vy
pavimentos en el grupo Variacidn Dimensional y las cuales, en términos
generales, estdn intimamente ligadas a las deformaciones excesivas de
forjados, resulta cuanto menos curioso, en esta primera aproximacién, que los
valores estadisticos de la época eran prdcticamente iguales en Francia vy
Bélgica. Y resulta, de forma clara y contundente, que la mayor acumulacién
de danos estructurales se refiere al forjado.
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BUREAU SEGURITAS (11) publicaba en 1979 uno de los andlisis estadisticos mds
rigurosos sobre 10.000 expedientes de lesiones en las construcciones
declarados a las companias de seguros entre los anos 1968y 1978.

Este estudio es bastante mdas prolijo en la elaboracion de las estadisticas vy, lo
gue es mds importante, define cudl es y que representa la poblaciéon de cada
campo. Asi, entre otros, arrojaba los siguientes resultados:

4 Y
ORIGEN DE LAS LESIONES: BUREAU SEGURITAS - 19468/78
100%
H n° casos M%en costes
80%
60%
40%
20%
0%
Provecto Eecucion hMatericles Usoy
mantenimiento
o S
( LOCALIZACION DE LESIONES: BUREAU SEGURITAS - 1968/78 )
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2.2.2- ESTADISTICAS ESPANOLAS: J.A. VIEITEZ CHAMOSA (1984).

Se ha podido acceder a la tesis doctoral completa del Dr. Ingeniero J.A.
Vieitez (12) escrita en 1984 bajo el titulo "Patologia de la construccion en
Espana: aproximaciéon estadistica”. Es el estudio estadistico que mds difusion
ha tenido en Espana, tanto por su rigor como por el hecho de que incorpora
estudios de lesiones segun el tipo de edificacion, por elementos afectados, por
la sinfomatologia, el origen, las causas y las consecuencias. Abarca el estudio
de estructuras en general, pero la mayor parte de su base de datos se centran
preferentemente en las de hormigdn armado.

La base de datos estd recogida de los archivos de los departamentos de
Patologia y Rehabilitacion del Instituto Eduardo Torroja y de INTEMAC. Sin entrar
en un andlisis pormenorizado, seguidamente se exponen algunos datos
estadisticos de primer nivel, que servirdn de referencia comparativa con esta
tesis.

Vieitez realiza un estudio bdsico del origen de las lesiones en funcion de las
etapas de proyecto, ejecucién de obra, fallos de materiales y debidas al uso.
Para algunas estadisticas donde la suma de porcentajes en cada campo era
mayor que 100, el autor justifica los correspondientes valores reducidos de
dichas estadisticas. Estos, se obtuvieron al dividir cada dato numérico por la
suma de porcentajes. Las estadisticas reducidas asi obtenidas, interesan
Unicamente a efectos comparativos:

ANALISIS DE DANOS EN FUNCION DE SU ORIGEN
N° CAUSAS DE LAS LESIONES (%)
PAIS PERIODO

CASOS | Proyecto |Ejecucion | Materiales | Utilizacion

Gran Bretana | > 1974 510 49,1 29.6 10.1 9.3

Alemania 1970-80 | 1576 40.1 29.3 14.5 9.9
Bélgicall 1974-76 | 1200 49.0 22.0 15.0 9.0
Bélgicalll 1976-78 | 1800 46.0 22.0 15.0 8.0

Bélgica lll 1958 > 450 54.0 29.0 5.0 1.7

Francia 1968 - 78 | 10000 37.0 51.0 4.5 7.5
Pais Vasco 1969 - 83 116 34.5 32.3 17.2 10.7
Espana 1963 - 83 586 41.2 31.1 13.0 10.9

MEDIA - - 420 28.5 14.2 9.6

En términos generales, se concluye que la construccion en Espana se
encuentra en porcentajes similares al resto de paises europeos, en el periodo
estudiado.
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Otra conclusion interesante dice que los errores de proyecto son 150%
superiores a los errores de ejecucion. A mayores, decir que los danos derivados
del mal uso o utilizacion presentan unas incidencias muy bajas.

En cuanto a las causas concretas de lesiones expone 1os resultados desde una
doble vertiente; por un lado, considerando aquellos 235 informes donde se
infervino con una reparacion/refuerzo y, consecuentemente, se pudo objetivar
la causa Ultima 'y, por otro lado, el porcentaje sobre el total de los 586 informes:

CAUSAS CONCRETAS DE LAS LESIONES EN ESPANA (%)

Parcial Total
A CUUE 235 informes 586 lesiones
Fallos por anclaje o equilibrio 11,2 21,8
Disposiciones inadecuadas de armado 7.3 14,2
Cimentaciones 7,1 13,9
Deformacién excesiva y/o incompatibles 9,0 12,9
Deficiencia o ausencia armaduras 5.4 10,6
Acciones y sobrecargas 3.2 5,7
Hipotesis errbneas de cdlculo 4,4 4,0
FASE DE EJECUCION
Defectos de ejecucion 26,2 63,6
Recubrimiento de armaduras 2,8 7
Encofrados y desencofrados 1,5 3.7
DEBIDAS A MATERIALES:
Baja calidad del hormigdn 9.5 60,2
Baja calidad de morteros 2,2 14
Baja calidad de los dridos 1,0 6,4

En cuanto a la estadistica sobre lesiones en funcidon del tipo de edificacion,
resulta de utilidad para corroborar la muy alta incidencia en el caso
residencial, asi como la relativamente alta de los edificios de ensefanza (que
sin duda no suponian el 22% del total):
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De este estudio también se deduce que aquellas acciones a las cuales se les
dedica fradicionalmente menos atenciones han sido las que arrojaron valores
mads altos de danos mientras que las acciones verticales, habitualmente
consideradas en todos los proyectos, apenas produjeron lesiones:
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J.A. Vieitez ya apunta la siguiente reflexion fundamental: dado que las lesiones
manifestadas en las tabiquerias interiores de ladrillo tienen su origen, casi
siempre, en la deformacién del forjado sustentante, los danos por patologia de
forjados alcanzan un valor del orden del 70%. Por lo tanto, concluyd que el
forjado era, con diferencia, el elemento mdas problemdtico de la estructura:

DANOS EN FUNCION DEL ELEMENTO PORCENTAJE (%)
AFECTADO 1969/73 | 1974/78 | 1979/83 | MEDIA
Forjados 25,0 24,3 27.5 25,6
Vigas 22,1 24,3 25,3 23,9
Pilares 17.3 11,0 12,5 13,6
Cimentacion 20,4 17.1 19.5 19,0
Cubiertas 17,5 15,3 15,8 16,2
Cerramientos 22,8 22,1 22,0 22,3
Tabiqueria 12,9 15,5 17.5 15,3

Basta observar el porcentaje relativo a la sinftomatologia, donde predomina la
deformacion excesiva junto con los casos de fisuracion y de corrosion:

. PORCENTAJE (%)
SINTOMATOLOGIA DE LAS LESIONES
1969/73 | 1974/78 | 1979/83 | MEDIA
Fisuracion 69,0 59,8 48,8 59,2
Deformaciones excesivas 36,3 39.4 42,0 39,2
Corrosién de armaduras 23,5 27,8 29.5 26,9
Desprendimientos / disgregaciéon 10,8 7.7 13,0 10,5
Baja resistencia del hormigdn 12,1 15,3 14,8 14,0
Hundimientos 7.1 6,5 3,5 5,7

Por ofra parte, como se verd en el capitulo correspondiente a Danos por
Ataque Quimico, la fisuracion de un elemento, la porosidad del hormigdn vy la
corrosion de armaduras son pardmetros estrechamente vinculados.
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2.2.3- ESTADISTICAS ESPANOLAS: Grupo Espaol del Hormigén (1992).

Resulta interesante este estudio estadistico de 1992 realizada por la Comisiéon IV
del Grupo Espanol del Hormigdbn Armado (GEHO) (13) sobre patologia de
esfructuras de hormigdén armado correspondientes a la década 1970/80. Se
encuentra publicada en su Boletin n°10.

La base de datos contemplaba 844 casos de lesiones, y fue facilitada de
forma confidencial por diversas empresas y laboratorios, principalmente
Intemac (617) y Labein (108).

Este grdfico resume el origen de danos, si bien incluye un apartado relativo a
acciones imprevistas (sin especificar). Curiosamente, y en similar proporcion
que en la tesis de J.A. Vieitez, los errores de proyecto vuelven a ser del orden
de un 150% superior a los errores de ejecucion:
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En cuanto a los porcentajes sobre los elementos estructurales y constructivos
afectados en edificacién con estructura de hormigdn, se obtiene:

DANOS EN FUNCION DEL ELEMENTO AFECTADO PORCENTAJE
Vigas 43 %
Forjados 35%
Pilares 30 %
Cerramientos 21 %
Tabiqueria 21 %
Cimentacion 7%
Cubiertas 5%
Fachadas 4%
Otros 5%

Las lesiones con mayor incidencia se producen, al igual que en la tesis de J.A.
Vieitez, en el binomio vigas y forjados (suman el 78%), es decir, los elementos
flectados. El estudio también hace referencia a la singularidad de que el
mayor nimero de elementos afectados se situaban en suelo de la planta baja,
coincidiendo con la planta inferior didfana destinada a aparcamiento (por
efecto de acumulacion de arcos de descarga).
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DANOS EN FUNCION DE LA SINTOMATOLOGIA DE LAS LESIONES PORCENTAJE
Fisuracion 62,2 %
Deformaciones excesivas 171 %
Corrosion de armaduras 15,9 %
Desprendimientos / disgregaciéon 13,5 %
Ataque quimico al hormigdn 8.50 %
Oftros 23.7 %

En cuanto al andlisis sobre las deformaciones excesivas, el estudio pone de
manifiesto las conclusiones siguientes:

- Los danos causados por este problema corresponden a vigas planas en
practicamente el 100 % de los casos.

- En el caso de los forjados los danos correspondientes a cubierta son del
33,3%; forjados infermedios de pisos el 17,4% y los de plantas bajas al 33,9%.

Por ofra parte, y frente a otras estadisticas, resulta significativo el elevado
porcentaje de danos que se indica a partr de los diez anos
(correspondientes a denuncias al finalizar la responsabilidad decenal):
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2.2.4- ESTADISTICAS ESPANOLAS: Joseba Escribano Villan (1993).

El Dr. Arquitecto Joseba Escribano Villdn (14) publicd en 1993 un resumen de su
tesis doctoral sobre siniestros en edificacion. El estudio, que ha sido consultado,
se basa en los datos de siniestros producidos en la edificacion en el trienio
1984/87, en base a 1820 expedientes de la recién creada Mutua de Seguros
de Arquitectos Superiores (ASEMAS).

En este caso, el enfoque estd orientado a conocer las responsabilidades de la
siniestrabilidad abarcando todos los subsistemas del edificio y, sobre todo, la
repercusion social, profesional y econdmica resultante. Este trabajo remata
con unas propuestas de dambito politico y legal que, vistas ahora en
perspectiva, resultan cuanto menos muy predictivas, como es la necesidad de
una Ley de Edificaciéon Espanola, la reforma del Cédigo Civil y la limitaciéon del
dmbito de las responsabilidades, la creacion de un Seguro Obligatorio para
todos los agentes de la construccion, la necesidad de un Libro del Edificio con
sus manuales de mantenimiento y la necesidad de desarrollar las Normas
Tecnoldgicas del momento, endureciéndolas y convirtiéndolas en obligatorias.

Una de las estadisticas mds ilustrativas que si puede resultar de cierto interés
por la perspectiva legal que se deriva de la patologia es ésta:

160% CONSTRUCTOR
232,73% B APAREJADOR
75% 236% —— B8,05% —— ~ EARQUITECTO
S0% -
25%
0% -
Individual  Arag+Apa  Arg+Const Apa+Const  Solidaria

De esta tabla el autor resalta dos aspectos importantes:

- De las sentencias absolutorias, casi todas correspondian al hecho de haber
expirado el plazo de garantia y/o a defectos de forma.

- Si se suman las sentencias solidarias con aquellas individualizadas que
implican al arquitecto, supondrian en los tres casos en torno al 45-53% de los
veredictos de culpabilidad.
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En cuanto a los defectos derivados de las fases de proyecto y ejecucion e

imputables al arquitecto los agrupa de la siguiente manera:

DEFECTOS IMPUTADOS AL PROYECTO %

Detalles constructivos inadecuados 50,1 %
Errores del estudio del suelo 23,4 %
Errores del cdlculo estructural 15,6 %
Incumplimiento de normativa 10,9 %
DEFECTOS IMPUTADOS A LA EJECUCION %

Derribos o excavaciones colindantes 36,1 %
Defectos de construcciéon 26,8 %
Defectos estructurales 19.3%
Defectos de acabados 16,5%
Incumplimiento de normativa 1,40 %

De entre los sintomas denunciados por los usuarios, generalmente ajenos a la
construccion y por lo tanto ignorantes sobre la importancia de las mismas,

conftra el proyecto del arquitecto se encuentran las siguientes:

DEFECTOS IMPUTADOS AL ARQUITECTO PORCENTAJE
Fisuraciones de tabiquerias 27.80 %
Humedades 19,40 %
Deformaciones o roturas estructurales 16,60 %
Reclamaciones de honorarios 13,90 %
Replanteos y dimensiones 8,33 %
Deficiencias en las instalaciones 8,33 %
Oftros 5,56 %

De este estudio el autor destaca los siguientes comentarios:

- La mayoria de las denuncias por humedades se corresponden con los
espacios bajo cubierta o con las plantas en contacto con el terreno.

- En cuanto a las deformaciones, en la mayoria de los casos se refieren a las

producidas por el binomio vigas planas / forjados.

- En cuanto a las reclamaciones de honorarios se agrupan en dos aspectos:
por un lado cuando el producto final no se corresponde con lo ofertado vy, por
otro lado, cuando se produce una reduccién del espacio a comprar o vender;
en este Ultimo caso, su mayor incidencia corresponde a las plazas de garaje.
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2.2.5- ESTADISTICAS ESPANOLAS: Valentin Lamas Lépez (2001).

Se ha podido acceder a la tesis doctoral completa del Dr. Arquitecto Valentin
Lamas Lopez (15) quien realizd una interesante tesis doctoral en noviembre de
2001 bajo el fitulo “Valoracion del Proyecto Estructural de Edificacion en
Galicia”.

El objetivo de esta tesis era un andlisis sobre la calidad de los proyectos de
estructuras realizados en el bienio 2000/2001, de edificios y construcciones
sometidas por la Ley de Ordenaciéon de la Edificacion a la obligatoriedad de
un control estructural externo con técnicos independientes; es decir, es un
estudio desde la perspectiva de las Oficinas de Conftrol Técnico.

La base de datos de 205 proyectos de la comunidad auténoma gallega fue
facilitada por la empresa NORCONTROL en base a los siguientes indicadores:
documentacién de proyecto, calidad grafica de los planos de estructuras,
estabilidad y resistencia mecdnica, bases de cdlculo y calidad global.

Entre las variables de tipo resistente, obtuvo los siguientes datos:

ADECUACION RESISTENTE H Correcto M Incorrecto

Flexidnen Cortanteen Axilen Cimentacién  Negatives Fositivos
VigIas Vigas oilares forjados forjados

AN J

Aunqgue los resultados hablan por si mismos, merece la pena analizarlos:

- En el caso de los armados de las vigas y pilares, proceden en su mayoria de
programas informdticos; es decir, sus manipuladores no parecen tener control
sobre el programa.

- En el caso de las cimentaciones, la fuente de problemas derivan de las
cimentaciones especiales, no del caso de cimentacién por zapatas. Los muros
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de cimentacién presentaban dimensionados correctos pero errores en las
cuantias geométricas.

- En el caso de los forjados, ademds de la escasez de armado, el otfro error
comun consiste en que no se facilitan los valores de cortante en nervios. En el
caso de los forjados realizados in situ, la inexistencia de armado a cortante
resulta una constante a la par que un hecho muy grave en ciertos casos.

En ofro estudio hace referencia a los indices de calidad y seguridad
estructurales. Estos indices engloban la correcta definicion grafica (planos,
detalles y despiece de armados); la documentacion de proyecto (memoria de
cdlculo, normativa vy listados); las bases de cdiculo (estimacion de acciones,
rigor en el cdlculo e hipodtesis planteadas) y la estabilidad global de los
elementos estructurales:
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Entre las variables estudiadas, también resulta interesante visualizar el andlisis
de la consideracion de acciones que incorporan los proyectos (columna
izquierda), asi como el porcentaje de estimacion correcta sobre los valores
anteriores (columna derechay:

PORCENTAJES CORRECTOS EN LA ESTIMACION DE ACCIONES (%)

Variable Corufna Lugo Orense Pontevedra
GRAVITATORIAS 92 52 100 51 98 39 100 57
TERMICAS / REOLOGICAS 72 - 70 - 75 - 81 -
TERRENO 27 67 24 54 16 75 17 83
VIENTO 57 62 62 62 64 66 55 64

Resulta tan sorprendente como preocupante comprobar que, a la vista de los
datos, la simple estimacion de acciones gravitatorias arroja unos porcentajes
de cumplimiento inaceptables; las acciones del terreno son frecuentemente
obviadas y las de viento son estimadas de una forma errénea. En cuanto a las
acciones térmicas, en la mayoria de los casos estan justificadas simplemente
en base a la adopcién o no de las juntas de dilatacion.
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2.2.6- ESTADISTICAS ESPANOLAS: ASEMAS

La Asociacion de Seguros Mutuos de Arquitectos Superiores (ASEMAS) es la
aseguradora fundada en el ano 1983 por acuerdo undnime de todos los
colegios profesionales de Espana. Esta compania tiene la base de datos sobre
siniestralidad mds importante del pais. Ampardndose en la proteccidén de
datos tan solo ha facilitado los escasos datos que aqui se reflejan:

Un estudio realizado a nivel nacional por el Departamento de Estadistica y
Patologia sobre 4.024 expedientes, desde su fundacion hasta 1990, establecia
la siguiente distribucion de lesiones por subsistemas constructivos:
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En este estudio, se observa de nuevo que la fachada y la cubierta son los
subsistemas que, a priori, mds expedientes presentan. Logicamente, al estar
expuesta a la intemperie, le obliga a prestaciones combinadas de estética,
durabilidad, aislamiento e impermeabilidad.

En cuanto a los Acabados, se concluye que la mayoria son lesiones en
tabiquerias (grietas y fisuras) derivadas de la excesiva deformacién del forjado:
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Asi pues, si se anexan los porcentajes anteriores de Acabados mds Estructura,
estariamos superando el nUmero de expedientes de Fachada y/o Cubierta.

En 1998, ASEMAS reconoce (Boletin n°19) que los elementos que generan
reclamaciones con mayor frecuencia son los forjados, significando del orden
del 67,84% de las lesiones vinculadas al conjunto de la estructura.
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2.2.7- RESUMEN Y CONCLUSIONES.

Cabe resumir que, vistos los anteriores referentes y en términos muy generales,
las principales conclusiones, que vienen a coincidir a priori con la experiencia
obtenida sobre el propio trabajo de campo realizado en Galicia, son:

- El mayor porcentaje de lesiones se manifiestan en los edificios destinados a
viviendas.

- De los subsistemas que componen el edificio (fachada, cubierta, estructura,
cerramientos, instalaciones, carpinterias, particiones, etc.), el mayor nUmero de
danos se reparten, a priori, enfre cubiertas y fachadas.

Sin embargo, si se profundiza en el origen de las lesiones, se concluye que el
mayor porcentaje estd vinculado a la estructura. Resultan sinfomaticos los
danos que afectan a los acabados interiores originados por la excesiva
flexibilidad del forjado, con mayor incidencia en las tabiquerias:
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- Dentro del subsistema estructura la mayor parte de las lesiones se producen
en el binomio forjados y vigas (especialmente significativo en el caso de vigas
planas); en menor cuantia aparecen problemas en los soportes, muros y en las
cimentaciones.
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- El origen de las lesiones en el subsistema estructura se basan,
principalmente, en errores derivados de la fase de proyecto (diseno,
estimacién de acciones, cdlculo, geotécnica, detalles constructivos, etc.); los
errores de la fase ejecutiva (encofrado, hormigonado, colocacion de
armaduras, etc.) presentan una incidencia muy inferior. Tanto las lesiones
derivadas de la baja calidad de materiales como las derivadas del uso
inadecuado y/o falta de mantenimiento presentan un porcentaje realmente
reducido:
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- En torno a la mitad de los danos que presenta una estructura se detectan y
se reparan durante el periodo de construccion. Del resto:

. Fisuracién: la mayor incidencia se sitia entre los 1y 2 anos

. Deformacion de forjados: se acusa en mayor medida entre los 2 y los 5
primeros anos

. Corrosion y/o carbonataciéon: aparecen entre los 5y los 10 anos.

. Falta de mantenimiento: a partir de los 12-15 anos los materiales
comienzan a mostrar signos evidentes de envejecimiento.
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2.3- CONCEPTOS PREVIOS SOBRE PATOLOGIA ESTRUCTU

las estructuras son problemas
tiempos

Las lesiones en
inherentes a la construccidon desde
remotos.

De forma anecdodfica podemos recordar que en
Mesopotamia, en el 1760 a.c., el Cdédigo de
Hammurabi establecia cinco preceptos bdsicos
para prevenir la patologia en la edificacion de la
época. Aungue un tanto drasticos, es probable que
resultasen muy efectivos:

1.- Si un constructor edifica una casa para un hombre y no la hace firme, y su
colapso causa la muerte del dueno de la casa, el constructor deberd
morir.

2.- Si causa la muerte del hijo del dueno de la casa, el hijo del constructor
deberd morir.

3.- Si causa la muerte de un esclavo del propietario de la casa, el constructor
deberd dar al propietario un esclavo de igual valor.

4.- Si la propiedad fuese destruida, él deberd restaurar lo destruido por su
propia cuenta.

5.- Sino la hace de acuerdo con las especificaciones, y una pared se cae, el
constructor reconstruird la pared por su cuenta.

También Marco Vitrubio Polion en el 27 a.c. apuntaba al respecto en su libro
“De Architectura™:

“En Efeso, grande y hermosa ciudad de Grecia,

dicen hay una antigua Ley, dura a la verdad, pero
COMPENDIO

nada injusta. Y es que cuando un arquitecto toma
a su cargo una obra publica, presenta un cdlculo y
una tasacion hecha del gasto de ella, quedando
sus bienes obligados al magistrado hasta estar
concluida. Entonces, si las expensas corresponden
al cdlculo, serd el arquitecto ennoblecido con
decretos y honores. Asi mismo, si los gastos no
exceden al cdlculo en mds de una cuarta parte, se
pagardn de los fondos publicos, sin que el
arquitecto quede sujeto a pena alguna. Pero si en
la obra se consume mds de la cuarta parte, se
tomard de sus bienes el dinero para la conclusion”.

DE LOS DIEZ LIBROS DE ARQUITECTURA

DE VITRUVIO

Euerito en Francis,
POR CLAUDIO PERRAULT
De Ia Real Academia de has Cienciss de Paris.
Traducido &l Caflellano
POR DON JOSEPH CASTANEDA

TENIENTE DIRECTOR DE ARQUITECTURA
e LA Reaw Acavisia pa S, Fraaxnos

Ea Madsid : En la Imprenca de D, Gasrase. Raurnazy
de la Academmia.
Ao é¢ M. DCC, LXI
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Ledn Battista Alberti escribe en 1450 "De re
cedificatoria" que es un completo tratado de
arquitectura en todos los aspectos tedricos y
prdcticos. Su libro décimo se titula "Operitium
instaquratio" donde, por primera vez, un
arquitecto se ocupa de la restauracion.

Andrea Palladio, como fruto de un estudio
profundo de las ruinas, publica en 1570 su
famoso tratado "Los Cuafro Libros de la
Arquitectura”, donde vya recoge diversas
recomendaciones relacionadas con  1os
diversos materiales imperantes  (ladrillo,
mortero de cal, piedra y madera) con vistas a
protegerlos de posibles patologias, asi como
soluciones para paliar grietas y humedades.

Pero entre los antecedentes histéricos mds proximos en el tiempo, resulta
significativo que ya en el ano 1856, Robert Stevenson, presidente del Instituto
Britdnico de Ingenieria, ahondase no sélo en el problema de la patologia, sino
de la necesidad infrinseca de dar a conocer los resultados:

“Los accidentes que han tenido lugar durante los Ultimos anos, deberian ser
recopilados, analizados y divulgados, puesto que nada seria tan Util e
instructivo, para los jovenes alumnos y profesionales, como el conocimiento de
los mismos y de los medios empleados en sus reparaciones. La divulgacion
precisa de tales accidentes y de los medios empleados para subsanar sus
consecuencias, serian en realidad mds valiosos que los millares de relatos auto
elogiosos de los trabajos bien realizados, que los constructores presentan al
publico y a sus accionistas”.
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2.3.1- PROBLEMATICA ACTUAL DE LA PATOLOGIA.

Ya en la segunda mitad del siglo XX, en el dmbito de la edificacién residencial,
las estructuras de hormigdén armado han sido con gran diferencia, en relacion
a ofras fipologias estructurales, las que han tenido una mayor difusion. En
Espana, su empleo se comenzd a transformar en habitual desde finales de la
de los anos veinte, para satisfacer la masiva demanda de edificios
residenciales del momento.

En los Ultimos anos se ha realizado un gran esfuerzo para mejorar la calidad la
construccion espanola en general y de las estructuras en particular. Basta
observar la evolucién de la normativa al respecto en las dos Ultimas décadas,
hasta culminar recientemente con la incorporacion legal de los diferentes
documentos bdsicos que configuran el CTE, ademds de la Ultima actualizacion
de la Instruccion de hormigdn armado EHE-08.

Pero si se hace un breve repaso a la evolucion de las estructuras de hormigon
armado en este pais, rdpidamente se observa que los primeros sinfomas de
patologia comienzan a detectarse desde el principio de su uso, aunque se
hacen realmente evidentes a finales de los setenta. En el apartado de
comentarios relativos a la evolucion de la normativa espanola, se profundizard
en este aspecto.

Los anos sesenta y setenta eran tiempos, en
términos generales, de estructuras
racionales (cdlculos holgados, trazados
sencillos y logicos, vigas de generosos
cantfos, luces contenidas, etc.), pero
también eran fiempos de armaduras lisas
(fallos por anclajes), ausencia o escasez de
la losa superior (falta de homogeneidad vy
fallos locales de nervios), hormigones de
muy baja calidad (desagregaciones vy
carbonatacion), recubrimientos minimos o
inexistentes  (corrosion  de  armaduras),
forjados de poco espesor (deformaciones
excesivas) y, por supuesto, un amplio
desconocimiento del terreno de
cimentacion ( fallos por asientos).
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En aquellas primeras décadas, las luces medias no solian superar los 5m.,
empleando las vigas de canto, si bien paulatinamente aumentaron hasta los
ém., y hoy en dia, se superan frecuentemente estos valores con vigas planas.
Se recuerda que la flecha es proporcional a la cuarta potencia de la luz y al
cubo del canto, con lo que este cambio en la fipologia estructural ya
representa un incremento en la flecha en torno al 35 6 45%.

Viga 30x70 para L=6,5m (1947)

Por ofro lado, se comenzaron utilizando aceros lisos ordinarios tipo B-220, y hoy
se trabaja con aceros de alta resistencia tipo B-400 ¢ B-500. El limite eldastico se
ha multiplicado casi por dos y las cuantias geométricas se reducen a la mitad;
con ello, la inercia equivalente (directamente vinculada a la flecha) se reduce
de una forma considerable. Como resultado, la deformacién aumenta de una
forma significativa.

También es necesario recordar que el
empleo del ordenador como herramienta de
frabajo no surge hasta finales de los ochenta,
por lo que hasta entonces, el cdlculo de
forjados era manual y, por lo tanto, a los
errores de diseno, malos materiales vy
defectos constructivos, habia que anadir
posibles errores de cdlculo.

Sin  embargo, desde los primeros anos
noventa, la mayor parte fueron calculadas
con programas informdaticos.  Asi,  se
encuentra que las decisiones del diseno
(correcto o incorrecto) se traducen en un
modelo directo que el ordenador calcula y
dibuja, pero que sélo la intervencion directa
del técnico puede garantizar que la
estructura resultante sea correcta.
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El futuro de las estructuras, a la vista de las obras
mds vanguardistas que se estdn ejecutando en
todo el mundo y del farragoso contenido
operativo del reciente Codigo Técnico, parece
apuntar a que los programas de cdlculo por
ordenador se van a volver no solo
imprescindibles sino que, al menos en teoriq,
extraordinariamente capaces de calcular las
estructuras hasta hace poco inverosimiles.

No obstante, tal y como las asesorias colegiales
e incluso las companias aseguradoras estdn
manifestando en el momento actual y de cara
al futuro de los jovenes profesionales, la
formacién requiere incidir en la problemdtica
de la patologia derivada del uso inadecuado
de los programas de cdlculo por ordenador.

Esto se debe a que algunos edificios estdndar, sobre todo de uso residencial,
son calculados por personal no cudlificado, donde la ciega confianza en los
programas informdticos de cdlculo, la rentabilidad econdmica del estudio y los
apurados plazos de entrega penalizan la calidad del proyecto estructural.

A dia de hoy, se ha avanzado mucho en los temas de durabilidad del material,
en el conocimiento de cémo trabajan los diferentes elementos estructurales, se
presta mayor atencidon a la ejecucidén de la obra, se han incorporado las
empresas de confrol de calidad, los programas informdticos de cdiculo
facilitan enormemente el trabajo, etc. No parece légico que se puedan
cometer errores graves o que la construccion resulte de baja calidad, sin
embargo, la experiencia y las estadisticas, como se verd mds adelante, dicen
precisamente lo contrario.

como la mayor parte de los fallos
graves producidos en la construccion .
normalmente obedecen a errores por £ e EEE———
descuidos, por ausencia de control,
por cierta negligencia e incluso,
desafortunadamente, porque en
ocasiones los intereses econdmicos
predominan sobre la seguridad.
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INDE BODAS!-Verusal&ti(2001)
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Como ejemplo representativo sirva este medidtico caso de un edificio que
volcd en julio de 2009 en Shanghai, por una excavacién incorrecta, que no

deja de ser uno de los mayores riesgos en edificacién:
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La frascendencia del conocimiento preventivo del problema puede redundar
en un beneficio econdmico importante en el mundo de la construccion. La
encuesta realizada en 1992 por el Conseil International du Batiment (14), realizé
un estudio en Holanda sobre dos grupos de empresas constructoras: el
formado por las “empresas malas” (si destinaban a la prevencién menos del
25% del coste total) y el las “empresas buenas” (invertian mdas del 40%). La
conclusidn es que los costes derivados de los errores acumulados, internos y
externos, al final del proceso, resultan claramente significativos:

COSTES DE LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS M Buenas @ Malas
50%

S A 40%

40%

30%

20%

10%

0%
Frevencidn Estimacion Errores internos Errores externos

Asi, cuestionar el progresivo aumento de causas de patologia, en base a la
opinidn simplista de que la calidad de los edificios y de los técnicos va en
declive, puede resultar precipitado. Es preciso tener en cuenta que:

- Actualmente, los plazos de ejecucidn de las edificaciones son muy
ajustados. Incluso las fases preliminares, con multitud de tramitaciones
burocrdticas, la redaccidén de una documentacion extensa, o el apremio
del agente promotor, reducen el margen de tiempo disponible para la
concepcion del proyecto.

- La continua aparicion de nuevos materiales impide la consolidacién de un
conocimiento profundo sobre cada nuevo producto, pues cada uno es
répidamente remplazado por ofros que despiertan mayor interés.

- La complejidad constructiva de las edificaciones actuales es mayor que en
el pasado. Las exigencias derivadas del confort ambiental (aislamientos
térmicos, acusticos, energéticos, etc.), la multiplicaciéon de las instalaciones
o la profusién de materiales constructivos son un ejemplo de ello.

- El nivel de calidad de la mano de obra no estd adaptada a la evolucion de
esa complejidad. La figura del artesano tradicional prdcticamente se ha
extinguido, e incluso escasean los operarios especializados en oficios. Es
decir, se detecta una importante falta de profesionalizacion en los agentes
mas directos de la ejecucion.
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- Los planes de estudios de los centros universitarios para la formacion en la
arquitectura han relegado progresivamente |a ensenanza de la vertiente
técnica, en favor de una sobrevaloracion de los aspectos estéticos de la
actividad proyectual. Con ello, la formaciéon de los futuros profesionales se
adapta cada vez menos a las necesidades reales de su campo de trabajo.

- Las denuncias por parte de los usuarios relativas a lesiones se han
generalizado. Actualmente, se han convertido en habituales las demandas
por fisuraciones superficiales, baja calidad de los acabados, o expiraciéon
del periodo de garanfia decenal; cuestiones ofrora popularmente
aceptadas y no constitutivas de confrontacion judicial.

Por simple probabilidad estadistica, varias
de las obras proyectadas en la actualidad,
a medio-largo plazo, presentardn lesiones
de mayor o menor envergadura. Algunos
de esos problemas vendrdn derivados de la
utilizacién de nuevos materiales o nuevas
técnicas constructivas, del empleo de
nuevos métodos de cdilculo que conlleven
luces cada vez mayores o secciones mdas
esbeltas y/o de la propia experimentacion
estructural. Este grupo de problemas
podrian, con ciertas reservas, ser admisibles.

Lo que resulta dificimente aceptable, es que dentro de un tiempo, estos
edificios presenten problemas de patologia que se vienen repitiendo desde
décadas, por el desconocimiento, por la desidia o por la falta de
profesionalidad de los agentes intervinientes.

La formacion de los nuevos arquitectos deberia incorporar el estudio de la
patologia: conocer los errores que han cometido otros reduciria notablemente
el nUmero de fallos en proyectos futuros. Sin embargo, algunos proyectos
encumbrados se ensalzan convirtiéndose en verdaderos objetos medidticos,
mienfras que los errores no se difunden, ni siquiera en los medios o

publicaciones especializados.
——7 ‘ ~ —
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Y, aunque las lesiones que afectan a la
construccion son muy numerosas, lo cierto e o, g
es que tan solo trascienden aquellas que, - '
dada su magnitud, resultan dificiles de
obviar. En algunos casos los danos se elevan
a la categoria de catdstrofe y son los
propios mass-media los que propagan la
noticia, muchas veces desenfocada.
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2.3.2- CLASIFICACION DE LOS DANOS.

Como se avanzaba en la infroduccién de esta tesis, sobre el andlisis y la
clasificaciéon de danos, si existe abundante documentacion bibliogrdfica.

No obstante, sin pretender ser el nUcleo de la tesis, resulta ineludible describir Ia
patologia genérica que afecta a los forjados con el fin de fijar, acotar y servir
de base a la interpretacion y cuantificacién de los resultados estadisticos de la
misma, pormenorizados con detalle en el apartado de las conclusiones.

Aunqgue existen diversas clasificaciones de danos, la mds estdndar consiste en
agruparlas segun el sector que ha sido afectado: patologia de cimientos, de
los pilares, del forjado, etc. Dentro de cada una de éstas, se realiza una
subclasificacion, que en este caso abarcaria los siguientes aspectos:

Cambios higrométricos
Cambios térmicos

A modo anecddtico, se muestra el histérico drbol de las fisuras de M. G.
Richardson, donde se expone de forma exhaustiva los danos que se pueden
ver asociados a las distintas etapas del proyecto:
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EFECTOS DEL ENTORNO AMBIENTAL

* Variacién diaria de temperatura * Variacién estaci 1
de la temperotura * Variaci6én de la humedad relativa

* Aspecto * Variacién de las condiciones de profeccién
* Crecimiento o talado del arbolado * Construccién o
demolicién de edificios adyacentes * Calefaccién interior
* Contenido interior del edificio

* Efecto de aislamiento

RESPUESTA DIFERENCIAL DE LOS MATERIALES
* Coeficiente
¢ Coeficiente
* Coeficiente

de expansién

de conductividad térmica
de elasticidad

* Resistencia a la traccién

*» Resistencia a la compresién

* Migrocién de la humedad

1 ]
EFECTOS DE LA COACCION DE MOVIMIENTOS
¢ Inadecuado movimiento de las juntas
* Efectos del entorno ambiental
* Respuesta diferencial de los mofleriales
* Flecha + Rotacién = Vibracién * Alabeos
* Retraccién hidrGulica + Deslizamientos
* Respuesta térmica de los &ridos
* Barreras fisicas — externas, internas
* Friccién
* Concepto de planc fijo

INADECUADO MOVIMIENTO
DE LAS JUNTAS

* Separacién err6nea
* Detalles erréneos
* Ejecucién errbnea
¢ Juntas Incompletas

PROBLEMAS DE
DURABILIDAD Y ESTETICA

* Entrada de humedad

* Corrosién * Suciedad

* Desconchados
superficiales

* Dafos en

los revestimientos

* Dafios en los elementos
adyacentes no
estructurales

ANALISIS DE LAS FISURAS
* Evalueclén de la gravedad
del dafio

* Monitorizacién del
movimiento de las fisuras

* Deduccién de los causas
probables

* Evoluacién de la

necesidad de reparacién

* Dictamen y recomendaciones

CONSIDERACION
DEL SUBSUELO

* Asentamientos

COMPORTAMIENTO
ELASTICC BAJO CARGAS

. + Cargas muertas
_ L:a::;::;r;:la. ;Zn;:rogsas * Cargas vivas = Viento UN MOTIVO DE
g : * Impacto PREOCUPACION REPARACION DE
* Transmisién de 5 ¥ LAS FISURAS
vibraciones * Cargas ciclicas ¢ anjga + Arquitecto  * Ingenlero
« Verticalidad de los * Concentracién de tensiones « Cliente « Propletario » Método
pilotes ¢ Recalces ¢ Vibraciones  * Flexi6n * Ocupante  * PGblico * Procedimiento
* Levantamientos * Torsién  * Esfuerzo cortante « Pérdida de confianza * Programacién de actuacién|
* Ataque qufmico * Sobrecargas en el edificio * Pasivacién sin infervencién

{ FASE DE \
SERvICIO /

RETRACCION HIDRAULICA
* Indice de evaporacién

DATOS DEL PERIODO DE EJECUCION DE LA OBRA ASENTAMIENTO

PLASTICO

* Periodo de! affo

¢ Juntas de interrupcién de los trabajos diarios
* Problem&tica por interrupciones

* Dafos por helada

* Desencofrados precipitados

* Temperatura ambiente

* Vientos fuertes

* Procedimiento de curado

* Tensiones capilares internas
* Superplastificantes

* Depresién

* Recubrimiento

* DiGmetro de las barras
* Dosificacién

* Desapuntalomientos precipitados ] ]
* Errores en la fijacion de las armaduras

* Errores en la interpretacién de los planos
* Sobrecargas accidentales

* Fisuraciones tempranas de origen {érmico

COMPORTAMIENTO PLASTICO Y CURADO

* Retraccidn hidraulica
* Asentamiento plastico

[ FASE DE EJECUCION
\ DE LA OBRA /

DATOS REFERENTES AL PROYECTO

¢ Decisiones de disefio

* Adaptaciones de disefios anteriores

* Cambio de uso *Errores de disefio

* Errores de delineacisn +Errores en los
detalles de ormado

TACTICAS DE DISERO

* Evitar las fisuras por medio del disefio
* Evitar las fisuras por medio de los detalles
* Limitar la anchura de los fisuras por medio

¢ 3 2 del disefio
* Hipbtesis de estabitidad ¢+ Controi de la fisuroci6n por medio de
* Seguimiento de las normas y recomendaciones los detalles

(s

MICROFISURACION

* Interfase de la matriz de los &ridos
* Pasta de cemento
* Fisuracién de los &ridos

Anchurg
fisura

Profundidad
fisura

Fllo
fisurg

Longltud
fisura

Direccisén

Afogarado
fisuro g

fisura fisuras

Tamafio) IEspocludo

FISURA

Resistencia a la

Hofmigén arfnade traccién del hormigén

Traccién
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2.3.2.1- DANOS DE ORIGEN FISICO.

Un edificio, tal como se desprende del grdfico, se encuentra sometido a
diversos agentfes agresivos desde el inicio de su construccion hasta su
demolicion, es decir, a lo largo de su vida Util. La estructura tiene que soportar
una serie de factores externos, en ocasiones dificimente previsibles, como
puede ser el caso de la accion del sol, de la contaminacion, sales disueltas,
ataques de organismos vivos, las variaciones de temperatura y humedad, el
envejecimiento, etc. que son el punto de partida de numerosas lesiones:

Accioén solar Contaminacioén Ataque de Ciclos de
temperatura CO2y sales organismos hielo-deshielo

Por ofra parte, cabe destacar que las inspecciones realizadas y los datos de
ellas obtenidos para la readlizacidn de la presente tesis, se refieren a
edificaciones realizadas en épocas donde el control sobre los componentes
del hormigdn (cemento, dridos y agua) eran escasos o inexistentes;
consecuentemente, los danos de origen quimico han sido muy numerosos.

En el pasado, en excesivas ocasiones, se partia de la idea de que el hormigdn
era un sistema homogéneo, compacto e inerte con el medio que lo rodeaba.
La realidad ha demostrado con creces que el hormigdén es un material
heterogéneo vy, sobre todo, muy poroso; constituyéndose una red capilar, a
través de la cual se permite la enfrada de gases, humedad y otras sustancias
disueltas en la atmodsfera, agresivas para el material.

En concreto, los hormigones Portland empleados en Galicia durante los anos
sesenta a ochentq, solian disponer de una relaciéon agua/cemento del orden
de 0,6 a 0,8, lo que generaba hormigones muy porosos y por tanto, muy
propensos a este tipo de afecciones.

Aungque hoy se considera que la relacion estrictamente necesaria para
hidratar el cemento es del orden del 0,18, no es menos cierto que, para poder
manipular la mezcla, sea necesario aumentar a un minimo de 0,35. De ello se
deduce rdpidamente que el exceso de agua forzosamente terminard
evapordndose, traduciéndose en porosidad.
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El estudio realizado en 1994 por Bentz y Garboczi (17) estudia la relacion entre
la capilaridad, como fraccidon de los poros conectados, y el grado de
hidratacién del hormigdn para distintas relaciones de agua/cemento:

Si la continuidad de los poros se
agota para un valor critico de la
hidratacién, el pardmetro fraccion
conectada tiende a cero. Este
umbral se consigue para todas las
relaciones a/c < 0,60. Por encima
de este valor resulta imposible
agotar la red capilar y el sistema
de poros no perderd nunca la

fraccion conectada

interconexion. 0 0. 04 06

grado de hidratacion
Si a esta problemdtica, se le anade que el hormigdn presenta cierto grado de
fisuracion desde el primer momento de su puesta en obra (de ahi la
importancia del curado, que en Galicia suele ser deficiente), se deduce que el
principal agente agresivo
del hormigdn serd el agua,
como vehiculo de
fransporte de los agentes
agresivos, que accede a
través de las microfisuras y
se difunde mediante la red
capilar.

Fotografia representativa de
la porosidad superficial del
hormigdn observada bajo el
microscopio (x20).
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2.3.2.1.a- El agua del suelo.

La agresividad o ataque quimico del suelo puede afectar a las estructuras que
estdn en confacto directo o indirecto con él, afectando por tanto a la
durabilidad de esas estructuras y, por lo tanto, a su resistencia y estabilidad a lo
largo del tiempo.

Si bien es cierfo que este fipo de afeccion se observa preferentemente en
cimientos y muros, también se ha detectado en los forjados sanitarios y en la
conexion de los forjados a los muros de confencién. Esto es debido a que en el
terreno se puede encontrar agua en forma capilar, molecular o saturada por
niveles fredticos estables o colgados, condensaciones en cdmaras bajo
forjados sanitarios sin ventilaciéon o escorrentias naturales, por riego o lluvia.

Ademds, tanto estos pardmetros
como el tipo y la disposicion de
estratos y su permeabilidad serdn
datos relevantes para los diferentes
comportamientos bajo carga v,
consecuentemente, para el
estudio de las diferentes lesiones
por asiento que pueden repercutir
al resto de elementos de la
estructura, forjados incluidos.

También es necesario recordar que el flujo de agua ejerce una corrosidn muy
superior a la producida por el agua en reposo. Asi, en terrenos cohesivos de
baja permeabilidad, la corrosion sobre el hormigdén se puede considerar
despreciable, pero en el teritorio gallego, la frecuente presencia de
manantiales y cursos de agua subterrdnea, que arrastran dridos en suspension,
pasan a ser un pardmetro a considerar en la degradaciéon del hormigdén en
contacto con el terreno.

El agua (con sulfatos y cloruros) comienza su labor erosionando el cemento, el
cual deja de funcionar como aglomerante; posteriormente, provoca
desprendimiento de los dridos finos vy, finalmente, se ven erosionados los aridos
gruesos, generando el proceso conocido como desagregacion del hormigon.
Este proceso es lento y empieza generalmente con un cambio de coloracion,
seguido de la formacion de fisuras entrecruzadas que van aumentando
progresivamente.
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Ademds, existe la accién del agua sobre las armaduras, que se verd con
detalle en el apartado de la corrosidén metdlica.

También cabe resenar que las
edificaciones ubicadas en las dreas
costeras (Pontevedra, Lugo y Coruna),
cimentadas bajo el influjo de las
mareas, estdn sometidas a un ataque
quimico superior que en el resto de los
casos. Esto es debido a la acusada
presencia en el medio acuoso de
sulfatos de calcio, magnesio y sodio,
entre otros.

Las aguas se clasifican por su contenido en sales solubles, dependientes a su
vez de la naturaleza del terreno por el que discurren. En funcién de su dureza
fradicionalmente se establecen cinco grupos que van desde aguas blandas
con un contenido en Ca <15mg/l, hasta aguas duras Ca >300mg/I. Las aguas
blandas o muy blandas atacan débilmente al hormigdn, mientras que las
aguas muy duras son fuertemente agresivas por la presencia de sulfatos.

Otro factor relevante para definir la agresividad del agua consiste en analizar
el valor del pH, relacionado con el COz libre, que le dota de un cardcter acido
y, por lo tanto, agresivo al hormigdn.

Como referencia, se puede observar la clasificacidn de sustancias desde el
punto de vista de la potencial agresividad quimica al hormigdn, la actual
Instruccién EHE-08, ya establece la siguiente clasificacion, bastante similar a los
valores sancionados con anterioridad por el Comité ACI 515:

TIPO DE MEDIO | PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
b
AGRESIVO (ma/) Qo Q Qc
DEBIL MEDIO FUERTE
Valor del pH 6,5-55 55-4,5 <4,5
CO2 agresivo 15-40 40-100 >100
I6n amonio 15-30 30-60 >60
AGUA y -
I6bn magnesio 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
I6n sulfato 200 -600 600 - 3000 > 3000
Residuo seco 75-150 50-75 <50
Aci
cidez > 20 . .
SUELO Baumann-Gully
I6n sulfato 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
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SUSTANCIAS AGRESIVAS:

a) SULFATOS: este ataque ocurre en aguas con concentraciones relativamente
altas de sulfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio, tanto en suelos como en
aguas subterrdneas, superficiales o en aguas de mar.

También pueden presentarse asociados a
algunos detergentes industriales  caseros,
residuos quimicos o fugas de aguas fecales,
afectando a los forjados de forma
incontrolada. Como los sulfatos son muy
solubles en agua penetran con facilidad en
estructuras de hormigdn expuestas a los
MismMos.

La reaccién de los iones sulfato se produce con el aluminato tricdlcico del
cemento en presencia del agua dando el sulfoaluminato tricdicico, que es la
estringita o sal de Candlot, que acaba cristalizando y aumentando hasta 2,5
veces su volumen, lo que genera una fuerte expansidn y una posterior
desagregacion del hormigdn. Los danos estdn en funciéon del tipo de cemento,
solubilidad del sulfato, femperatura, permeabilidad del hormigdn, etc.

El agua que contiene iones de magnésico también es muy agresiva dada la
elevada solubilidad de esta sal. El sulfato magnésico actua sobre la cal para
dar sulfato cdicico.

Segun el contenido de aluminato tricdicico (CsA) del clinker los cementos
serdn mds o menos resistentes a los sulfatos.

b) CLORURQCS: este tipo de sales también son perjudiciales pues acaban
transformdéndose en cloruro cdlcico soluble. Hay que decir, que la presencia
de cloruros relentizan el ataque de los sulfatos cuando aparecen combinados.

Los iones cloro inhiben o atenVan en cierta medida la accidn de los sulfatos, ya
que dan lugar a un cloroaluminato de calcio hidratado que no es expansivo, o
al menos no tanto como la estringita (3Ca0,Al203,3CaS04,32H20). Pero en el
caso de que el clinker contenga gran cantidad de aluminato tricdicico vy el
grado de saturacién de iones sea elevado, los iones cloro existentes en el agua
de mar no pueden evitar la formacion de la estringita, con sus consecuencias.

Como ejemplo tipico de edificaciones situadas en el litoral costero, la sal de
magnesio contenida en el agua de mar reacciona con la portlandita,
generando cloruro cdlcico e hidréxido de magnesio:

MgCl, + Ca(OH)2 — CaCl, + Mg(OH)
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c) LIXIVIADO O DISOLUCION: Consiste en una forma de erosién quimica por
lavado continuo de las aguas puras o carbdnicas sobre compuestos solubles
del hormigdn. El principal efecto es la disoluciéon de la portlandita o hidréxido
cdicico.

Afortunadamente, el proceso paralelo de carbonatacion por CO2 del aire,
provoca la precipitacion del carbonato cdlcico poco soluble que forma una
barrera disminuyendo el peligro.

También se puede producir por el atagque de aguas acidas, cuya agresividad
depende de su Ph (pudiendo tener hasta un valor de pH de 4 y contenido de
CO2; en este caso se forma acido sulfurico.

d) SUSTANCIAS ORGANICAS: Enfre las sustancias orgdnicas vivas que contiene
el agua del terreno, figuran el grupo formado por algas, musgos y ofros, cuya
descomposicion da lugar a dcidos que atacan al hormigdn.

La presencia de bacterias aerdbicas y anaerdbicas,
como las tiobacterias, produce fendmenos de oxidacion
de los compuestos orgdnicos, pudiendo aumentar de
forma notable la presencia de sulfatos en las aguas asi
como dcido sulfurico o anhidrido carbodnico.

Por ofro lado, algunos compuestos orgdnicos como el
vino, la cerveza, el cava o la sidra pueden afectar, con
el proceso de fermentacién desde la descomposicidon
de los azUcares al acido (lactico, acético, etc.), a los
forjados y soleras en tascas, bodegas, pubs, etc.

|
E
-
1

Son conocidos estos fendmenos en locales de hosteleria
en Asturias como resultado de escanciar la sidra.
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DANOS PRODUCIDOS:

La agresividad del agua conduce a la desintegracion de los componentes
alcalinos del hormigdn, con lo cual, a medio o largo plazo afectard a los
siguientes aspectos de los elementos afectados:

- Desagregacion o destruccidén quimica del hormigdén.

- Pérdida de resistencia mecdnica.

- Cambios en la coloracién: oxidaciones, eflorescencias.
- Reduccidon de los recubrimientos.

- Corrosion metdlica de las armaduras.

Todos estos aspectos, en los que no se pretende profundizar, hacen referencia
al concepto de durabilidad del hormigdn, el cual se comienza a infroducir con
la instruccion EH-88 y a desarrollar con rigor en la posterior EHE-98.

Evidentemente, los hormigones de las estructuras correspondientes a la base
de datos que han servido para la redaccidn de la presente tesis no
contemplaban los pardmetros de durabilidad actuales, puesto que las
edificaciones inspeccionadas corresponden al periodo 1955-1990.

En las inspecciones realizadas en Galicia se
han detectado diversos casos de lesiones por
ataques de aguas agresivas, especialmente
en los elementos de hormigdn expuestos y en
los forjados en contacto con muros de sétano
o contencién. Como claro ejemplo de danos
graves por ataque de aguas agresivas al
hormigdn se detectd el caso de un forjado de
un local comercial, en la foto, destinado a Carballino (O
lavadero de coches.

También se ha registrado algun caso de asiento de zapatas de cimentacion,
que acabaron por causar fisuraciones a los forjados sustentados,
concluyéndose que en dos de estos casos se habian producido lavados del
terreno ante la presencia de pozos proximos con nivel fredtico variable.

Al margen de la tesis, en el dmbito profesional hemos tenido la ocasion de
colaborar en un trabajo sobre el Balneario de Lugo donde si se han detectado
multiples lesiones estructurales, tanto en fdbrica de granito como de hormigdn
armado, debidas a ataques por aguas agresivas con altos contenidos de
sulfatos, cloruros, bicarbonatos y dlcalis. Igualmente, en sendos trabajos de
recalces de edificaciones de los anos cuarenta, hemos podido constatar el
elevado nivel de degradaciéon de los cimientos, tanto del hormigdn como del
acero, por exposicion continuada frente a las mareas.
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2.3.2.1.b- Influencia de la atmodsfera.

Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmdsfera.
Sin embargo, hasta que se empezo a utilizar el carbdn como combustible en el
siglo XIX este problema no comenzd a adquirir una cierta relevancia. El
aumento vertiginoso de consumo de los combustibles fosiles por la industria, Ias
instalaciones calefactoras y eléctricas, y el transporte en los Ultimos decenios,
ha agravado el problema de la contaminaciéon urbana progresivamente.

Contaminacion en Pekin durante los Juegos Olimpicos de 2008

Como es sabido, la atmdsfera estd constituida por un conjunto de fluidos
sometidos a condiciones variables de humedad, presidn y temperatura que
afectan de muy diversas formas al hormigdn armado y con ello a los forjados.

En una atmdsfera normal la temperatura disminuye en torno a 1,0 °C cada 100
metros en la zona mds proxima a la superficie de la tierra; esto establece el
gradiente térmico normal. Pero bajo determinadas condiciones orogrdficas y
climatolégicas este gradiente puede alterarse (inversion térmica) de tal
manera que a una determinada altura la temperatura del aire puede ser
superior a la de una altura inferior.
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Capa de inversidn térmica

=

A: Gradiente térmico normal
B: Gradiente alterado o inversidén térmica

El problema que se deriva de la inversidn térmica consiste en que se impide la
dispersion vertical de los gases, humos y otros contaminantes enviados a la
atmaodsfera por las industrias, actividades urbanas, etc., incrementdndose con
ello la concentracion de la contaminacién atmosférica. Los principales gases
que de esta forma se acumulan en los entornos urbanos o industriales son:

GASES AIRE LIMPIO (p.p.m.) AIRE CONTAMINADO (p.p.m.)

CO2 320 400

CcO 0,10 40/70

CH, 1,50 2,50

N2O 0.25 variable

NOs3 0,001 0,20

O3 0,02 0,50

SO2 0,0002 0.2

NH3 0,01 0,02

Se mostrard como de cada uno de estos gases se desprenden efectos tales
como la carbonatacion, cavitaciéon, corrosion, disgregaciones, reacciones
quimicas varias, eflorescencias, etc., mds acusados en los elementos de
hormigdn expuestos.

En el tfrabajo desarrollado hasta ahora, ha resultado cuando menos curioso

confirmar la concentraciéon de lesiones por carbonatacion y la consiguiente
corrosion de armaduras en las dreas costeras de Coruna, Ferrol y Vigo.
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EL AGUA, LA HUMEDAD Y LOS CAMBIOS HIGROMETRICOS

AGUA: en forma de precipitaciones provoca que los contaminantes secos
emanados de las industrias o del trafico rodado (bidxido de sulfuro, dxidos de
nitrégeno, etfc.) retornen a los suelos, a las aguas o directamente a los
elementos constructivos en forma de lluvia acida.

El agua de la lluvia combinada con el viento azota las fachadas y las cubiertas
dependiendo de la situacion geogrdfica y de la época. De esta forma se
origina un gradiente de presiones en las caras interior y exterior del elemento
de hormigdn expuesto, penetra en los poros del hormigdn y disuelve las sales
solubles como, por ejemplo, el hidroxido de calcio en el caso de la
carbonatacidén, que se analizard mds adelante.

VAPOR DE HUMEDAD: en forma de vapor de
MG~ AZUFRE agua incrementa la incidencia de los
NITROGENG agentes agresivos, favoreciendo la

X \ acumulacion de sustancias nocivas o
5 4 (\ reaccionando con cierfos aniones.

& Estas agresiones resultan mds
& & acenfuadas en las zonas marinas,
ACIDO SULFURICO NN, urbanas e industriales.
ACIDO HITRICO [ —
i Como ejemplos, citar que el azufre se

transforma en dacido sulfurico; el nitrdgeno en dcido nifrico; el anhidrido
carbodnico en dcido carbdnico. De forma similar ocurre con cloruros vy fluoruros
al acabar como dcido clorhidrico y fluorhidrico respectivamente.

Al evaporarse el agua en el interior de los poros del hormigdn, se cristalizan las
sales, produciéndose la aparicidn de tensiones internas que meteorizan los
hormigones pobres y disgregan los de tipo medio.

Ademds, la presencia de estas sales dentro del hormigdn genera zonas
anddicas y catddicas que, sumadas a la presencia del vapor de agua como
electrolito, producen corrientes internas que conducirdn a la corrosiéon de las
armaduras.
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Las eflorescencias son depdsitos blancos de carbonato cdicico que pueden
aparecer en la superficie de hormigones. Se deben a la migraciéon del agua
capilar hacia el exterior del material, la cual sirve de vehiculo al hidréxido de
calcio. Una vez en la superficie, el agua se evapora y el hidroxido de calcio
reacciona con el anhidrido carbodnico del aire, dando lugar al carbonato
cdlcico insoluble:

Rabot y Dutruel (18) estudiaron por separado el fendbmeno de apariciéon de
eflorescencias mediante diversos ensayos de laboratorio, llegando a la
conclusidn comun de que las eflorescencias dependen de la naturaleza del
agua de exudado, de la relacién agua/ cemento, de la pluviometria local y
de la velocidad de evaporacion.

Sales de carbonato cdicico en un forjado expuesto
Barrio de Esteiro en Ferrol (Coruna)
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ACCION DE LA TEMPERATURA Y LOS CAMBIOS TERMICOS

La combinaciéon de la temperatura con la humedad relativa es perjudicial al
hormigdn, amortiguado a elevadas humedades y agravado a humedades
bajas. En cualquier caso, experimentos realizados en laboratorio demuestran
gue a una profundidad de 35cm, el hormigdn es prdcticamente insensible a
las variaciones de temperatura estndar.

Los ciclos de hielo-deshielo unido a la absorcion capilar del hormigdn, en dreas
donde la temperatura desciende por debajo de 0°C, genera un problema
peor que una helada prolongada. El agua al congelarse aumenta su volumen
del orden del 9%; si el espacio ocupado por el aire libre de los poros es igual o
inferior a ese valor, la expansion producird tensiones que lo pueden llevar a su
disgregacion. El siguiente grdfico de Zega, Taus y Di Maio (19) aporta una
relaciéon grdfica entre el tiempo y la absorcidn capilar en el hormigdn:
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Se han identificado algunas lesiones por variaciones dimensionales en
elementos expuestos en el drea urbana de Orense (con altas temperaturas
continuadas y por encima de los 40°C),
con fisuracion en fdabricas y forjados por
saltos térmicos en los espacios situados
bajo cubierta orientadas al sur, carentes
de ventilaciéon. Esto es debido a que las
fabricas cerdmicas presentan
coeficientes de dilatacién del orden de
7.103 mm/m°C mientras que el hormigon
ofrece valores del orden de 11.103
mm/m°C.
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2.3.2.2- DANOS DE ORIGEN QUIMICO.

Los numerosos danos encontrados de origen quimico y referentes al propio
hormigdn obliga a realizar un andlisis previo sobre la naturaleza fisica de sus
componentes (cemento, dridos, agua de amasado y aditivos), asi como el
proceso de puesta en obra y su endurecimiento (procesos de hidratacién y
retraccion). A su vez, son pardmetfros que influyen directamente en la
proteccion de las armaduras frente a los danos por corrosion.

Con la experiencia acumulada a lo largo de las inspecciones realizadas, se
puede deducir que no es suficiente la mejora progresiva de unos
determinados hdbitos para hacer del hormigdbn armado un material
imperecedero. Resultan fundamentales las condiciones intrinsecas del propio
material, los factores ambientales y, en su caso, la operaciéon de
mantenimiento que es preciso definir.

2.3.2.2.a- El hormigon y sus componentes.

Si bien en instrucciones anteriores ya existian ciertos articulados, hasta la
enfrada en vigor de la EH-98 no se afrontaron, de forma seria y contundente,
conceptos especificos referentes a la durabilidad tales como el tiempo de
curado, la limitacién de la anchura de las fisuras en funcion de las condiciones
ambientales, la obligacién de los separadores, una mayor especificacion de
las condiciones ambientales de exposicion para la determinacion de los
recubrimientos, los contenidos de agua y cemento, la resistencia frente a las
heladas, el agua del mar, la erosién, la reactividad dlcali-arido, etfc.

Asi pues, a pesar de la evolucion de la
normativa, muchos de los aspectos relacionados
con los hdbitos inadaptados al concepto de
durabiidad no habian  evolucionado lo
suficiente ni se habian tratado de corregir con
especificaciones de proyecto eficaces.

Se pueden citar el empleo de dridos
inadecuados, la eleccion de dosificaciones
ateniéndose sdlo a la resistencia mecdnica, las
propias condiciones de su puesta en obra con
compactaciones insuficientes y a curados
inexistentes. Como ejemplo obsérvese la foto al
margen.

Nadela (Luge)il298
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EL CEMENTO:

El cemento, entre el 25 y el 40%
del volumen del hormigdn, es el
compuesto bdsico encargado
de la ligazén de los diferentes
elementos. Los cementos
fradicionalmente empleados en
el fteritorio gallego son los
cementos podriland, es decir,
compuestos por clinker Pértland
y ofras sustancias anadidas del
tipo puzolanas, hidrdulicas, filler
calizo, cenizas volantes, etfc.

El abanico que proporciona actualmente el mercado, en base a la normativa
vigente es muy amplio, en funcidén de las caracteristicas resistentes que se
pretendan alcanzary la agresividad del entorno en el que se vaya a emplear.

El cemento se compone bdsicamente de hidroxido de calcio (Ca(OH)2),
silicato bicdicico (SC2), silicato tricdicico (SCs), aluminato tricdicico (ACs) y
ferroaluminato  tefracdicico  (FeCs4). La resistencia  viene  definida
principalmente por los silicatos, al igual que su moédulo de elasticidad. El
hidroxido de calcio actiua de tampdn y reserva alcalina a través del equilibrio:

Ca(OH)2 « Cao% + 20H-

El grado de alcalinidad o medida del pH del ambiente es, en la mayoria de los
casos, inferior al del hormigdén (pH=12,5), por lo que éste se encuentra en
desequilibrio con el medio exterior, asi pues el resultado que obtenemos serd:

ACIDO (medio exterior) + BASE (Hormigén) — SAL + AGUA

Si la sal que se forma no es soluble, ésta formard una barrera de proteccion
frente al ataque; si es soluble, el ataque continuard.

Desde el punto de vista de los danos quimicos que pueda sufrir un hormigdn,
con base de cemento Portland, se destacan la accidn de los cloruros y sulfatos
del agua sobre los compuestos mds relevantes del cemento que son el
hidréoxido de calcio o portlandita, el aluminato tricdlcico, los dlcalis, la cal y la
magnesia.
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SUSTANCIAS AGRESIVAS AL CEMENTO:

Los carbonatos alcalinos actian sobre los aluminatos convirtiéndolos en
carbonato cdicico, aluminatos e hidroxidos alcalinos, bajo los efectos del
anhidrido carbdnico del aire. Este fendmeno, conocido como hidrdlisis
alcalina, provoca unas graves alteraciones en el hormigdn con unas pérdidas
de resistencia muy altas.

El hidroxido de calcio o cal liberada, procedente de la hidratacion del
cemento, que se encuentra en la masa en un porcentaje del orden de 20-22%
se ve disuelto por el agua de la lluvia, que puede contener anhidrido
carboénico, anhidrido sulfuroso, dlcalis, sales dcidas, efc. Estos agentes atacan
al hidréxido cdicico, dando lugar a fendmenos expansivos, con un incremento
de la porosidad del hormigdbn y, con ello, a un incremento de la
permeabilidad, una reduccién de la alcalinidad, de su densidad, fisuracion vy,
a la postre, de pérdidas en su resistencia mecdnica y corrosion metdlica de las
armaduras.

En el caso concreto de los cementos aluminosos el hidroxido de calcio
reacciona con los aluminatos, generando alumina pero eliminando el
hidréoxido de calcio. Este proceso genera unas altas resistencias mecdnicas
iniciales, pero a largo plazo, y en determinadas condiciones de temperaturas y
humedad altas, presentan una regresion importante en sus valores de
resistencia mecdnica. Son de sobra conocidos los problemas de aluminosis
aparecidos al respecto, no en Galicia (Tan solo se conoce un caso en Oleiros),
pero si en ofras dreas geogrdficas (Barcelona, Aimeria, Sevilla, etc.).

Los sulfatos, sobre todo de magnesio y amonio, son los agentes mds agresivos
para el hormigdn, porque actiuan sobre la cal para transformarse en sulfato
cdicico, que posteriormente reacciona con el aluminato tricdlcico
cristalizando en la Sal de Candlot o estringita expansiva. El incremento de
volumen es del 2,5 veces superior en el compuesto sulfoaluminato, dando
lugar a una fuerte expansion y a la desagregacion del hormigdn por
destruccion del conglomerante.

MgSO4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaSO4

Los cloruros sobre el hormigdn son igualmente peligrosos, debido a la reacciéon
quimica que arroja cloruro cdlcico soluble. En el caso del magnesio:

MgClz+ Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaClz

El agua de mar con alto contenido en cloruro sédico, ademds de reaccionar
con el aluminato tricdlcico como expusimos anteriormente, también puede
reaccionar con los cloruros solubles, credndose cloroaluminato o Sal de Fridell.
En este caso, aunque no produce fendbmenos expansivos, se multiplica por
cuatro la disolucion del hidréxido cdlcico y, con ello, la pérdida de alcalinidad.
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Los nitratos son menos agresivos que los anteriores, por cuanto son solubles en
agua y reaccionan con los componentes del cemento generando sales que
se lixivian con facilidad, excepto el caso del nitrato amdnico que es altamente
agresivo, porque reacciona con la cal y produce amoniaco gaseoso.

Los fosfatos y los carbonatos, no se consideran agresivos para el hormigdn.

Los Acidos ejercen su accidon agresiva atacando los compuestos cdlcicos:
hidroxido cdlcico, silicato y aluminato cdicico. Este ataque convierte el
hormigdn en un medio poroso haciéndolo mds vulnerable a otros ataques
quimicos. Igualmente atacan a ciertos daridos del hormigdn, como es el caso
de los calizos. La agresividad del ataque depende de su concentraciéon y la
velocidad depende de la solubilidad de las sales cdlcicas resultantes.

Entre los dcidos inorgdnicos mds agresivos se encuentran el dcido sulfurico vy el
sulfuroso, que generan sulfatos cdlcicos y por lo tanto, estringita. Enfre los
dcidos orgdnicos mds peligrosos, se hallan el dcido acético, el lactico, el
oxdlico y el humico. Todos ellos acttan en mayor o menor medida
disgregando el hormigoén.

Es conocida la reaccién entre los dlcalis del cemento con ciertos dridos,
dando compuestos expansivos. Se analizard este tema en mayor profundidad
en el apartado correspondiente.

Otros compuestos agresivos para el hormigdén a mencionar son: los alcoholes,
hidroxidos, aldehidos, el hipoclorito cdlcico, los aceites y las grasas.

Sala situada en el sétano del antiguo Balneario de Lugo
con signos visibles de agresién quimica sobre el cemento.
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En cuanto a la velocidad de ataque de los diferentes compuestos quimicos,
mostramos el siguiente cuadro resumen (ACI-201, 1988):

VELOCIDAD ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES | SOLUCIONES -
DE ATAQUE INORGANICOS | ORGANICOS ALCALINAS SALINAS
i L. Cloruro de
Clorhidrico Acético .
aluminio
RAPIDA Fluorhidrico Férmico
Nitrico
Sulfurico
o . Hidroxido de Nitrato de
Fosférico Titanico . . Bromo
sodio 20% amonio
Sulfato de Sulfito
amonio liguido
MODERADA
. Sulfato de
Amonio .
magnesio
Sulfato de
calcio
Hidréxido de Cloruro de
. . Cloro
sodio 10-20% amonio
e Cloruro de Agua
LENTA Carbodnico ;
magnesio de mar
Cloruro de Agua
sodio dulce
Hidréxido de Cloruro de Amonia
sodio 10% calcio co
Oxido Hipoclorito Nitrato de
DESPRECIABLE . . .
tartdrico de sodio zinc
Hidréxido de Cromato de
amonio sodio
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DANOS PRODUCIDOS: Las principales manifestaciones patoldgicas debidas al
ataque quimico sobre el cemento son:

- Falso fraguado: por la hidratacién rapida del yeso.

- Retfraccidén excesiva por el excesivo calor de hidratacion.

- Fendmenos de expansion.

- Disgregacién y/o desagregaciones.

- Pérdida de resistencia mecdnica.

- Cambios en la coloracion: oxidaciones, eflorescencias.

- Fisuracién y/o reduccion de los recubrimientos.

- Descenso alcalino y posterior corrosion metdlica de las armaduras.

Uno de los problemas que conviene recordar es
que los cementos utilizados en los edificios
gallegos del periodo que abarca esta tesis
apenas estaban sometidos a control alguno; es
mas, en numerosas ocasiones el hormigon se
realizaba a pié de obra mediante hormigonera
manual, con lo cual la mayoria de las
dosificaciones se hacian por paladas.

En las inspecciones técnicas realizadas en Galicia se han destacado diversos
casos de lesiones por ataques quimicos sobre el hormigdn en las edificaciones
de la zona costera de Ferrol, dado que a principios de los ochenta se extendid
el uso de elementos de hormigdn visto en el nuevo poligono de Esteiro. En
estos casos, dada la inviabilidad de ensayos de laboratorio en el proceso de
inspeccion, no se pudo objetivar el tipo especifico de ataque quimico:

Eiemplos de ataque qguimico sobre el cemento de las viguetas (Ferrol),
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LOS ARIDOS:

Son los diferentes  materiales
granulares inertes que se utilizan en
la  dosificaciéon  del  hormigdén vy
constituyen entre el 70 y el 80% del
volumen total de hormigdn.

El problema de los dridos en el
dmbito de la patologia quimica no
versa sobre el tipo que se ufilice
(granulometria,  fextura, tamano
madximo, etc.), lo cual afectard
directamente a la resistencia
mecdnica, sino en las sustancias que
pueden acompanarlos, interfiiendo
en la hidratacion del hormigdn, en la
adherencia con la pasta del
mortero, en las exigencias del agua
de amasado, en la reactividad con
los dlcalis del cemento, efc.

Los dridos empleados no pueden ser reactivos frente a los componentes del
hormigdn ni a los agentes externos a los que van a estar expuestos una vez

colocados en obra.

En términos generales, las condiciones impuestas, en % del peso total de la
muestra, por la instruccién EHE-98 en su art. 282, son:

Cantidad max.
LIMITACIONES DE SUSTANCIAS PERJUDICIALES Arido Arido
fino grueso
Terrones de arcilla 1,00 0,25
Particulas blandas - 5,00
Material retenido por tamiz 0,063 0,50 1,00
Compuestos totales de azufre expresados en iones SO3 1,00 1,00
Sulfatos solubles en acidos expresados en iones SO3 0,80 0,80
Cloruros Hormigdn armado 0,05 0,05
Hormigon pretensado 0,03 0,03
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El exceso de finos arcillosos, bastante corriente en dridos procedentes del
machaqueo, pueden producir bajas importantes de la resistencia mecdanica.

Los dridos con compuestos de azufre o sulfuros oxidables, como el caso de
pirrotina, piritas, marcasitas, etc., aun en pequena cantidad, resultan peligrosos
para el hormigdn por cuanto reaccionan con el cemento dando compuestos
expansivos que destruyen la masa de hormigdn; no obstante, no consta
ningun caso en el territorio gallego.

Los dridos de naturaleza silicea, como opalos, fridimitas, calcedonias,
dolomitas y dacitas, fambién pueden generar fendmenos expansivos en el
hormigdn en ciertas condiciones higrométricas. Se produce la conocida
reaccion dlcali-arido, producida entre los dlcalis del cemento y el drido de
estas silices. La reaccidén quimica se produce al ser atacados los minerales
siliceos por los hidroxidos alcalinos derivados de los dxidos de sodio y potasio. El
gel resultante produce una fuerte expansién, generando fuertes tensiones
infernas en la pasta el cemento que fisuran el hormigdn superficialmente y en
la direccion de los esfuerzos de compresion. La reaccion producida es la
siguiente:
SiO2 + 2NaOH + nH20 = NazSiO- + nH20
Na2SiO3 NH20 + Ca(OH)2 + H20 = CaSiOs- mH20 + 2NaOH

Si los dridos contienen carbonatos como el magnesio o calcio, se obtendrd
hidroxido magnésico ligeramente expansivo:

CaMg(COg)2 + 2NaOH = CaCOsz + Na2COs3 + Mg(OH)2

A su vez, el carbonato sédico generado en la reaccidn anterior, puede
reaccionar con la cal liberada del hormigdén, regenerando los dlcalis vy
reiniciando el proceso:

Na2COs + Ca(OH)2 = 2NaOH + CaCOs

Los dridos que presentan cloruros pueden aumentar el riesgo de corrosion
metdlica de las armaduras, siendo mds acusado en el caso del hormigdn
pretensado.

En términos generales, se consideran perjudiciales los siguientes fipos de aridos:

- Aridos ferrosos: silicatos, sulfuros oxidables o compuestos ferrosos.
- Aridos de origen orgdnico con sustancias solubles.

- Aridos de naturaleza silicea

- Calizas margosas

- Areniscas friables

- Escorias siderurgicas

- Rocas heladizas o porosas
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DANOS PRODUCIDOS: Las principales manifestaciones patoldgicas debidas al
ataque quimico derivado de los contenidos nocivos de los aridos son:

- bajas importantes de la resistencia mecdnica del hormigdn
- disgregaciones del hormigdn por expansion
- corrosion de las armaduras

Como se ha explicado anteriormente, en las inspecciones técnicas realizadas
en Galicia se han detectado diversos casos de lesiones por atagques quimicos
sobre el hormigdn, pero dada la inviabilidad de ensayos de laboratorio en el
proceso de inspeccion no se pudo objetivar si el problema respondia
concretamente al uso de dridos inadecuados.

Segun testimonios verbales habituales entre los constructores locales y nuestra
experiencia en la rehabilitacion estructural, el empleo de arena de playa sin
lavado previo conteniendo elevados porcentajes de cloruros reactivos permite
apuntar como hipdtesis probable que sea la causa sintomdtica de diversos
casos de corrosion de armaduras. Si existen danos documentados en el
edificio de la Diputacidén y en el Hotel Finisterre, ambos en Coruna.

-er L 4
Pilar en sétano de edificio con vestigios de dridos de playa y
Conchas de moluscos en la c/Pl&d y Cancela de Coruna (1946)
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EL AGUA DE AMASADO.:

La calidad del agua de amasado vy
curado, que constituye entre el 14 y el
21% del volumen final, depende de su
pureza, por lo tanto, de las sales disueltas
en la misma. Asi el agua puede contener
anhidrido carbénico, anhidrido sulfuroso,
dlcalis, sales dacidas, materia orgdnica,
dcido humico vy otros.

Estas impurezas del agua, al rebasar
determinados limites, generardn diversas
reacciones quimicas tanto en la
hidratacion del hormigdbn como en el
fraguado del mismo, redundando en la durabilidad y en la resistencia
mecdnica, en funcidn de la dosificacion empleada.

Mantiene su validez los comentarios aplicados a la clasificacion expuesta
anteriormente en el apartado de agua del suelo, extensibles a las limitaciones
de sustancias nocivas contenidas en el agua desde el punto de vista de la
potencial agresividad quimica al hormigén:

TIPO DE . TIPO DE EXPOSICION
MEDIO PARAMETROS Qa Qb Qc
AGRESIVO (ma/l) DEBIL MEDIO FUERTE
Valor del pH 6,5-55 55-4,5 <4,5
CO2 agresivo 15-40 40-100 >100
|6n amonio 15-30 30-60 >60
AGUA . .
I6bn magnesio 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
I6n sulfato 200 -600 600 - 3000 > 3000
Residuo seco 75-150 50 -75 <50
Acidez > 20 - N
SUELO Baumann-Gully
I6n sulfato 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000

Las instrucciones de hormigdn, hasta la actual EHE-08 en su articulo 27°, han
establecido los valores limite que deberdn cumplir las condiciones de acidez,
sulfatos, cloruros, sustancias orgdnicas e hidratos de carbono.
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Por ofro lado, el agua de amasado es necesaria tanto para hidratar los
diferentes componentes activos del hormigdn como para lubrificar la mezcla y
conseguir que ésta sea manipulable. Un exceso de agua se fraducird en una
mayor porosidad del mismo, lo que repercutird negativamente tanto en las
condiciones resistentes como en la permeabilidad y, por lo tanto, en la
durabilidad del hormigon.

Aunque se puede conseguir la resistencia mecdnica prefijada en proyecto
con diferentes relaciones de agua-cemento, el hecho de que las diferentes
normativas anteriores a la EHE-08 no hayan fijado unos limites mdaximos se ha
traducido a lo largo de las décadas de los sesenta, setenta y ochenta en
diversos problemas de patologia por ataques quimicos, fisicos e innumerables
casos de corrosion de las armaduras del hormigdn, viguetas incluidas.

Las aguas puras procedentes de los ciclos de hielo-deshielo, asi como las
aguas blandas, resultan agresivas por su bajo contenido en cal. Si ademds
contienen anhidrido carbdénico o sulfuroso en disolucidon, se volverdn aguas
dcidas, incrementando mucho su poder corrosivo. En este caso, se ha podido
contrastar este problema en forjados en contacto con muros de contencion
de dos edificaciones situadas en Puebla de Trives (a los pies de la estacion
invernal orensana de Cabeza de Manzaneda).

En edificacion costera de la comunidad
gallega, la utilizacién durante el curado de
agua sin control, incluso la marina, en los
anos sesenta y setenta (segun argumentos
habituales entre los constructores locales),
ha generado una sinfomatologia extensa
de eflorescencias. En cualquier caso,
aungue bibliografia  consultada  arroja
valores de incidencia que rondan el 15%
en la presente tesis no se puede concretar
un valor definitivo, pero si se apunta como
hipotesis mds probable en muchos de los
informes realizados.
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Son aquellas sustancias incorporadas en el
momento del amasado del hormigdén en una
cantidad no mayor del 5% en masa, con relacién
al contenido de cemento en el hormigdn, con
objetivo de modificar las propiedades de la
mezcla en estado fresco y/o endurecido.

El problema radica en una mala dosificacién, la
falta de uniformidad en la masa de hormigdn, los
usos inapropiados o sus contraindicaciones.

Es sabido que los aditivos pueden presentar efectos secundarios. Asi, un
aireante (qQue mejora la resistencia frente a las heladas) puede producir una
caida de resistencia al incorporar un cierto volumen de aire a la mezcla. Otro
ejemplo histérico: los graves resultados de la aluminosis en los forjados.

Los mds generalizados son los plastificantes, fluidificantes, hidrofugantes,
inclusores de aire, expansivos, aditivos para bombeo, colorantes, inhibidores
de corrosion o los acelerantes y retardadores del fraguado. Se adjunta el
siguiente grdfico:

resistencia

085 fc
0.70 f'e

hormigdn normal
hormigon con retardante

_______ hormigdn con acelerante

En el trabajo desarrollado no se ha podido objetivar ninguna lesidén de este
tipo, no obstante como comentario anecddtico, citar un festimonio
cualificado proveniente de una conocida central de hormigdn la cual
aseguraba que, frecuentemente, ha sido habitual el empleo de retardadores
del fraguado para el suministro de obras alejadas de la cenfral, sin dejar
constancia del hecho en los albaranes de envio. Como experiencia propia y
en confimacion reciente a este comentario, citar el caso de una obra
reciente situada en el drea interior de Pontevedra, en la que ha habido que
derribar varios panos de losa maciza, cuyo hormigdn se demostrd
posteriormente en laboratorio que presentaba un aditivo retardante, anadido
en central sin el conocimiento de la direccién facultativa.
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2.3.2.2.b- La corrosion metdlica.

Cuando se habla de corrosion como una forma de patologia del hormigon
armado, se hace referencia a un fendbmeno de destruccion de las armaduras
de acero bajo la accién del medio ambiente: oxigeno, anhidrido carbdnico,
jones cloro y la humedad. Se manifiesta por la aparicion de productos inertes,
conocidos como herrumbres, compuestos por oxidos e hidroxidos de hierro,
que por aumento de su volumen ejercen una fuerte tensién sobre el hormigdn
circundante del recubrimiento (hasta 40 N/mm?2), al cual acaban por fisurar y
fragmentar. El resultado final es la pérdida de adherencia del binomio
hormigon-armadura.

Corrosiéon me’rohco en vigas expuestas a la accién agresiva del medio marino

La oxidacion del hierro sigue el proceso quimico siguiente:

Fe — Fe™ +2e-
H2O — H* + (OH)-
2H+2e — H2
Fet* + 2(OH)- — Fe(OH)2
Fe(OH)2 — FeO + H20
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Al depositarse el Oxido en la superficie del metal, el proceso es continuo,
pasando a formarse hidréxidos, cuyo volumen es superior al hierro y al éxido
inicial, lo que justifica la expansidn y posterior fisuracion del recubrimiento del
hormigon.

El esquema adjunto de Vdzquez Fe
Suné (20) muestra la relacion de o
’ . 4. e |
volumenes para los distintos !
compuestos: i ‘
P Fe;0 4 | }
.z |
Los procesos de corrosion l |
L Fe,O 4 \ |
afectan inicialmente a la \ ‘
7 . . } ‘ ‘
es’r'ehco,' pos’renqmen’re a la Fe (OH), } } }
resistencia mecdnica de la ! | | ‘
., . s |
secciéon de hormigén armado 'y, Fe (OH), I T
| |
en los casos exiremos, a la ; } } | : :
e |
estabilidad  del  elemento | Fe(OH)33H0 o | L
| | | |
estructural afectado. |
0 1 2 3 4 5 6

Los procesos que dan lugar a este tipo de patologia son los siguientes:

a) Carbonataciéon del hormigdn: Aunque se estudiard con detalle mas
adelante, se puede avanzar que una vez que el hidroxido contenido en el
mismo se transforma en carbonatos por la reaccion con el didxido de
carbono, el ph inicial de 12 desciende por debajo de 9. A estos niveles el
acero pierde la finisima capa de dxidos que protegia al metal (pasividad).

b) Presencia de contaminantes: La presencia del idon cloruro en el hormigdn ya
seda por su presencia en los daridos o por filfracién durante la vida del mismo,
constituye un desencadenante para iniciar un proceso de corrosion.

c) Presencia de humedad: Unos contenidos relativamente altos son los
fundamentales para la reaccién de corrosion electrolitica, acentuada si las
temperaturas son elevadas.

Para que se produzca el fendmeno de la corrosion es necesaria la presencia
de oxigeno, de agua y de un catalizador; ademds, el acero ha de estar
previomente despasivado.

Para explicar correctamente este tipo de ataque quimico es necesario
recordar que es un proceso de naturaleza electroquimica, donde se produce
la formacion de una pila, con una corriente eléctrica que circula entre
determinadas zonas de la superficie del metal, conocidas con el nombre de
dnodos y cdatodos, y a través de una solucion llamada electrolito capaz de
conducir dicha corriente y dar lugar a la corrosidon de las zonas anddicas.
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Este fendmeno de la pila electroquimica de corrosion en el hormigdn armado,
queda explicado en el siguiente esquema recogido por el grupo GEHO (1994):

OXIGENO (Oy)
2 +

AGUA (H O)
‘ : %% %7 ) HORMIGON
E) () ———"(2) 8 ARMADURA
e S - DE ACERO
(1) PROCESO ANODICO (2) PROCESO CATODICO

Disolucién del hierro
++ —
Fe —Fe +2e

Cuando los iones cloro en el cemento
adyacente alas barras de acero supera
un cierto valor denominado “umbral
critico”, la pelicula pasivante que se
formdé sobre su superficie se altera,
originando una celda galvdnica en la
cual el drea atacada actia como
dnodo, inicidndose el proceso de
corrosion, que serd muy destructivo e
imparable.

Creacion de hidroxilos
2e +Hy0+ %0y — 2 (OH)~

Sotano en Neda, 1998

El cloro actia como despasivante del acero, mientas que el compuesto por
los constituyentes del cemento hidratado, particularmente por los aluminatos
formando cloroaluminatos, resulta inactivo en los procesos de corrosion.

Viga en Celanovd&&ﬁl
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Cuando los dtomos del dnodo se
disuelven para formar los iones, los
electrones que se liberan conforman
el anodo negativo. Al pasar al
cdtodo a fravés de la masa metdlica
neutralizan los iones positivos. Por
consiguiente,  la corrosion  es
causada por los procesos
simultdneos anddicos y catddicos. Y
como se verd al final es uno de los
danos de mayor repercusion
estadistica en la edificacion.
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Cuando se habla de la corrosion metdlica en el dmbito de las estructuras de
hormigdn armado, hay que citar cinco tipos posibles de corrosidon quimica
segun la sintomatologia que presenta:

a) La corrosion uniforme se manifiesta por la
formacion generalizada de herrumbre en la
superficie del metal; la penetracion media es
similar en todos los puntos. Es propia de viguetas
metdlicas.

b) La corrosion por picado se manifiesta por
puntos aislados de pequena superficie, que se
propagan hacia el interior mediante canales
cilindricos perpendiculares a la superficie.

c) La corrosion selectiva se presenta cuando uno
o varios componentes de una aleacidén se
corroen de forma preferente. El aspecto puede
ser sano pero produce unas caidas en la
resistencia mecdnica del material con el
consiguiente peligro de rotura fragil.

d) La corrosién intergranular tiene lugar en los
espacios que limitan los granos de metal dando
lugar a la pérdida de resistencia mecdnica vy
ductilidad. El material intergranular actia como
dnodo y el ataque puede ser profundo.

e) La corrosion por agrietamiento que se presenta
ante la combinacién simultdnea de cualquier
medio corrosivo y de las tensiones mecdnicas de
fraccion. Influye la frecuencia de los ciclos de
carga, la capacidad pasivante, la configuracion
y el fipo de medio corrosivo.
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Ademds de los tipos de corrosion se debe aclarar que su velocidad es
inversamente proporcional a la polarizacion (la variacion de potencial
causada por la corriente aplicada o extraida a un electrodo). Asi, se dice que
un metal estd pasivizado cuando, aun siendo un metal activo, se corroe muy
lentamente en virtud de su polarizacion. Existen fres tipos de ésta: por
concentracién, por activaciéon y por caida de potencial.

El hormigdn sano inicialmente ofrece a las barras de acero una buena
proteccion frente a la accidén de ambientes agresivos, debido a su elevada
alcalinidad con un ph=12. Ahora bien, cuando el CO2 actia sobre su
superficie carbonatdndolo, disminuye su ph; cuanto mds baja la porosidad
menor serd la penetracion.

El diagrama de Pourbaix (22) muestra la relacion entre el pH y la reduccion de
potencial, el cual proporciona una representaciéon visual de la formacion de
oxidos protectores o pasivaciéon y la etapa de corrosion:
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Al margen de los defectos de ejecucidon (recubrimientos escasos y fisuras
mayores de 0,4mm), el ataque a las armaduras puede provenir de la
presencia de ciertas sales corrosivas (cloruros y sulfatos principalmente) en el
propio hormigdn, combinada con humedad y temperatura. Cuando es el
agua de la lluvia el que combina estos efectos se habla de lluvia dcida.
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En la siguiente tabla se indican, a modo de ejemplo, los contenidos mdximos
recomendados de cloruros por el Reglamento CIRSOC, por el American
Concrete Institute (ACI) y por la instruccion EHE-08. N6tense las diferencias:

NIVELES MAXIMOS DE ION CLORO

AC] CIRSOC EHE-08
HORMIGON EXPOSICION (ppm de agua (ppm de agua de
(% en peso)
de mezclado) mezclado)
Pretensado 0,06 150 1000
Humedad +
0,10 1000 3000
Armado cloruros
humedad 0,15 1000 3000
seco 1000 3000
masa 2000 -

En la siguiente tabla se resume, a modo de ejemplo, algunos valores de
profundidad de ingreso de iones cloro y los coeficientes de difusion,
determinados experimentalmente, en agua contaminada con distintas
concentraciones de cloruro de sodio:

PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE IONES CLORO (mm)
Y COEFICIENTE DE DIFUSION D (mm2/s)
Tiempo de TIPO DE CEMENTO
exposicion NORMAL PUZOLANICO ESCORIAS
(dias) 1% 5% 1% 5% 1% 5%
7 7.3 11.5 6.9 9.5 3.5 5.6
21 11.6 16.4 9.2 13.4 5.1 7.3
49 14.5 21.0 10.5 13.5 6.5 8.4
D 4.0 9.0 2.5 5.0 0.8 1.5

Se observa la disminucién del ingreso de cloruros en los hormigones elaborados
con cementos puzoldnicos y de escorias. Igualmente, para todas las edades,
el hormigdn con cementos de escorias presenta la menor penetracién. Esto se
debe al refinamiento de poros que se produce en estos hormigones.

Durante el proceso de inspeccidon que sirve de base a este frabajo han sido
encontradas numerosas lesiones por corrosion metdlica, convirtiéndose a la
postre en una de las sinfomatologias estadisticas mds relevantes, como se
expondrd en su momento; avanzando como causas al problema que han
resultado harto frecuentes los casos de recubrimientos escasos e inexistentes,
asi como la baja calidad de los hormigones, encontrando casos de
carbonatacion acusada que, obviamente, han abierto las puertas al proceso
de corrosion.
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2.3.2.2.c- La carbonatacion.

Ha resultado ser el atagque quimico
mdas comun sobre el hormigdn
expuesto que se ha detectado
durante las inspecciones, mds
acusado en las edificaciones
costeras de Vigo, Coruna y Ferrol.

La armadura de un hormigdn recién
puesto en obra estdn inicialmente
protegidas frente a riesgos de
oxidacioén por la alta alcalinidad (pH
=12,5), el recubrimiento y por la
presencia del hidréoxido de calcio.

Y asi continuarian de forma estable si, a través de sus poros, no penetrase la
humedad ambiental con anhidrido carbdnico. De esta forma, el hidroxido de
calcio del hormigdn reacciona con el anhidrido carbdnico del aire, dando
lugar al carbonato cdlcico: Ca(OH)2 + CO; — CO3Ca + H0

Se produce enfonces la disminucion de la alcalinidad desde el pH original de
12 6 13 a ofro pH de valor 8 6 9. A estos niveles de ph se dice que el acero
pierde su pasivacion, o lo que es lo mismo, la finisima capa de oxidos que
recubria su superficie y protegia al metal de ofros agentes perniciosos. Por
consiguiente, la alcalinidad ya no es suficiente para proteger la armadura
comenzando la corrosion metdlica, con el aumento local del didmetro, la
fisuracion del recubrimiento y, finalmente, su desprendimiento.

Los efectos perniciosos estén en relacion al fiempo de exposicion ambiental y
a la capacidad de difusion del CO2 en los poros del hormigdn. Alcanza su
maxima difusion para una humedad relativa del 50 al 60%.

De aqui se deduce que el espesor del
recubrimiento incide enormemente en 1os
danos causados por este proceso vy, por lo
tanto, en la durabilidad del material.

En los trabajos de inspeccion realizados se
ha empleado la tradicional solucion de
fenolftaleina al 2% para confirmar su
presencia. Las dreas danadas con un pH
superior a 9,5 adquirian un tono rosaceo.
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Se puede medir la profundidad de penetracion X en mm. durante un fiempo T
expresado en anos, mediante la relacion:
X=K-(T)%

donde K es un factor de difusién que oscila entre 2 - 6 para hormigones de alta
compacidad (contenidos de cemento superiores a 350 kg/ms3) y entre los
valores 6 - 9 para hormigones de baja compacidad (inferiores a 250 kg/m3).

En esta grdfica se relaciona la resistencia caracteristica del hormigdn a
compresion y la profundidad de carbonatacion:
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o
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Resistencia a compresion (N/mm?)

La relacion entre el grado de carbonatacion, la humedad relativa del aire y el
contenido de cloruros queda reflejada en el siguiente grdfico, fruto de las
investigaciones de Pazziniy Helene (23) en 1994
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2.3.2.3- DANOS DE ORIGEN MECANICO.

Como se ha explicado al principio de este capitulo, los danos de origen
mecdnico son aquellos originados por los esfuerzos mecdnicos vy que
principalmente se manifiestan en forma de fisuras, grietas, deformaciones y
roturas.

Se ha optado por establecer una clasificaciéon tfradicional en los estudios de
patologia y acorde con las etapas de todo proyecto: debidos al cdlculo, al
proyecto, ala ejecucién, a los materiales, al uso y mantenimiento del edificio.

Las lesiones debidas a accidentes naturales (fuego, impactos, deslizamiento
de ladera, nieve, etc.) se consideran singularidades al margen de las
estadisticas, por lo que no se tratard sobre ellas.

Aunqgue existe abundante bibliografia sobre patologia en estructuras de
edificacién, se ha querido recoger expresamente los danos y lesiones tipo
encontfradas en este estudio, el drea de los forjados de hormigdn armado, por
dos motivos: por un lado, los resultados preliminares de la inspeccion realizada
sobre el conjunto de edificios nos conducen inexorablemente al mayor
porcentaje de danos sobre forjados y vigas; y, por ofro lado, con el fin de
completar y clarificar la tesis mdas alld de unos pardmetros estadisticos y que
sirvan de base a la difusion tanto académica como para el colectivo de
profesionales inferesados.

Ofro aspecto importante consiste en analizar no solo la frecuencia de las
lesiones, sino la gravedad de las mismas; asi, una fisuracién oblicua en el
apoyo de una viga (agotamiento por cortante) han resultado, en el trabajo de
inspeccidon desarrollado en Galicia, lesiones poco frecuentes e incluso
anecdodticas, pero la tfrascendencia de las mismas podrian ser muy graves.

Aungue se verd con detalle en las conclusiones finales, entre la sinfomatologia
detectada fruto de los problemas enumerados a continuacion, se puede
avanzar la deformacién excesiva de forjados con la consiguiente fisuraciéon
tanto de elementos constructivos soportados como de los propios elementos
estructurales.
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2.3.2.3.a- DANOS DEBIDOS AL CALCULO.

En el periodo abarcado en esta tesis (1955-1990) era de obligada aplicacion la
norma MV-101 (Acciones en la Edificacion) desde1962. Paulatinamente fueron
surgiendo la NBE-AE-88 similar a la anterior, la Norma Sismorresistente PDS-74, asi
como las Normas Tecnoldgicas no vinculantes: cargas gravitatorias (NTE-ECG-
76), cargas por retraccién (NTE-ECR-73), cargas sismicas (NTE-ECS-73), Cargas
térmicas (NTE-ECT-73) y cargas de viento (NTE-ECV-73).

Es de rigor hacer algunas reflexiones sobre diversos errores en su aplicacion, a
la vez que también hay que senalar que diversas edificaciones con aparentes
errores en la etapa de evaluacion de acciones, en base a la memoria del
proyecto, no presentaron ningun signo de danos, lo que induce a una reflexion
sobre la salvaguarda que presuponen los coeficientes de seguridad.

Recordemos que una de las principales conclusiones del estudio estadistico
realizado por J.A. Vieitez Chamosa ya manifestaba la dispar incidencia de
danos de las acciones horizontales frente a las acciones variables o verticales:
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En este estudio se demostraba que aquellas acciones a las cuales se les
dedica fradicionalmente menos atenciones han sido las que arrojaron valores
mds altos de danos mientras que las acciones verticales, habitualmente
consideradas en todos los proyectos, apenas produjeron lesiones.

Los danos resultantes de los errores de cdlculo que se expondrdn a
continuacién, unido a la excesiva flexibilidad de los forjados de la época,
mostrardn  que han resultado importantes vy reiteradas, manifestadas
primordialmente en la fisuracion de tabiquerias, levantamiento de solados vy
fisuracion de falsos techos.
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ESTIMACION DE ACCIONES VERTICALES.

El peso propio de los forjados que proporcionan las citadas normas es
orientativo, pero no cabe duda de que lo correcto hubiera sido remitirse en
cada caso a las tablas de pesos proporcionadas por los fabricantes. El espesor
de la losa superior del forjado fradicionalmente ha presentado oscilaciones
significativas en su espesor que alteraron significativamente el peso propio
estimado, asi un centfimetro de hormigdn presupone una variacion local del
orden de 0,23 kN/mz2. Los rellenos o nivelaciones de los forjados ante la flecha
instantdnea o ante contfraflechas del encofrado son suficientes para
reflexionar sobre la posible desviacion en dichos valores.

Los solados tradicionalmente han sido el origen del incremento de cargas
permanentes por dos motivos; por un lado, han sido numerosas las ocasiones
detectadas en las inspecciones en las que el solado proyectado (ligero) y el
solado ejecutado (pesado) no tienen nada que ver; por ofro lado, los
recrecidos de mortero pueden ser muy superiores a los estimados por
diferentes necesidades constructivas (igualacién de cotas, paso de
instalaciones o rastrelados); hemos ha llegado a constatar valores de 15 cm.

También ha resultado frecuente encontrarse proyectos en los que no se tenian
en cuenta los tendidos de yeso en la cara inferior del forjado o el peso de las
diversas instalaciones sustentadas.

Resulta sinftomdtica la cuantificacion nula o errénea de las cargas gravitatorias
locales como depdsitos de agua, antenas, grandes rétulos publicitarios,
rellenos de tierra expuestos a la lluvia, maquinaria e incluso apeos locales, etfc.

Asi, se han detectado danos reiterados en la planta bajo cubierta ante el uso
no previsto de ftrasteros, asi como esculturas o jardineras pesadas sobre
forjados de sétano y/o parking, como en este caso de Villagarcia:
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Otro grupo a destacar comprende las acciones imprevistas, como en el caso
de las cubiertas planas con escaso drenagje y sus consiguientes problemas de
embalsamiento de agua, cambios de uso o compartimentacion,
almacenamientos transitorios incontrolados, etc.

Por ofra parte, los forjados se han calculado generalmente para recibir cargas
gue se suponian uniformemente distribuidas, pero en el caso de las
sobrecargas esta hipotesis es bastante imprecisa por su alejamiento de la
readlidad, lo cual puede haber afectado seriamente al cdiculo vy
dimensionado, en algin caso partficular, de estos elementos. Si bien estas
iregularidades se compensan una vez transmitidas las cargas a las vigas vy
soportes, con frecuencia, las condiciones del forjado pueden resultar mds
desfavorables, siendo éste el elemento mds vulnerable frente a las acciones
locales.

L

22222727222222227772277727227777777 77772
Embalsamientfo de agua

2,00kN/ml

Embalsamiento
0,50kN/ml -H de agua / nieve

1l
] ]
Apeo
plplylyly
vy ¥ vvy
% Cargas lineales '
| | | |
— ]
—
Carga local
Empujes
del terreno wmp
—)
—
—
—
—

Se puede citar a titulo de ejemplo los danos derivados del caso de una
vivienda utilizada como oficinas con varias librerias pesadas en Santiago de
Compostela; una rehabilitacion donde se introdujo una generosa banera tipo
jacuzzi sobre un forjado de 18cm de canto en Rivadavia (Orense); y el caso de
un propietario que instalé sendos acuarios de 600 y 400kg respectivamente en
la misma habitacion, en Redondela (Pontevedra).
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Del siguiente esquema de una vivienda tipo se pueden deducir las posibles
distorsiones de sobrecargas que se originan en una planta de viviendas tipo:
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Las sobrecargas de uso ya estaban recogidas explicitamente en la normativa
desde la MV-101 de 1962, pero presentan el problema inherente a todas las
sobrecargas, que no son probabilistas, lo que introducen ciertas distorsiones en
el cdlculo. Se acompana el resultado de una determinacion estadistica de la
sobrecarga de uso en viviendas. Esta grdfica estd basada en un muestreo de
625 determinaciones de sobrecarga real, arrojando un valor medio de unos 49
Kg/m?2 y un valor caracteristico de 88 Kg/m2:

20 — Valor medio = 48,77
Desviacion tfipica = 23,84
Acciodn caracteristica = 87,86

FRECUENCIA en %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Kg/m?
SOBRECARGA DE USO

Como se desprende de las desviaciones senaladas, los valores habitualmente
contemplados son menores de lo esperable.
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ESTIMACION DE ACCIONES HORIZONTALES.

Los fallos por acciones horizontales son mds comunes en fipologias de
estructuras de acero o prefabricadas, como el caso de naves industriales u
ofras construcciones isostaticas. En el estudio de referencia nos hemos
centrado exclusivamente en la tipologia de vivienda realizada con estructuras
de hormigdn armado que, en términos generales, no superan mas de siete u
ocho alturas, por lo que las acciones horizontales no han sido una causa
relevante en la casuistica analizada.

AUN asi, un pequeno grupo de errores detectados provienen de no considerar
la componente horizontal de los empujes de las cubiertas inclinadas apoyadas
sobre las fachadas de los edificios. Por este fendmeno se han detectado
fisuraciones locales en los cerramientos de fdbrica cerdmica sin mayor
trascendencia, pero no lesiones directas en forjados.

Si bien es erréneo considerar los forjados indeformables en su plano frente a las
acciones horizontales de viento, como se muestra en la siguiente figura, sin
tener en cuenta las fransmisiones a los nudos, o la posicidon del centro de
gravedad de las solicitaciones respecto al correspondiente a las inercias, hay
que decir que en las edificaciones analizadas, de escasa altura, resulta
irrelevante profundizar en el tema.
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Inicialmente, en el periodo de los edificios analizados, se puede considerar que
en el territorio gallego no hubo sismicidad significativa; ademds, no era de
aplicacién en su momento ninguna normativa espanola al respecto, por lo
cual las acciones sismicas horizontales han sido un tema al margen de la
casuistica analizada.

En cualquier caso, con norma o sin ella, no se han detectado danos, tal como
concluye en su tesis doctoral D. Santiago Muniz (27).
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La adopcidon del mallazo, introducido con la instruccién EH-73, en la losa
superior del forjado puede ser suficiente ante solicitaciones de baja entidad, a
la hora de transmitir y absorber los esfuerzos horizontales. También hay que
decir que en las edificaciones anteriores a la década de los setenta, ha sido
relativamente frecuente encontrar forjados con escasez o inexistencia de la
losa superior de hormigdén, como en el caso de la fotografia, correspondiente
a un edificio en Vivero (Lugo), pero no suponian gravedad alguna.

FIGURA 1: Solucion correcta. La losa superior contribuye a la distribucién de la
carga local P entre los nervios o viguetas y transmite las acciones horizontales W.

FIGURA 2: Solucion incorrecta. El reducido espesor de la losa apenas contribuye
a la distribucion de la carga local P entre los nervos ni posee la rigidez suficiente
para poder transmitir los esfuerzos horizontales W.

En cuanto a la omision de las acciones horizontales sobre forjados, generadas
a través de los muros de contencidn, provenientes de un drenaje incorrecto de
las tierras o de la sobrecarga debida al trafico rodado si se han encontrado
lesiones sobre los forjados, pero reduciéndose a una rotura de bovedilas
cuando la direccidén de forja era paralela a dicho muro.
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Un ejemplo importante de danos horizontales se ha identificado en fres
edificios colindantes de Vigo, en el que el nUmero de sétanos era diferente en
un lado que en el opuesto, agravado por una incorrecta cimentaciéon en
ladera. Los empujes resultantes de las leyes de equilibrio infroducian esfuerzos
no contemplados en el cdlculo. En este caso se produjeron fisuraciones
multiples, mdas acusadas en los cerramientos cerdmicos.
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Oftro ejemplo de danos horizontales se
ha observado recientemente en una
edificaciéon de Bayona (Pontevedra),
derivados de los anclajes provisionales
en las pantallas hormigonadas contra
el terreno que, una vez destesados,
generaron empujes nho contemplados
sobre los forjados posteriormente
construidos.

Un grupo de errores de cdlculo derivan de los empujes horizontales que se
generan sobre los forjados al equiparar, en dimensionado y armado, muros de
sétano con muros de contencién en ménsula, en las zonas colindantes con las

rampas de garaje o patios abiertos.
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También resulta un hecho que las solicitaciones mecdnicas derivadas de las
cargas de origen térmico y/o reoldgico no han sido consideradas en la
inmensa mayoria de los cdiculos de estructuras ordinarios en edificacion de
viviendas segun conclusiones de la tesis de D. Valentin Lamas (15).

Tan solo se ha registrado un caso grave de lesiones de origen térmico, y se
trataba de un forjado de cubierta plana de unos 46m. de longitud, sin junta de
dilatacién, en la localidad de Maceda (Orense), donde las oscilaciones
térmicas si son importantes. La rotura del forjado se detecté en la zona mds
débil, aproximadamente sobre el eje de simetria del edificio y coincidiendo
con el extremo de la armadura de negativos:

R =S i S S |
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No obstante, en términos generales, tanto el uso habitual de las juntas de
dilataciébn como las reducidas dimensiones en planta de los edificios
estudiados no conllevaban riesgos inherentes. A esto habria que sumarle la
consideracioén de la escasa oscilacion térmica que presenta a lo largo del ano
el territorio gallego, exceptuando zonas concretas del interior de las provincias
de Orense y Lugo.

Los danos resultantes de los errores enumerados afectaron a diversos
elementos en cada caso vy, evidentemente, la sinftomatologia presentada ha
sido tan variable como leve en cuanto a su gravedad, por o que no se
profundiza aqui.
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METODOS DE CALCULO.

Hay que considerar el hecho de que el cdlculo de estructuras en la mayor
parte del periodo estudiado era, obviamente, realizado a mano, con el
empleo de modelizados poco rigurosos (en su mayoria realizados por las
empresas suministradoras), sin contemplar el estudio simulténeo de diferentes
hipdtesis de cdlculo y/o modelos incorrectos como los representados en las
figuras inferiores, de los cuales se han detectado suficientes ejemplos en las
cuatro provincias gallegas:

M

empotrado |\
N

I

I
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FIGURA 1: El giro en el apoyo estd impedido

por la fdbrica superior y aparecerdn momentos
negativos superiores a los previstos para un simple
apoyo y la armadura inicialmente proyectada
resultard insuficiente.

vava|llavaes

4 —"1

FIGURA 2: Error al proyectar los forjados sanitarios
como framos aislados y simplemente apoyados

en los muretes sin especificar el empleo de viguetas
autoportantes. No existe armadura para absorber el
momento negativo indicado.
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No ha sido hasta los primeros anos noventa cuando el ordenador forma parte
infrinseca del cdlculo de estructuras ordinario. En cualquier caso, conviene
volver a incidir gue un programa de cdlculo de estructuras en manos de una
persona sin los conocimientos adecuados puede originar problemas realmente
importantes, como se observa con cierta frecuencia en la actualidad.

Pero con mucha diferencia, la ausencia de cdlculos destinados a prever la
deformacioén de un forjado, ha provocado el conjunto de lesiones mds
importante (uniformemente dispersos por toda la comunidad gallega),
detectado durante la inspeccién técnica realizada.

La ausencia de exigencias minimas de esbeltez, hasta las prescripciones
especificas del canto incorporadas a la EH-88, en la mayor parte de los
proyectos analizados, el diseno y dimensionado del forjado resultaban fijados
por cuestiones resistentes, obvidndose el problema de la deformacion.
Ademds, a efectos de deformacion, en las normas anteriores no se
contemplaba el cdlculo con la inercia fisurada ni se tenia en consideracion la
flecha diferida.

Conviene recordar que la deformacion del forjado estd condicionada por la
capacidad a flexion y a torsion de las vigas sobre las que apoya; asi, en el
punto medio de un pano, la flecha total serd la suma de la flecha del propio
forjado combinada con las flechas de las vigas en las que descargue.

Deformacion total del forjado:
flecha viga + flecha nervio

de la viga

Asi, la deformacién total producida en un elemento de hormigdn seria la suma
de las diferentes deformaciones parciales que se producen a lo largo del
tiempo, es decir, la flecha activa y la flecha diferida (incluye deformaciones
por fluencia, por retraccion y por relajacion de las armaduras activas).
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2.3.2.3.b- DANOS DEBIDOS AL PROYECTO.

Abarca los casos de patologia que engloba todas las lesiones que tienen su
origen durante el proceso de redaccion del proyecto, ya sea por falta de
conocimientos en su momento, por escasez en la documentacion aportada,
o, lamentablemente, por negligencia.

Se debe aclarar que, en términos generales, no se ha tenido acceso a la
documentacién de proyecto referente a las inspecciones técnicas realizadas.
Tan solo en casos concretos, ante la aparicion de danos que requirieron una
intervencion posterior, se procedié a investigar la documentacién original del
proyecto.

ERRORES DE DISENO

Los errores de diseno son dificiles de cudlificar y
cuantificar. Un apeo mal concebido sobre un
forjado, como el caso de la foto (Arteixo-
Coruna), puede no presentar lesiones si estd
correctamente dimensionado y armado.

En la mayoria de estos casos, entre un mal
diseno y ofro mejor, lo que si implica, es un
mayor coste econdmico en el proceso
constructivo para alcanzar los mismos valores de
seguridad, resistencia y rigidez que el mismo
elemento bien disenado, arrojando armados
excesivos o el sobredimensionado de secciones.

Hay que partir de la premisa de que en las edificaciones estudiadas de los
anos sesenta y setenta, era habitual que los planos de estructura fueran
extremadamente bdsicos, pues muchas veces no se trataba mds que del
despiece de unas vigas y pilares tipo junto con simple esquema de la planta
de estructura, incluso sin armado del forjado. Esta forma en que se disend la
estructura en general, y el forjado en particular, ha jugado un papel muy
relevante en las lesiones a largo plazo, la economia del material y su
comportamiento.

Una prdctica habitual heredada ha consistido, en ciertos proyectos, en
infroducir la estructura con posterioridad al proyecto arquitecténico,
generando frazados poco sensatos y agravada por la errdbnea opinion relativa
a la solvencia de los coeficientes de seguridad.
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En ofras ocasiones, el apremio por parte del cliente y los plazos disponibles en
la redaccion de un proyecto, conllevaron una falta de reflexion, una escasez
de detalles graficos o un cdlculo poco riguroso, que cierfamente afectaron a
la calidad del proyecto estructural.

También ha habido ciertas cuestiones o estudios previos que rara vez se han
tenido en cuenta y que en ocasiones concretas han sido fuentes de serios
problemas: la informacién sobre tendidos eléctricos, aéreos y subterrdneos,
anclajes de muros pantalla, conducciones de alcantarilado, abastecimiento
de agua y gas, cursos de agua subterrdneos, tuneles, minas, cimentaciones
adyacentes, efc.

Un factor, fruto de la tfan manida globalizacion, ha sido no considerar las
condiciones geogrdficas y climatolégicas del emplazamiento. Se ha podido
comprobar en varias ocasiones como la resoluciéon de cubiertas planas, el
empleo de fdbrica de ladrillo visto en cerramientos exteriores o el uso de
pinfuras no transpirables, conllevaron problemas en el territorio gallego, que no
hubieran sido tales en el lugar de origen del equipo proyectista.

Pero entre todos los problemas de diseno, el de mayor incidencia estadistica
en esta tesis ha sido la tipologia habitual consistente en plantas altas
subdivididas por tabiquerias y las bajas muy didfanas para su uso como locales
o garajes. En multiples ocasiones, con pocos milimetros de flecha en vanos y
voladizos, han entrado en carga los cerramientos inferiores, que han ido
fransmitiendo los esfuerzos por arcos de descarga, consecutivamente desde la
planta superior a la planta inferior didfana, donde la carga es superior a la
prevista y, consecuentemente, la flecha de estas vigas y forjados resultd
maxima por falta de rigidez.
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Como consecuencia de esta acumulacién de cargas se producen la mayor
fisuracion de los cerramientos de la planta situada inmediatamente encima de
la didfana, que pueden presentar esquemas diferentes de rotura segun las
rigideces que presente el dintel superior e inferior del pano y mds acusado en
el caso de los voladizos, como se desprende de la siguiente figura:

Las tipologias de fisuras en las tabiquerias inferiores han coincidido

generalmente con estos cuatro esquemas:

A) Ambos dinteles, superior e inferior, presentan similar deformabilidad.
B) La deformabilidad del dintel superior es mayor que el inferior.

C) La deformabilidad del dintel inferior es mayor que el superior.

D) Fisuracion de la tabiqueria sobre voladizo sin rigidez suficiente.

©

1

Plantas
superiores

Planta baja
digfana

Las deformaciones mds llamativas que se ha podido contrastar en este trabajo
se han producido inequivocamente asociadas a los primeros usos de vigas
planas, donde la flecha total tiene una componente importante en la flecha
diferida a largo plazo, bajo la accidén de la carga permanente y el
comportamiento reoldgico del hormigdn. EI empleo generalizado de estas
vigas planas, combinadas con cantos exiguos y uniformes ante geometrias
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muy diferentes, ha llevado durante muchos anos a estructuras excesivamente
flexibles con cerramientos muy rigidos.

A modo ilustrativo, se muestra una ficha publicitaria de forjados empleados en
las edificaciones espanolas de la época, donde se observan las soluciones y
los cantos empleados en aquel momento (Fuente: Regalado Tesoro, F). En
Galicia, era frecuente el forjado modelo Dull, del que lamentablemente no ha
sido posible obtener una ficha:

ripo PESC | Lis DE HORMIGON [ LUCE §
12 PROP IO [VIGUETASIRELLENO|HASTA
1% |BETIS-1243] 160 8 34 4,50
20 IRETIS-IB+3| 180 [ 44 £,80
BETIS-2043| 200 6 50 7,00
POR m® : 1,66 ml. VIGUETA
6,66 o/ BOVEDILLA % OF JLUCES

TIPO  HioRMIGON HASTA

PRETENSA[?O CERﬂ\dIFCO PRC-12+3| 40 | 4,50
B ‘ o'-"" PRC-15+3| 46 | 5,00
O PRC-20+3| SO 6,00

!

b 1] L

1 T
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c-12+43| 48 | s00
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Entre los errores de diseno encontrados se halla la falta de continuidad de los
panos de forjado, originando mayores esfuerzos y/o deformaciones; el caso de
trazado de podrticos que obligan a los pilares a trabajar a flexocompresion
esviada; voladizos con vuelo perpendicular a la direccion de forja adyacente
sin ninguna disposicién constructiva correctora, generando en ocasiones casos
de vigas sometidas a torsidn o la evaluacién errébnea de las condiciones de
borde del forjado.

Se muestra como ejemplo representativo este caso real encontrado en
Carballino (Orense), resultando fisurada la fdbrica de cerramiento soportada,
ante el error de diseno (escasa rigidez) de la viga de fachada:

& 75 & e
/]
/]
/]
/]
//// =
5l & 5 T X
3 ||| A ¢
NV
@/ @B & o

CAPITULO 2: ANTECEDENTES — CONCEPTOS SOBRE PATOLOGIA 95



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

Otro grupo de lesiones detectadas, mds reducido, corresponde al disefio
erroneo de las juntas de dilatacién, al no prever que las vigas pareadas que
conforman la junta presenten una geometria similar en cargas, secciones y
luces, para que acusen una deformacion parecida. En este caso han
resulfado danos en los pavimentos en continuidad por flechas diferenciales,
como se desprende de la figura inferior, correspondiente a un edificio de
Porrino (Pontevedra).

Una solucion para compatibilizar deformaciones podria haber sido vincularlas
mediante conectores o sistemas similares, con la debida precaucion en la
fase de cdiculo.
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El problema del monolitismo en forjados mixtos o prefabricados requiere
cuando menos un comentario. Hay que decir que es una fipologia de uso
relativamente reciente el entorno gallego, y del que apenas se han
encontrado un par de ejemplos durante la inspeccién técnica. Sin embargo,
se ha detectado un problema de diseno que podria haber sido grave de
tratarse de edificaciones en altura, consistente en la falta de estabilidad
horizontal de estas tipologias de forjado, cuando no se dispone una losa
superior.

A la vista del esquema inferior, correspondiente a un forjado de losa alveolar
recién ejecutado sin la losa superior, hubiera sido correcto disponer de los
elementos necesarios (conectores o nervios in situ) para asegurar la
indeformabilidad de la estructura en su plano, como se indica en la figura
inferior:

I SN S
R - =
SOLUCION INCORRECTA
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SOLUCION CORRECTA
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Los enlaces consecutivos de zunchos y brochales generan un pésimo trazado
de estos elementos y han provocado reiteradamente esquemas inaceptables
del forjado. Del esquema inferior correspondiente a unas viviendas
unifamiliares de tres alturas en Xinzo da Limia (Orense) se desprende un
ejemplo, donde las deformaciones acumuladas por los brochales en el
entorno del hueco del ascensor han afectado seriamente a la fdbrica del
cerramiento soportada y, consecuentemente, a la losa del techo:
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PLANOS Y MEMORIAS CON DEFICIENCIAS

Si bien es cierto que durante el proceso de inspeccién técnica apenas se ha
tenido acceso a este tipo de documentaciéon, es intencidn comentar este
aspecto en base a la propia experiencia profesional. Los factores siguientes
pueden haber influido en algunos de los problemas encontrados, si bien es
cierto que estadisticamente no se pueden cuantificar.

Hasta hace relativamente poco, resultaba frecuente encontrar proyectos de
estructuras con carencias importantes en la definicidon grafica de los elementos
que la componen. Esto ha dado lugar a errores finales en la ejecucion de la
estructura, dejando las soluciones al libre criterio del contratista, derivando en
deformaciones excesivas, fisuracion de elementos, disminucion de los
coeficientes de seguridad, efc.

En el caso de los planos de forjados, hasta la aparicion de los programas
informdaticos globales, era una costumbre muy extendida confiar en que los
determinaria el fabricante que lo suministrase; como resultado, la tendencia
mas frecuente en obra era la de encargar las viguetas por metros de luz sin
tener en cuenta las cargas especiales que soportaban, los cerramientos que
recibian, tipos de vano, grados de empotramiento, etc.

Como anécdota, citar que en una ocasidn, consultando las fichas de
caracteristicas de un forjado, el calculista ad hoc de la empresa, confesaba
que, para dimensionar un voladizo largo, tomaba la ficha equivalente a un
forjado del doble de la luz.
En las memorias también resulta
b0 - caracteristico el empleo de la
e e e LT 22 ELEL —~ coletilla "..a decidir en obra". Por
supuesto, esta imprecision daba
e | N/ pié a soluciones muy econdémicas
' X por parte del contratista pero no

siempre idéneas para el edificio.
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AUSENCIA DE ESTUDIOS DEL TERRENO

Se ha dicho en numerosas ocasiones que el suelo no fiene vicio ninguno, por lo
gue la doctrina legal considera que los vicios del suelo son vicios del proyecto.
Evidentemente, ahora existe la obligacién previa de estudiar su naturaleza y
anticipar su comportamiento. Pero hay que ser realistas: el estudio y el
conocimiento del suelo tienen sus limites. No es la primera vez ni serd la Ultima
que tras encargar diferentes informes geotécnicos sobre un mismo solar los
resultados sean, incluso, contradictorios.

En la mayoria de la edificacién estudiada, la ausencia de estudios previos del
terreno era una constante; asi, si se confiase en los hipotéticos datos aportados
en los proyectos, podriamos concluir estadisticamente que el 99% del territorio
gallego presenta una tensidon admisible superior al 2 kg/cm?2. Las conclusiones
de la tesis de D. Valentin Lamas (15) nos confirman este extremo.

La escasez de danos enconfrados de este tipo puede deberse a las
caracteristicas genéricas del suelo rocoso gallego, tanto granitico como de
esquistos, asi como la ausencia de arcillas expansivas. Ademds, las
construcciones estudiadas corresponden en su inmensa mayoria a suelo
urbano consolidado, por lo que casi siempre los terrenos colindantes y el
comportamiento de las edificaciones existentes era la referencia de trabajo.

Los danos detectados en forjados han derivado de alguno de los siguientes
problemas, si bien es cierto que la causa Ultima no ha podido ser objetivable:

- Hundimientos de zapata y/o asientos diferenciales.

- Interaccién con cimentaciones colindantes.

- Circulacioén y/o alteracién de aguas subterrdneas en terrenos permeables.
- Inestabilidad de sistemas de contencidn.

- Consideraciones errdneas sobre el nivel fredtico.

- Insuficiente capacidad portante del terreno o variabilidad del mismo.

- Deslizamiento de laderas.
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2.3.2.3.c- DANOS DEBIDOS A LA EJECUCION.

Abarca todo el abanico de lesiones cuyo origen tuvo lugar durante el proceso
de construccion del forjado. En muchos casos, han sido resultado de los errores
de proyecto y/o cdlculo comentados anteriormente. Sin embargo, las que se
enumeran a continuacién probablemente hubieran tenido facil solucidn con
un control de obra eficaz o con la aplicacién directa del conocimiento
heredado del que se dispones actualmente.

Una clasificacion estdndar en el dmbito de la patologia consiste en englobar
las lesiones en funcidn de la responsabilidad; ésta puede asignarse en una
doble vertiente:

- Errores de direccidon o del proyecto técnico.
- Errores de construccién o ejecucion material.

Dentro del primer grupo se pueden citar tanto la
ausencia de pruebas encaminadas a verificar la
idoneidad de los cdiculos como las soluciones
constructivas, adaptando las carencias del
proyecto a la realidad de la obra. Es un hecho
confrastado que la intensidad de la asistencia y
control de la obra no ha sido el punto fuerte de
los técnicos durante el periodo estudiado. Asi la
falta de control de las dosificaciones, del control
de los armados, idoneidad de viguetas vy
bovedilas, escasa aportacidn de detalles
constructivos, etc., ha sido una constante.

Al segundo grupo, errores de construccion o
ejecucion material, corresponden aquellos
cometidos durante el encofrado, los defectos
durante el hormigonado, la pobre ejecucion de
los detalles constructivos, disposiciones
incorrectas de ferralla, la presencia de mano de
obra no cuadlificada, la aplicacion de métodos
de curado poco efectivos y ofros.

La fotografia adjunta, tomada en el ndcleo rural
de Nadela (Lugo), resulta bastante significativa
al respecto.
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ERRORES EN LA EJECUCION DE LA CIMENTACION

No cabe duda de que un pequeno grupo de errores contemplados en la
estadistica de lesiones de forjados se han originado en la cimentacion. En una
inspeccion técnica, a priori meramente visual, es dificil objetivar el origen real
de una lesion de este tipo mds alld de vincularla a una cierta sinftomatologia
de fisuracion de cerramientos u otros elementos.

Lo referente tanto a los errores de cdlculo como a la ausencia de estudios
previos del terreno, ya se ha comentado en el capitulo correspondiente:
insuficiente capacidad portante, hundimientos, asientos, deslizamientos, aguas
subterrdneas, inestabilidad de los sistemas de contencidn, etc.

En este apartado, y con el fin de no caer en la tentacidén de confundirlo con
un manual de patologia de cimentaciones, solamente se comentardn
aquellos fallos que han afectado al forjado, los cuales si se han confirmado
claramente como fallos originados en la ejecucion de la cimentacion:
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Rotura del forjado en torno al pilar por un asiento diferencial (Mooﬁo—Pn’revedro)
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- Un grupo de lesiones engloba el caso de la rotura de hileras de bovedillas en
forjados motivados por la compresion lateral de las mismas ante dos
situaciones diferentes. Por un lado, un asiento local en la cimentacion (genera
compresion en cara inferior de forjado) vy, por ofro, una excesiva flexibilidad del
pano (genera compresion en cara superior), como se desprende de la figura:

ASIENTO DE UN PILAR ==> Troccion

o i e ——— =
<= Compresion

DEFORMACION DEL PANO <= Compresion

==> Traccion

il & i

Para discernir el caso de la foto inferior en Verin (Orense), se verifico si se habia
producido un desnivel continuo desde el centro del pano hacia algin pilar
(mediante niveles de agua) o si se frataba de un simple caso de flecha en el
cenfro del vano; de esta forma se pudo concluir que se tfrataba del asiento de
uno de los pilares.
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- La ejecucion de cimentaciones en ladera es una fuente de despropdsitos
ampliamente conocidos en nuestros dias. AUn en el caso de estratos uniformes,
las variaciones de humedad y compacidad a diferentes profundidades es una
realidad que ha causado asientos diferenciales, afectando a los forjados y a
los elementos constructivos soportados. En los casos en los cuales los estratos
presentaban resistencias diferentes los danos fueron, evidentemente, mdas
graves:

ESTRATO 1

== — ESTRATO2

/ 4 s ] 777777_i%(©—;ESTRATO3

Tadm,1 < Tadm,2 < Tadm,3

CIMENTACION EN LADERA CON ESTRATOS HETEROGENEOS

Danos en la tabigueria originado por el deslizamiento de ladera (Toques — Coruial)
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ERRORES DE ENCOFRADO

Si bien es cierto que durante una obra es relativamente frecuente detectar
errores en la ejecucion de los encofrados, también hay que decir que se
suelen subsanar inmediatamente sin que quede huella posterior. De ahi que los
danos detectados por esta causa en los edificios analizados han sido
prdcticamente irrelevantes.

Una reflexion necesaria, incluso a dia de hoy, es constatar la ausencia de
referencias sobre encofrados en la documentacion del proyecto, dejdndose
en manos del constructor las decisiones sobre el tipo, nUmero o separacion
entfre sopandas. En cualquier caso, en la actualidad, el empleo de encofrados
continuos ha mejorado la situacioén.

Basicamente, al margen de la baja calidad de las texturas y acabados en los
elementos vistos de hormigdn, solo se puede hablar de deformaciones locales
en losas o vigas. Los motivos se pueden haber debido a los siguientes
esquemas de comportamiento:

] 1 S ———— ————..
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Falta de s ol e - B — —
arriostramisnto

Fandeo del
puntal

Hundimiento

I

FOSIBLES DARDS EN EL FORJADO FOR FALLOS DE LOS PUNTALES.

Otro grupo de aparicion de danos es el
que se debe a una mala prevision del
plan de cimbrado y descimbrado,
especialmente relevante con losas
macizas o reficulares. En estos casos, el
forjado en proceso de endurecimiento,
debido a la fransmisibn de cargas
desde los forjados superiores a través de
los puntales, puede llegar a rebasar la
carga total para el que se estimo,
siendo esta causa de una deformacion
remanente.
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ERRORES DURANTE EL HORMIGONADO

Diversos autores como Jiménez Montoya y Garcia Messeguer (24) han
estudiado con profusion el problema de la retraccion en el hormigdn. Sin
embargo, el Dr. César Diaz Gomez (25) ha sido mds explicito, adoptando el
criterio de clasificacion del CEB, que establece las lesiones debidas a los
efectos higrotérmicos segun el siguiente esquema:

Momento del hormigonado

‘4“.“4A‘ . . R a e P e

Oh 1Th 2h 3h 4h 6h 8horas 20h  24h 5d 7d 156d 21d 28dias

‘ EXUDACION FRAGUADO ENDURECIMIENTO
asiento pldstico contraccién térmica
I L NI T e e e o o
retraccién pldstica afogarado
== —— W O O 00O

refraccién hidrdulica

>

TIPOS Y PERIODOS DE APARICION DE FISURAS POR CAUSAS HIGROTERMICAS
FUENTE: César Diaz Gémez, Dr. Arquitecto.

En cualquier caso, es importante dejar claro que estas tipologias de fisuraciéon
se producen por la coaccién interior generada por las armaduras frente al libre
acortamiento del hormigdn puesto

en obra. 250

Las deformaciones en el interior del
material dan lugar a tensiones 200
internas en el hormigdn que hacen
que agote su resistencia a la
traccion.

Para ayudar a comprender la
relacion entre los diferentes tipos
de fisuracidn y las etapas de
desarrollo  (en dias) de la
resistencia del hormigdon (Kg/cm?) 50
segun el contenido de cemento
Portland en el mismo periodo, se
adjunta el siguiente diagrama: 0

RESISTENCIA A COMPRESION EN kgfcm?
8 8

EDAD EN DIAS
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ETAPA PLASTICA: durante los momentos criticos de las 2 a las 6 horas posteriores
al vertido del hormigén, antes de la etapa de endurecimiento, pueden
aparecer las fisuras de asentamiento pldstico y las de retraccion pldastica.

En ambos tipos interviene el fendmeno de la exudacion la cual se refiere a la
ascension del agua hacia la superficie del foriado la cual tenderd a
evaporarse, a la par que descienden por gravedad las particulas solidas.

Cuando la evaporacion supera a la exudacion se origina el excesivo secado
del hormigdn. Se deduce asi la importancia del curado, puesto que serd el
aporte complementario de agua lo que suplird los efectos de la evaporacion.

Normalmente son fisuras de escasa frascendencia estructural, aunque si
pueden incidir enormemente sobre la durabilidad de piezas al desproteger las
armaduras de los efectos de la corrosion.

- Las fisuras de asentamiento pldstico aparecen concentradas en las secciones
gruesas. En los forjados aparecen linealmente encima de las armaduras de los
nervios o coincidiendo con los cambios bruscos de seccion (frecuentes en
forjados reficulares).

Recientemente se ha presentado un caso de hormigdn deshidratado en la
etapa pldstica, y todos los datos apuntan a un hormigonado con el encofrado
en seco, sin humedecer previamente.

Fisuracion de la losa superior por asentamiento pldstico en Porrino (Pontevedra)
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- Las fisuras de retraccidén pldstica resultan mdas frecuentes y uniformes en
grandes superficies como soleras o losas macizas expuestas a altos indices de
evaporacion. Aparecen aproximadamente entre la primera y la octava hora,
después del vertido del hormigdn, pudiendo alcanzar el espesor de la seccion.

No deben ser confundidas con las de retraccion de secado o afogarado, Ias
cuales se forman en una fase posterior. Los principales tipos de fisuras
aparecen al azar, generalmente formando una especie de malla amorfa.

Las fisuras pueden ser andrquicas o predominar
con la direccién de la cuantia insuficiente.

Fisuras por retraccion pldstica en una losa maciza en Verin (Orense)
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ETAPA DE ENDURECIMIENTO: Una vez finalizada la fase de fraguado, el
hormigon inicia el desarrollo de la fase de endurecimiento; la cual suele
finalizar hacia los 28 dias del vertido. A diferencia de la etapa pldstica anterior
(contraccion térmica inicial), estas fisuras vienen generadas por los
movimientos de dilatacion y contracciéon térmica del hormigdn.

Dentro de esta fase se pueden distinguir tres tipos de fisuras:

- Fisuras por contraccién térmica inicial: son
resulfado del calor generado en el hormigon
por las reacciones exotérmicas de hidratacion
del cemento vy las tensiones inducidas en las
zonas mads frias en contacto con el ambiente.
Generalmente aparecen entre el primer y el
quinto dia después del vertido, cuando el
hormigén ya ha finalizado su fraguado.

- Fisuras de afogarado: suelen ser muy
finas y superficiales, apareciendo habi-
tualmente entre uno y quince dias
después del hormigonado, dibujando una
especie de malla amorfa.

Se deben a la refraccion causada por
unas condiciones extremas de alta
temperatura combinada con una alta
sequedad atmosférica.

- Fisuras de retfraccion hidraulica: se deben a la reduccion de volumen del
hormigdén causada por la pérdida de agua durante la fase final de secado.
Pueden aparecer a partir de las dos o fres semanas desde el vertido del
hormigdn, aungue se puede retrasar su aparicion durante varios meses.

Se ha encontrado una lesidn de este tipo bastante grave en Outeiro de Rei
(Lugo), con el resultado de la deslaminacion de la losa superior:

DT
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ERRORES DURANTE EL COMPACTADO

La fase de vibrado busca anular el rozamiento entre las distintas particulas vy,
por accion de la gravedad, conseguir su correcto asentamiento rellenando
todos los huecos de la seccién y adaptdndose al contorno de las armaduras.

La compactaciéon excesiva puede producir la segregacion de los
componentes o una exudacion de la lechada con el consiguiente riesgo de
generar una alta porosidad que influird a largo plazo en la durabilidad del
hormigén. Otfro defecto posible, si se frabaja con hormigones de consistencia
secaq, es la pérdida de adherencia al vibrar las armaduras.

En Ares (Coruna) se ha detectado este problema en la cara inferior de una
losa maciza, si bien en este caso la gravedad fue calificada como leve:

Pero la lesion mds grave se ha detectado en una inspeccién en Fonsagrada
(Lugo), en un forjado de semiviguetas, y fruto de un mal vibrado, fue la
formacion de coqueras multiples incluso en la unién critica frente a cortante
del nervio del forjado con la viga, como en este esquema:

También en Lugo, en el drea de
Nadela y Valadouro, se han
enconfrado dos ejemplos
representativos de coqueras; en
este caso situadas en la unidén de
en un forjado de losa maciza con
la viga vy el pilar de descarga:
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ERRORES DURANTE EL CURADO

Durante sus primeras horas el hormigdn vertido prdcticamente no posee
cualidades resistentes y es muy vulnerable, por lo que debe ser protegido
contra la evaporacion prematura (inducida por el viento, el sol, la baja
humedad, la elevada temperatura, etc.) y ofras acciones nocivas como
pueden ser aceites y aguas en escurrimiento.

Para estimar la tasa de evaporacion del hormigdn se puede utilizar el siguiente
grdfico desarrollado por el fabricante MBT (Revista del COAATM, Instituto
Torroja):

Temperatura del aire en °C
S -] 3 s

4@ SO 60 70 80 S0 100
Temperatura del aire, grados F
Para emplear la grafica :

1. Entrese con temperatura
del aire, bajese la humedad
relativa,

2. Sigase a la derecha hacia
temperatura del hormigon.

3. Sigase hacia abajo hasta
velocidad del aire.

4. Sigase hacia la izquierda
véase la lectura de la
rapidez de evaporacion.

Ejemplo: si la temperatura ambiental es de 31°C, la humedad relativa del 57%,
la temperatura del hormigodn vertido 30°C vy la velocidad del viento 24 km/h, se
obtendrd que la tasa de evaporacion es de 1.15 kg/m2/h.
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Asi pues, la fase de curado se caracteriza bdsicamente por la adicion de agua
sobre la masa de hormigdn para mantener un grado de humedad adecuado,
hasta que éste alcance aproximadamente un 75% de su resistencia; esto se
consigue por término medio manteniendo el proceso de curado durante unos
siete dias en condiciones higrotérmicas normales.

Si la tasa de evaporacion supera el valor de 1 kg/mh., seria necesario tfomar
medidas adicionales, como la proteccion contra el viento, la radiaciéon y la
alta temperatura. Cabe decir que, en el territorio gallego, dentro del periodo
estudiado, no era comun aplicar sistemas de curado por vapor y/o inmersion,
por lo que no se profundizard en las problemdticas especificas de estos
sistemas.

La aportacién de mayor o menor cantidad de agua de la necesaria influye en
una posible disminucidn de la resistencia mecdnica, en un aumento de la
retraccién hidrdulica y en una disminuciéon de la durabilidad.

Otro problema inherente a un mal curado, con un rdpido secado, consiste en
el curvado (hacia arriba o hacia abajo) de las losas esbeltas de un forjado de
hormigén, por variaciones dimensionales asociadas al gradiente de
temperatura. El caso mds perjudicial, analizado profusamente por Ytterbeg
(26) es aquel que produce una distorsidn de los bordes y las esquinas de la losa
dejdndolos sin apoyo o falsos apoyos. Ademds, este problema puede generar
danos, no solo frente a la aparicion de fisuras aleatorias, sino por la formacién
de flechas instantdneas elevadas en los elementos del forjiado.

Oftro problema conocido (recogido en ACI 306 R-88) que puede surgir en esta
fase es la accién del hielo en el hormigdn del forjado. Ante el embalsamiento
del agua en los microporos y su aumento de volumen, ésta puede introducir
unos esfuerzos de acunamiento (Splitting) en torno al 9%. Es dificil que los
hormigones se vean afectados de forma visible por el efecto de una sola
helada, puesto que para dilatar los poros no capilares son necesarios varios
ciclos de congelacion y descongelacion.

— Disgregacion superficial

—— Microfisuracion

Poros capilares

Zona de saturacion

Fuente: GEHO-CEB, 1993
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DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS INCORRECTAS

Se explican en este apartado los danos mds comunes que se detectaron en
fases posteriores de intervencion, derivados de sistemas constructivos
incorrectos. En unos casos fueron debidos a una inadecuada definiciéon desde
el proyecto; en oftros, por la falta de control durante la ejecucion.

Existen errores sinfomdticos que son comunes a las diversas tipologias de
forjados, como en el caso de los relativos a armados:

» Longitudes de empalme y de anclaje incorrectas.

» Disposiciones inviables de ferralla (muy abundantes en la actualidad por
el uso incorrecto de los programas informdaticos).

» Recubrimientos escasos o inexistentes.

» Radios de curvado de armaduras de didmetro grueso que generan
recubrimientos de hormigdn inaceptables.

» Disefio de armados en faldones en dngulo dando lugar a empujes al
vacio: quiebros de cubierta y losas de escaleras.

» Agrupaciéon de barras sin la consideracion del didmetro equivalente.

» Ausencia de armaduras de suspension ante cargas colgadas y apeos.

» Ausencia o reparto incorrecto del armado fransversal de nervios.

» Ausencia de continuidad en las juntas de dilatacion.

» Ejecucion constructiva inadecuada frente al flector en voladizos.
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- Lesiones por flexion: la deformacion excesiva es, con mucha diferencia, la
lesidn mdas comun en los forjados inspeccionados. La eleccién incorrecta del
canto ha llevado directamente a una deformabilidad excesiva del elemento,
con la consiguiente aparicion de fisuras de los elementos constructivos
vinculados. M&s grave en el caso de los voladizos, por ser mucho mds sensibles.

Ademds, ya se ha comentado en capitulos anteriores el problema de la
fransmision de cargas desde los pisos superiores a los inferiores (arcos de
descarga). Al margen, hay que mencionar que debido a las diferencias de
rigidez dentro del pano, las viguetas mds préoximas a los pilares se deforman
menos que las situadas en la zona media del mismo. Por fodo ello, las fisuras en
tabiquerias, falsos techos o solados, han sido una constante:
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- Lesiones por punzonamiento: aunque es un fendmeno muy grave y recogido
abundantemente en la bibliografia de danos sobre losas macizas y forjados
reticulares, ha resultado inexistente durante nuestra inspeccidén técnica.

- Lesiones por esfuerzos de traccion: tampoco se ha detectado ningun caso

relevante en forjados, salvo los ejemplos ya comentados fruto de las
retracciones.
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- Lesiones por esfuerzo cortante: se han detectado algunas fisuraciones desde
leves a graves por este problema en vigas de cierta edad, que se han
asociado a la corrosidon de los cercos expuestos (sin recubrimiento) unido a
hormigones de muy baja calidad.

Recientemente se ha encontrado este
curioso caso de la fotografia en A RUa
(Orense), donde, durante la ejecucion, la
tuberia de saneamiento se habia dispuesto
en la zona de enfrega de los nervios a la
viga, seccidon de mdximo cortante del
pano, con el consiguiente riesgo tanto de
agotamiento resistente del nervio como de
rotura de la propia canalizacion v,
posteriormente, la lenta pero implacable
corrosiéon de armaduras.

En un caso muy singular, en el casco histérico de Coruna, se ha verificado la
rotura total de la viga ante la ausencia, incomprensible, de los cercos;
afortunadamente el elemento descargd en los tabiques inferiores.

Es relativamente frecuente encontrar, a dia de hoy, planos de armado de
forjados de nervios in situ sin ninguna indicacién sobre la armadura de
cortante. Cabe decir decir que, curiosamente, las edificaciones descubiertas
con este error de proyecto no presentaban sintoma alguno de agotamiento.
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- Lesiones por esfuerzos de torsion: se han encontrado trazados de forjado que,
dando lugar a situaciones de torsidn (principal o secundaria), se han
considerado el origen o el agravante tanto de la deformacién excesiva de un
pano como la fisuracidn de los elementos constructivos vinculados,
especialmente los cerramientos.

Tal ha sido el caso de vigas planas muy anchas con apoyo excéntrico (A),
vigas acometidas por un brochal sin continuidad (B) o el caso de voladizo sin
continuidad (C). Para ejemplo, se muestra el desgraciado ejemplo:
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Urbanizacién de viviendas de proteccion oficial en Verin (Orense)

CAPITULO 2: ANTECEDENTES — CONCEPTOS SOBRE PATOLOGIA 116



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA

- Vanos adyacentes de luces diferentes: A
pesar de que este error se deberia haber
evitado desde el diseno, el hecho de no
haberse corregido durante el proceso de
ejecucion ha conducido a una
incompatibilidad de las flechas de las
viguetas contiguas, fanto en vano como en
el voladizo, en especial cuando se superan
valores del orden del 20% en la diferencia
de sus luces.

JORGE ARAGON

Se han generado asi fisuras longitudinales y paralelas a las viguetas, tanto en el
revestimiento de la cara inferior como en el solado superior:
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- Armado incorrecto de zunchos y brochales: una variante errénea en la
ejecucion de estos elementos, partia de la falsa interpretacion de estas piezas
como elementos de segundo orden, y esto conducia a la ausencia de
armado en los apoyos en continuidad, lo que obligaba a trabajar al zuncho
isostaticamente y, de ahi, la fisuracidn en apoyos asi como la posible
explicacion de flechas superiores a las previstas.
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Garaje en Mos (Pontevedra).
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- Omisién de barras de continuidad en viguetas:
Dado que, en ocasiones, las viguetas

|

. k 1
recepcionadas en obra son de una longitud un

poco mds corta de lo necesario, se genera un |

|

1

|

problema como el que se muestra (ver -1
fotografia inferior derecha) en esta figura y se
refiere a la longitud de anclagje insuficiente de
las armaduras de positivos.

Esto puede adquirir cierta gravedad si se repite en varias viguetas adyacentes.

Cuando se ha cortado la armadura inferior de !
la vigueta durante el proceso de corte con I ﬁ
sierra, hubiera sido necesario disponer una

armadura suplementaria como la indicada a la I
derecha: |
Si son excesivamente cortas y, ademds de la *
armadura  anterior, no se dispone una (

armadura de cortante en secciones muy
solicitadas, se podrian encontrar  fallos
importantes: FGLURA 3

Mondonedo (Lugo)
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- Viguetas demasiado largas: resulta
erroneo no cortar el exceso de la vigueta y
limitarse a introducirla asi en la viga, P
especialmente en el caso de vigas planas.

Esta situacidén, de repetirse en varios 1
nervios consecutivas, produce la falta de
continuidad en el hormigonado de la viga
con la posibiidad de inducir diversas
lesiones.

Las viguetas recepcionadas en obra mds largas de lo necesario se deben
cortar con sierra de disco, pues la prdctica extendida de proceder a su
desmochado a golpes provoca fisuras longitudinales en la suela de la
semivigueta que, a la vista de la foto y como minimo, pueden ser el origen de
problemas de corrosion de las armaduras.

El proceso de desmochado a golpes también puede producir una pérdida en
el armado de pretensado, con el consiguiente deslizamiento de la armadura
dentro del hormigon.

A Mezquita (Orense)
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- Escasez u omision del mallazo superior: hasta la llegada de la EH-73, durante
los anos cincuenta y sesenta era relativamente habitual en el territorio gallega
no disponer la armadura de reparto de la losa superior. Se desconocia
entonces que cumpliria un papel esencial en la distribucidn transversal de las
cargas locales, en el enlace entre forjado y el resto de la estructura, ante
acciones horizontales y evitando la fisuracién por retraccion.

La lesion mds habitual que se ha detectado producida por la carencia o
insuficiencia de esta armadura es la fisuracién generalizada de la cara superior
debido a la refraccion.

Reparacién del forjado de un edificio de Coruiia (1946), sin armadura de reparto

- Longitudes incorrectas de anclaje o empalme de armaduras: En el caso de la
omisién de patillas en forjiados, ha conducido a una readaptacion frente a los
esfuerzos previstos inicialmente, incrementdndose los momentos positivos en el
vano y los negativos en el apoyo opuesto. En el caso de que el problema
ocurra en la armadura inferior de positivos, sucede lo contrario.

Si bien es cierto que no se ha podido objetivar ninguna lesion especifica
durante el proceso de inspeccion técnica, si ha podido ser una de las causas
del incremento de una deformacion excesiva en algun pano del forjado, con
la aparicion de fisuras en los elementos constructivos vinculados.
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- Apoyos errdneos del forjado sobre fdbricas: El apoyo de los forjados en muros
de fdbrica es una tradicion en la comunidad gallega y ha resultado trivializado
con frecuencia cuando en realidad presentan una problemdtica especifica.

Por efecto de la flexion del forjado, tanto
ortogonal como transversal, los forjados
generan importantes excentricidades en la
transmision de sus cargas al muro, pudiendo
ocasionar danos sobre éste.

Ademds, la incorrecta evaluacién del
grado de empoframiento del apoyo del
forjado ante |la presencia de tramo superior
del muro puede conducir a lesiones por
flechas diferenciales de las viguetas
adyacentes al mismo, como se desprende
de la figura inferior. Fisuracién en un forjado
Ferrol (Coruna)

Una solucidn que la practica ha ratificado como eficaz consiste en disenar el
encadenado de apoyo con un pequeno descuelgue de 5cm. y, al mismo
tiempo, disponiendo una armadura ortogonal a los nervios para absorber la
posible flexion transversal tal como se indica en la figura 1.
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Figura 1 Iy
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- Apertura incontrolada de huecos para el paso de instalaciones: el error de no
replantear en los planos la ubicacion exacta de pequenos huecos para el
paso de conductos de instalaciones ha conllevado en numerosas ocasiones a
qgue se haya ejecutado el forjado vy, posteriormente, realizado el taladro o
hueco para el paso de estos elementos.

Si el taladro es pequeno, caso de una bajante, y coincide con una bovedilla
no hay problema, pero son numerosas las ocasiones que se ha seccionado
algun nervio (incluso vigas) con su armadura incluida, generando
deformaciones locales que la losa superior de hormigdn no ha sido capaz de
soportar.

Toques (Coruna) Barreiros (Lugo)

En algunos casos, y por necesidades del proyecto, se han ubicado las bajantes
adosadas a los pilares, de tal manera que al realizar el taladro se ha perforado
las vigas planas que descargaban en aquellos, precisamente en el punto mas
solicitado y armado. Sirvan de adelanto estos ejemplos:

Taladros de viga para
paso de instalaciones N

Viga 65X30
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- Modificaciones incontroladas de las tabiquerias: una vez construido el edificio
y por efecto de la flecha diferida, sobre todo en los primeros anos, el forjado se
ha ido deformando paulatinamente. Las tabiquerias inferiores entran en carga
en mayor o menor medida, lo que supone una redistribucidn de esfuerzos y
deformaciones en los panos del forjado.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Deformacion libre:
- /V‘ ‘/F\‘ e - '/T ‘*“\‘ — /J‘ edad 6 meses
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Deformacion con la
7 N— E— 7 S — —_ tgbiqueria de proyecto:
‘ ‘ T T ‘ ‘ T ‘ edad 5afios

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Deformacion con la
C =274 27— B modificacién del tabique
edad 10 anos

En aquellos casos en los cuales se procedid a la demolicion de dichos
tabiques que suponian un apoyo del forjado, se produjo una deformacioén
instantdnea de los mismos por flexiéon, generando problemas en los elementos
constructivos soportados.

De la misma forma, si se ejecutan nuevas
tabiquerias por parte de algun propietario, y
sin  tomar las debidas precauciones, se
podrian inducir nuevos apoyos y, con ello,
deformaciones diferenciales localizadas que
generaron fisuras en los pavimentos por la
aparicion de nuevos momentos negativos y/o
rotura de bovedillas por aplastamiento en la
cara inferior del forjado.

Local comercial (Orense)
Principalmente, la mayoria de estas lesiones se han encontrado en algunos
forjados de techo de la planta baja, ante los sucesivos cambios de distribucién
de los locales comerciales de uso comercial.
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- Inadecuacién entre tipo de bovedila y vigueta: si bien es cierto que este
problema no se ha detectado en la propia etapa de inspeccion si se ha
enconfrado, con no poca sorpresa, en dos casos en los que se ha tenido que
intervenir con posterioridad a causa del problema generado. El empleo de
bovedillas no acordes al formato de la vigueta han impedido el correcto
hormigonado envolvente del nervio, imposibilitando la resistencia frente al
esfuerzo rasante. Sirva de ejemplo este caso reciente:

Ejemplo de bovedila inadecuada a la vigueta en Coruna

- Ausencia de armadura de suspension: Es un error que alcanza, incluso, a
nuestros dias. Suspender las cargas de la cara inferior de una viga genera unos
esfuerzos importantes de traccién, cortante e incluso torsores en vanos
aislados, que obligan a disponer armaduras complementarias. Los efectos
producidos por este error podrian producir el agotamiento de la pieza.

Arm. de suspension Arm. de suspension

avaviilivavavaiil
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- Inestabilidad de petos: Un lesidn reiterada es la que se ha encontrado en los
petos de cubierta y terrazas por una mala ejecucion y diseno de esta pieza,
que han producido riesgos de vuelco sobre la via publica, fisuraciones y grietas
horizontales. Ademds, la penetracidn de agua a través de estas fisuras ha
generado lesiones por humedad y la consiguiente corrosion de las armaduras.

] F

FIGURA 3

i
4[] FIGURA 4

En la figura 1, la fisura se produce por encima del forjado, por empuje
horizontal del solado por dilataciéon térmica. Se debe a la falta de una junta
eldstica eficaz o a la incorrecta unidn de ambos elementos.

En la figura 2, la fisura se produce por debajo del forjado, debido a la torsidn
local de la viga situada sobre el cerramiento. Es frecuente en forjados de luces
grandes.

En la figura 3, la fisura se produce por debajo del forjado pero por flexibilidad
excesiva del dintel.

En la figura 4, la fisura se produce por debajo del forjado, debido a la
retraccion del mortero de la fdbrica.

Caso 1 (Allariz - Orense) Caso 2 (Coruna)
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2.3.2.3.d- DANOS DEBIDOS A LOS MATERIALES.

Es un hecho que en la actividad arquitecténica se conocen y se tienen en
cuenta los puntos débiles de los materiales mds empleados. No obstante, todo
proyectista ha tenido que utilizar en alguna ocasidn materiales con ciertas
limitaciones conocidas de antemano, por una exigencia determinada o
porgue no existia en ese momento otfra alternativa econdmicamente
aceptable.

Actualmente se hace patente que en Galicia se han ufilizado en los anos
sesenta a ochenta materiales con técnicas constructivas innovadoras y con el
desconocimiento de sus limitaciones, dado el volumen y la demanda
constructiva del momento; habia que producir un nUmero de edificios
elevado, con materiales relativamente desconocidos en nuestro entorno.

En las inspecciones realizadas en este caso, entfre los materiales que mas
danos han causado al edificio, no cabe duda que han sido los revestimientos
de cubierta y de fachada. El empleo de las placas de fibrocemento ha
causado auténticos estragos tanto en temas de impermeabilizacién como en
los de aislamiento; con las pinfuras de clorocaucho vy las losetas cerdmicas,
empleadas durante finales de los setenta y principios de los ochenta ha
ocurrido algo muy similar.

En el caso de los forjados de hormigdn
| armado, su aplicacion no solo ha estado
N - condicionada a la composicion  del
,/ " cemento y su produccion industrial,
: (problemdtica ya estudiada) sino también
e e a la prefabricacion en forma de bovedillas,
e e 8 viguetas, paneles, losas alveolares, forjados
pi, prelosas, etfc.

Sin embargo, las Ultimas décadas ha
puesto de relieve uno de los puntos débiles
del hormigdn: la durabilidad. Durante anos,
se vio devaluada por la alta porosidad,
fruto de una dosificacion incorrecta de
cemento, el empleo de dridos poco apropiados, recubrimientos escasos, una
inadecuada relacién agua-cemento, la adiccidon de aditivos con efectos
perniciosos o, simplemente, se han aplicado sistemas de ejecucién deficientes.
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Son numerosos los documentos de referencia que versan sobre el tema de la
durabilidad: las instrucciones EHE-98 y EHE-08, el CEB-FIP Model Code 90, el CEB
Design Guide, el ACI COMITE 201, el proyecto de norma europea ENV-206, la
norma CETESB L1 007 y otros. Estos temas ya han sido abordados en el capitulo
de danos por atagues quimicos, por lo que no se incidird nuevamente en ellos:
la despasivacion de armaduras, lixivacion, carbonatacién, ataques quimicos,
expansion por helacidad, etc.

En el caso del acero los problemas anteriores han dado lugar, en Ultima
instancia, al protagonismo de la corrosion de las armaduras; ésta,
evidentemente, ha sido una constante en muchos edificios inspeccionados.

Casos graves de corrosion de armaduras de forjados en Orense y Lugo

Al fratarse de un material de produccion industrial, practicamente ha resultado
inexistente el control en obra, a pesar de que el acero experimenta
variaciones de unas coladas a ofras durante su proceso de elaboracion. A
partir de las recomendaciones ISO-R82 vy las Normas UNE 7-010, las
caracteristicas que se comenzaron a confrolar en el acero en el periodo
estudiado serian el limite eldstico, la resistencia, el alargamiento a rotura y la
comprobaciéon de la plasticidad en base al ensayo de doblado-desdoblado.

Con todo se debe concluir que no se ha encontrado ninguna lesion que
pudiera vincularse directamente a una mala calidad del acero empleado
durante estos anos; ni sinftomas de envejecimiento, ni cansancio, ni fragilidad ni
resistencia.
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2.3.2.3.e- DANOS DEBIDOS AL USO Y MANTENIMIENTO.

Es la patologia que se puede
generar debido al uso indebido de
la construccion o a su falta de
mantenimiento durante su vida Util.

En la mayor parte de los casos, la
mayor parte de los problemas
tenian su origen en los errores
derivados del proyecto y/o de la
ejecucion.

Dicho de ofro modo, las lesiones que no se arreglaron en su momento,
generalmente tienden a agravarse con el paso del tfiempo.

Entre las lesiones derivadas del uso indebido se han encontrado:
- Demolicidn o ejecucion incontrolada de tabiquerias.

- Aumento de cargas incontroladas: librerias, acuarios, acumuladores,
grandes maceteros, baneras de hidromasaje, pavimentos pesados,
almacenaje, instalacion de depdsitos o maquinaria, etc.

- Ejecucién de cubiertas ajardinadas.

Entre las lesiones derivadas de la falta de mantenimiento se han encontrado:
- Oxidacion de elementos metdlicos.
- Filtfraciones continuadas.

- Dejadez en las reparaciones: aparicion
de fisuras, eflorescencias, desconchados
del hormigdn, disgregacion superficial.

- Envejecimiento de los materiales de
proteccién: pinturas, resinas, revocos,
aplacados e impermeabilizantes.

- Falta de limpieza, incluyendo el
crecimiento incontrolado de organismos
vegetales.

De aqui se desprende la necesidad ineludible de un control peridédico de la
estructura a lo largo de la vida Util del edificio.
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2.4- EVOLUCION DE LA NORMATIVA SOBRE FORJADOS.

Dado el elevado porcentaje de lesiones que hemos encontrado, tras la
inspeccién de casi de 750 edificios, relativas tanto a la excesiva deformacién
de forjados como a la corrosion de armaduras, consideramos interesante
realizar un andlisis comparativo que refleje las modificaciones infroducidas en
las sucesivas instrucciones espanolas de forjados en estos dos dmbitos.

Planteado desde ofro enfoque: sLa evolucion de la normativa, realmente ha
hecho disminuir los casos de patologia en la edificacion de viviendase 3En qué
medida 2.

Recordemos aqui, desde una perspectiva muy general, algunas relaciones
entre la época histérica y el disefio del forjado:

DECADAS DEL 50 al 70 (EH-44, EH-68 y EH-73): En el senfido positivo se
caracterizaron por su racionalidad (sencillez, lé6gica, luces moderadas vy
apoyos sobre vigas de generosos cantos). Del lado negativo, hay que
recordar, entre otras, la problemdtica derivada del empleo de armaduras lisas
(fallos por anclaje), hormigones de muy baja calidad (escasa durabilidad),
recubrimientos minimos o inexistentes (corrosidon de armaduras) y, por supuesto,
forjados de muy poco espesor (deformaciones).

Edificio de viviendas en Coruna (1958): ndtese tanto la relacion entre el canto de las
vigas y las luces empleadas como el pésimo estado de deterioro del material.
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DECADA DEL 80: Si bien la EH-73 es la primera instruccién espanola con
criterios actuales, no cabe duda de que, en esta época, entran en vigor las
instrucciones EH-80 (su correccion la EH-82) vy, sobre todo, la EH-88 con cambios
fundamentales, de lo cual se desprende un cambio de rumbo importante en
las estructuras de hormigon.

También hay que considerar que el empleo del ordenador no surge hasta
finales de los ochenta, por lo que hasta entonces, el cdiculo de forjados era
manual y, por lo tanto, a los posibles errores de diseno, malos materiales y
defectos constructivos, hay que anadirle los problemas derivados del cdlculo.

Pero si hay un factor radical y relevante en la patologia de esta etapa y en el
diseno de las estructuras de edificacion, no es otro que la irupcién de la viga
plana asociada al bajo canto de los forjados ordinarios. Dicho de otra manera,
las tradicionales estructuras rigidas pasan a ser flexibles y deformables:

e g4 / 2 i ol 7 ;‘,,. “ R4 g ; wl = $
b s £ i "//.«‘U / / 77 . L‘ AL \ v YN R

Deformacién de la losa maciza en un centro comercial de Coruia (1982)

DECADA DEL 90 (EH-21 y EHE-98): A partir de este momento se puede
generalizar que la mayor parte de las estructuras se calcularon con programas
de ordenador; y ya hemos hablado anteriormente de la importancia que,
desde entonces, ha ido adquiriendo el P.ES.O. (Patologia Engendrada por
Suicidas al Ordenador).

Asi, nos encontramos con que las decisiones del diseno (correcto o incorrecto)
se traducen en un modelo directo que el ordenador calcula y dibuja, pero
que sélo la intervencion directa del técnico puede garantizar que la estructura
resultante esté bien.

Estamos hablando de la realidad actual, donde los materiales son de buena
calidad y sometidos a confrol, donde existen normativas rigurosas, etc; pero
también hablamos de una época de estructuras muy flexibles, luces
importantes, ciega confianza en los programas informdticos de cdlculo, etc.
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Se minimizan los errores derivados del
cdlculo, pero aumentan los errores de
concepcion del proyecto de estructura.
Todo ello estd provocando en la prdctica
profesional un cambio de rumbo en los
diferentes casos de patologia:

Si, en relacion con lo anterior, realizamos una breve retrospectiva sobre la
historia del hormigdédn y las normativas vinculadas, se comprende que el
hormigdn armado se presentaba a mediados del siglo XX como una
alternativa sélida a la construccion en piedra, ladrillo o acero.

El cemento, natural primero y portland después, permitid superar el hasta
entonces casi exclusivo sistema de construccion de la cal: la libre
moldeabilidad, su resistencia a la compresion, la resistencia a flexo-traccién
del acero, gran resistencia al fuego, un extraordinario monolitismo frente a las
acciones y un coste relativamente econdmico.

Fue en Francia donde, a finales del siglo XIX, se iniciaron las primeras
experiencias con el nuevo material, y también fue en el vecino pais donde, a
principios del siglo XX, comenzaron a levantarse los primeros edificios. A partir
de enftonces aparecieron muchos elementos y sistemas de construccion con
hormigdn armado, todos ellos patentados. Desde 1901, la revista Beton und
Eissen que se distribuia en todo el mundo se hacia eco de la evoluciéon del
conocimiento y uso del material.

Una patente es un producto registrado y, por tanto, un producto que
solamente el propietario puede autorizar su uso. Inicialmente, pues, elementos
y soluciones de hormigdn armado fueron protegidos por sus inventores y las
patentes se establecian para cada elemento constructivo.
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La patente del francés Joseph Monier — =)
constituyen el primer registro serio del nuevo m”meﬁmm.i!mllﬂﬂm
material, de aqui que sea tenido como el Prr contconare wn Pale ~ Fraskigaos - 200
inventor del hormigdn armado, pues entre 1865 press m_m:m;;- “Eﬁ*
y 1880 habia inscrito toda una coleccidén de ?ﬁfﬁigﬁﬁxﬁcgﬁbf
elementos: paneles (1869), depdsitos (1872), n;;f;onf;’ﬂm“h'l cqim,,'”m.
puentes (1873), escaleras (1875), vigas (1878), TR o
cubiertas (1880) y pilotes (1887) como muestra | ! | ; NE
la foto adjunta. Pero, abrumado por los proble- ‘ | | ‘
mas econdémicos ocasionados por la inicial 'i ' |
falta de demanda, el inventor se vidé obligado : : suﬁill‘l'ﬂ G nm’m
a venderlas a la firma alemana Ways und E{Eﬂeﬂg'svffw'f.-vg::;;:_;,'
Freytag y murié en la penuria. Apn og P 08 ST

Por su parte, la patente de
Francois Hennebique, eran
comercializadas desde 1892.
Desde 1898, en la revista Le
Beton Armé, aparecian los éxitos
de este sistema al lado de los
fracasos de ofras maneras de
construir (a causa de patentes
competidoras).

I

Rliinili El sistema de Hennebique se
basaba en un sencillo
entramado de pilares y jdcenas
que aguantaban los forjados de losas nervadas. Aunque todo el conjunto se
basaba en intuiciones, siempre sometidas a ensayos de prueba y error, a la

larga, se demostraria que el sistema se encontraba muy cerca de lo deseable.

NO MAS INCGENDIOS DESASTROSOS
MO MAS GRIEIAS EN GIELOS-RASOS

SOLIDEZY RESISTENCIA A LAS MAS FUERTES G

Entre ofras muchas patentes posteriores que comercializaban elementos de
cemento o de hormigdbn armado cabe citar las patentes Cottancin,
Bordenave, las patentes americanas Ransome, el sistema Matrai, efc.

En Espana, hacia el ano 1898 llegaron las patentes Hennebique, con las que se
construyeron unas doscientas obras esparcidas por todo el territorio. Las ofras
patentes mds difundidas fueron: las espanolas Ribera, del ingeniero de
caminos José Eugenio Ribera; el sistema Blanc, unas patentes francesas que
tuvieron una fuerte presencia en el norte de Espana; y las también francesas
denominadas Metal Deployé que aqui eran comercializadas por la empresa
Riviere.
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A medida gue el uso del hormigdn armado se iba extendiendo avanzaban los
estudios tedricos y, con ellos, la comprension sobre el comportamiento
resistente del mismo, ligados a la resistencia de materiales o a la quimica de los
conglomerantes y no tanto de las indicaciones de cada una de las patentes.

En el ano 1891 se formd la Comisidn Francesa para estudiar la edicion de una
normativa, cuyo fin era poner orden a los distintos métodos de cdlculo
existentes y, en 1896, aparecidé la primera disposicion oficial francesa, que
abrid la puerta a las normativas de ofros paises; Suiza (1903), Prusia (1904),
revision francesa (1906), Reino Unido (1907) y Estados Unidos (1210).

Con fecha 2 de junio de 1917 el Ministerio de Fomento expone en la Gaceta
de Madrid (origen del actual BOE) un Real Decreto instando la creacion de
una Comision que redacte las bases de una instruccion que regule los
proyectos de hormigdbn armado, tras una exposicion donde resena el avance
de este nuevo material y “...los grandes aciertos que se estdn produciendo
acompanados de algunas catastrofes”.

De esta forma, la primera instrucciéon espanola apareceria en 1939, en base a
los cursos impartidos, durante los anos previos, por el ingeniero Juan Manuel de
Zafra sobre la teoria y la practica del nuevo material en la Escuela de Caminos
de Madrid. Asi, el proceso de normalizacién en hormigdén armado iniciaba
también en Espana su andadura, continudndose con las Instrucciones EH-44,
EH-68, EH-73, EH80, EH-82, EH-88, EH-91 y EHE-98; en la actualidad rige la
Instruccién EHE-08.

Resulta cuando menos anecddtico, decir que la instruccidon de 1939 tenia 22

pdginas incluyendo un anejo de ofras siete dedicadas a ensayos, mientras que
en la actualidad se sobrepasan las 500 pdaginas.
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2.4.1- LA DEFORMACION EN LOS FORJADOS.

En la primera Instruccién EH-39, de obligado cumplimiento sélo en las obras
publicas, encontramos una disposicion muy genérica relacionada con la
deformacion de forjados en la que se citaba que “Los forjados que trabajen
en flexidon entre dos lineas de apoyos paralelos, salvo estudio detallado de su
deformabilidad, se proyectardn con un espesor superior a L/35,”. Como dato
aislado a priori parece una limitacion suficientemente estricta pero hay que
considerar que en aqguellos tiempos el conocimiento del material, los métodos
de cdlculo y de ejecucidén eran realmente incipientes.

En la segunda instruccidn EH-44 tan solo se aporta la diferenciacion de dos
situaciones de forjado, un canto Util superior a L/35 si estaban simplemente
apoyados y L/40 si eran eldsticamente empotrados.

Veinticuatro anos después, la instruccion EH-68 supuso un salto cualitativo y
cuantitativo muy importante en las estructuras de hormigdn, partiendo del
hecho de ser la primera instruccion obligatoria para tfodas las construcciones
de hormigdn y no solo las obras publicas. Entre ofras cuestiones, se recoge la
combinacion de acciones, los coeficientes de seguridad y los forjados
reticulares; surgen por primera vez articulos especificos dedicados a la
fisuracion, adherencia, fluencia, deformacioén, tfipos de flecha y, por vez
primera, una limitaciéon de la misma.

Al mismo tiempo es en este momento histérico cuando se incorpora a la
edificaciéon el acero AE-400, con unas caracteristicas eldsticas muy superiores
al acero dulce fradicional, motivo que a la postre incrementaria las
deformaciones de los elementos flectados de una forma directa.

El ofro gran problema relativo a la deformacion de los forjados seria la
exclusion de esta instruccion EH-68 de los elementos pretensados, es decir,
toda la tipologia de viguetas prefabricadas que se ya se extendia por nuestra
drea geogrdafica en forma de forjados unidireccionales.

Con la aparicion de la EH-73 nacen las limitaciones prdacticas relativas a
flechas admisibles en vigas de L/300 para la carga total mdxima y L/500 para
la carga permanente, ligadas a las condiciones de contorno de la pieza
estructural e incluyendo el caso del voladizo.

Igualmente aparece por primera vez las prescripciones relativas a las maximas
deformaciones admisibles para forjados y las relativas al canto minimo del
mismo. Los valores de esta instruccion perdurarian quince anos.

Con todo, por aquel entonces, los casos de lesiones por deformacién de
forjados era ya muy amplia y conocida, y la repercusion de este elemento en
la estructura podia alcanzar el 50%.

CAPITULO 2: ANTECEDENTES — EVOLUCION DE LA NORMATIVA 135



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

Poco fiempo después de la publicacion de la prematura Instruccion EH-80, la
Comision Permanente encargada de su revision, se reune para actualizar el
Articulo 41 y el correspondiente en la Instruccién del hormigdn pretensado EP-
77; ambos trataban de los forjados. El motivo no era otro que refundir ambas
normativas, pues ambos tipos de piezas, armadas y pretensadas, constituyen
un forjado.

El grupo asesor reunidé a todas las partes implicadas: consultores, calculistas,
proyectistas, fabricantes, laboratorios de confrol y a miembros de la
administracion.

El grupo asesor mantuvo encuentros mensuales hasta que estuvo en
disposicién de ofrecer una ponencia consensuada a la Comision Permanente
en 1986. Aun faltaba por llegar a un acuerdo sobre el tema de la flecha, su
concepto y los criterios de cdlculo en el dmbito de los forjados.

La fusion de ambas instrucciones en una Unica norma se prolongd hasta 1987.
Posteriormente vendria la consulta previa a la Comunidad Europea vy
finalmente, la “Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados
unidireccionales de hormigén armado o pretensado” (EF-88), seria aprobada
en julio de 1988.

Entre ofras cosas, centraria el problema de las Autorizaciones de Uso, que
hasta ese momento simplemente habian paliado el problema a costa de
ejecutarse forjados a partir de planos ofrecidos por el fabricante; en ocasiones
sin firmar, y sin delimitar responsabilidades.

Ocho anos mas tarde, saldria a la luz la EF-96, que supondria una revision
profunda y una mejora de la anterior, en lo que se refiere al problema de la
relacion entre el canto minimo y la comprobacion de la flecha, que tantas
discusiones generd en el seno de la Comisidon Permanente.

Tras la EFHE-02 "Proyecto y Ejecucion de Forjados Unidireccionales de Hormigdn
Estructural con Elementos Prefabricados”, en este momento estd vigente la
Instruccién EHE-08 sin aportaciones importantes en el dmbito de la
deformacion de los forjados. En cualquier caso, ya no afectaria a esta tesis,
puesto que los edificios inspeccionados sobre los que se basa el andlisis, son
anteriores a ella.
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Ejecucion correcta de tabiquerias
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Cabe decir que, al margen de la
condicién del canto minimo y del
sistema empleado en la
comprobacién de la flecha, se
reduciriac  enormemente un gran
porcentaje de lesiones derivadas de
la deformacién excesiva de forjados,
si la norma permitiese al técnico
prescribir las medidas correctoras
dentro del proceso constructivo las
cuales eviten la acumulacion de
carga de unos pisos a otfros: el orden
de construccion (de arriba hacia
abajo), el retraso en su ejecucion, el
retacado con materiales eldsticos, el
armado de tabiquerias, etc.
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2.4.1.1- LAS INSTRUCCIONES EH-80, EP-80 y EH-82.

Las esbelteces limite del canto del forjado eran simplemente recomendables,
pero conducian al empleo de valores demasiado elevados y costosos para
aqguella época, por lo que en la prdactica no se aplicaban en nuestro territorio.

a) Prescripciones relativas a las maximas deformaciones admisibles:

- La flecha instantédnea producida por la carga total, en foriados que no
hayan de soportar tabiques ni muros, no excederia de L/300.

- Para forjados que sustentan tabiques o muros con mortero de cemento, la
flecha no excederia de L/500.

- Para forjados que sustentan tabiques o muros con mortero de cal, la flecha
no excederia de L/400.

- Para forjados que sustentan tabiques o muros con mortero de yeso, la flecha
no excederia de L/300.

b) Prescripciones relativas al canto minimo del forjado:

En general no es preciso comprobar la flecha prescrita en el apartado anterior,
sila relaciéon canto / luz es no menor que:

(*)CANTO MINIMO RECOMENDABLE DEL FORJADO (h)
AISLADO EXTREMO INTERIOR VOLADIZO
Forjados sin tabiques L/24 L/28 L/32 L/16
Tabiques / mortero yeso L/20 L/24 L/28 L/14
Tabigques / mortero de cal L/18 L/20 L/24 L/12
Tabigues / mortero cemento L/14 L/18 L/20 L/10

(*): para forjados ordinarios no superiores a L=6,00m y condiciones medias de carga.

c) Prescripciones relativas a la fluencia: ya se recoge especificamente en Ia
instruccion general EH-73. La deformacion total de un elemento serd la suma
de las diversas deformaciones parciales:

DEPENDIENTES DE LA TENSION
INDEPENDIENTES
DEFORMACIONES DIFERIDAS
INSTANTANEAS : DELATENSION
(fluencia)
Reversibles eldsticas eldsticas diferida termohigrométricas
Irreversibles remanentes pldsticas diferida retraccion

La normativa también establece que la deformacién total por fluencia
(instantdnea mds la diferida) puede considerarse proporcional (de dos a fres
veces en condiciones medias) a la deformacion eldstica instantdnea, a partir
del moédulo de deformacion longitudinal del material Ec=19000 (fck) /2
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2.4.1.2- LA INSTRUCCION EF-88.

La gran novedad radicaba en que el art 6.3.5 incorporaba el valor del canto
minimo, indicado en una tabla en el apartado de flecha. Esto redundaria en el
notable aumento del canto de los forjados con respecto a la anterior norma vy,
con ello, en el previsible detrimento de la patologia derivada de la flexibilidad
de los forjados.

a) Prescripciones relativas a las maximas deformaciones admisibles: siendo L la
luz del framo y, en voladizos, 1.60 veces el vuelo:

La flecha total a plazo infinito en forjados, que no soporten ni descansen en
elementos no estructurales, no excederd de L/250 ni L/500 + Tcm.

Para forjados que sustentan o descansan en elementos no estructurales
ordinarios, la flecha activa no excederd de L/400 ni L/800 + 0,6cm.

Para forjados que sustentan o descansan en elementos no estructurales
sensibles, la flecha activa no excederd de L/500 ni L/1000 + 0,5cm.

b) Prescripciones y cometarios relativos al canto minimo:

CANTO MINIMO OBLIGATORIO DEL FORJADO (h)

AISLADO EXTREMO INTERIOR VOLADIZO

TIPO DE ACERO AEH 500 400 | 500 | 400 | 500 | 400 | 500 400
Cubiertas sin tabiques L/26 | L/27 | L/29 | L/30 | L/34 | L/35 | L/10 L/11
Pisos, fabiques normales | L/22 | L/24 | L/26 | L/28 | L/29 | L/31 L/9 L/9
Pisos, tabiques sensibles | L/20 | L/22 | L/22 | L/24 | L/27 | L/29 L/8 L/8

- También establecia condiciones relativas a las sobrecargas, a que las luces
fuesen equilibradas y a que el armado fuese estricto.

- Nétese que el canto minimo se establece en funcién de la luz, del tipo de
tramo (aislado, continuo extremo, continuo interno y voladizo), del tipo de
sustentacion (apoyado o empotrado), del tipo de acero (AEH-400 o AEH-500) y
de la existencia de tabiquerias.

- Se refiere a forjados ordinarios con luces menores de ém.; en caso de
superarse este valor requiere la comprobacién de la flecha.

Una cuestidn, cuando menos curiosa, es que no podiamos tomar un canto
inferior a ese minimo, aunque calculdsemos la flecha por el método general
del Art 45° de la EH-88 y los valores resultantes fuesen inferiores a los valores de
deformacidn prescritos en la norma EF.

c) Prescripciones relativas a la fluencia: se introduce a mayores las
especificaciones del art 45° relativas al coeficiente funcién de la aplicacion de
las cargas, desde los tres meses (1,0) alos cinco o mds anos (2,0).
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2.4.1.3- LA INSTRUCCION EF-96.

Aungue los resultados de su aplicacion ya no los podemos contemplar en el
dmbito de la tesis, cabe decir que se trata de una revision en profundidad de
la norma anterior. Entre otras, esta norma establece un valor del canto total
minimo, cumplido el cual, no se requiere verificar la flecha en la mayoria de los
casos. Los cambios mds significativos serian:

a) Prescripciones relativas a las maximas deformaciones admisibles: siendo L la
luz del tramo vy, en voladizos, 1,60 veces el vuelo:

- La flecha total a plazo infinito no excederd al menor de los valores L/250 y
L/500+1cm.

- Para forjados que sustentan tabiques, la flecha activa no excederd al menor
de los valores L/400 y L/800+0,6cm.

- Para forjados que sustentes tabiques muy rigidos o muros de cerramiento de
fabrica, la flecha activa no excederd al menor de los valores L/500 y
L/1000+0,5cm.

Comentarios: se habla de *“forjodos que sustenten tabiques...”. La EF-88
hablaba de “forjiados que sustenten o descansan...”. La patologia vinculada a
deformaciones, en el caso de cerramientos y tabiquerias, es independiente de
que estén por encima o por debajo del forjado. También se exige el
cumplimiento en todos los casos de la flecha total a plazo infinito, mientras que
la EF-88 solo lo exigia en algunos casos.

b) Prescripciones relativas al canto minimo del forjado (h): referidas a forjados
de viguetas y/o losas alveolares pretensadas con luces menores de 7 y 12m.
respectivamente. Se consideran sobrecargas oridinarias de hasta 4,00 kN/m2,

h=61 -62 -L/C (con L:luz del forjado y C: coeficiente de la tabla)
&1=(q/7) 2 (con g: carga total en kN/m?2)
&=L/ 6) /4 (con L: luz de cdlculo en m.)

Coeficiente C AISLADO EXTREMO INTERIOR
Con tabiques 18 22 25
Z(;i::\ggss Con.muros 17 21 24
Cubiertas 20 24 27
FORJADOS Con tabiques 20 24 27
PRETENSADOS Con muros 19 23 26
Con tabiques 40 -- --
LOSAS ALVEOLARES | Con muros 36 — --
Cubiertas 45 -- --
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Comentarios:

- El canto minimo viene fijado por unos coeficientes correctores en funcion de
la luz y de la carga total, que los compara con unos valores de referencia con
los que se ha determinado el coeficiente C de la tabla.

- No se aplica ningun coeficiente corrector para el caso de nervios de ancho
superior al normal, como es el caso de panos de doble vigueta.

- Los coeficientes correctores C son mds conservadores que los predecesores
de la EH-80. Evidentemente, el moftivo, es que ahora se puede obviar la
comprobacion a flecha. Esto redundaria en un ligero aumento del canto de
los forjados y, con ello, en el notable defrimento de la patologia derivada de la
flexibilidad de los forjados.

- No figuran los coeficientes C para el caso de forjados pretensados en
cubiertas, ni el caso de voladizos.
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2.4.1.4- LAS INSTRUCCIONES EH-98, EFHE-02 y EHE-08.

Si bien estas instrucciones no las podemos contemplar en el periodo de la tesis,
cabe mencionarlas como una referencia desde la evolucidn normativa que
afecta a la deformacién de los forjados.

- EHE-98: Establece la comprobaciéon de flecha en funcidon de la esbeltez de la
viga (elemento fuertemente armado) y del forjado (elemento débilmente
armado) cuando sea igual o inferior a los valores de la tabla inferior, para
sifuaciones normales de uso y aceros B-500 (exclusivamente):

RELACION L/d
SISTEMA ESTRUCTURAL ; ;
Vigas Forjados

Viga simplemente apoyada 14 20
Losa uni o bidireccional apoyada
Viga confinua en un extremo 18 4
Losa unidireccional continua en un extremo
Viga confinua en dos extfremos 20 30
Losa unidireccional continua
Recuadros exteriores y de esquina 16 2
sobre apoyos puntuales
Recuadros interiores 17 95
sobre apoyos puntuales
Voladizo 6 9

- EFHE-02: Se mantienen las prescripciones relativas a las mdximas
deformaciones admisibles que en la EF-96.

En cuanto a las prescripciones relativas al canto minimo, simplemente decir
que se simplifica el cuadro de coeficientes C de la EF-96. Ademds, se recoge el
caso del voladizo:

Coeficiente C AISLADO EXTREMO INTERIOR

FORJADOS Con muros o tabiques |17 21 24

ARMADOS Cubiertas 20 24 27

FORJADOS Con muros o tabiques |19 23 26

PRETENSADOQOS | Cubiertas 22 26 29
LOSAS Con muros o tabiques |36 -- -
ALVEOLARES | Cubiertas 45 - -
VOLADIZOS Con muros o tabiques |6 - -
Ofros casos 9 -- -
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- EHE-08: Es la primera instruccion de hormigdn que refunde la EHE (hormigdn
armado) con la EF (forjados)y ademds comparte prescripciones con el CTE,
entre ofras, las limitaciones de la flecha total:

a) Prescripciones propias relativas a las mdximas deformaciones admisibles:
siendo L la luz del tramo vy, en voladizos, 1,60 veces el vuelo:

La flecha total a plazo infinito no excederd al menor de los valores L/250 vy
L/500+1cm.

Para forjados que sustentan tabiques, la flecha activa no excederd al menor
de los valores L/500 y L/1000+0,5cm. (Notese que resulta mds exigente que en
la anterior instruccion).

b) Prescripciones relativas a la esbeltez del forjado: Bdsicamente recoge las
prescripciones de la EHE-98, pero se matizan, incluyendo un factor K que tfiene
en cuenta los diferentes sistemas estructurales, limitando la validez a secciones
en T con relacion de anchura de ala y alma superior a 3 y considerando el 80%
de la misma.

En lo relativo a los valores limite de esbeltez se produce un aumento de las
exigencias para forjados (se destacan en negrilla los valores incrementados):

RELACION L/d
SISTEMA ESTRUCTURAL - -
Vigas Forjados

Viga simplemente apoyada 14 20
Losa uni o bidireccional apoyada
Viga confinua en un extremo 18 2%
Losa unidireccional continua en un extremo
Viga continua en dos extremos 20 30
Losa unidireccional continua
Recuadros exteriores y de esquina 16 23
sobre apoyos puntuales
Recuadros interiores 17 04
sobre apoyos puntuales
Voladizo 6 8

En cuanto a las prescripciones relativas al canto minimo, decir que se
mantiene igual tanto la expresidon de cdlculo del mismo como el cuadro de
coeficientes C de la EFHE-02, con la particularidad de que se excluye el caso
del voladizo.
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2.4.1.5- CONCLUSIONES: EVOLUCION NORMATIVA/DEFORMACION.

En los Ultimos veinticinco anos, se ha pasado de carecer de normativa a
incrementarse las exigencias en cinco ocasiones sucesivas, ante el problema
de la abundante patologia generada por la excesiva flexibilidad del forjado.
Esto ya nos arroja una primera conclusiéon, tanto de la importancia de la rigidez
del forjado como de su vulnerabilidad.

A modo de ejemplo orientativo, vemos en el siguiente cuadro comparativo
como ha ido evolucionando el canto del forjado con las diferentes normativas,
para un caso estdndar de edificio de viviendas. Como hipdtesis de partida, se
considera:

» Forjado de viguetas armadas y bloque aligerante de hormigon.
= Lucesde vano 6,00 my de vuelo 1,00 m.

» Carga total en piso / cubierta: 7,50 / 6,00 kN/m2.

» Carga variable de piso / cubierta: 2,00/ 1,00 kN/m?2,

Canto minimo del forjado (cm)
NORMA Caso . . . .
aislado extremo interior voladizo

Cubierta 25 21 19 6
EH-82* . .

Piso compartimentado 33 30 25 8
EF.88 Cubierta 23 20 17 10

Piso compartimentado 26 22 20 11

Cubierta 28 23 21 --
EF-96 . .

Piso compartimentado 31 25 22 --

Cubierta 28 23 21 11
EFHE-02 . .

Piso compartimentado 33 26 23 15

Cubierta 30 24 22 13
EHE-08 . .

Piso compartimentado 36 28 24 16

Volcando los valores de esta tabla en los siguientes grdficos podemos
comprender la creciente exigencia de cantos que han ido imponiendo las
diferentes instrucciones como respuesta al reconocido problema de la
patologia en forjados por deformacién excesiva:
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EVOLUCION DEL CANTO MINIMO DEL FORJADO: PISOS
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Hay que aclarar que los valores del canto correspondientes a la Instruccién EH-
82, si bien a priori resultaban ser mds exigentes, hay que indicar que eran
simplemente recomendados. Esto conducia al empleo de cantos demasiado
elevados para aquella época, por lo que, en términos generales, no fueron
utilizados por los técnicos en la edificacion residencial.

Los valores resultantes de la Instruccidon EF-88 no son tan exigentes como la
anterior EH-82, pero a partir de entonces se consideran valores minimos vy, por
lo tanto, desde enfonces, se exige su cumplimiento.
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35

30

30 IR 28

25 —_E'.\.?q/ 23 23 9 24
’VC o — —e—aislado
o ;

314 | — 31 22
- o =t —&—extremo
19 Y
15 17 “—interior
10 10 11 13 —eo—voladizo
; /
5 (&)
0 T T T T 1
EH-82 EF-88 EF-P4 EFHE-OZ2 EHE-O8
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2.4.2- LA DURABILIDAD DEL HORMIGON.

La calidad, en este caso del hormigdn, se define como el conjunto de las
propiedades y caracteristicas del producto que le confiere su aptitud para
satisfacer necesidades establecidas o implicitas. Actualmente, esta definicidon
englobaria la resistencia mecdnica, el aspecto visual y la durabilidad del
material.

Tradicionalmente, tan solo las necesidades de resistencia mecdnica eran
tenidas en cuenta a la hora de valorar la calidad, de ahi que los ataques
quimicos y la corrosiéon de armaduras hayan sido una constante a lo largo del
frabajo de inspeccion efectuado:

Carbonatacién del hormigdn por atague quimico, corrosién de las armaduras y
posterior desprendimiento del recubrimiento (Marin — Pontevedra)

Durante el periodo estudiado en esta tesis, desde 1955 hasta 1990, se ha
utilizado tedricamente como hormigdn estdndar el de resistencia
caracteristica en torno a 120 kp/cm?2 (125 era el criterio exigido en la EH-73) vy,
hacia el final del periodo, el de 175 kp/cm?2.

Mi experiencia personal en intervenciones de rehabilitacion y/o refuerzo de
estructuras me han llevado a concluir como muy optimistas dichas previsiones
tedricas.

Como veremos a continuacion, esta exigencia de la resistencia, en términos
generales, no ha ido acompanada de otras exigencias relevantes sobre
recubrimientos, dridos, aditivos, contenido de cemento, relacién agua-
cemento, etc., lo cual ha conllevado unas dosificaciones de muy baja calidad
en cuanto ala durabilidad del material se refiere.
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Con un breve repaso a las diferentes instrucciones de hormigdn en nuestro
territorio, y hasta la llegada de la EH-91, demostraremos que apenas se avanzd
nada en cuanto a los requisitos de dosificaciéon, recubrimientos, agresividad
y/o puesta en obra adecuadas, tendentes a obtener hormigones de cierta
durabilidad, por lo que resulta de escaso interés intentar establecer un andlisis
estadistico de la relacién entre lesiones vinculadas y la evolucion de la
normativa.

Efectos de la corrosidn en ambiente marino sobre una estructura de hormigdn
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2.4.2.1- INSTRUCCION EH-39

Aungue muy sucinta de contenidos, era la primera referencia de aplicacién en
las edificaciones mds antiguas de las que manejamos datos en el presente
trabajo. Cabe decir que esta Instruccién era “... de obligado cumplimiento en
todas las obras publicas, ya se realicen por la administracion o por contrata”.

- Cementos: esta Instruccion se refiere en todo momento a los cementos
recogidos en el Pliego de Cementos de 1928.

- Agua de amasado: se limita el contenido de anhidrido sulfurico al 3%, y el de
cloruro sédico y/o magnésico al 1%, debiendo presentar el agua de amasado
un pH aproximado de valor 7.

- Aridos: tendrdn igual o superior grado de cualidades de las que se exigen al
hormigdn fabricado con ellos y estardn exentos de sustancias perjudiciales, de
forma que mezclados con un volumen de agua igual al suyo aparente
durante 24 horas y concentrado por ebullicion al 10 %, continde el agua
cumpliendo las condiciones minimas exigidas para ella en su empleo en el
amasado. Establece la limitacidon de un contenido de materias extranas en el
3%.

- Dosificaciones: por la relacion directa que puede tener con la durabilidad
hay que indicar que esta Instruccidon prescribia las siguientes dosificaciones
(Art. 12°):

CEMENTO (Kg) AGUA (litros ) RESISTENCIA (Kg/cm?)
400 200 170
375 200 150
360 220 120
300 220 90
250 220 60

- Cualidades del hormigdn: los hormigones armados expuestos a la intemperie
y los hormigones en masa expuestos a la accidn de heladas no tendrdn una
absorciéon de agua superior al 5y 6 % en peso, por inmersion de probetas
previomente desecadas".
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- Curado del hormigdén: nos dice que se debe proceder manteniendo las
superficies hUmedas y que deberd durar hasta que el hormigdn alcance la
resistencia prevista o por lo menos 15 dias, pudiendo reducirse a 7 dias con
tiempo humedo.

- Proteccion: los recubrimientos se fijan equivalentes a un didmetro o en un
centimetro, aumentdndose a tres si el elemento estd expuesto a la intemperie.
Considera las acciones agresivas al hormigdén indicando que: "Las obras que
estén en contacto con aguas o sustancias que por su composicidon quimica
puedan atacarla se protegerdn superficialmente por enlucidos, revestimientos
o con materiales de construccidon que las aislen de este ataque con toda
eficacia."

Aspecto de la cara inferior de una riostra de cimentacion

en contacto con el terreno de un edificio de Coruna de 1943.

Como puede apreciarse, pocas especificaciones se referian a la durabilidad, y
asi ha sido hasta hace muy pocos anos, ddndose el caso que los proyectistas
seguian pensando que el hormigdn, por el hecho de ser resistente ya era
durable, cosa que evidentemente no es cierta puesto que la durabilidad
depende mucho de su permeabilidad.
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2.4.2.2- INSTRUCCION EH-44

Muy similar a la anterior en cuanto a las condiciones de durabilidad del
hormigdn. Tan solo resenar, a mayores, los siguientes matices:

- Agua de amasado: se incrementa el control sobre la materia orgdnica con
un limite al 0.3% vy los sulfuros al 0.5%. Se prohibe expresamente la presencia de
hidratos de carbono y el pH se establece ahora entre 6y 8.

- Aridos: se establecen unas composiciones granulométricas minimas mediante
una clasificacion por tamices

- Dosificaciones: se simplifican las dosificaciones a cuatro categorias,
reduciéndose el contenido en agua y aumenftando las exigencias de
resistencia en términos generales:

CEMENTO (Kg) AGUA (litros ) RESISTENCIA (Kg/cm?)
400 210 150
350 205 130
250 200 85
200 193 60

2.4.2.3- INSTRUCCION EH-68

A pesar de que esta instruccién supuso un salto cualitativo muy importante a
efectos de los métodos de cdiculo, en lo que se refiere a las condiciones de
durabilidad apenas se avanzd respecto a las instrucciones anteriores.

- Se establecen las resistencias caracteristicas minimas en 60Kg/cm? para el
hormigdbn en masa y en 120Kg/cm? para el hormigdbn armado, pero sin
correlacionarlas directamente con el contenido de agua/cemento. Si se
indica un contenido mdximo de cemento de 400kg, para hormigones
ligeramente armados 200Kg, para hormigones armados 250Kg y un minimo de
150Kg para hormigdn en masa.

- Los recubrimientos aumentan a un minimo de dos centimetros o el didmetro
de la barra en superficies expuestas a la intemperie vy, cita expresamente, que
en ambientes quimicamente agresivos el recubrimiento vendrd fijado por el
proyectista; en la prdctica habitual de la época se fraducia en una escasez
generalizada del recubrimiento.

- En cuanto a los sistemas de compactacién y curado tan solo aconseja
realizar procedimientos adecuados a la consistencia de la mezcla, reflejando
por primera la vez la obligacion de mantener la humedad durante el primer
fraguado pero sin establecer criterios de plazos ni métodos.
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2.4.2.4- INSTRUCCION EH-73

Supuso un salto cualitativo en materia de la calidad del hormigdn, del control
de la ejecucién, la combinacion de cargas y sistemdtica de los métodos de
cdlculo. Como novedad se establecen tipos, clases y categorias para cada
cemento: podrtland, siderurgico, puzoldnico o aluminoso.

Se incluyen en el Art. 22° generalidades sobre la durabilidad, la corrosion y el
ataque quimico, aunque sin concretar especificaciones, dejdndolo en manos
del proyectista o de ensayos de laboratorio.

En cuanfto a la dosificacidon, el agua de amasado, los recubrimientos, la
compactacion y el curado, si bien aumenta el articulado, los valores
practicamente se mantienen sin cambios con respecto a la instruccion
anterior.

2.4.2.5- INSTRUCCION EH-80 y EH-82

Aclarar que la EH-82 mds que una nueva insfrucciéon es una correccion de
erratas sobre la anterior.

Se actualiza la recepcién de cementos a la normativa RC-75.

- Los recubrimientos: se infroduce, a mayores de los criterios anteriormente
fijados, el hecho de que deben ser iguales o superiores a los tres cuartos del
tamano mdximo del drido.

- Durabilidad: en términos generales no hay variaciones respecto de la
instruccion anterior.

2.4.2.6- INSTRUCCION EH-88

Se produce el salto cualitativo mds importante en la historia de la instruccion
espanola en lo referente a la durabilidad:

- Si bien el Art. 10.5 fija la resistencia minima del hormigdn en 125 kp/cm?, en el
Art. 26.3 establece que ésta se corregird en funcion del tipo de acero utilizado,
siendo de 150 kp/cm? para acero corrugado AEH-400 y de 175 kp/cm? para
acero corrugado AEH-500. Asi, en la prdctica, se extenderia rdpidamente el
uso de hormigones H-175.

- Los recubrimientos: se mantiene el criterio de que deben ser iguales o
superiores a 1,25 veces el tamano mdximo del drido; ademds, también se
especifica que el recubrimiento serd superior al mayor didmetro de la barra vy,
ademdas, al didmetro equivalente si se frata de un grupo de barras.
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Pero la mayor novedad radica en el art. 13.3 con la incorporacion y definiciéon
de los Ambientes I, Il y lll como criterio para fijar los espesores de los
recubrimientos, aumentando de los 20 a los 40mm en ambientes agresivos o
marinos. Se incluye que en los ambientes especialmente agresivos se cuidard
la compacidad y la no porosidad del hormigdn.

- Dosificacion (Art. 24.4): se incorpora, por primera vez, un apartado relativo a
las limitaciones en los contenidos agua/cemento con el fin de garantizar la
durabilidad del material y una permeabilidad reducida para garantizar la
proteccion de las armaduras frente a la corrosidon, en funcidon del ambiente:

CONTENIDO MIN. DE CEMENTO (Kg/m3)
AMBIENTE RELACION A/C
Horm. en masa Horm. armado
I 0.65 150 250
Il 0.60 175 275
Il (heladas) 0.55 175 300
1] 0.55 200 300
Il (heladas) 0.50 200 300
Quim. agresivo 0.50 200 325

2.4.2.7- LA INSTRUCCION EH-98.

Si bien los resultados de la aplicacion de estas instrucciones no las podemos
contemplar en el periodo de la fesis (1955 hasta 1990), cabe mencionarlas
como una referencia desde la evolucidbn normativa que afecta a la
durabilidad del hormigdn.

Por primera vez se establece un capitulo completo (Cap. Vll) enfocado a la
durabilidad del hormigdn, asocidndolo a la vida Ufil del edificio y al concepto
de degradacion por causas diferentes de las acciones y solicitaciones.

Entre las cuestiones mds relevantes, se establece una serie de clases vy
subclases especificas de exposicion ambiental en relacién con los procesos de
degradacién del hormigén.

Se prescribe el valor del recubrimiento minimo en funcidn de la clase de
exposicion ambiental, incluso el de los elementos prefabricados, como es el
caso de las viguetas de los forjados. En la misma linea se prescriben los valores
maximos de la abertura de fisuras, la mdaxima relacion agua-cemento, el
contenido minimo de cemento y las resistencias minimas del hormigdn
compatibles con los requisistos de durabilidad.

Se incorporan articulados referentes a la resistencia del hormigdn frente a las
heladas, al ataque por sulfatos, frente al agua del mar, la erosion y la
reactividad dlcali-arido.

CAPITULO 2: ANTECEDENTES — EVOLUCION DE LA NORMATIVA 152



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

2.4.2.8- LA INSTRUCCION EHE-08.

La novedad de esta instrucciéon radica en el Anejo 9, en el que se define el
Estado Limite de Durabilidad asociado al fallo producido por los procesos de
degradacién del hormigdn durante su vida Ufil. Igualmente incorpora un
capitulo dedicado al Mantenimiento.

Se contempla por primera vez un procedimiento semiprobabilista de forma
andloga al resto de los Estados Limites, estableciéndose una metodologia de
cdlculo asociada a las clases de exposicidbn ambiental, el proceso de
degradacién dominante y a unos modelos de durabilidad.

RESUMEN: Aclarar que si bien la simple dosificacion del hormigdn, su resistencia
caracteristica y el recubrimiento prescrito no suponen un indice real de las
cualidades propias del hormigdon a efectos de la durabilidad, a efectos de
esta tesis si resultan pardmetros suficientes para establecer una aproximacion
al problema.

Por ofra parte, dado el periodo abarcado por esta investigacion (1955-1992),
no tiene sentido correlacionar el resultado de los danos con la evolucion de la
normativa, puesto que hasta la EH-88 no se adoptaron medidas especificas
sobre la durabilidad.

En cualquier caso, mostramos el siguiente cuadro que resume las principales
caracteristicas comentadas sobre cada instruccion:

CUADRO RESUMEN (*)
CE?QE'TTO ﬁﬁgﬁ RE{EEE%\\'A RECUBRIMIENTO (mm)
EH-39 360 220 120 10 / Dparra
EH-44 350 205 130 10 / Dbarra
EH-68 200-250 120 20 / Doarra
EH-73 200-250 120 20 / Dbarra
EH-80/82 | 200-250 150 20 / Doarra / 1,25 Dérido
EH-88 Segun Ambiente 175 Segin Ambiente
EH-98 Segin Ambiente 250 Segin Ambiente
EH-08 Segin Ambiente 250 Segin Ambiente

(*) Se indican solo los valores prescritos mds utilizados en cada instruccion.
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3.- ESTUDIO ESTADISTICO.

3.1- MARCO DE INVESTIGACION.
3.2- EL PROGRAMA DICTEC-GALICIA.
3.3- TRATAMIENTO INFORMATICO DE DATOS.
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3.1 = MARCO DE INVESTIGACION

La estadistica es una ciencia con base matemdtica referente a la recoleccidn,
andilisis e interpretacién de datos, que busca explicar condiciones regulares en
fendmenos de tipo aleatorio.

En este capitulo se explican tanfo la aplicacion informdtica empleada como
las nociones estadisticas bdsicas que se aplicaron en el manejo de la base de
datos obtenida en el trabajo de campo previo, para la posterior inferencia de
los resultados y conclusiones.

Se quiere dejar constancia de que el objetivo de la tesis es dar una vision
general del panorama de las lesiones en los forjados de hormigdn desde el
punto de vista de una Tesis Doctoral de arquitecto, y no una cuantificacion
exhaustiva de datos desde el punto de vista de un investigador estrictamente
estadistico.

3.1.1 - PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

P Recordamos que el objeto de la presente tesis y

conservacion e mantemento de un i A ol Alic

edificio (DicTeq) ] opc‘Jr’roa.o,n orlglnollvgrson sobre el or\olms y la
=i s cuantificacion estadistica de las lesiones en

Biblioteca de lesions en elementos . .

constructivos forjados de hormigdn armado, dada la base de

datfos interna generada por la aplicacion
informdtica DicTec, con vistas a determinar la
frecuencia con la que se producen
determinados danos, analizando sus causas, el
. origen que los motivan y su relacién con la
W omen. BEEER oyolucién de la normativa vinculada en Espana.

version 1.0
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3.1.2 - POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO.

Cuando se realiza un estudio de investigacion estadistica se pretende inferir o
generalizar resultados a partir de los datos obtenidos de una poblacion
(conjunto total) o de una muestra (subconjunto limitado de la poblacion).

En nuestra Tesis definimos como POBLACION la edificaciéon residencial en
Galicia, lo cual, evidentemente, resulta inaccesible de una forma global.

Por lo tanto, establecemos como MUESTRA el colectivo de 746 edificios de
viviendas de promocion publica con estructura de hormigdn armado,
construidos entre 1955 y 1992. Este volumen edificatorio estd repartido,
proporcionalmente a la distribucidn de poblacidén, por todo el territorio
gallego, englobando un total de 19.095 viviendas de las cuales fueron
inspeccionadas in situ 11.447 (59.95%):

CORURA . ) LUGO
Poblacion 40,7% 'h\ > Poblacién 13,6%
Muestra 41,7% — B Muestra 15,0%

)
-
PONTEVEDRA v ORENSE
Poblacion 34,3% fe
Poblacion 11,4%
Muestra 32,3% A _) Muestra 10,9%

Recordamos que, si bien es cierto que inicialimente el patrimonio inmobiliario
fransferido a la Comunidad Auténoma vy, posteriormente, supeditado al
Convenio IGVS-COAG abarcaba 778 edificios, finalmente se procedié a la
inspeccién de 746. La diferencia, exactamente 32 edificios, fueron descartados
por diversos problemas ajenos a la CAT (comunidades inmersas en procesos
judiciales, negativa expresa de los vecinos a la inspeccion y otros).

Como demostraremos mds adelante, esta muestra resulta suficientemente

representativa y aleatoria (se desconocia de antemano el estado del edificio
en la mayor parte de los casos) con un grado de fiabilidad del orden del 96%.
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Como FUENTE DE INFORMACION se considera la compilacion de la base de
datos de los informes de Inspeccidon Técnica realizados al amparo del
Convenio IGVS-COAG durante el bienio 1999-2000, con la idea de obtener
conclusiones generalizables a toda la poblacion.

Se deja constancia de que dichos informes fueron realizados en cada caso por
equipos de dos arquitectos y referidos fundamentalmente a la descripcién del
estado del edificio por subsistemas constructivos. Los arquitectos intervinientes

fueron:

D. José Manuel Alonso Velasco.
D. José Antonio Alvarez Alvarez.
D°. Mercedes Alvarez Lopez.

D°. Carolina Alvarez Miguez.

. Carlos Alvira Dupld.

. Antonio Balboa Pombo.

. Lucio Fernando Barbeito Borrego.
. Julio Besiga Diaz-Blanco.

. Juan Boedo Vilabella.

. Ramdn Cabarcos Rodriguez.

. Francisco José Cela Rodriguez.
. Gonzalo Crecente Maseda.

. José Manuel Dans Sanjurjo.

. Antonio Espdrrago Arzadun.

O 0000 ou0ou0oUuoo

. Enrigue Luis Ferndndez Seara.

De. Alejandra Fdez-Gago Longueira.
D. Francisco Javier Ferreiro Nunez..
D¢ Inmaculada Garcés Navarro.

D. Daniel Angel Gémez Frutos.

D¢. Maria Consuelo Gonzdlez Garcia.
D Maria Carmen Gonzdlez Iglesias.
D¢. Maria José Gonzdlez Sudrez.

D. Luis Gorozarri Del Valle.

D. J. Ricardo Goyeneche Foregger.
D. Mariano De Labra Mordn.

D. Alvaro José Lopez Aenlle.

D°. Ménica Lépez Alvarez.

D. José Manuel Lépez Saenz.

D. José David Mahia Castelao.

. Francisco Javier Ferndndez Fuertes.

D¢ Marina Marono Cal.

D. Ramiro Martinez Casado.

D. David Martinez Quinteiro.

D¢ Maria Asuncién Méndez Vilalta.
D. Francisco Manuel Moreda Gil.
D. Ricardo No Fuentes.
D. Daniel Noguera Garcia.
D. Pedro Antonio Novo Arcay.
D. Constantino Pampin Oros.
D. Oscar Pérez Paz.

D. Rafael Pier Romero.
D. José Emilio Pifia Ordiz.
D. JesUs Quiroga Lopez.

D. Ramdn Reboreda Martinez.

D. José Luis Recuna Cuina.

D. Daniel Rivoira Zecca.

D. Antonio Rodriguez Fdez-Pousa.

D. Carlos Rodriguez Puente.

D. Julio Daniel Rodriguez Rodriguez.
D?. Cecilia Rojo Ramirez.

D¢ Modnica RUa Ferreno.

D. José Antonio Ruiz Del Rio.

D¢. Maria Montserrat Ruiz Ferndndez.
D. Marcos Sédnchez Lépez.

D. Ignacio Soto Gonzdlez.

D. José Maria Ucha Dolz del Castellar.

D. Manuel Valle Oubina.

D. Luis Maria Vazguez Arcay.
D¢. Beatriz Vdzquez Arcay.
D. Eduardo Vigo Trastoy.
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3.1.3 - REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA.

Una de las mayores preocupaciones a la hora de realizar un trabajo estadistico
es la representatividad de la muestra manejada con el fin de garantizar que
las conclusiones inferidas sean extrapolables a la poblacion total, en nuestro
caso, a toda la edificacion de uso residencial en Galicia.

A este efecto, en este apartado demostraremos que la muestra de partida
reune una serie de caracteristicas (localizacion, tamano, superficie y edad)
que garantizan la suficiente homogeneidad del estudio realizado.

Previamente, mostramos el siguiente mapa del Instituto Galego de Estadistica
referente a la distribucidon de poblacidon en Galicia y expresado en densidad
por kildmetro cuadrado. Se observa claramente la concentfracion de
poblacién en las dreas costeras del suroeste y del norte; en la zona interior, se
refleja una alta densidad tan solo en las dareas de influencia de las capitales y
los nUcleos urbanos mds importantes:
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Asi pues, en referencia a la dispersion geogrdfica del estudio realizado, se
garantiza que se ha cubierto de forma proporcional y uniforme la geografia

gallega:
EDIFICIOS ESTUDIADOS EN FUNCION DEL TAMANO DE LA POBLACION
Edificios estudiados
NUmero de habitantes

NUmero %
Hasta 5.000 54 7.24
Enfre 5.000 y 10.000 69 9.25
Enfre 10.000 y 100.000 341 45.71
Mds de 100.000 (*) 282 37,80
TOTAL 746 100,00

(*) Dadas las caracteristicas poblacionales de Galicia, tan solo superan los 100 mil
habitantes los términos municipales de Orense, Pontevedra, Vigo y A Coruna.

EDIFICIOS ESTUDIADOS POR ZONA GEOGRAFICA (interior/costa) (*)

Zona geogrdfica

Edificios estudiados

NUmero %
Interior 268 35,92
Costa 478 64,08
TOTAL 746 100,00

(*) De interés por la acumulacién de lesiones derivadas del ambiente agresivo marino.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS (746 individuos)

NUcleo de poblacién

Edificios estudiados

CAPITULO 3: ESTUDIO ESTADISTICO

NUmero %
PROVINCIA DE PONTEVEDRA 241 32,31
Vigo. 160 21,45
Pontevedra 36 4,83
Marin 9 1,21
Mos 7 0,94
A Guarda 6 0,80
O Porrino 5 0,67
A Estrada 4 0,54
Vilagarcia de Arousa. 4 0,54
Ponteareas 2 0,27
Redondela 2 0,27
Tui. 2 0,27
Forcarei 1 0,13
O Grove 1 0,13
Poio 1 0,13
Sanxenxo 1 0,13
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PROVINCIA DE A CORUNA 311 41,69
A Coruia 105 14,08
Santiago de Compostela. 101 13,54
Ferrol 81 10,86
Noia 7 0,94
Pontedeume 6 0.80
Corcubién 4 0,54
Ares 2 0.27
Fene 2 0.27
Ames 1 0,13
Culleredo 1 0.13
Toques. 1 0,13
PROVINCIA DE LUGO 112 15,01
Lugo 41 5,50
Monforte 23 3.08
Burela 9 1,21
Cervo 9 1,21
Barreiros 7 0,94
Viveiro 7 0,94
Sarria 5 0,67
Mondonedo 4 0,54
O Vicedo 3 0.40
A Fonsagrada 2 0,27
Portomarin 1 0,13
Valadouro 1 0,13
PROVINCIA DE ORENSE 82 10,99
Ourense 17 2,28
Verin 17 2,28
O Barco de Valdeorras 8 1,07
Ribadavia 8 1,07
O Carballifno 6 0.80
Vilamartin de Valdeorras 4 0,54
Celanova 3 0,40
A RUa 3 0.40
Esgos 3 0,40
A Gudina 2 0,27
Manzaneda 2 0,27
Maside 3 0,40
A Mezquita 2 0,27
Nogueira de Ramuin 2 0,27
Xinzo de Limia 2 0,27
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Con lo que respecta al indice de viviendas, de plantas y superficies por edificio

inspeccionado:

CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR NUMERO DE VIVIENDAS
. . o Edificios
NUmero de viviendas por edificio .
NUmero %
Dela? 44 5,90
De3a8 161 21,58
De?als 203 27,21
De 15030 141 18,90
Mds de 30 197 26,41
TOTAL 746 100,00
CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR NUMERO DE PLANTAS
. Edificios
NUmero de plantas sobre rasante .
NUmero %
Dela?2 105 14,07
De3ab 394 52,82
De 6a8 181 24,26
Mds de 8 66 8,85
TOTAL 746 100,00
i ) Edificios
NUmero de plantas bajo rasante .
NUmero %
1 112 88.89
2 11 8,73
3 0o mads 3 2,38
TOTAL 126/ 746 16,89 %
CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR SU SUPERFICIE CONSTRUIDA
- . Viviendas
Superficie de la vivienda .
NUmero %
s< 50m? 1.142 5,98
S50m2 <s< 60 m?2 1.671 8,75
60m?2 <s< 70m? 5.813 30,44
70m2 <s< 80m? 4,163 21,80
80m2 <s< 90 m? 2018 10,57
20m2 <s< 100 m2 1.702 8,91
100 m2<s 2.586 13,54
TOTAL 19.095 100 %
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Y por Ultimo, en cuanto a la distribuciéon histérica del estudio de referencia,
tenemos:

CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR LA DECADA CONSTRUCTIVA

Década de construccion . Edificios estudiados

NUmero %
1951 - 1960 103 13,80
1961 -1970 151 20,24
1971-1980 190 25,47
1981 - 1990 298 39,95
1990 - 1992 4 0,54
TOTAL 746 100,00

Con todos estos datos, podemos concluir que queda garantizada la suficiente

homogeneidad del estudio realizado en nuestro territorio.
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3.1.4 - TIPOS DE VARIABLES: INDEPENDIENTES / DEPENDIENTES.

Los multiples datos que obtuvimos de cada edificio de la muestra son los
valores que se miden y asignan a las diferentes variables (descritas en el
apartado 3.3.2) las cuales, posteriormente, volcamos en una hoja de cdlculo
Excel, programa que fue utlizado para procesar los datos y obtener las
grdaficas con los resultados correspondientes.

La naturaleza de las observaciones es de gran importancia a la hora de elegir
el método estadistico mds apropiado para abordar el andlisis. Con este fin, la
estadistica clasifica las variables, a grandes rasgos, en fres tipos: variables
|6gicas, cuantitativas y cualitativas.

- Variables l6gicas: cuando admiten valores dicotdmicos del tipo si/no.

- Variables cuantitativas: son las variables que pueden medirse, cuantificarse o
expresarse numéricamente, esto es, valores concretos, objetivos y cerrados
que permiten recoger estadisticas objetivas. Estas pueden ser de dos tipos:

- Variables cuantitativas confinuas, si admiten tomar cualquier valor
(P.e.: superficie Util, altura libre, etc.).

- Variables cuantitativas discretas, si sélo pueden tomar valores enteros
(P.e.: nUmero de plantas, de portales, viviendas visitadas, etc.).

- Variables cualitativas: este tipo de variables representan una cualidad o
atributo que clasifica a cada caso en una de las varias categorias posibles. La
situacion mads sencilla es aquella en la que se clasifica cada caso en un grupo
(P.e.: localizacion, descripcion, causas, gravedad, etc.). Otras veces, este tipo
de clasificacion no es suficiente y se requiere un mayor nUmero de
subcategorias (danos derivados del cdlculo, del proyecto, de la ejecucion, del
uso Yy mantenimiento, etc.).

En el proceso de medicion de estas variables se utilizan dos escalas:

- Escalas nominales: ésta es una forma de observar o medir en la cual
los datos se ajustan por categorias independientes que no mantienen
una relacion de orden enfre i (fisuraciones, desprendimientos,
deformaciones, etc.).

. Escalas ordinales: en las escalas utilizadas, existe un cierto orden o
dependencia entre las categorias (grados de fisuracion, carbonatacion,
corrosion, etfc.).
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3.1.5 - MEDIDA DE LAS VARIABLES.

No todas las variables obtenidas tienen el mismo tratamiento a la hora de
inferir informacion: porcentajes, promedios, comparativas, tendencias, etc.

- variables dicotédmicas, (por ejemplo, si se pregunta por la existencia o no, de
una determinada lesidon), donde se representa la frecuencia relativa dentro del

grupo.

- variables numéricas, (por ejemplo, cuando se pide el porcentaje de un
determinado dano), usamos como medida de ftendencia central el valor
promedio del grupo; esta medida nos permite “condensar la informacion” y
darnos una idea de la situacidon general; sin embargo, esta medida por si sola,
no nos dice nada de si las valoraciones son coincidentes (todas proximas a la
variable media) o, por el contrario, si estdn alejadas unas de otras.

Para complementar la medida de las variables numéricas, en especial la
dispersion o las fendencias, hemos utilizado los conceptos estadisticos mds
habituales:

MEDIDA DE LA TENDENCIA: Estudia el valor alrededor del cual se agrupan los
datos.

- MEDIA O VALOR MEDIO: no es mds que la suma de todos los valores de una
variable dividida entre el niUmero total de datos de los que se dispone. Si
denotamos por (X1, X2, ..., Xn) los n datos que tenemos recogidos de la
variable en cuestion, el valor medio vendrd dado por:

2%,
Media( X = 1=

M

Como ejemplo, consideremos 11 edificios de edades de uso 21, 32, 40, 23, 11,
28, 36, 27, 16, 30 y 25 anos. La media de edad de estos datos serd, aplicando
la expresion anterior = 26,3 anos.

- MEDIANA: medida de la tendencia central que nos indica la observacion
equidistante de los extremos. Esto es el valor que deja a la mitad de los datos
por encima de dicho valor y a la otra mitad por debajo. Si ordenamos los
datos del ejemplo anterior de menor a mayor observamos la secuencia
siguiente:

11,16, 21,23, 25,27, 28, 30, 32, 36, 40

El valor que se encuentra en el medio nos dard 27, que es el valor de la
mediana.
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Si la media y la mediana son iguales, la distribucion de la variable es simétrica.
La media es muy sensible a la variacion de las puntuaciones, sin embargo, Ia
mediana es menos sensible a dichos cambios.

- MODA: medida de la tendencia central, aunque menos usual, nos da el valor
de la variable que presenta una mayor frecuencia. En nuestro ejemplo, no se
repite ningun valor.

MEDIDA DE DISPERSION: Estudia la forma de agrupacién de variables alrededor
de un valor, esto es, smuy concentrados?, smuy dispersose. La dispersion de
datos resulta relevante para describir variables confinuas, es decir, aquellas
gue pueden tomar cualquier valor dentro de un rango numérico determinado.

- VARIANZA: es la media de los cuadrados de las diferencias entre cada valor
de la variable y la media aritmética de la distribucion.

S, - Media (X))

2 _ =l
Sx

M

- DESVIACION TIPICA: es la raiz cuadrada de la varianza. Expresa la dispersion
de la distribucién y es la medida de dispersion mdas utilizada en estadistica. Nos
indica en qué medida los valores estdn agrupados sobre la media, es decir, si
los resultados son mds o menos coincidentes.

i(}fj. - Media(X)}

_ )=l
Sy =

M

- DESVIACION ESTANDAR: se usa cuando se quieren sefialar valores extremos
en una distribucion de datos. El haber cambiado en el denominador de la
anterior expresion, n por n-1, estd en relacion al hecho de que esta segunda
formula arrojaria una estimacién mds precisa.

- AMPLITUD: es la diferencia entre el valor mayor y el menor de la distribucién.
- COEFICIENTE DE VARIACION: es una medida de dispersiéon relativa de los
datos y se calcula dividiendo la desviacion tipica por la media y multiplicando

el cociente por 100. Su utilidad estriba en que nos permite comparar la
dispersion o variabilidad de dos o mds grupos.
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3.1.6 - LIMITACIONES ESTADISTICAS.

En el estudio estadistico que vamos a presentar en esta tesis hay algunos
aspectos que deben ser matizados desde un primer momento.

Cuando reducimos las lesiones a paradmetros estadisticos ciertas variables no
permiten objetivar de forma clara y exhaustiva unas averias de ofras. Veamos
el porqué:

- Una lesion se suele producir generalmente por la combinacion de diferentes
causas y/o localizaciones. A la hora de catalogar estas lesiones, lo que figura
en muchos casos es la causa principal. Esto genera que, en algunos graficos
y tablas, la suma de porcentajes superen el valor del 100%.

Ejemplo: el caso de la deformacion excesiva de un forjado, donde resulta
prdcticamente imposible estimar que porcentaje de los danos corresponden
a la propia flexion, a la transferencia de descargas desde los pisos superiores
o a las deformaciones preexistentes por un pésimo encofrado.

- La base de datos analizada corresponde a la inspeccidn técnica de edificios
residenciales; esto quiere decir que, en primer término, se frata de una
inspeccidén meramente visual y limitada. La condicion impuesta inicialmente
a los equipos de trabajo era inspeccionar al menos un 70% de las viviendas
de cada edificio lo cual, en algunas ocasiones, no permitid objetivar el
origen concreto de una lesion. Tan solo la intervencion posterior en algunos
casos graves nos ha permitido delimitar el verdadero problema.

Ejiemplo: dos casos de deformacion excesiva de forjado detectados en
sendas inspecciones. En el primero, la causa Ultima eran las coqueras
halladas al realizar una cata; en el segundo caso encontramos una pésima
adecuacion del binomio bovedilla-vigueta, por lo que diversos nervios no
habian quedado correctamente hormigonados entre ambos elementos.

- La clasificaciéon estadistica relativa a la responsabilidad legal de las lesiones,
considerando que pueden ser compartidas por diferentes técnicos, debe ser
fenida siempre en cuenta a la hora de valorar e interpretar los resulfados
obtenidos, ante la ausencia de pruebas de laboratorio, ensayos, realizacion
de catas, etc.

Ejemplo: el caso de manifestarse una "corrosion de armaduras’ no podemos
objetivar a priori si la causa se debid a la escasez del recubrimiento, a la
ausencia de separadores, a un mal vibrado a la normativa vigente, a la
dosificacion del hormigdn, etc. No obstante si podriamos hablar de un error
comun de ejecucién y, por lo tanto, de un error en la direccidn de obra.
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- Los errores de cdlculo como origen de las lesiones, tal como hemos visto,
engloban diferentes aspectos: estimacion de acciones, modelizacién,
métodos de cdiculo, etc. En alguna ocasién tan solo los andlisis numéricos,
al margen de una inspeccidn visual, nos permitieron discernir unos errores
de ofros. No obstante si podemos objetivarlos como un error de
cdlculo.

- Los errores de proyecto como origen de las lesiones, tal como hemos visto,
engloban diferentes aspectos: diseno incorrecto, planos insuficientes,
ausencia de estudios del terreno, de detalles constructivos, etc. En esta
linea, la falta de documentacion suficiente no permite diferenciar unos
errores de otros. Por recordar un ejemplo: una lesion por asientfo de una
zapata, no podiamos determinar a priori si se trataba de un problema de
dimensionado erréneo o un inadecuado o inexistente estudio geotécnico.
No obstante si podemos discernir que se trata de un error comun, esto
es, asignarlo a un error de proyecto.

- Los errores de ejecucion pueden tener su origen, entre ofras, en el mal
encofrado, pésimo hormigonado, curado inadecuado, etc. La mera
inspeccidén visual no suele permitir discernir unos de otros, pero esto no
invalida la estadistica de errores de ejecucion.

- Los valores de los costos de reparacién que figuran en los informes, y por
ende, las estadisticas extrapoladas al respecto, si bien son orientativos,
tienen como referencia comun la base de precios de la construccion de
Galicia, con lo cual si resultan comparables.

Si bien existen estas l6gicas limitaciones (comunes a los estudios estadisticos
vistos en el aptdo. 2.2), la representatividad de las conclusiones extraidas
resulta altamente fiable. Aunque los resultados son rigurosos, éstos se deben
analizar méas que como valores numéricos absolutos como portadores de unas
determinadas érdenes de magnitud, es decir, de unas tendencias concretas.
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3.1.7 — INFERENCIAS ESTADISTICAS.

Con la idea de poder generalizar las conclusiones de esta tesis desde la
muestra (subgrupo) a la poblacién (grupo)., el proceso de inferencia se
efectUa por medio de métodos estadisticos tradicionales. En base a esto, el
resultado de este trabajo se infiere en fres niveles consecutivos:

A) Estudio estadistico global sobre patologia en el parque inmobiliario de
referencia, analizando las lesiones por subsistemas constructivos.

B) Estudio estadistico general, en continuidad al trabajo anterior, sobre la
casuistica de las lesiones en el dmbito de los elementos estructurales
(forjados, vigas, voladizos, pilares, muros y cimentacion).

C) Estudio estadistico particularizado, en continuidad al trabajo anterior,
sobre la casuistica de las lesiones en el dmbito de los forjados de hormigdn.

Posteriormente, se establecerd una comparativa de nuestras conclusiones con
las de los estudios estadisticos ya expuestos (Aptdo 2.2); pero como en toda
inferencia comparativa, en general hay que ser muy cauteloso a la hora de
extrapolar datos numéricos de los distintos estudios sobre patologia,
estableciendo correlaciones simplistas, pues ente ellos suelen surgir los
siguientes inconvenientes:

» Los campos a tratar son reducidos en cada estudio estadistico: tipologia
estructural, emplazamiento, sinftomatologia, causas (mecdnicas, quimicas
o fisicas), origen, coste de reparacion, etc.

= Las poblaciones y/o muestras de partida no coinciden en muchos casos:
en el nuestro se aborda estrictamente la edificacion residencial de
promocién publica en el territorio gallego.

= Los dmbitos de estudio de las lesiones no coinciden en muchos casos: en
nuestra tesis nos centramos en los forjados de hormigdn armado.

= Se utilizan metodologias diferentes a la hora de manipular la informacion:
en nuestro caso de inspeccidon técnica de edificios se utilizd una
herramienta informdatica comun por parte de los arquitectos inspectores.
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3.2 - LA APLICACION INFORMATICA DICTEC-Galicia

Para la confeccidon de sus informes, los inspectores hicieron uso de la
aplicacion informdtica DicTec “Dictamen Técnico sobre el estado de
conservacion y mantenimiento del edificio”, original del Instituto de la
Construcciéon de Cataluna. Esta aplicacion permitia la infroduccion sistematica
de los datos obtenidos en la visita al edificio y los vertia después a dos archivos
informdticos generados automaticamente.

El primero de estos archivos, en formato de documento de texto de Microsoft
Word, tenia como fin la obtencion del ejemplar impreso del informe; el
segundo, en formato de base de datos de Microsoft Access, ha permitido la
confeccion de la gran base de datos que ha servido como fuente de datos
para la realizacion de esta tesis.

Esta aplicacion fue originalmente modificada para safisfacer los objetivos del
Convenio IGVS-COAG, mediante la version DicTec-G. Las modificaciones
realizadas, como supervisor, sobre el programa informdatico original consistieron
bdsicamente en:

- Definicion de los criterios de calificacion de la gravedad de la lesion.

- Delimitacién de la urgencia de la reparacion.

- Ampliacién/modificaciéon de variables en la ficha lesiones.

- Adaptacion de los términos y sistemas constructivos locales.

- Adecuacion de materiales propios de nuestra drea geogrdfica.

- Eliminacién de la ficha de inspeccién de forjados relativa a la aluminosis.
La base de datos asi obtenida relne, por lo tanto, una enorme cantidad de
informacion sobre los edificios inspeccionados. Por el gran nUmero de éstos,
supone una muestra de excepcional amplitud sobre la poblacion total de los

edificios de vivienda de nuestro pais. Por lo tanto, se trata una fuente de datos sin
precedentes para el andlisis de las patologias constructivas en Galicia.
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3.2.1 - ESTRUCTURA DE LA APLICACION.

Una vez instalado el programa en el disco duro del ordenador, la estructura del
directorio de instalacion resultaba la siguiente:

EDITEC.EXE: programa de aplicacion.
BEDECE.MDB: base de datos general del programa.
DBPLAMANT.MDB: base de datos de los dictdmenes técnicos.

- Directorio DC: conteniendo los originales de los documentos en formato RTF
que se utilizan para la generacion de los manuales de uso y mantenimiento de
los dictdmenes.

- Directorio DICTAME: conteniendo los textos de los dictdmenes elaborados en
formato nativo del editor propio incorporado al programa. Cada dictamen
fiene un nimero de codificacion interno asociado.

- Directorio DICGRF: conteniendo las imdagenes grdficas adjuntadas a los
informes en formato JPG.

- Directorio DICRTF: volcando las imé&genes graficas a un archivo RTF exportado
por la aplicacién para centralizar y organizar los ficheros.

- Directorio DICACT: es un directorio temporal conteniendo las imd&genes
grdficas del documento en curso, en formato BMP e WMF.

- Directorio LESIONS: conteniendo la biblioteca de las fichas de lesiones

recabadas por el usuario sobre los diferentes elementos del edificio y
estructurada en forma de drbol por niveles o sistemas constructivos.
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3.2.2 — DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El objetivo del programa original era la informatizacion del modelo de
dictamen tipo de inspeccidén técnica, siguiendo las prescripciones de la Orden
de 9 de septiembre de 1997, por la que se regulaba inicialmente el Libro del
Edificio del Departamento de Politica Territorial y Obras PUblicas.

La aplicacidon permitia gestionar los dictdmenes que se redactaban,
infroduciendo los datos en el lugar correspondiente. Una vez introducidos, se
generaba automdaticamente un documento con formato de texto y una base
de datos que permitiia hacer estadisticas globales, porcentuales vy
comparativas entre dictdmenes.

Hay variables l6gicas (si/no) que se activan haciendo clic sobre ellas vy
variables cuantitativas numéricas (confinuas/discontinuas) a las que se les
puede especificar el nUmero correspondiente.

El documento obtenido podia retocarse con el editor que subministra la propia
aplicacién, o bien exportarlo en formato RTF para modificarlo con Word o
cualquier ofro editor del mercado que soporte este formato.

El modelo del dictamen constaba bdsicamente de las siguientes secciones:

= Datos generales:
= |dentificaciéon del edificio
» Localizacion del edificio
= Ano de construcciéon
= Datos del contacto
» Autores de la inspeccion
» Fecha de lainspeccion

» Caracteristicas fipologicas:
= N° de escaleras, locales comerciales, plantas, viviendas, alturas
libres, superficies, relacion de viviendas inspeccionadas, etc.

» Fotografia identificativa de la fachada

» Planos del edificio:
= Emplazamiento
« Seccidn tipo
» Plantas tipo (indicando las zonas hUmedas)
» Planta de cubierta.
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= Descripcién y estado de conservacion de cada uno de los subsistemas
constructivos presentes en el edificio, en estructura de drbol. Por cada
subsistema existen elementos de nivel inferior, subdivididos en carpetas,
que son los identificadores de obra con su ficha asociada. Los
elementos estdn organizados de manera que si se activa un elemento,
sus antecesores quedan marcados automdaticamente y viceversa.

« Sotano

= Estructura

= Cubierta

= Cerramientos exteriores

= Acabados inferiores

« Elementos comunes

« Instalacion de agua

» Instalacién de electricidad

« Instalacion de gas

= Instalacién de saneamiento
= Instalacion de calefaccion
= Instalacién de ventilacion

= Instalacién de audiovisuales
= Inst. de Proteccién contra incendios

= Lesiones aparentes y operaciones de mantenimiento corrector en cada
uno de los subsistemas citados.

= Valoraciéon econdmica estimada por cada subsistema.

= Valoracién general del estado del edificio: el programa permite que los
técnicos expongan su valoracion subjefiva sobre el estado de
conservacion general del edificio y puedan explicar aquellos puntos
que durante la entrada de datos quedasen poco claros.

= Motivo por el cual se decide la necesidad de una diagndsis estructural, si
procede.

= Fechay firma de los dos técnicos redactores del Dictamen.

* Manual de uso y mantenimiento, que consta de las siguientes partes por
cada subsistema presente en el edificio:
= Instrucciones de uso.
= Operaciones de mantenimiento obligatorias.
= Operaciones de mantenimiento recomendables.
= Recomendaciones en caso de siniestros.

Se adjunta a modo de ejemplo una ficha tipo de la seccidn de Datos
Generales y Caracteristicas Tipoldgicas, una vez que el programa la ha
generado en formato de documento de texto de Microsoft Word. Por motivos
de confidencialidad los datos identificativos se han eliminado:
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DATOS GENERALES

JORGE ARAGON

N° de expediente 32072

Enderezo

Concello Orense Cédigo postal 32001
Parroquia Provincia Orense
Ano da construccion 1982

Autores da visita

Data de visita 11-julio - 2000

Tipo de propiedade Comunidad de propietarios
CONTACTO

Nome

Cargo Presidente de la comunidad de vecinos

Enderezo Idem: piso 2°A

Concello Ourense Cddigo postall 32001
Teléfono 981--- - Fax

CARACTERISTICAS TIPOLOGICAS

Tipoloxia do edificio

Entre medianeras, 2 bloques en L compartiendo sdtanos y planta

baja

Configuracién edificio

2PSS+2PB+5PT+1BC+C

Altura libre das plantas 2,50m N° total plantas 5
Viviendas en planta soto 0 N° total vivendas 35
Viviendas en p. baixa 0 N° de locais visitados 1
Viviendas en p. tipo 9 N° de vivendas visitadas 22
Viviendas en p. bajocub | 0 N° de plantas visitadas 5
Locais visitados 37-1V
Vivendas visitadas Portal 33: 1°A, 1°B, 2°A, 3°A, 4°B, 5°A, 5°B
Portal 35: 1°A, 2°A, 2°B, 3°A, 3°B, 4°B, 5°A
Portal 37: 1°A, 1°C, 2°A, 3°A, 4°B, 4°C, 5°A, 5°C
Escaleira Locais Prazas Vivendas NUmero Pezas por Sup. Util m?
portal comerciais | aparcamento fipo vivendas vivenda fipo aprox
33 A 5 K+S+3D+2B 90.00
B 5 K+S+3D+2B 90.00
35 A 5 K+S+3D+2B 90.00
B 5 K+S+3D+2B 90.00
37 A 5 K+S+3D+2B 90.00
B 5 K+S+3D+2B 90.00
C 5 K+S+2D+1B 75.00
TOTAL 7 35 35 765.00
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3.2.3 - FICHA TIPO DE UNA LESION: SUBSISTEMA ESTRUCTURA

Cada ficha de lesiones tiene asociada informacién tanto grdfica (fotos y/o
dibujos) como en formato texto, pudiéndose activar o no diferentes variables.
Desarrollamos las posibilidades correspondientes a las lesiones del subsistema
estructura:

= | ocalizacidn dentro del edificio:

= Viga

= Voladizo

« Forjado

= Pilar

= Muro

= Cimentacion

» Sinfomatologia:

= Fisuras / Grietas

= Roturas

= Deformacidn excesiva

= Manchas / eflorescencias

« Desprendimientos / disgregacion
» Carbonatacion

= Corrosidon de armaduras

= Inestabilidad

= Hundimiento

= Causas:
= Asiento diferencial
»  Ataque quimico / Recubrimiento insuficiente
=  Cuantia insuficiente / armado incorrecto
» Efectos térmicos
= Empuje del terreno
= Encofrado / Hormigonado defectuoso
» Humedades
» Seccidn insuficiente
» Vibracién de maquinarias

= QOrigen / responsabilidad:

= Fallo del suelo

= FError de Proyecto

» Error de Ejecucidn

= Fallo del material

« Falta de uso y/o mantenimiento
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» Calificacion de la gravedad:

« Leve: cuando no afecta a la seguridad y no representa ningin
riesgo o peligro para usuarios o terceros.

= Importante: cuando puede afectar a la seguridad, pero no
representa ningun riesgo para usuarios o terceros.

= Grave: cuando afecta a la estabilidad y/o representa un peligro
para usuarios o terceros.

» Urgencia de la reparacion / intervencion:

» Diferida: la actuacién se pode demorar dentro de los tres anos
posteriores a la redaccion del informe.

« Urgente: el plazo para afrontar la intervencion no puede
demorarse mds de un ano desde la fecha de redaccion del
informe.

= Inmediata: cuando la actuacién a realizar, provisional o definitiva,
no permite ningun atraso. Incluye apuntalamiento y/o desalojo.

=  Comentarios y recomendaciones.

» Medicidn y coste orientativo de la reparaciéon

Se adjunta a modo de ejemplo una ficha tipo; en primer lugar, tal y como el
programa la genera al codificarla para la base de datos y, a continuacion,
tras haber sido tratada por el usuario con el editor interno incorporado al
programa:

Localizacién del elemento lesionado: Hormigdn armado / Forjado
Descripcion - sintomatologia: Fisuras / Deformacion excesiva
Causas: Canto insuficiente

Origen: Error de Proyecto

Calificacion de la gravedad: Leve

Urgencia: Diferida
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/ 320——380—+ V iz
PLANTA PRIMERA FORJADO DE TECHO P. BAJA SECCION

Localizacién del Elemento lesionado: Forjaodo horizontal de suelo de planta baja.
Unidireccional, canto 20+5cm. con viguetas de hormigdn. Luz media del pano extremo
afectado 6,80m.

Descripcion de la lesion - sintomatologia:

A) Fisuras longitudinales sobre pavimento de baldosas cerdmicas y en falso techo de
escayola, localizadas en la linea media del pano (linea de mdxima flexién) vy
transversales a la direccion de forja, con un espesor que oscila entre 0,2 y 1,00mm.

B) Fisuras en las tabiquerias: Son horizontales en las fdbricas perpendiculares al sentido
de forja, y a unos 45° en las paralelas, con un espesor que oscila enfre 0,2 y 0,4mm.

Causas: Deformacion excesiva del forjado por su baja relacién canto-luz. Ademds, en
esta planta se produce la acumulacién de las cargas que se fransmiten, a través de la
tabiqueria interior, desde las plantas superiores hasta la planta afectada.

Origen: Posiblemente en fase de proyecto: canto inadecuado
Cadlificacion de la gravedad: Leve - No afecta a la seguridad estructural del elemento.
Urgencia: Diferida — se puede demorar hasta un plazo maximo de tres anos

Comentarios: Justificacion: la planta inferior es un local comercial précticamente
didfano (sin oposicion a la libre deformacién) y la fisuracién es en el centro de vano.
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3.3 - TRATAMIENTO INFORMATICO DE DATOS.

Dado que el fratamiento de la informacién debe resultar lo mds objetivo
posible, el programa DicTec-Galicia se tomd como base metodoldgica para la
redaccion de los informes, y consecuentemente, para el posterior andlisis
estadistico de la base de datos.

La base de datos, que contiene toda la informacion procedente de los
dictdmenes técnicos realizados por los arquitectos inspectores del Convenio
IGVS-COAG, queda finalmente compilada en el archivo CirGlb.mdb que es la
suma de dos subbases de datos:

- BeDeCe.mdb: es la base de datos suministrada por el programa y contiene la
estructura de los subsistemas y la descripcidon de los elementos constructivos de
los informes técnicos segun hemos visto anteriormente (Aptdo 3.2.2). Incluyen
los literales que identifican cada elemento.

- CTR.mdb: son las bases de datos que los inspectores generan y envian a la
CAT con cada informe de inspeccion, para poder incorporar sus datos a la
estructura general. Almacenan las claves que identifican a los diferentes
elementos.

BeDeCe Ctr (inspector 01) Ctr(inspector 02) Ctr(inspector 0x)

CtrGlb.mdb (C.A.T)

La aplicacion CtirGlb es un programa que permite anadir datos particulares
exportados por los inspectores a la base de datos general (CAT-COAG).

Su ventana principal nos da informacion bdsica de la base de datos, es decir,
el recuento general del tipo de datos almacenados hasta el momento actual.
Entre otfros, nos aporta informacion sobre el nUmero de dictdmenes existentes
en la base de datos, el cédigo del usuario, la fecha de creacién del archivo, y
si es el caso, el nUmero de dictdmenes de los enviados que ya habian sido
importados.
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SUPRESION DE DATOS NO UTILIZADOS:

Dado que son muchas las variables de esta base de datos que no son
necesarias ni importantes para esta tesis estadistica se prescinde de describir
todas aquellas que se refieren a sistemas constructivos distintos del subsistema
estructura de hormigdn, tanto las referentes a la descripcion constructiva
como las relativas a las lesiones del edificio.

En el grupo de las tablas utilizadas, y como condicidn expresa de
confidencialidad por parte del IGVS, se omiten aquellos datos que sean
relevantes para asegurar la confidencialidad exigida por parte de las
entfidades oficiales. Entre ofros:

- Arquitectos redactores del informe

- Técnicos redactores de los proyectos.

- Localizaciéon del edificio.

- Personas de contacto.

- Recomendaciones de actuacion urgentes

- Valoracion técnica y econdmica del edificio.
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3.3.1 — ESTRUCTURA Y DATOS DE LA BASE DE DATOS - BeDeCe.

Contiene la base de datos tipo suministrada por el programa (no tienen
consideracion de variables), con la estructura de los subsistemas y la
descripcion de sus elementos constructivos. Incluyen las referencias que
codifican cada elemento, por o que es necesario utilizarlas en cualquier
andlisis estadistico posterior.

3.3.1.a- TABLA DE SUBSISTEMAS: contiene los subsistemas preestablecidos:
Infraestructura, estructura, cubierta, cerramiento exterior, instalacion de agua,
de electricidad, de gas, de saneamiento, de calefaccion, de ventilaciéon, de
audiovisuales, proteccidon contra incendios y elementos comunes interiores.

SB_Cddigo: identificador de los elementos.

SB_Orden: campo que define el orden de aparicibn de los
elementos en cuanto se listan por impresora o se
muestran por pantalla.

SB_Descripcion: referencia que define el nombre del subsistema.

SB_TxtManUs: campo que contfiene un archivo en formato RTF, que se
utiliza para generar los documentos del manual de uso y
mantenimiento de los dictdmenes técnicos.

3.3.1.b - TABLA DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS: contiene los diferentes
elementos constructivos preestablecidos. Esta tabla define la estructuraciéon de
los elementos, es decir, qué nivel tiene cada elemento, de qué elemento
“cuelga” dentro de la estructura del programa, y a qué subsistema pertenece.

EC_Cddigo: identificador del elemento constructivo.

EC_Descripcion: referencia del nombre del elemento.

EC_Nivel: indica el nivel de la estructura donde se encuentra la
variable. Una variable que no depende de ninguna otra
es de nivel 1; sus descendientes son de nivel 2; las

siguientes de nivel 3, y asi sucesivamente.

EC_Orden: campo que se Utiliza para establecer el orden de
aparicion entre variables dentro del mismo nivel.

EC_Subsistema: referencia que indica a qué subsistema constructivo
corresponde el elemento.

EC_Padre: indica qué elemento es el padre o rango superior de la
variable. Los elementos de nivel 1, que no fienen padre,
se codifican con un ‘0.
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3.3.2 — ESTRUCTURA Y VARIABLES DE LA BASE DE DATOS - Citr.

El esquema entidad-relacién de la base de datos es la siguiente:

Forjado Forjado Forjado Forjado Quesi
Madera Ceramico Metalico Hormigon vestiones
PlaMant Ficha tipo Plurif
v Elem tipo Plurif
Lesiones ElemConst | — Identificaciones SubsDicTec
|
ElemConstruc Subsistemas

La parte punteada corresponde a las relaciones con la base de datos
explicada en el apartado anterior (BeDeCe).

3.3.2.a - TABLA PlaMant: contiene los datos con la informacion general del
informe: identificacion, localizacién, ano de construccion, tipo de propiedad,
datos del contacto, fecha de la visita y caracteristicas generales globales.

PM_Caddigo: codigo de identificacion del expediente. Es facilitado
por la CAT de forma previa y consecutiva de 001 a 746
con el prefijo de la provincia.

PM_Direccion: Direccion del edificio.

PM_Municipio: Ayuntamiento del edificio.

PM_CP: Codigo Postal del edificio.

PM_Comarca: Parroquia/comarca del edificio.

PM_Provincia: Provincia del edificio.

PM_AnoConst: Ano de construccion del edificio.

PM_DVisita: Fecha de la visita al edificio para foma de datos.

PM_DRedac: Fecha de redaccion del dictamen.

PM_TipoProp: Tipo de propiedad: Comunidad (0), Horizontal (1) o
Vertical (2).
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3.3.2.b - TABLA FichdTipoPlurif: contiene todos las variables relativas a la ficha

de caracteristicas tipoldgicas del edificio inspeccionado.

FTP_Cddigo:

FTP_DT Cod:
FTP_DT_Tipologia:
FTP_DT_Configurac:
FTP_DT_AIPTipo:
FTP_DT_VivPSoft:
FTP_DT_VivPBaja:
FTP_DT_VivPTipo:
FTP_DT_VivPBCub:
FTP_DT_TotPlantas:
FTP_DT_TotHabitac:
FTP_DT_NumLocVis:
FTP_DT_NumHabVis:
FTP_DT_PlaVis:
FTP_DT_RellLocals:
FTP_DT_RelHabitac:

Clave de identificacion interna de la aplicacion.
Codigo del dictamen al cual pertenece la ficha.
Tipo de bloque: aislado (0), entre medianeras(1).
Descripcion de la configuracion del edificio.

Altura de la planta tipo de viviendas.

NUmero de viviendas en la planta sétano.

NUmero de viviendas en la planta baja.

NUmero de viviendas en la planta tipo.

NUmero de viviendas en la planta bajo cubierta.
NUmero total de plantas que componen el edificio.
NUmero total de viviendas que componen el edificio.
NUmero de locales visitados.

NUmero de viviendas visitadas.

NUmero de plantas visitadas.

Relacién pormenorizada de locales visitados.
Relacién pormenorizada de viviendas visitadas.

3.3.2.c - TABLA ElemTipoPlurif: contiene las variables relativas a descripciones y

caracteristicas de las viviendas que forman el edificio inspeccionado.

ETP_Codi:
ETP_Pla:
ETP_Ficha:
ETP_NumfFila:
ETP_Escala:
ETP_LocCom:
ETP_PlazasAparc:
ETP_HabTipo:
ETP_NombreViv:
ETP_NombrePiezas:
ETP_SupUtilAprox:
ETP_TotalSupUtil:

Clave de identificacion intferna de la aplicacion.
Codigo del dictamen al cual pertenece el elemento.
Codigo de la ficha a la cual pertenece el elemento.
NUmero de fila por pantalla o impresora.
Identificacion de la escalera.

NUmero de locales comerciales.

NUmero de plazas de aparcamiento.

Descripcioén del tipo de la vivienda.

NUmero de viviendas tipo.

Descripcidn de la composicion de la vivienda tipo.
Superficie Util aproximada de cada vivienda.

Total superficie (N° viviendas x Superficie Ufil).
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3.3.2.d - TABLA Lesiones: cada elemento constructivo de una serie puede tener

una o varias fichas de lesiones. Cada una de estas fichas contiene informacion
con variables tabuladas en formato de texto, numérico y/o alfanumérico para
poder hacer estadisticas. Se exigid que esta tabla fuese ampliada y/o
modificada en la versiéon DicTec-G desde la aplicacién original DicTec.

LE_Cod Interno:
LE_Pla:
LE_Subsistema:
LE_ElemConst:

LE_Localizacion:

LE_TabDescrip:

LE TabCausas:

LE_Origen:

LE_OrigenPro:

LE_OrigenEjec:

LE_Calificacion:

LE_Urgencia:

LE_Comentarios :

LE_Recomend:
LE_Medicion:

Clave de identificacion interna de la aplicacion.
Codigo del dictamen al cual pertenece la lesion
Codigo del subsistema al cual estd asociada la lesion.
Codigo del elemento constructivo asociado a la lesion.

Localizacion de la lesidon por elemento: viga (0) voladizo
(1), forjado (2), pilar (3), muro (4), cimiento (5).
Sintomatologia: fisuras y grietas (0), roturas (1),
deformacion excesiva (2), manchas y eflorescencias(3),
desprendimiento o disgregaciéon (4), carbonatacion
(5), corrosion de armaduras (6), inestabilidad (7) vy
hundimiento (8).

Causa de lalesion:  asiento  diferencial (0), ataque
quimico - recubrimiento insuficiente (1), cuantia
insuficiente o armado incorrecto (2), efectos térmicos
(3), empuje del terreno (4), encofrado u hormigonado
defectuoso (5), humedades (6), seccion insuficiente (7),
vibraciones (8).

Origen de la lesion: efectos del subsuelo (1), defecto
de proyecto(2), defecto de ejecucioén (3), defecto de
material (4), falta de mantenimiento (5).

Origen de defectos de proyecto: acciones (1), seccion
insuficiente (2), diseno incorrecto (3), error de cdlculo o
armado (4), incumplimiento de normativa (5).

Origen de defectos de ejecucién: error hormigonado
o encofrado (1), error de compactado o curado(2),
disposiciéon constructiva incorrecta (3), incumplimiento
de normativa (4).

Cdlificacion de la gravedad: leve (0), importante (1),
grave (2).

Urgencia de la reparacion: diferida (1), urgente (2),
inmediata (3).

Comentarios del usuario a proposito de la lesion.
Recomendaciones técnicas.
Medicidon del elemento.
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- Las tablas que se enumeran a continuacién se definen por su vinculacién
directa con la base de datos, pero no enframos a desglosar sus variables dado
gue no intervienen en el andlisis estadistico de esta tesis:

3.3.2.e - TABLA SubsDicTec: Cuando el usuario da de alta una identificaciéon de
una parte del edificio, la aplicacion crea automdaticamente una ficha general
del subsistema superior al que pertenece, en la cual se guardan los datos
generales comunes a todas las identificaciones del mismo subsistema.

3.3.2.f - TABLA Identificaciones: contfiene las descripciones constructivas del
edificio y su estado de conservacion.

3.3.2.g - TABLA ElemConst: contiene la descripcidn constructiva completa de
cada edificio. Esta tabla fiene relacion directa con la tabla de elementos
constructivos del BEDECE.

3.3.2.h - TABLA Cuestiones: puede contener o no un conjunto de preguntas
planteadas con sus respuestas. Las preguntas dependen de los subsistemas y
no de las identificaciones. Se asocia pregunta con respuesta en cada caso.

3.3.2.i - TABLAS Forjado Cerdmico/Hormigdn/Madera/Metdlico: Estas tablas,
importadas de la aplicacién original DicTec, contendrian informacion de los
defectos encontrados en las catas y los ensayos efectuados in situ.

En los acuerdos previos del Convenio IGVS-COAG se tomod la determinacion
de que los arquitectos inspectores no realizasen a priori este fipo de
operaciones durante la inspeccion ordinaria del edificio. En caso de consulta,
la decisidn quedaba supeditada a mi asesoramiento como supervisor de
temas estructurales.
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4. — ANALISIS Y VALORACION DE RESULTADOS.

Como se explicd en el capitulo primero, determinada la poblacion inicial
podemos considerar la muestra analizada (746 edificios de viviendas de
promociéon publica en Galicia, con estructura de hormigdbn armado)
suficientemente representativa y aleatoria (se desconocia de antemano el
estado del edificio en la mayor parte de los casos) con un grado de fiabilidad
del orden del 96%.

Partiendo de esta consideracion general, los resultados de esta Tesis se infieren
fras un proceso en fres niveles consecutivos dentro de la patologia:

Y Subsistemas Elementos hormigon
RESULTADOS constructivos principales armado

4.1) Estudio estadistico global sobre patologia en el parque inmobiliario de
referencia, analizando las lesiones de los 746 edificios inspeccionados por
subsistemas constructivos, donde se demostrard que la estructura es el mds
afectado de todos ellos.

4.2) Estudio estadistico generalizado, en continuidad al frabajo anterior, sobre
la casuistica de los 310 (sobre los 746) edificios lesionados en el dmbito de la
estructura de hormigdn armado, demostrdndose que el forjado es el elemento
mas vulnerable.

4.3) Estudio estadistico particularizado, en continuidad al trabajo anterior,

sobre la casuistica de los 146 (sobre los 746) edificios lesionados en el dmbito
de los forjados de hormigon.
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EXPLICACION PREVIA AL ANALISIS ESTADISTICO CORREGIDO:

El presente estudio estadistico se basa en el manejo de una amplia base de
datos original, la cual ha sido explicada con detalle en el Capitulo 3, obtenida
durante el trabajo de campo previo realizado por los arquitectos inspectores.

Estos técnicos fueron seleccionados inicialmente por la CAT entre mds de
doscientos candidatos, en funcidn de su experiencia en el campo especifico
de la redaccion de informes de inspeccion y la patologia de edificios; es mds,
se organizaron cursos de formaciéon especificos para ellos.

El resultado del frabajo realizado por estos arquitectos ha sido altamente
satisfactorio. Sin embargo, a pesar de su amplia experiencia en patologia
genérica de edificacion, no todos ellos se podian considerar especialistas en el
dmbito concreto de la patologia estructural. De ahi que ciertos informes y, en
concreto, ciertas lesiones intimamente vinculadas al objetivo de esta tesis, han
tenido que ser revisadas.

El objetivo no era otro que clarificar cierta ambigUedad (detectada en la fase
de reflexion una vez finalizado el proceso de inspeccién) a la hora de atribuir
una lesion a uno u otro subsistema constructivo. Dicha imprecision se basaba
en el equivoco entre sinfomatologia detectada (lugar) y el origen real de la
misma (causa).

Como ejemplo basta citar el tipico caso de una fisuracion detectada en la
tabiqueria interior o en el pavimento, causada por una deformacién excesiva
del forjado. Esta lesion deberia haber sido asignada al Subsistema
Estructura/Forjados/deformacion  pero en algin caso se  asigno,
equivocamente, al Subsistema Acabados Interiores /tabiqueria/fisuras.

Por otro lado, y para garantizar la homogeneidad entre los equipos de trabajo,
en cuanto a la profundidad, organizacion y sistematizacion de los datos, se
utilizd la aplicacion informdtica DicTec la cual, si bien en términos generales
era muy eficaz, en cuestiones puntuales tenia alguna limitacién, como todas
las aplicaciones informdaticas.

Con respecto al ejemplo anterior, al marcar la casilla correspondiente a
Subsistema Acabados Interiores, se bloqueaba (y desaparecia de la pantalla)
el Subsistema Estructura y todos los submenuUs vinculados, con lo cual, a lo
largo del proceso de infroduccion de datos, el usuario podia desviarse del
camino correcto. No obstante, en la inmensa mayoria de los casos, los
inspectores introducian correctamente un texto aclaratorio a la lesidén en el
apartado Comentarios; el problema es que este texto, por su propio formato,
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no se vinculaba a la base de datos. En definitiva, aunque el informe emitido
era perfectamente vdlido, en la base de datos quedaba recogido
incorrectamente.

Por todo lo anterior, y puesto que el trabajo de inspeccidén cristalizdé en 746
informes, cabe decir que la revision individualizada de los mismos supuso un
arduo frabajo de casi un ano de duracion y que a lo largo de la tesis puede no
reflejarse adecuadamente.

Finalmente indicar que lo anterior ha conducido a plantear una doble
estadistica; la inicial, ftomada directamente de la base de datos original, y ofra
estadistica corregida, en base a esta revision manual y personal llevada a
cabo.

Los criterios empleados, en la estadistica corregida, para reasignar al
Subsistemna  Estructura  aquellas lesiones errdneamente atribuidas a  los
Subsistemas Acabados Interiores y Espacios Comunes fueron bdsicamente:

- Causa probada: debia aparecer en el informe emitido una aclaracioén
expresa (en forma de texto, dibujo o grdfico) al origen del problema. Se
destacaban:

- Deformacion excesiva
- Flexion excesiva

. Canto insuficiente

- Falta de rigidez

- Sintomatologia relatada: adjuntada en forma de foto o esquema:

- Levantamiento, fisuracién o rotura del pavimento.
- Rotura, fisuracion o desprendimiento de los falsos techos.
. Fisuracion de tabiquerias interiores.

Lamentablemente y con el transcurrir del presente trabajo, nos hemos dado
cuenta de que se podia haber aprovechado la revisidon de los 746 informes
para profundizar en ofros aspectos igualmente relevantes, como el hecho de
intentar discernir las lesiones asociadas a las vigas planas o de canto, las
asociadas a los pilares expuestos o protegidos, la interrelacion entre fisuracion
de fachadas y la flexibilidad excesiva de los voladizos de las plantas inferiores,
efc.

En cualqguier caso, el estudio estadistico no estd cerrado, por lo siempre existe
la posibilidad de darle continuidad incluyendo estos extremos.
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4.1 - ANALISIS DE LA PATOLOGIA GLOBAL DEL EDIFICIO.

ANALISIS 4.1: Si se observa los resultados globales de la base de datos
ordenando los subsistemas constructivos, tanto por el nUmero de edificios
afectados (sobre el muestreo de 746 individuos) como por el porcentaje de las
lesiones (sobre 5640 totales), se arrojan los resultados siguientes:

Tabla 4.1a Tabla 4.1b
EDIFICIOS AFECTADOS PORCENTAJE DE LESIONES
POR SUBSISTEMAS POR SUBSISTEMAS
(muestra: 746 edificios) (muestra: 5640 lesiones)
SUBSISTEMA CONSTRUCTIVO Ne | % SUBSISTEMA CONSTRUCTIVO %
Cerramientos exteriores 616 82,6 Cerramientos exteriores 19.4
Acabados interiores 537|720 Acabados interiores 18.2
Cubiertas 432| 57,9 Cubiertas 13,5
Espacios comunes 380 50,9 Espacios comunes 13,2
Estructura 310| 41.6 Estructura 9,6
Instalacién de saneamiento 275 36,9 Instalacién de saneamiento 8,5
Instalacién de agua 172 231 Instalacién de agua 6,2
Instalaciéon de electricidad 133( 17.8 Instalacién de electricidad 3.9
Sétano 104] 13,9 Sétano 3.5
Instalacion de ventilacion 53| 7.1 Instalacion de ventilacion 1.4
Instalacion de audiovisuales 23| 3.1 Instalacién de audiovisuales 1,0
Instalacion de elevacion 20| 2,7 Instalacion de elevacion 0,7
Instalacion de gas 191 2.5 Instalacion de gas 0.5
Instalacién contra incendios 71 0.9 Instalacién contra incendios 0,3
Instalacién de calefacciéon 5| 0.7 Instalacién de calefacciéon 0.1

NOTA: Ambas tablas ya se recogian en el Informe Final del Convenio IGVS-COAG
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CERRAMIENTOS EXTERIORES: a la vista de los resultados estadisticos anteriores
parece obvio que este subsistema constructivo se destaca con la mayor
incidencia de patologia con un 19,4% de lesiones (sobre el total de 5640) y 616
edificios afectados (sobre un total de 746).

La tipologia de lesiones en fachada mds comunes han sido las relativas a la
degradacioén de las pinturas del revestimiento junto con el desprendimiento de
éste en el caso de plaquetas cerdmicas. Cabe resenar que las fachadas de
fabrica o de aplacados de piedra inspeccionadas presentaban un indice de
danos realmente anecddtico.

Otra tipologia de lesion muy extendida en toda la comunidad auténoma ha
sido el problema de las condensaciones interiores en los paramentos en
contacto con la fachada debido a la escasez o inexistencia del aislamiento
térmico. Se muestran a modo de ejemplo fotos de estas lesiones recogidas
durante el proceso de inspeccion:

Una cuestion a resaltar es la habitual aparicién de fisuraciones de los
cerramientos de fachada en sus plantas inferiores a causa de la flexibilidad
excesiva de los voladizos (por efecto de los arcos de descarga). Si bien la
experiencia durante la inspeccion lo ha confimado en los edificios
generalmente de mds de cinco o seis plantas, a nivel estadistico no podemos
evaluar su incidencia, por cuanto los campos de la base de datos no han
resulfado comparables.

No obstante a pesar de lo anterior, hay que reconocer que, tras la revision
pormenorizada de los informes emitidos por los inspectores, el andlisis de los
danos y las lesiones computadas al subsistema Cerramientos Exteriores ha sido,
en términos generales, muy correcta.
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ACABADOS INTERIORES: seria el segundo subsistema constructivo con mayor
acumulaciéon de danos con un 18,2% de lesiones (sobre el total de 5640) y 537
edificios afectados (sobre un total de 746). Ahora bien, los resultados
asignados a este subsistema requieren una reflexion mds profunda.

Segun los criterios de inspeccion prefijados por el convenio IGVS-COAG, los
danos principales que se tenian que asignar a este subsistema eran:

. El levantamiento, fisuracién o rotura del pavimento.
- La rotura, fisuracién o desprendimiento de los falsos techos.

. La fisuracion de tabiquerias interiores.

La primera fotografia corresponde a una lesién clasificada en su momento por
los inspectores como fisuracion de pavimentos (computada en el subsistema
Acabados Interiores); sin embargo, tras la revision pormenorizada del informe,
se confirmd que se trataba inequivocamente de un caso de deformacion
excesiva del forjado de un local de entreplanta, fruto de la acumulacion de
arcos de descarga.

La segunda fotografia muestra una lesion importante en el techo de un sétano
destinado a parking y clasificada incorrectamente como simple rotura de
falsos techos (y computada en el subsistema Acabados Interiores). Tras una
revision rigurosa del informe, se concluyd que deberia haber sido clasificada
como deformacion excesiva del forjiado ante una carga local de una
jardinera de grandes dimensiones y computada por tanto en el subsistema
Forjados.

En la tercera fotografia, se observa una lesion fipica clasificada como
fisuracidon de tabiquerias y computada en el subsistema de Acabados
Interiores; nuevamente, tras la revision del informe realizado por los inspectores,
se pudo confirmar que se frataba de un dano originado por la de deformacién
excesiva del forjado, y que deberia haber sido computada en el subsistema
Forjados.

Al igual que en los ejemplos anteriores, se ha podido constatar reiteradamente
en numerosos informes, que el origen a este tipo de sinftomatologia sin ningun
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género de duda ha sido la deformacion excesiva del forjado y, como causa
principal, el canto insuficiente del mismo.

Se muestra la discriminacién de danos originalmente atribuidos al subsistema
Acabados Interiores:

Tabla 4.1¢ - SINTOMATOLOGIA DE LESIONES EN LOS EDIFICIOS AFECTADOS

(Muestra: 1026 lesiones)

SUBSISTEMA: ELEMENTO CONSTRUCTIVO
ACABADOQOS INTERIORES Pavimento | Falso techo | tabiqueria Oftros
Deformacién excesiva 64,3 % 21,4 % 91.2% 11%
% LESIONES EN ACABADOS INTERIORES POR DEFORMACION EXCESIVA
100
91,2%
80
64,3%
&0
40
21,4%
20
11%
0 :
Pavimento Falsotecho Tabiqueria Otros

Tras la revision de los informes y a la vista de los datos estadisticos anteriores se
concluye que, desde el punto de vista de la relaciéon causa-efecto, la
patologia asignada al subsistema Acabados Interiores estd intimamente
vinculada al forjado. Desde esta nueva perspectiva se alteran
significativamente los resultados globales del estudio mostrados al principio del
capitulo en las tablas 4.1a y 4.1b.

Si bien estos resulfados no figuraban en el informe inicial que le fue facilitado al
IGVS consideramos que, tras un riguroso estudio, son de alta relevancia para la
presente tesis. Al final del presente andlisis, se aporta la correspondiente
estadistica corregida.
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- CUBIERTAS: Seria el tercer subsistema del edificio con mayor incidencia,
acumulando un 13.5% de lesiones (sobre el total de 5640) y un montante de
432 edificios afectados (sobre un total de 746).

Partiendo de la evidencia de que la mayoria de los edificios gallegos
presentan acusadas cubiertas inclinadas (Tabla 4.1d) se deja constancia de
gue, en numerosos casos, la inspeccion de las mismas pudo haber sido somera
o parcial por cuestiones de seguridad. No obstante, los danos que se han
indicado anteriormente son inequivocos.

Tabla 4.1d — TIPOLOGIA DE CUBIERTA EN LOS EDIFICIOS INSPECCIONADOS
(Muestra: 746 edificios)

TIPOLOGIA PREFERENTE . Eelifeies .
NUmero Porcentaje

Cubierta plana 97 13,04

Faldones inclinados 649 89,96

NOTA: Tabla recogida en el Informe Final del Convenio IGVS-COAG.

Entre las lesiones a destacar, sin ningun género de dudas, las filiraciones y
humedades derivadas del desplazamiento de las piezas de cobertura, en el
caso de tejas, y de la rotura en el caso de las planchas de fibrocemento.

También se destacan las lesiones por condensacion en la cara interior de los
faldones de cubierta, por escasez o inexistencia de aislamiento térmico.

Dejar constancia de que la base de datos no ha permitido desglosar
estadisticamente estas lesiones. En cualquier caso, a pesar de que la patologia
de cubierta no es el objeto de esta tesis, hubiera arrojado unos datos
intferesantes sobre la misma.

Se muestran las siguientes fotografias, tomadas durante el proceso de
inspecciéon, a modo de ejemplo:

Cabe afirmar que, tras la revision de los informes emitidos por los inspectores, el
andlisis de los danos y las lesiones computadas al subsistema Cubiertas ha sido,
en términos generales, muy correcta.
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- ESPACIOS COMUNES: El nUmero de lesiones acumuladas supone un 13,2%
(sobre las 5640 lesiones) y 380 edificios afectados (sobre un total de 746). Ahora
bien, los resultados asignados a este subsistema también requieren una
reflexion mds profunda.

Segun los criterios de inspeccion fijados por el IGVS, habia que englobar en
este subsistema al portal, los pasillos distribuidores y las escaleras (se excluia el
sotano y lo trasteros). Ademdas, los principales aspectos que se tenian que
inspeccionar en este subsistema eran:

. Fisuracioén o rotura del pavimento, en especial el peldaneado.
. Larotura, fisuracion o desprendimiento de los falsos techos.
. La fisuracion de tabiquerias interiores.

. Ofros: rotura o inestabilidad del pasamanos, pintura, etc.

La primera fotografia corresponde a una lesidon clasificada en su momento por
los inspectores como fisuracion del peldaneado (computada en el subsistema
Espacios Comunes); sin embargo, tras la revision pormenorizada del informe, se
considera que se trata inequivocamente de un caso de deformacién excesiva
del forjado sobre el que estaba directamente apoyada la escalera.

La segunda foto corresponde a una lesidon clasificada en el informe
correspondiente como desprendimiento del falso techo (computada en el
subsistema Espacios Comunes). Tras una revision el informe, se concluye que
deberia haber sido clasificada como deformacion excesiva del forjiado que
soporta la fdabrica, la cual arrastra consigo la cornisa de escayola, vy
computada por tanto en el subsistema Forjados.

En la tercera fotografia, se observa una lesion clasificada como fisuracion de
tabiqueria de la caja de escalera (computada en el subsistema Espacios
Comunes). En este caso, fras la revision cuidadosa del informe realizado por los
inspectores, se confimd que se trataba de un dano originado por la de
deformacion excesiva del forjado portante, y que deberia haber sido
computada en el subsistema Forjados.
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Por lo tanto, como se ha podido constatar frecuentemente en las inspecciones
realizadas el origen de la sinftomatologia comuin a estos danos ha sido la
deformacidén excesiva y, como causa principal asignada, el canto insuficiente
del forjado o de las vigas que recogian los cerramientos de la caja de
escaleras y/o de los pasillos distribuidores. La discriminacidon de danos reales y
atribuidos originalmente al Subsistema Espacios Comunes es la que se indica:

Tabla 4.1e - SINTOMATOLOGIA DE LESIONES EN LOS EDIFICIOS AFECTADOS
(Muestra: 745 lesiones)

SUBSISTEMA: ELEMENTO CONSTRUCTIVO
ESPACIOS COMUNES Pavimento Falso techo tabiquerias Oftros
Deformacion excesiva 6.50 % 24,34 % 86,98 % 0,74%
100
86.9%

20

&0

40

20

65%

0,7%

Pavimento Falsotecho Tabigueria Otros

Asi pues, fras la revision de los informes y a la vista de los datos estadisticos
anteriores se concluye que, desde el punto de vista de la relacion causa-
efecto, la patologia asignada al subsistema Espacios Comunes estd
infimamente vinculada al forjado. Desde esta perspectiva, al igual que en el
caso del subsistema Acabados Interiores, también se alteran significativamente
los resultados globales del estudio mostrados al principio del capitulo en Ias
fablas 4.1a y 4.1b.

Si bien los resultados de este andlisis no figuraban en el informe inicial que le
fue facilitado al IGVS se considera que, fras un riguroso estudio, son de alta
relevancia para la presente tesis. Al final del presente andlisis, se aporta la
estadistica corregida.

- ESTRUCTURA: Acumulan un 9,6% de lesiones (sobre el total de 5640) y 310
edificios afectados (sobre una muestra de 746). Si bien figura como el cuarto
subsistema constructivo en orden de la patologia acumulada, a la vista de los
andlisis y comentarios precedentes, estos datos estadisticos iniciales resultan
cuando menos cuestionables; se recogen al final del presente andlisis.
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Segun los criterios de inspecciéon fijados por el IGVS, habia que englobar en

este subsistema las lesiones directamente detectadas en

los elementos

estructurales, en las categorias de cimentaciéon, pilares, vigas, forjados y

voladizos. Se procede a su andlisis detallado en el Capitulo 4.2.

- INSTALACION DE SANEAMIENTO: Del grupo de
subsistemas relativos a las instalaciones
ocuparia el primer puesto con un 8,5% de
lesiones (sobre el total de 5640) y 275 edificios
afectados (sobre los 746).

El mal estado de las bajantes y canalones,
unido a la falta de mantenimiento en los
sumideros, limahoyas y cazoletas, ha sido ofra
constante en la edificacion estudiada.

- INSTALACION DE AGUA: Ocuparia la segunda
plaza en el grupo de las instalaciones. El
numero de lesiones es de 6,2% (sobre el total de
5640) y 172 edificios afectados (sobre los 746).

El grupo de problemas mds comunes se refieren
al mal estado de los cuadros generales de
contadores.

- INSTALACION DE ELECTRICIDAD: El nUmero de
lesiones supone un 3,9% (sobre las 5640) y 133
edificios afectados (sobre los 746). El grupo de
problemas mads reiterados se refieren al mal
estado de los cuadros eléctricos y a la escasa
seguridad aportada por circuitos, interruptores y
elementos de proteccidn.

- SOTANO: el nimero de lesiones que afectan a
este subsistemma no tfienen una marcada
relevancia en el conjunto. El nUmero de lesiones
supone un 3,5% (sobre las 5640) y 104 edificios
afectados (sobre los 746).

La lesion mdas comun ha sido la filtracion de
agua del terreno a través de los muros de
contencion hacia las plantas de garaje, asi
como la fisuracion de las soleras del mismo.
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- INSTALACION DE VENTILACION: Acumulan un
1,4% de lesiones y 53 edificios afectados.
Practicamente la totalidad de los danos
vinculados a este subsistema se refieren al mal
estado de las carpinterias exteriores de aluminio,
especialmente por la corrosion metdlica del
anodizado, el descuadre en el caso de las
ventanas correderas y por la falta de
estangueidad enfre el cerramiento vy la
carpinteria.

Otro problema recogido habitualmente es la
ausencia de las rejilas de ventilacion de la
cocina o tfendederos, vinculados a las
instalaciones de gas.

- OTROS SUBSISTEMAS: los apartados relativos a elevacion, gas, calefaccion y
proteccion contra incendios presentan una incidencia inferior al 1%, muy
reducida en comparacion con los grupos anteriores. Los problemas
detectados tenian una relacién directa con la escasez de normativa
especifica en la época de redaccion del proyecto, unido a una falta de
mantenimiento considerable por parte del usuario.
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RESUMEN: realizada una aproximacion mds rigurosa de los danos relativos a
cada subsistema constructivo ya no resulta vdlida la ordenaciéon inicialmente
planteada. Recordamos el grdfico inicial (sobre 746 edificios inspeccionados):
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Al establecer una Estadistica Corregida que incorpora ademds de los danos
propios del subsistema Forjado, los danos vinculados errdmeamente a los
subsistemnas comentados (Acabados Interiores y Espacios Comunes), los
resultados definitivos quedardn reordenados de la siguiente forma:
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Se puede concluir que, sin lugar a dudas, el Subsistema Estructura se sitUa en
primer lugar (seguido de Cerramientos Exteriores y Cubiertas), tanto en el
numero de edificios afectados como en el porcentaje de lesiones. El resto de
subsistemas se distancian de este trio predominante.

Igualmente resenar que los subsistemas relativos a instalaciones (véase tabla
4.1b) tienen una incidencia relativamente baja en la patologia del edificio
comparado con la envolvente y la estructura.
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ANALISIS 4.2: En esta tabla se desglosa el niUmero de edificios afectados y el
porcentaje de las lesiones detectadas, por subsistemas constructivos y por
provincias, con el fin de extraer algunas conclusiones:

Tabla 4.2
INCIDENCIA DE EDIFICIOS AFECTADOS Y PORCENTAJE DE SUS LESIONES

POR SUBSISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y POR PROVINCIAS
(muestra: 746 edificios)

SITUACION GEOGRAFICA

SUBSISTEMA CONSTRUCTIVO | CORUNA LUGO ORENSE PONTEVEDRA
n° % n° % n° % n° %
Cerramientos exteriores 284 91,32 98| 87,50 63| 76,83 171 70,95
Acabados interiores 219 70.42 82| 73.21 68| 82.93 168 69.71
Cubiertas 188 | 60,45 62| 55,36 35| 42,68 147 61,00
Espacios comunes 155] 49,84 55| 49,11 56| 68,29 114 47,30
Estructura 171 54,98 24| 21,43 40| 48,78 75| 31,12
Instalacién de saneamiento 153 | 49,20 43| 38,39 22| 26,83 57| 23,65
Instalacién de agua 64| 20,58 29| 25,89 27| 32,93 52| 21,58

Instalaciéon de electricidad 67| 21,54 25| 22,32 4| 4,88 37| 15,35
Sétano 481 15,43 16| 14,29 13| 15,85 271 11,20
Instalacién de ventilaciéon 321 10,29 10| 8,93 0| 0,00 11 4,56
Instalacién de audiovisuales 41 1,29 0| 0,00 921 10,98 10 4,15
Instalacion de elevacion 11| 3,54 0| 0,00 1 1,22 8| 373
Instalacion de gas 14| 4,50 1 0,89 0| 0,00 6| 249
Instalacién contra incendios 41 1,29 11 089 1 1,22 1 0,41
Instalacién de calefaccion 2| 0,64 11 089 0| 0,00 2| 083

TOTAL EDIFICIOS AFECTADOS 311 112 82 241
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Como se ha explicado anteriormente (ver Andlisis 4.1), se han atribuido
errébneamente algunas lesiones (en pavimentos, fisuracion de tabiquerias y/o
falsos techos) causadas por una deformacién excesiva del forjado a los
subsistemas de Acabados Interiores y Espacios Comunes.

Al establecer la Estadistica Corregida que incorpora ademds de los danos
propios del subsistema Forjado, aquellos otros danos vinculados errobmeamente
a los subsistemas comentados (Acabados Interiores y Espacios Comunes), los
resultados definitivos quedarian reordenados de la siguiente forma:

- Segun el nUmero de edificios afectados por provincias:
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- Segun el porcentaje de lesiones por provincias:
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Como concluimos en el andlisis anterior, el forjado pasa a ocupar el primer
puesto tanto en el nimero de edificios afectados como en las lesiones
acumuladas, seguido por los Cerramientos exteriores y la Cubierta; el resto de
subsistemas se distancian claramente de éstos.

Aungue en los siguientes apartados se procede a desglosar este andilisis por
provincias, aclarar que la discriminacion de los datos originales y los datos
corregidos, no resultan relevantes para las conclusiones especificas de este
apartado, al mantenerse las tendencias de los valores, por lo que no procede
duplicar las estadisticas.

En cambio, en el presente andlisis por provincias si resulta mds relevante
recordar la distribucidon geogrdfica tanto de la muestra estudiada (746
edificios) como la distribucion de la poblacién en la comunidad gallega (Ver
Capitulo 3.1.3); y ya quedd demostrado que en el presente estudio estadistico
obtenemos un grado de fiabilidad del orden del 96%:
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- En la provincia de Coruna (41,7% de la muestra total) las ciudades de Ferrol,
Santiago de Compostela y Coruna acumulan el 92% de los edificios.

- En la provincia de Pontevedra (32,3% de la muestra total) las ciudades de
Vigo y Pontevedra engloban el 26,28% de los edificios.

- En la provincia de Lugo (15,0% de la muestra total) Lugo y Monforte en el
interior recogen el 57% de los edificios; Burela, Cervo, Barreiros y Vivero en la
costa norte recogen ofro 29% de los edificios.

- En la provincia de Orense (10,9% de la muestra total) excluyendo la capital
con un discreto 21% de los edificios estudiados, es donde se observa la mayor
dispersion geogrdfica de la muestra.
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En segundo lugar también resulta relevante para los andlisis posteriores
recordar la temperatura media anual y la pluviometria (Fuente: MeteoGalcia)
asi como los vientos predominantes medios (Fuente: Asociacion edlica de
Galicia) en nuestra comunidad:
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-CERRAMIENTOS EXTERIORES: los porcentajes de lesiones son mds elevados en
Coruna (21,32%) y Lugo (87,50%) con respecto a Orense (76,83%) y Pontevedra
(70,95%).

100
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60 - 70.95 H Corufia
B Lugo

40
B Orense

20 1 [ Pontevedra

Cerramientos exteriores

Esta singularidad se explica por el empleo generalizado de pinturas de base
de cloro-caucho en la zona costera desde mediados de la década de los 70
hasta finales de los ochenta. Estas pinturas se caracterizaban por ser muy
impermeables al agua de la lluvia pero, al mismo tiempo, esa caracteristica
impedia la salida del vapor de agua del inferior de las viviendas hacia el
exterior, con lo que se producian condensaciones en forma de bolsas o
burbujas en el revestimiento que con el tiempo reventaban, produciéndose
posteriormente filtraciones de agua hacia el interior del edificio.

En la zona urbana de Coruna, también han sido significativas numerosas
lesiones en los revestimientos a base de plaguetas cerdmicas, sistema
constructivo local muy extendido en los primeros anos setenta, con
desprendimiento local de las piezas por fallos del mortero.

Sin embargo, en las dreas de Orense y Pontevedra, los aplacados de piedra
son los revestimientos mds utilizados y como éstos presentan un indice de
lesiones muy reducido inciden en la reduccién porcentual del nUmero de
danos en fachada.

Hay que decir que, tras la revision pormenorizada de los informes emitidos por

los inspectores, el andlisis de los danos y las lesiones computadas al subsistema
Cerramientos Exteriores ha sido, en férminos generales, muy correcta.
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- ACABADOS INTERIORES: los porcentajes de lesiones son similares en Coruna
(70,42%), Pontevedra (69.71%) y Lugo (73.21%) pero son ampliamente
superados por Orense (82,93%).

Como ya se ha justificado en el andlisis anterior la lesion mds generalizada ha
consistido en la fisuracion de tabiquerias y los danos en los pavimentos debido
a la deformaciéon excesiva del forjado.

Curiosamente, aungque a priori este problema deberia ser independiente de la
situacion geogrdfica del edificio, en el caso de Orense presenta un repunte
significativo y la explicacidn no es ofra que el empleo generalizado de
pavimentos rigidos en los anos sesenta y setenta, como la baldosa de terrazo,
un material fradgil que acusa la fisuraciéon derivada de la deformacién del
forjado, con suma facilidad.
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Acabados interiores

- CUBIERTAS: la distribucion de porcentaje de lesiones es similar en Coruna
(60,45%) y Pontevedra (61,00%); en Lugo (55,36%) desciende ligeramente y en
Orense (42,68%) la incidencia es relativamente mds baja.
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Cubiertas
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Esto se debe a que en las zonas costeras la lesion mds comun consiste en la
rotura de las planchas de fiborocemento, pues conforman el Unico acabado de
cobertura; posteriormente, se generan filfraciones hacia el interior. En el
interior, en Lugo y Orense, el sistema de cobertura estadndar es la pizarra y la
teja cerdmica respectivamente, siendo éstos elementos de cobertura mucho
mas resistentes frente al viento y el desgaste natural.

También influye en los resultados el hecho de que, en términos generales, las
zonas costeras son siempre mds venteadas que las del interior, afectando este
pardmetro a una superficie tan expuesta como es la cubierta.

Las condensaciones en la cara interior de los faldones de cubierta, por escasez
de aislamiento térmico, ha sido ofra lesion constante; pero ésta ha sido
uniforme en todo el dmbito gallego.

- ESPACIOS COMUNES: la distribucion de porcentaje de lesiones mostrada en el
grdfico inferior es prdacticamente igual en Coruna, Lugo y Pontevedra. Sin
embargo, en Orense asciende sustancialmente.

Ni las condiciones geogrdficas ni las costumbres constructivas locales ofrecen
una explicacion razonable que justifique el aumento relativo en Orense.
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B Lugo
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Espacios  comunes §

La lesidn mdas generalizada ha consistido en la fisuracion de tabiquerias debido
a la deformacion excesiva del foriado o a la vibracién de maquinarias.
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- ESTRUCTURA: Los porcentajes de lesiones vinculadas directamente con la
estructura de hormigdn resultan discordantes, tal como muestra el grdafico:

H Corufia

———  MWlugo
3112 6

—— B Orense

———  OPontevedra

Estructura

Aunqgue se analizardn los datos minuciosamente en el capitulo siguiente, ya se
puede avanzar que en el caso de Coruna (destacando el drea de Ferrol y la
capital) y, en menor medida en el drea maritima de Pontevedra, ha resultado
muy significativo el nUmero de lesiones asociadas a la carbonataciéon y la
corrosidon de armaduras, dado que el hormigdn visto y expuesto a la agresion
quimica externa ha sido un factor de diseno en la edificacion de los anos
ochenta y principios de los noventa.

Por ofra parte, se ha contrastado durante el proceso de inspeccidn que en
Orense eran habituales los pequenos constructores locales y ademdas, dada la
dispersion poblacional, el control sobre las obras era inferior a otras provincias.

En Lugo, como el estudio se ha centrado en edificaciones del interior, menos
agresivo, se observa un porcentaje de lesiones bastante mdas reducido.

- INSTALACION DE SANEAMIENTO: la distribucién de porcentaje de lesiones es
muy diferente en las zonas del norte como Coruna vy Lugo, frente a las zonas
del sur como Orense y Pontevedra:
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Instalacion de saneamiento
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Es un hecho que la comunidad autbnoma posee un clima lluvioso, por la
influencia de los vientos hUmedos y dominantes del suroeste. No obstante, se
producen contrastes; en el borde costero tenemos un clima maritimo con
temperaturas suaves, menos venteado pero mds lluvioso cuanto mads se
desciende hacia las Rias Bajas, mientras que en el interior existe un clima que
tiene tendencia al continental, menos lluvioso, con heladas y conftrastes
acusados de temperatura.

Estas variantes climdticas de temperatura, viento, humedad e indice
pluviométrico explican en gran medida las lesiones detectadas en el
saneamiento pluvial, que ha sido el mds afectado (canalones, sumideros,
bajantes, arquetas, etc.).

- INSTALACION DE AGUA: en este caso los porcentajes de dafios por provincias
se mueven dentro de un rango de valores similar salvo en el caso de Orense.

La dispersion geografica de las edificaciones de la muestra en la provincia de
Orense estd estrechamente ligada al abastecimiento con pozos de captacion
o redes rurales, en vez de realizarse por redes urbanas como en el resto de las
provincias; de ahi el incremento en los porcentajes.

H Corufia

B Lugo
[ Orense

[ Pontevedra

Instalacion agua

Los problemas comentados sobre el mal estado de las instalaciones o
problemas con la escasa presidon de agua son indiferentes a la ubicacion
geogrdfica ni de los sistemas constructivos locales.
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- INSTALACION DE ELECTRICIDAD: se observa que en Coruiia y Lugo presentan
valores similares. En Pontevedra decrece notablemente y en Orense arroja un
resultado singular pero estimado tan solo sobre cuatro edificios afectados, por
lo que no se puede considerar un dato representativo.
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Instalacion de electricidad

Las lesiones mdas comunes comentadas anteriormente, como el mal estado de
los cuadros eléctricos y a la escasa seguridad de la instalacidn no dependen
de la ubicacion geogrdafica ni de los sistemas constructivos locales.

- SOTANO: en este caso los datos por provincias se mueven dentro de un rango
de valores muy uniforme, en torno al 14,2% con una dispersidn de valores
minima:
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Sotano

Los problemas citados sobre filtraciones de agua del terreno a través de los
muros de contencién hacia las plantas de garaje asi como la fisuraciéon de las
soleras del mismo han sido un fenémeno uniforme en toda la geografia.
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- INSTALACION DE VENTILACION: las lesiones en este subsistema alcanzan un
valor similar en Coruna, Lugo y Pontevedra. Curiosamente, sin ninguna
explicacion l6gica, en Orense no se detectan lesiones relativas al mal estado
de las carpinterias exteriores, a pesar de poseer el clima mds extremo; ni tan
siquiera defectos en las rejillas de ventilacion por instalaciones de gas.

Tampoco se han detectado diferencias en las calidades de las carpinterias de
una provincia a otra.
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Instalacion de ventilacion

- OTROS SUBSISTEMAS: los grupos relativos a audiovisuales, elevaciéon, gas,
calefaccion y proteccidon contra incendios presentan incidencias irrelevantes,
por lo que no procede profundizar en su andlisis.

RESUMEN: Se produce una doble vertiente en la distribucién de valores:

- Un primer grupo, correspondiente a las dreas costeras, engloba numerosas
lesiones vinculadas a la degradacién del material de acabado, tanto las
pinturas de clorocaucho vy los aplacados cerdmicos de Fachadas como las
planchas de fibrocemento en la Cubierta.

En el caso del Subsistema Estructura, las degradaciones del material (manchas,
carbonataciéon, corrosion, desprendimiento de los recubrimientos, efc.) son
fruto del ataque quimico marino propio de las dreas costeras.

- Un segundo grupo, correspondiente a los nucleos urbanos menores, abarcan
lesiones importantes producto del escaso control de la ejecucién, de la baja
calidad de los materiales o de una construccion pésima. Resulta sinfomatico el
Subsistema Estructura, destacando la ausencia de separadores o los errores de
encofrado y hormigonado.

La conclusion fundamental que se puede inferir de este estudio estadistico de
las lesiones, pormenorizado por provincias y subsistemas, es que se demuestra
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gue se producen sinftomdticas diferencias en el nUmero y caracteristicas de las
lesiones si se contemplan dos aspectos importantes:

. Condicionantes geogrdficas: temperatura, indice pluviométrico,
viento, exposicion solar y ataque quimico exterior.

« Técnicas constructivas locales: eleccidon de los materiales, la solucidon
de los disenos y el control de la ejecucién de la obra”

Los subsistemas que se han mostrado menos afectados por ambas

problemdaticas son: Acabados Interiores, Espacios Comunes, Sétano y todas las
Instalaciones estudiadas.
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ANALISIS 4.3: En este caso se desglosan el nUmero de edificios afectados vy el
porcentaje de las lesiones detectadas por subsistemas constructivos, en
funcion del periodo constructivo, con el fin de analizar y extraer algunas
conclusiones:

Tabla 4.3
INCIDENCIA DE EDIFICIOS AFECTADOS Y PORCENTAJE DE SUS LESIONES

POR EPOCA CONSTRUCTIVA
(muestra: 746 edificios)

PERIODO DE CONSTRUCCION
SUBSISTEMA 1955 1960 1970 1980
CONSTRUCTIVO 1960 1970 1980 1992
n° % n° % n° % n° %

Cerramientos exteriores 106| 70,20 77| 74,76 166| 87,37 263| 88,26
Acabados interiores 107 | 70,86 64| 62,14 124| 65,26 239 | 80,20
Cubiertas 68| 45,03 73| 70,87 95| 50,00 194| 65,10
Espacios comunes 61| 40,40 38| 36.89 96| 50,53 185| 62,08
Estructura 38| 2517 63| 61,17 97| 50,53 12| 37,58
Inst. de saneamiento 27| 17,88 27| 26,21 111 | 58,42 109 | 36,58
Inst. de agua 15 9,93 3 2,91 58| 30,53 95| 31,88
Inst. de electricidad 38| 2517 121 11,65 25| 13,16 58| 19,46
Sétano 16| 10,60 10 9,71 29| 15,26 47 | 15,77
Inst. de ventilacion 6 3,97 6 5,83 18 9,47 22 7.38
Inst. de audiovisuales 1 0,66 3 2,91 6 3,16 13 4,36
Inst. de elevacion 0 0,00 0 0.00 19( 10,00 12 4,03
Inst. de gas 4 3,31 1 0,97 8 4,21 8 2,68
Protec. contra incendios 0 0,00 1 0,97 0 0,00 ) 2,01
Inst. de calefaccién 1 0,66 0 0,00 0 0,00 4 1,34

ESTADISTICAINICIAL POR PERICDOS Y SUBSISTEMAS CONSTRUCTIVOS
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Como ya se ha aclarado en andlisis precedentes, se han atribuido
errébneamente algunas lesiones causadas por una deformacion excesiva del
forjado a los subsistemas de Acabados Interiores y Espacios Comunes.

Se procede a plantear para el presente estudio la Estadistica Corregida la cual
incorpora, a los danos propios del subsistema Forjado, aquellos ofros danos
vinculados errdmeamente a los subsistemas comentados (Acabados Interiores
y Espacios Comunes), los resultados definitivos quedarian de la siguiente forma:
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Evidentemente, el subsistema forjado pasa a ocupar el primer puesto tanto en
el nUmero de edificios afectados como en las lesiones acumuladas, por
delante de los Cerramientos exteriores y de la Cubierta; el resto de subsistemas
se distancian notablemente de este grupo predominante. En el grdfico inferior
presentamos una comparativa general de la evolucion de los danos:

EVOLUCION DEL PORCENTAJE DE LESIONES POR SUBSISTEMA CONSTRUCTIVG - Muestra: 746 edificios

Estructura

Cerramientos
exteriores

— Cubiertas

Acobados
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Inst. caguao

_____———-_'-—_.-_—-__ P
T Inst. electricidad

g . Sotano
1955 1940 1970 1280 1992

DE LESIONES

%

No obstante, en los siguientes apartados por época constructiva, la
discriminacion de los danos propios y los ahora atribuibles al subsistema
Forjado, no resultan relevantes para las conclusiones de este apartado, al
mantenerse sin varianza perceptible la proporcion de los porcentajes
parciales, por lo que no ha lugar para duplicar la informacién.
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- CERRAMIENTOS EXTERIORES: los porcentajes aumentan progresivamente entre
el primer periodo en estudio 1955-60 y el Ultimo 1980-92:

100
80 88,26
60 W 1955-1960
W 1960-1970
40
W 1970-1980
20 - [1980-1992
0 - ]
Cerramientos exteriores

Si bien resulta obvio que, a mayor antigiedad, mds acusado es el estado de
deterioro de las fachadas puesto que es el elemento mds expuesto a los
ataques quimicos y climdaticos, los resultados parecen indicar lo conftrario.

La explicacion no es otra que los planes de mantenimiento de los propios
usuarios los cuales han preservado la conservacidon y reparaciéon de las
fachadas de las edificaciones mds antiguas: se destacan el repintado, el
sellado de fisuras, el cambio de bajantes, etc.

- ACABADOS INTERIORES: los porcentajes arrojan los siguientes datos:
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Acabados interiores

Ha resultado muy significativo haber comprobado durante el proceso de
inspecciéon que la realidad constructiva gallega concordaba con las
observaciones realizadas por la Comision Permanente del Hormigdn en sus
reuniones previas a la redaccion de la EH-88 que bdsicamente eran:
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- La patologia asociada a la corrosion y a la falta de durabilidad
empezaba a ser muy significativa en las primeras construcciones de 1os
anos 50. La falta de separadores, de recubrimientos adecuados vy las
dosificaciones pobres de los hormigones se sitUan ineludiblemente como
SUS causas principales.

- La patologia por esbeltez de los forjados, en las construcciones de la
década del 60 y, mds aun las del 70, era ya muy difundida vy
preocupante en el parque inmobiliario espanol. No existen prescripciones
que fijen unos criterios minimos sobre el tema de la flecha, su concepto y
los criterios de cdiculo en el dmbito de los forjados (no se desarrolld en
profundidad hasta la EF-96).

- La ausencia de normativa relativa al empleo sin confrol de nuevas
tipologias de viguetas, armadas y pretensadas, generaba una ejecucion
iresponsable; esto daria pié a la incrementar las exigencias de las
Autorizaciones de Uso existentes (R.D. 1630/1980).

- El empleo generalizado de las vigas planas asociado a la heredada
esbeltez del forjado iniciaba una carrera imparable en los casos de
deformacion excesiva del forjado en los inicios del 80.

A mayores aportamos desde nuestra experiencia en este trabajo un dato que
nos parece muy relevante, y que la tendencia de los resultados estadisticos
confirma, y no es ofro que el problema de la flecha diferida asociado a la
antigiedad del edificio.

- CUBIERTAS: los porcentajes no presentan una tendencia clara con unos datos
acordes a la evolucién temporal:
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Cubiertas

Este es el subsistema en el que se han detectado multiples intervenciones de
reparacion anteriores a la fecha de inspeccion técnica, de ahi que se
considere poco fiable el resultado estadistico obtenido.
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- ESPACIOS COMUNES: la distribucidn queda asi:
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Espacios comunes

Se puede observar que la tendencia es muy similar a la del subsistema
Acabados Interiores, lo cual tiene cierta logica tras haber justificado en el
andlisis anterior que la mayor parte de estas lesiones tienen su origen en la
deformacion excesiva del forjado y que algunas lesiones fueron errbneamente
afribuidas a este subsistema. El problema de flecha diferida asociado a la
antigledad del edificio se vuelve a manifestar veladamente.

- ESTRUCTURA: los datos arrojan una tendencia ascendente-descendente
dentro del periodo en estudio:
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Estructura

No cabe duda de que la tendencia de danos en este subsistema estd
intimamente vinculada a la evolucidn de la normativa en el tema de la
deformacion de los forjados, tal como se avanzd en el capitulo 2.4.

Sin embargo, la evolucion de la normativa en relacion con la durabilidad del
hormigdn ha sido prdcticamente nula y los danos han ido en aumento
inexorablemente.

En cualquier caso, se analizard la estadistica de la estructura de hormigdn con

mayor rigor y profundidad mds adelante, diferenciando ambos aspectos.
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- INSTALACIONES DE SANEAMIENTO, AGUA, ELECTRICIDAD Y VENTILACION: los
porcentajes de lesiones no presentan una tendencia clara en el periodo en
estudio a causa de las diversas intervenciones de mantenimiento realizadas
por los usuarios:
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RESUMEN: resulta logico que a mayor antigledad los diferentes subsistemas
constructivos  presenten mayor nUmero de lesiones; sin embargo, las
infervenciones de reparacion y mantenimiento por parte de los usuarios, han
generado ciertas reducciones y/o distorsiones importantes en el nUmero de las
mismas, mds relevante en el caso de las fachadas e instalaciones.

Respecto de la estructura de hormigdn armado, los danos derivados de la

deformacion y la durabilidad, van parejos con la evolucién de la normativa
espanola en estos dmbitos especificos.
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ANALISIS 4.4: En este estudio se presenta la relacidon existente entre el volumen
edificado segun el numero de viviendas, y por lo tanto su complejidad
constructiva, y el porcentaje de lesiones detectadas por subsistemas
principales, con el fin de analizarlas y extraer algunas conclusiones:

Tabla 4.4a

PORCENTAJE DE LESIONES EN FUNCION DEL NUMERO DE VIVIENDAS
(Muestra: 746 edificios)

% LESIONES EN LOS EDIFICIOS

SUBSISTEMA CONSTRUCTIVO 2 viviendas 3 a8viv 9 a 30 viv. >30 viv.

Cerramientos exteriores 59,09 63,35 88,95 92,39
Acabados interiores 40,91 70,19 74,71 75,63
Cubiertas 47,83 51,45 52,27 78,68
Espacios comunes 13,64 46,58 52,91 59,39
Estructura 27,27 32,92 39.24 55,84
Instalacién de saneamiento 9.09 21,12 34,30 60,41
Instalacién de agua 4,55 19,88 22,67 30,46
Instalaciéon de electricidad 9,32 22,73 18,90 21,83
Instalacién de ventilacién 0,00 2,48 5,81 14,72
Instalacion de audiovisuales 0,00 2,48 3,49 3,55
Instalacién de elevacion 0,00 0,00 3,20 10,15
Instalacion de gas 0,00 1,86 2,03 5,58
Instalacién contra incendios 0,00 0,00 0,58 2,54
Instalacion de calefaccion 2,27 0,00 0,58 1,02

Se muestran en forma de grdfico Unicamente los susbsistemas constructivos
relevantes a efectos de este apartado, observdndose claramente el
incremento progresivo de lesiones a medida que aumenta el niUmero de
viviendas:

100,0
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Considerando aquellas lesiones atribuidas errbneamente a los subsistemas
Acabados Interiores y Espacios Comunes, los porcentajes de lesiones
quedarian reordenados de la siguiente forma:
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89,8'26'4 88,9;22’39 .
m 2viviendas
78,68 .
&0 m 308 viv.
59,0933 "9 qa0viv.
% 47,851 4522 >30 viv.
40 32,9354
29,3
23,6 26,]
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O T T T

Estructura Cerramientos Cubiertas Espacios comunes  Acabadosinteriores

En el siguiente grdfico presentamos una comparativa general de la tendencia
de los danos frente al incremento del nUmero de viviendas:

EVOLUCION DELPORCENTAJE DE LESIONES POR SUBSISTEMA CONSTRUCTIVG - Muestra: 746 edificios
v
[FN)
= Estructura
=)
v
= Cerramientos
W exteriores
o
= Cubiertas
Espaocios comunes
Acabodos
intericores
1-2 3-8 2-30 > 30
wiviendos viviendos viviendcos viviendcos

Notese que en este grdfico, correspondiente a la estadistica corregida, la
fendencia en los subsistemas Acabados Interiores y Espacios comunes
prdcticamente no presentan una evoluciéon al alza, en contra de la estadistica
inicial. Evidentemente, las lesiones de estos subsistemas, al no estar ahora
vinculados a la deformacién excesiva del forjado, resultan independientes de
la entidad constructiva, y son meramente atribuibles al envejecimiento de los
materiales o a una falta de mantenimiento adecuado.

En cambio, la tendencia de Estructura, Cerramientos y Cubiertas, si bien es al
alza no resulta muy acusada (en funcidn del niumero de viviendas) en
contfraste con el andlisis comparativo que viene a confinuacion (danos en
funcién del nUmero de plantas).
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En este segundo andlisis se analiza la relacion existente entre el volumen
edificado segun el numero de plantas y, por lo tanto su complejidad
constructiva, y el porcentaje de lesiones detectadas por subsistemas
principales, con el fin de analizarlas y extraer algunas conclusiones:

Tabla 4.4b

PORCENTAJE DE LESIONES EN FUNCION DEL NUMERO DE PLANTAS
(Muestra: 746 edificios)

% LESIONES EN LOS EDIFICIOS

SUBSISTEMA CONSTRUCTIVO 1-2 plantas | 3-4 plantas 5-6 plantas >7 plantas

Cerramientos exteriores 56,38 84,26 88,95 93,94
Acabados interiores 59,16 72,84 79.56 86,67
Cubiertas 54,45 58,22 75,69 74,24
Espacios comunes 27,78 51,52 62,43 68,00
Estructura 27,77 37,06 55,25 61,52
Instalacién de saneamiento 25,10 36,04 43,65 62,12
Instalacién de agua 5,83 21,32 35,36 37,27
Instalaciéon de electricidad 17,50 14,47 20,99 30,30
Instalacién de ventilaciéon 3,89 5,08 15,47 4,55
Instalacion de audiovisuales 2,22 3,55 3,87 1,52
Instalacién de elevacion 0,00 0,00 14,36 7.58
Instalacion de gas 0,00 2,79 4,42 3.03
Instalacién contra incendios 0,00 0,51 2,76 0,00
Instalacion de calefaccion 2,22 0,51 1,10 0,00

El siguiente grdfico muestra Unicamente los susbsistemas constructivos mas
relevantes a efectos de este apartado, observdndose igualmente el aumento
progresivo de lesiones a medida que aumenta el nUmero de plantas:
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Procediendo de igual forma que en los andlisis anteriores, se muestra la
Estadistica Corregida y sus porcentajes de lesiones:
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Notese que si bien se reordenan los subsistemas, pasando la estructura al
primer lugar (y con valores muy similares los Cerramientos Exteriores), las
tendencias en ambas estadisticas resultan prdcticamente similares. Por esta
razdn, al pasar a estudiar cada apartado independiente, resulta irrelevante
duplicar los estudios estadisticos (inicial / corregido).

En el siguiente grdfico presentamos una comparativa general de la tendencia
de los danos frente al progresivo aumento del niUmero de plantas:

EVOLUCION DEL PORCENTAJE DE LESIONES POR SUBSISTEMA CONSTRUCTIVG - Muestra : 746 edificios

/ Estructura
/— Cerramientos
/ exleriores

DE LESIONES

Cubiertas

%

Espaocios comunes

Acabodos
interiores
1-2 plantas 3-4 plantas 5- & plantas > 7 plantcs

Resulta muy revelador que la tendencia al alza de la estructura, y en menor
medida los cerramientos, es inequivoca ante el incremento del nUmero de
plantas. La explicacién no es otra que el problema de la deformacion excesiva
del forjado ante la formacién de los arcos de descarga desde los pisos
superiores a los inferiores.
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- CERRAMIENTOS EXTERIORES: las lesiones presentan los siguientes porcentajes
en funcidn del nUmero de viviendas y de plantas:

100,0 100

M 2 viviendas W 1-2 plantas

80,0 89,0 92,4 ) 80 1 193,94
m3a8viv W 3-4 plantas

60,0 - — i 60 || -
HE9a30viv. 56 plantas

40,0 | 1 - O>30viv. 40 i B
[1>7 plantas

20,0 + B — 20 H —

0,0 - 1 0 1

Cerramientos Cerramientos

Se concluye que, un mayor volumen edificado conlleva el aumento de la
superficie de fachadas (principales y a patios de luces) y, por lo tanto, el
nUumero de danos en los cerramientos resulta mds elevado.

Una cuestidn interesante es la correlacidon entre danos genéricos en las
fachadas y las fisuraciones de los cerramientos en las plantas inferiores a causa
de la flexibilidad excesiva de los voladizos (por efecto de los semiarcos de
descarga). Si bien la experiencia durante la inspeccién lo ha confirmado en
los edificios generalmente de mds de cinco o seis plantas, a nivel estadistico no
podemos evaluar el problema de los voladizos, por cuanto los campos de la
base de datos no resultan comparables en la prdctica.

- ACABADOS INTERIORES: los danos arrojan los siguientes porcentajes en
funcién del niUmero de viviendas y de plantas:

80,0 100
B M 2 viviendas W 1-2 plantas
r o 80 —
60,0 I ~ E3agviv 79,56 86,67 434 plantas
. 60 H —
40,0 H | W93 30viv. [ 5-6 plantas
0 >30 viv. 40 i 57 olant
| | >7 plantas
20,0 20 | N
0,0 1 0 1
Acabados interiores Acabados interiores

De igual manera que en el caso antferior, un mayor volumen edificado
conlleva el aumento de la superficie de pavimentos, falsos fechos y tabiquerias
interiores, con lo cual el nUmero de danos aumenta considerablemente.

Se ha podido verificar en la practica que, en términos generales, al aumentar

el nUmero de plantas aumentan los danos originados por el problema
conocido de los arcos de descarga desde los pisos superiores hacia los
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inferiores ante la excesiva deformabilidad de los forjados; por lo tanto la
sinfomatologia  reflejgda en los acabados interiores  aumenta
proporcionalmente.

La ejecucion adecuada de la tabiqueria de arriba hacia abagjo o bien
dejando sin retacar la hilada superior, hubiera paliado enormemente este
problema.

- CUBIERTAS: las lesiones en este grupo presentan los siguientes porcentajes en
funcién del niUmero de viviendas y de plantas:
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Cubiertas Cubiertas

El primer grdafico (en funcidn del nUmero de viviendas) refleja que el aumento
de la superficie construida de la cubierta conlleva la complejidad de
encuentros, faldones y del nUmero de piezas expuestas a danos.

El segundo grdfico (en funcidn del nUmero de plantas del edificio) implica que,
al aumentar el nUmero de plantas, aumenta la longitud de las bajantes y el
numero de conexiones y codos, y las lesiones por filtraciones de las mismas han
sido una constante alo largo del proceso de inspeccion.

Resulta anecdodtico el hecho de que, en el caso de edificios mayores de siete
plantas, los porcentajes de lesiones disminuyen ligeramente.

- ESPACIOS COMUNES: los danos arrojan los siguientes porcentajes en funcién
del nUmero de viviendas y de plantas:

70,0 80
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50,0 52’9—59,4— W 3as8viv 62,43_ 68 " w34 plantas
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Evidentemente, el aumento del nimero de viviendas y/o plantas apenas
incide en el aumento de los portales/escaleras sujetos a posibles lesiones.

Sin embargo, también es de aplicacion el razonamiento expuesto en
acabados interiores sobre la flexibilidad excesiva de los forjados y la
consecuencia de los arcos de descarga; recordemos que la lesion principal de
este subsistema constructivo era la fisuracidon de tabiquerias de la caja de
escaleras y de los corredores.

No se puede obviar que, de forma habitual y durante muchos anos (hasta la
aparicion de los programas de cdlculo fridimensional), los nervios perimetrales
de las cajas de escaleras no se calculaban, limitdndose a poner zunchos
estndar con un armado minimo en la mayor parte de las ocasiones.

- ESTRUCTURA: las lesiones presentan los siguientes porcentajes en funciéon del
numero de viviendas y de plantas:

60,0 70

W 2 viviendas __ m1-2plantas
- 60

50,0 55,8
H3agviv | 122 g3 4 plantas

40,0 = P
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Resulta evidente que, en términos generales, la complejidad estructural
aumenta a mayor volumen y con el nUmero de plantas edificadas:
concentracién de cargas, fransmision de éstas al terreno, cargas de viento,
redistribuciones de esfuerzos, arcos de descarga de plantas altas hacia las
inferiores, exposicion de elementos al ataque quimico, etc.

En el capitulo posterior se desarrolla en detalle este subsistema.

RESUMEN: El resultado de este andlisis es contundente, presentando las lesiones
una tfendencia al alza muy clara.

En el periodo estudiado, para todos los Subsistemas Constructivos se verifica
gue, a mayor nuUmero de viviendas y/o plantas y por lo tanto mayor entidad
edificatoria y mayor complejidad constructiva, el nimero de danos crece
proporcionalmente.
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ANALISIS 4.5: Se presenta el coste final de las reparaciones previstas al finalizar
el proceso de inspeccién. Este andilisis no requiere de una Estadistica Corregida
dado que, independientemente de la asignaciéon de una lesion a uno u ofro
subsistema, sus precios y mediciones son invariantes. La clasificaciéon que regia
el Convenio se atenia a estos tres tipos:

«Diferida: la reparacion se podia demorar dentro de los fres anos posteriores
a laredaccion del informe.

«Urgente: el plazo para afrontar la intervencion no podia demorarse mas
de un ano desde la fecha de redacciéon del informe.

«Inmediata: cuando la actuacién a realizar, provisional o definitiva, no
permite ningun atraso. Incluye apuntalamiento y/o desalojo.

Cabe afirmar que las reparaciones clasificadas como inmediatas tuvieron una
escasa incidencia en el conjunto puesto que han sido muy puntuales. En el
dmbito de la estructura encontramos un Unico caso; se frataba de una lesidon
por agotamiento de dos pilares de hormigdn lo cual requirid el apuntalado
inmediato y un posterior proyecto de refuerzo.

En cualquier caso, el acuerdo de confidencialidad con el IGVS exige no

facilitar datos relativos a las intervenciones inmediatas, de ahi se desprende
que la tabla sélo contiene valores de reparaciones diferidas y urgentes.

Tabla 4.5a0

NUMERO DE LESIONES Y COSTE PRESUPUESTADO DE SUS REPARACIONES (€)
(Muestra: 5635 lesiones)

SUBSISTEMA URGENTES DIFERIDAS TOTALES
CONSTRUCTIVO NG Coste NE Coste Coste
Cerramientos exteriores 321| 4.841.125,09| 1308 8.317.815,33| 13.158.940,40
Cubiertas 228 | 2.212.698,03 524 2.093.904,16 | 4.306.602,19
Acabados interiores 124 642.731,53| 1076 3.380.263,44 | 4.022.994,97
Estructura 182 493.180,11 286 643.745,63 | 1.136.925,74
Espacios comunes 57 157.949,14 567 735.499,32 893.448,46
Inst. de saneamiento 91 335.830,41 257 424.722,86 760.553,27
Inst. de agua 74 306.808,32 109 363.748,73 670.557,05
Inst. de electricidad 97 338.070,22 59 209.192,49 547.262,71
Sétano 23 53.215,51 102 320.971,49 374.187,00
Inst. de venftilacion 20 56.264,65 40 21.634,63 77.899,28
Inst. de elevacién 11 33.885,06 21 22.616,00 56.501,06
Inst. de audiovisuales 2 901,52 21 26.541,90 27.443,42
Inst. de gas 9 3.906,56 13 9.120,96 13.027,52
Inst. de calefaccion 0 0,00 4 7.227,77 7.227,77
Inst. contra incendios 3 450,76 5 2.283,85 2.734,61
TOTAL 9.477.016.91 16.579.288.6 | 26.056.305.5
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4.5a - En primer lugar se presenta una valoracion del COSTE TOTAL de las
reparaciones, por subsistemas constructivos.

Se excluyen del grdfico, por no resultar significativos, los costes relativos a
instalaciones de segundo orden con una escasa repercusion final (ventilacion,
elevacion, audiovisuales, gas, calefaccion y proteccién contra incendios):
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Destaca de forma rotunda el coste total de la reparacion de danos del
subsistema Cerramientos Exteriores y, en un segundo término, Cubiertas vy
Acabados Interiores. El resto de subsistemas, incluida la estructura, arrojan una
repercusion econdmica claramente inferior.

La reparacion de fachadas acumula 1629 intervenciones. Contemplaba un
amplio abanico de partidas destinadas al repintado, reposicion de plaguetas,
impermeabilizaciones, sellado de juntas, reparacion de fisuras, y/o sustitucion
de carpinterias.

La reparacion de cubiertas, aunque sumaban tan solo 752 intervenciones, ha
resultado muy gravosa por la repercusion econdmica de la extension de las
superficies afectadas. Englobaba bdsicamente la sustitucion parcial o total del
sistemna de cobertura, mds acuciante en el caso de los acabados con
planchas de fibrocemento.

El montante relativo a acabados interiores con 1200 intervenciones, tal y como
hemos visto anteriormente, abarcaba la reparacién de los danos constructivos
consecuencia, primordiaimente, de la excesiva flexibilidad de los forjados;
sustitucion de pavimentos, reparacion de fisuras en tabiquerias y falsos techos.
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4.5b - En segundo término se analiza el COSTE MEDIO de las reparaciones por
subsistema constructivo, el cual ha resultfado bastante sorprendente:
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Resulta evidente que el coste medio de las reparaciones del subsistema
Cerramientos exteriores es el mds elevado, seguido del de Cubiertas.
Obsérvese en un segundo plano, que junto al coste medio de Acabados
Interiores se encuadran subsistemas que en anteriores andlisis no habian
despuntado como Instalaciones de Electricidad y Agua; curiosamente los
costes correspondientes a Sétano y Estructura se sitUan en un discreto término
medio.

La explicacién al costo de reparacion de las fachadas viene claramente
motivada por la necesidad de incluir el coste de los complejos sistemas de
andamiaje; en el caso de las cubiertas, generalmente son necesarias grias de
elevacion y dispositivos de proteccion (redes, vallas, trabajo con arneses, etc.).

El coste relativo a las instalaciones de agua vy electricidad suponen partidas
importantes que suelen englobar oficios especializados y trabajos auxiliares
muy laboriosos (instalacion de cuadros, llaves, apertura de rozas, pasos de
canalizaciones, etc.) y su posterior reparacion.

El coste medio en el caso de los acabados interiores resulta relativamente
elevado porgue se ve incrementado por la intervencion de mdultiples oficios
superpuestos en obras generalmente de escasa envergadura: escayolaq,
albanileria, carpinteria, pintura, etc.

El coste de reparacion de danos estructurales se analizard con detalle mas
adelanfe.
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4.5c - Un tercer andlisis relevante consiste en reevaluar el COSTE MEDIO de la
reparacion pero considerando ahora la ANTIGUEDAD del edificio:
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El resultado de la tendencia resulta inequivoco, a mayor antigledad del
edificio, los danos se incrementan paulatinamente resultando mds alto el coste
medio de cada reparacién. Dicho de ofra manera, el envejecimiento es un
factor clave a considerar para la valoracién de las reparaciones.
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4.5d - El cuarto andlisis indaga en el COSTE MEDIO de la reparacion
considerando ahora el AREA GEOGRAFICA del edificio:
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Tan solo se puede deducir que el coste medio presenta una oscilacidon maxima
inferior al 3% entre provincias, por lo que no resulta un estudio muy significativo.

4.5e - El Ultimo grdfico surge de comparar los COSTES DIFERIDOS o URGENTES en
base al apremio en la reparacion de los danos. Este apartado resulta muy
orientativo para la prevision del plan de mantenimiento corrector:
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El subsistema Cerramientos Exteriores, con 1629 intervenciones, aun siendo el
mds oneroso en cuantia total, tan solo requirid asignar un 37% de los costes a
las reparaciones urgentes mientras permitia aplazar un 63% de los mismos. La
reparacion de las fachadas, salvo en el caso de que hubiese filtraciones, se
podian demorar en el tiempo, pues generalmente sélo afectaban a la
estética.

El caso de la Cubierta, con 752 intervenciones previstas, demandd en torno el
50% de sus costes a las reparaciones urgentes, generalmente destinados a
paliar los casos graves de filtraciones.

El subsistema Acabados Interiores, con 1200 intervenciones, y que como se ha
visto estd estrechamente vinculado a la deformacion excesiva del forjado,
supuso Unicamente un 16% de los costes destinados a la reparacion urgente
frente al 84% de los costes diferidos (el forjado afectado acaba estabilizando
su flecha). Los danos relativos a la fisuracion de tabiquerias y/o pavimentos, a
pesar de ser normalmente leves, generan una falsa alarma entre el usuario
medio de las viviendas solicitando requiriendo una reparacion urgente.

Del caso de la Estructura, con 468 intervenciones y un reparto de costes en
torno al 43/57 % cabe resaltar que para el usuario medio, los desconchados,
las manchas en el hormigdn, la carbonatacion e incluso la corrosidon, pasaban
generalmente desapercibidos y solo eran considerados problemas estéticos
de segundo orden.

El subsistema Espacios Comunes, con 624 intervenciones, también significativo
en su vinculacién con los danos derivados del forjado, siguen una tendencia
similar al grupo Acabados Interiores, con una proporcién entre costes
necesarios a corto y largo plazo del 17 y 83% respectivamente. El arreglo de los
danos en las zonas comunes suele ser, junto con las fachadas, una de las
peticiones mdas demandadas por la comunidad de propietarios.

El resto de subsistemas, de menor impacto sobre los costes de reparacion, se
encuadran en el dmbito del 50/50%.
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RESUMEN: Respecto del Coste Total en la reparacion de las lesiones, se situa sin
lugar a dudas los Cerramientos Exteriores como el subsistema mds oneroso del
edificio. En un alejado segundo término destacan claramente los subsistemas
Cubiertas y Acabados interiores. El resto de subsistemmas aparecen muy
distanciados de los anteriores grupos, incluso la estructura no parece tener a
priori una repercusion importante.

Cuando se analiza el Coste Medio por reparacion se observa una ordenacion
de valores muy distinta aun cuando el subsistema Cerramiento sigue siendo el
mads destacado seguido a cierta distancia de la Cubierta. En este estudio, los
subsistemas de instalaciones de agua y electricidad, inicialmente irrelevantes
desde ofros puntos de vista, adquieren una importancia destacada. En todos
los casos, la explicacion se encuentra en la componente de partidas
especificas dentro del presupuesto: personal especializado, medios auxiliares y
dispositivos de proteccion.

Si en el estudio del Coste Medio de una reparacion se tiene en cuenta el
periodo en que fue construida la edificacion, aparece una tendencia al alza
motivada por el propio envejecimiento. La falta de un plan de mantenimiento
adecuado por parte de los usuarios, ha conllevado que la mayoria de las
lesiones de poca entfidad se acabasen convirtiendo en graves, y asi, su
evolucion hace que el coste de reparacion se eleve sustancialmente.

Si analizamos el Coste Medio por provincias observamos que el coste medio es
relativamente uniforme, presentando una oscilacion madxima inferior al 3%
entre provincias, por lo que no resulta un valor muy significativo.

Analizando la proporcién entre el coste de reparacion de lesiones, urgentes o
diferidas, se infiere que los subsistemas Cerramientos, Acabados Interiores y
Espacios Comunes (estos Ultimos muy vinculados a la deformacién excesiva
del forjado) permiten aplazar la inversibn correspondiente al plan de
mantenimiento, mientras que en el caso de la cubierta y el resto de
subsistemas, el costo de las reparaciones urgentes o diferidas mantienen una
proporcion en torno al 50%.
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4.2 -ANALISIS DE LA PATOLOGIA GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Del capitulo anterior, de entre todos los Subsistemas Constructivos que
componian el edificio, se inferian las siguientes cuestiones sobre la ESTRUCTURA:

Es el Subsistema del edificio que de forma directa e indirecta genera el

mayor nuUmero de lesiones de todo el edificio.

- Los condicionantes geogrdficos y las técnicas constructivas locales
inciden en la tipologia de las lesiones estructurales.

- Para comprender la evolucién de la patologia estructural en el periodo
estudiado es necesario relacionarla con la evolucidén de su normativa
especifica.

- A mayor enfidad edificatoria y mayor complejidad constructiva, el
numero de lesiones crece rdpidamente.

- La repercusion econdmica en la reparacion de danos estructurales

directos es relativamente inferior a otros subsistemas constructivos salvo

cuando se consideran los costes de arreglar danos colaterales

(fisuracion de tabiques, levantamiento de pavimentos, etc.).

Demostrada la relevancia de la patologia del Subsistema Estructura en el
conjunto del edificio, en este apartado se procede con el andlisis estadistico
centrado exclusivamente en el dmbito de la estructura, con el fin de contrastar
y valorar las lesiones de los principales elementos estructurales:

ESTRUCTURA )
VIGAS VOLADIZO FORJADOS PILARES MUROS CIMIENTOS
)

A lo largo de este apartado se procede a demostrar que el forjado de
hormigdn armado es el elemento mds vulnerable de todos los inspeccionados,
antes de continuar con su patologia particularizada, que es el nucleo de esta
tesis.

Aclarar que si bien el recurso de la Estadistica Corregida ha permitido reasignar
al Subsistema Estructura los danos que errdbneamente habian sido atribuidos a
los Subsistemas Acabados Interiores y Espacios Comunes (principalmente
pavimentos, tabiquerias y falsos techos), no ha permitido discernir los
porcentajes individualizados que afectan a cada uno de los elementos
estructurales, por lo que las tablas y graficos mostrados en este capitulo estdn
basados en la Estadistica Inicial proporcionada por la base de datos del
programa DicTec.
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ANALISIS 4.6: Si se observan los resultados generales del estudio gallego
ordenando los elementos afectados del Subsistema Estructura, tanto por el
porcentaje de sus lesiones (sobre 468 informadas) como por el niUmero de
edificios danados (310 sobre la muestra inicial de 746 edificios), queda de la
siguiente forma:

Tabla 4.6a
PORCENTAJE DE LESIONES

| Tabla 4.6b

NUMERO DE EDIFICIOS DANADOS
POR ELEMENTO ESTRUCTURAL

(muestra: 468 lesiones)

POR ELEMENTO ESTRUCTURAL
(muestra: 310 edificios)

ELEMENTO ESTRUCTURAL % ELEMENTO ESTRUCTURAL N°
Forjados 42.1 Forjados 146
Vigas 28.6 Vigas 73
Pilares 15.6 Pilares 38
Voladizos 6.6 Voladizos 27
Muros 5.5 Muros 20
Cimentacion 1.5 Cimentacion 6
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- FORJADOS: Sin duda alguna es el
elemento estructural mds vulnerable
segun los datos estadisticos con un 42,1%
de lesiones (sobre 468) y 146 edificios
afectados (sobre 310); es decir, casi la
mitad presentaban danos en sus forjados.

Ademds, como se ha visto en el capitulo
anterior, la trascendencia de la patologia
de este elemento estructural es muy
importante por cuanto indirectamente
ha causado numerosos danos a las
tabiquerias 'y  pavimentos de los
Acabados Interiores y Espacios Comunes.
En la foto de la derecha, un caso de
rotura por retraccion.

JORGE ARAGON

En cualquier caso hay que hacer una lectura cauta por cuanto en términos
generales, en una inspeccion meramente visual, al hablar de un forjado con
deformacion excesiva, es dificil discernir o asignar el problema a los propios
nervios del pano y/o a las vigas portantes, especialimente en el caso de

forjados con vigas planas.

- VIGAS: El estudio lo sitta como el
segundo elemento  mds  sensible,
arrojando un 28,6% de lesiones (sobre
468) con 73 edificios afectados (sobre
310), esto se fraduce en un 23,5% del
total de la muestra estudiada.

En la practica de las inspecciones se ha
podido comprobar que el uso
indiscriminado de las vigas planas ha
generado el mayor numero de
problemas de deformacién aunque con
los valores numéricos no es posible
reflejarlo estadisticamente.

En la foto, rotura de una viga por
fendmenos de torsién.
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- PILARES: Las lesiones suponen un 15,6%
(sobre 468), siendo 38 los edificios
afectados (sobre 310), es decir, un 12,3%
de incidencia en la muestra estudiada.

Se debe aclarar que, para comprender
la alta incidencia de danos en los pilares,
éstos deben contemplarse desde Ia
perspectiva de piezas de hormigéon
generalmente desprotegidas, es decir,
expuestas al ataque quimico, y no desde
la perspectiva de un elemento portante
con sinfomas de agotamiento.

- VOLADIZOS: Se recogieron un 6,6% de
las lesiones (sobre 468) agrupadas en 27
de estructuras (sobre 310), es decir, una
incidencia del 8,7% de los edificios.

Cabe recordar que, dadas las
caracteristicas  especificas de la
edificacién residencial, los voladizos rara
vez presentan luces superiores a 1,25m
por lo que a priori no deberian ser un
elemento problemdtico ni en cuanto a
deformaciones ni en cuanto a resistencia;
sin  embargo, habitualmente si son
elementos muy expuestos al ataque
guimico exterior, como el de la foto.

- MUROS: El nUmero de lesiones suponen
un 5,5%, (sobre 468) repartido entre 20
edificios (sobre 310), es decir, un 6,4% del
total de la muestra.

Son valores similares al caso de los
voladizos, aunque resulta revelador que
en readlidad, la superficie de muros
inspeccionados es muy superior a
aquellos. En la mayor parte de los muros
inspeccionados, éstos correspondian a
un Unico sétano.
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- CIMENTACION: Tenemos un 1,5% de
lesiones (sobre 468) que han afectado tan
solo a 6 edificios (sobre 310), lo que se
fraduce en un 1,9% del total de la muestra.

Representa un porcentagje minimo de
danos sobre el susbsistema estructura.

En la foto, rotura del cerramiento y del falso
techo debida a un reciente asiento de
cimentacion.

RESUMEN: la conclusidn esencial que se infiere es que el forjado de hormigdn
armado ha sido, con gran diferencia de entre todos los elementos estructurales
analizados, el mds vulnerable de la estructura.

Ademads, se recuerda su repercusion sobre ofros elementos constructivos
(tabiquerias, falsos techos y pavimentos principalmente) lo cual ha acentuado
el problema de la patologia global del edificio.

Hay que anadir que las inspecciones ha resultado muy significativa la
patologia por deformacion excesiva en el caso de los forjados con vigas
planas, si bien los datos estadisticos manejados no pueden diferenciar Ias
lesiones asociadas al uso de vigas planas o a las de canto.

Las lesiones asignadas exclusivamente al elemento Vigas se sitUan, bastante
alejados, en un segundo orden de importancia. No obstante, vigas planas y
forjados conforman un sistema estructural Unico en la mayoria de los casos.

Los Pilares y Voladizos estarian en un tercer escaldn, mientras que los Muros y la
Cimentacion tienen una incidencia minima en el coémputo global de la
patologia estructural.
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ANALISIS 4.7: Con el fin de obtener una vision completa de la patologia de los
elementos estructurales, se presentan simultdneamente los resultados
estadisticos de la Sinfomatologia y las Causas de las lesiones; para su mejor
comprension, los andlisis de ambas variables se presentan asociados.

Con el fin de entender las tablas y las grdficas posteriores, se contrastan a
continuacién los casos de patologia estructural que se recogieron durante el
proceso de inspeccion técnica, sobre la muestra de 468 lesiones en el dmbito
de los 310 edificios estructuralmente afectados:

MUMERO DE LESIOMNES ACUMULADAS POR ELEMENTO ESTRUCTURAL
(hMuestra: 468 lesiones)

Cimientos

huros

YWoladizos

Pilares

Vigos 134

197

Forjodos

0] 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Todos los valores expuestos hay que entenderlos como tendencias
significativas, asumiéndolos con cautela y no queddndose en el simple dato
numérico, puesto que en muchas ocasiones las lesiones, con sus sinfomas y sus
causas, han aparecido combinadas y el dato que se aporta es el principal,
pero no el Unico.

A continuacion (Tablas 4.7/ 4.7b) se muestra un doble andlisis, sinfomatologia
y causas, del nUmero de casos encontrados por elemento estructural,
destacando los valores mds representativos.

Con vistas a interpretar los grdficos siguientes cabe anticipar que, si bien
quedo explicado (ver aptdo. 2.3.2.2c) que la carbonatacion no es en si misma
una sintomatologia, sino el resultado de un proceso especifico de ataque
guimico, se ha simplificado como tal dada su relevancia en el presente
trabajo.
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Tabla 4.7a
SINTOMATOLOGIA: NUMERO DE CASOS POR ELEMENTO ESTRUCTURAL
(muestra: 468 lesiones)

. S 1 B 5 | 2 S | E

SINTOMAS (*) S .<>_37 = 9 § 5
Deformacién excesiva 134 58 0 12 0 0
Fisuras / grietas 22 30 13 5 4 0
Manchas / Eflorescencias 17 5 0 2 9 0
Corrosiéon 9 23 23 6 4 0
Desprendimiento /Disgregacion 7 4 11 2 3 0
Carbonatacién 4 12 22 4 0 0
Rotura 4 2 0 1 0
Inestabilidad 0 0 0 0
Hundimiento 0 0 0 7
TOTAL DE LESIONES 197 134 73 31 26 7

(*) En los datos se indica sélo el sintoma principal asignado a cada lesion.

Tabla 4.7b
CAUSAS: NUMERO DE CASOS POR ELEMENTO ESTRUCTURAL
(muestra: 468 lesiones)
v 3 o)
S sl s | 8] 5| B
CAUSAS (*) 2 S 5 & 5 £
o > a > = O
Secciodn insuficiente 134 59 0 13 0
Atague quimico/Recubrimiento 20 44 62 10 0
Cuantia / armado incorrecto 14 16 7 6 0
Humedades 14 5 3 2 11 0
Asiento diferencial 9 7 0 0 3 7
Vibracién maguinaria 5 0 0 0 0 0
Efectos térmicos 1 1 1 0 0 0
Empuje terreno 0 0 0 5 0
Encofrado / Horm. defectuoso 0 2 0 5 0
TOTAL DE LESIONES 197 134 73 31 26 7

(*) En los datos se indica sélo la causa principal asignada a cada lesién.
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- FORJADQOS: Sobre la muestra de 197 lesiones, se estudia la patologia
especifica de este elemento en el capitulo siguiente, pero de la tabla inferior
ya se puede concluir que la sintomatologia principal ha sido, de forma
abrumadora la deformacion excesiva, causada por la seccidn insuficiente,
con 134 casos:

‘SINTOMATOLOGIA EN FORJADOS: NUmero de casos |

Rotura del elemento
Carbonatacion
Desprendimiento /Disgregacion
Corrosidn de armaduras
Manchas / Eflorescencias

Fisuras / grietas

Deformacion excesiva 134

Cuando la deformacién sobrepasa ciertos valores no compatibles con ofros
elementos constructivos comienzan a manifestarse las fisuraciones de
bovedillas, tabiquerias y revestimientos que en realidad, sin ser lesiones graves,
son los sinftomas que generan mayor alarma entre los propietarios.

[CAUSAS DE DARIOS EN FORJADOS: Normero de casos |

Efectostérmicos

Vibracidn maguindric
Asiento diferencial
Humedades
Cuantio/armado incorrecto

Atagque quimico/Recubri

Seccidoninsuficients

También se puede concluir que la degradacion del hormigdn por el ataque
quimico (manchas, corrosion, desprendimientos y carbonatacién), ya sea por
falta de proteccidn en elementos vistos o como consecuencia de las
filtraciones en forjados de patios y terrazas, ha sido otra de las causas
comunes.
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- VIGAS: sobre la muestra de 134 lesiones, entre la sintomatologia detectada, la
deformacion excesiva y, en menor medida las fisuraciones localizadas,
adquieren mayor relevancia en el interior del edificio, mientras que la corrosion
de armaduras y la carbonatacion superficial se acentUan en el caso de las
vigas expuestas:

‘ SINTOMATOLOGIA EN VIGAS: NUmero de casos

Rotura del elemento
Carbonaftacion
Desprendimiento /Disgregacion
Corrosion de armaduras

Manchas / Eflorescencics

Fisuras / grietas

Deformacion excesiva

En algun caso concreto se ha detectado una rotura parcial por cortante; sin
embargo, posteriormente, se pudo verificar que fue motivada por la escasez
inexplicable de cercos. Sin embargo no se ha detectado ningun caso de
agotamiento estructural por flexion ni torsion.

Entre las causas de las lesiones destaca la seccidn insuficiente vinculada a la
deformacion excesiva de las vigas planas y el ataque quimico unido al
recubrimiento insuficiente en elementos expuestos.

CAUSAS DE DANDS EN VIGAS: NOmero de casos

Encofrado / Hormig
defectuoso

Efectostérmicos
Asiento diferencial
Hurmedades

Cuantio/armado incorrecto

Ataque quimico/Recubri

Seccidninsuficiente
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- PILARES: Entre la sinfomatologia detectada, sobre la muestra de 73 lesiones,
destacan la carbonatacion y la corrosion de armaduras en pilares expuestos,
sobre todo en soportales de planta baja y en sétanos hiUmedos.

Asociada a la corrosidn, se han detectado diversos casos de la ftipica
fisuracion longitudinal y el posterior desprendimiento del recubrimiento.

En dos casos concretos, uno de ellos muy grave en un edificio de Vigo, se
habian detectado sintomas de fisuracion longitudinal que finaimente se
diagnosticaron como agotamiento por compresion; evidentemente, este
caso requirid una intervencion inmediata (el acuerdo de confidencialidad con
el IGVS impide profundizar en este tipo de cuestiones).

[SINTOMATOLOGIA EN PILARES: NUrmero de casos |

Inestabilidad

Rotura del elemento

Carbonatacidn

Desprendirmiento /Disgregacion

Corrosidn de armadurds

Fisuras / grietas

Entre las causas de las lesiones destaca con amplitud el ataque quimico unido
al recubrimiento insuficiente en los pilares. Si bien no implicaba gravedad en
sus primeras etapas de desarrollo, a largo plazo pueden evolucionar hasta
suponer un problema de cierta envergadura:

[CAUSAS DE DARIOS EN PILARES: NUmero de casos |

Efectos térmicos 1

Humedades 3

Cuantia/armado incorecto 7

&2

Ataque guimico/Recubri
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- VOLADIZOS: Entre la sintomatologia detectada (sobre la muestra de 31
lesiones), destaca la deformacién excesiva en las plantas inferiores por efecto
de los arcos de descarga desde el vuelo superior al vuelo inferior, asi como la
carbonatacion, la corrosidon y carbonataciéon derivados del atagque quimico en
los voladizos de balcones expuestos.

‘SINTOMATOLOG\A EN WVOLADIZOS: NUmero de casos |

Carbbonatacidn

Desprendimiento /Disgregacicon

Corrosidn de armadurgs

Manchas / Eflorescencias

Fisuras / grietas

Deformacion excesiva

Entre la causa origen de los danos destacan tanto la seccion insuficiente como
el ataque quimico en los voladizos expuestos; en menor medida, los problemas
de cuantias y/o armado incorrecto.

|CAUSAS DE DAROS EM VOLADIZOS: Mimero de casos

Humedades

Cuantia/armado incorrecto

Ataque guimico/Recubri

Seccidninsuficiente

Si bien es cierto que en la mayoria de los casos estudiados la relevancia
estructural era baja también es cierto que la fisuracion asociada de los
cerramientos soportados ha podido suponer vias de entrada de agua que
generaron problemas constructivos importantes en el interior de la vivienda.
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- MURQCS: Enfre la sinfomatologia detectada (sobre la muestra de 26 lesiones),
destacan las manchas y eflorescencias en los elementos de sdtanos y, en
menor medida, pequenos giros locales y la corrosion puntual de armaduras.

[SINTOMATOLOGIA EN_ MUROS: Numero de casos |

Inestabilidad

Rotura del elemento
Desprendimiento /Disgregacidn
Corrosidn de armaduras
Mamchas / Eflorescencias

Fisuras / grietas

La causa principal de los danos en los muros recae sobre las filtraciones de
agua procedentes del terreno, bien por falta de un drenaje adecuado o bien
por el uso de hormigones pobremente ejecutados, con pequenas coqueras.

En un segundo término se han detectado algunos casos de leves pérdidas de
aplomado por errores constructivos durante el encofrado. Tan solo se ha
inspeccionado un caso relativamente importante debido al empuje del
terreno sobre un muro en ménsula adyacente a la rampa del garaje
(proyectado en su momento como muro de sétano).

[CAUSAS DE DARIOS EN MUROS: Ndmero de casos |

Encofrado / Hormig
defectuoso

Empuje ferreno

Asiento diferencial

Hurmedades

Ataque quimico/Recubr

Hay que decir que los danos en muros tanto de plantas bajas como en sétanos
rara vez generan alarma o preocupacion entre los usuarios.
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- CIMENTACION: Entre la sinfomatologia detectada sélo cabe resefiar siete
lesiones vinculadas a asientos diferenciales de escasa entidad, y dada la
ausencia generalizada de estudios geotécnicos en el periodo estudiado, este
dato resulta indicativo de la buena capacidad portante de nuestro subsuelo
en términos generales.

Resulta relevante resaltar que, si bien la cimentacion arroja un porcentaje de
lesiones del 1,50% (Tabla 4.6) entre todos los elementos estructurales del
edificio, los asientos diferenciales son el origen de un 5,6% de las lesiones
constructivas sobre vigas, forjados, tabiques e incluso pilares.

En este estudio significa, fomando esta apreciacidon con suma cautela, que la
relacion entre ambos datos refleja que un fallo en la cimentacién repercute en
un 370% sobre los elementos estructurales directamente vinculados; estos datos
estadisticos verifican un hecho que cualquier técnico sabe pero que, hasta
donde alcanza nuestro conocimiento, estaba sin cuantificar.

RESUMEN - SINTOMATOLOGIA: de este andlisis se puede inferir que la
deformacion excesiva (44%) y la degradacién del hormigdn armado (36%)
engloban el 80% de la sinftomatologia estructural.

Si se considera la realidad fisica de la estructura
horizontal compuesta de vigas, voladizos y
forjado se computan 362 lesiones (sobre un total
de 468), lo cual acumula mas del 75% de los
danos de la estructura global de hormigdn.

En un segundo orden de relevancia se detecta
un 36% de sinfomatologia propia de la
degradaciéon del material (carbonatacion,
corrosidon metdlica, manchas, eflorescencias,
desprendimientos o  disgregaciones).  Esto
sucede puesto que dichos sinfomas, tal como se
explicod previamente, se pueden englobar en un
proceso Unico y continuo en el tiempo.

En un fercer puesto aparecen las fisuraciones
resultantes de sobre esfuerzos mecdnicos con
fan solo el 16% de los casos, lo que nos lleva a la
interesante conclusion de que la patologia
estudiada se debe mds a criterios errébneos de
diseno que a errores propios de un mal cdlculo.
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Si bien se analizard la gravedad de las lesiones mds adelante, cabe adelantar
gue no se ha detectado en ningun caso la rotura, la inestabilidad o el
hundimiento del elemento, los cuales si serian sintomas realmente graves
desde el estricto punto de vista estructural.

RESUMEN - CAUSAS: en este andlisis podemos concluir que la seccidon
insuficiente (en forjados, vigas y voladizos) origina en torno al 45% de los danos,
mientras que el ataque quimico causa del orden del 30% de los mismos.

En un menor orden de importancia los problemas de cuantia insuficiente o
armado incorrecto causarian del orden del 10% de danos y las humedades
(filtraciones, capilaridad y/o condensaciones) comprenden el 8% de ellos.

Los problemas originados por asientos diferenciales, las vibraciones por
maquinarias, los efectos térmicos, el empuje horizontal del terreno, asi como los
problemas de hormigonado y/o encofrado incorrecto, presentan porcentajes
practicamente irrelevantes (4%).
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ANALISIS 4.8: En este apartado se desglosa el nUmero de edificios afectados y
el porcentaje de las lesiones detectadas, por elementos estructurales y por
provincias, con el fin de exfraer conclusiones:

Tabla 4.8
INCIDENCIA DE EDIFICIOS AFECTADOS

POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y POR PROVINCIAS
(muestra: 310 edificios)

SITUACION GEOGRAFICA

ELEMENTO ESTRUCTURAL CORUNA LUGO ORENSE PONTEVEDRA

n° % n° % n° % n° %

Forjados 81| 42,13 13| 41,65 19| 41,02 33| 43,58
Vigas 40| 29,36 5| 28,04 9| 27,72 19| 29,41
Pilares 21| 15,21 3| 1583 5| 1537 91 16,00
Voladizos 15| 6,37 2| 6,68 3| 635 71 7,06
Muros 11| 5,41 1 7.80 3| 7,46 5 1,53
Cimentacion 3| 1,52 0| 0,00 1 2,08 2| 242

TOTAL| 171 100% 24| 100% 40| 100% 75| 100%

De entrada se observa que la incidencia de la patologia estructural es muy
superior en aquellas provincias en las cuales la muestra representativa (ver
3.1.3) se situa preferentemente en ciudades de la franja costera: Pontevedra,
Vigo, Coruna y Ferrol.

|N° DE EDIFICIOS ESTRUCTURALMENTE AFECTADOS PORPRO\/INCIA|
200

171
150
100 75
N —

CORUNA LUGO OREMNSE FONTEVEDRA

Esta distribuciéon estd intfimamente relacionada con el andlisis anterior, donde
se concluia que el atague gquimico ambiental causaba del orden del 30% de
los casos de patologia estructural en los elementos expuestos.

CAPITULO 4.2: ANALISIS DE LA PATOLOGIA GENERAL DE LA ESTRUCTURA 245



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

- FORJADOQOS: Sobre la muestra de 310 edificios, se observa que, incluso
realizando el andlisis desglosado por provincias, este elemento estructural sigue
siendo sin lugar a dudas el mdas vulnerable, tanto desde el punto de vista del
numero de edificios afectados como en los valores porcentuales de lesiones.

N® DE EDIFICIOS AFECTADOS Y % DE LESIONES FOR
PROWVINCIAS: FORJADOS

75

a0 |

33
edificio

12
edlificio

30 A

CORUNA LUGO ORENSE FONTEVEDRA

Si bien el niUmero de edificios afectados es muy diferente en cada zona
geogrdfica al estar en funcién del nimero de individuos de la muestra, la
media porcentual de danos es bastante uniforme en torno al 42%. La
conclusion es inmediata: el problema de la deformacién excesiva del forjado
asociada al canto insuficiente resulta independiente de la situacion
geogrdfica en el dmbito gallego.

- VIGAS: Sobre la muestra de 310 edificios, en el andlisis pormenorizado por
provincias sigue ocupando el segundo lugar en el orden de importancia de
elementos estructurales.

N° DE EDIFICIOS AFECTADCS Y % DE LESIONES FOR
PROYIMNCIAS WISAS

45 4
40

CORURNA LUGCS OREMSE PONTEVEDRA

Los resultados son bastante uniformes en toda el drea geogrdfica, con una
media en torno al 28% de lesiones, con un leve incremento en las provincias
costeras, al acumularse las lesiones por deformacidn excesiva de las vigas y las
derivadas del ataque quimico en los elementos expuestos.
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- PILARES: Sobre la muestra de 310 edificios, comparando los resultados se
muestran valores uniformes en toda el drea geogrdfica, con una media en
torno al 15,6% de los danos.

N DE EDIFICICS AFECTADOS Y % DE LESIONES POR
PROWVINCIAS: PILARES

30 A

15,21 1537 16,0

CORUNA LUGO ORENSE FONTEWVEDRA

Como se ha visto anteriormente, el mayor problema que afecta a los pilares es
el atague quimico (procesos de carbonatacion, corrosion de armaduras, etc.).
Sin embargo, en este caso, tan solo hay un leve aumento de danos en el drea
costera de Pontevedra con respecto al interior, pero no asi en la zona norte de
Coruna. La influencia de las condiciones higrométricas y de los vientos
predominantes del oeste que afectan en mayor medida a los edificios de las
zonas de Pontevedra y Vigo es la explicacion a este ligero repunte.

- VOLADIZOS: Sobre la muestra de 310 edificios, los resultados también son
similares en toda el drea gallega, la media se sitUa en torno al 6,6% de los
danos, aunque se observa un ligero incremento en el drea costera de
Pontevedra.

N° DE EDIFICIOS AFECTADOS ¥ % DE LESIONES POR
PROVINCIAS: VOLADIZOS

30 4

5,37 635 7

CORURA LUGO ORENSE PONTEWVEDRA,

Los comentarios realizados en el apartado de pilares mantienen su validez
para este elemento estructural.
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- MURQS: En este caso, los porcentajes de las lesiones son relativamente
dispares en funcién del drea geogrdfica, dado que la media es del 5,5%.

N DE EDIFICIOS AFECTADOS ¥ % DE LESIONES POR
PROVIMNCIAS: MURCS

15

CORURNA ORENSE PONTEVEDREA

Ya se ha concluido antferiormente que la mayor parte de los danos
detectados en muros se debian a filfraciones procedentes del terreno vy, en
términos generales, el indice de edificios con un sétano es uniforme en toda la
muestra.

La explicacion a esta distribucion se basa en la concentfracion urbana de las
provincias de Coruna y Pontevedra (calles urbanizadas con sistemas de
alcantarillado y recogida de pluviales) frente a la dispersidon edilicia en las de
Orense y Lugo (con terrenos de libre escorrentia inmediatamente adyacentes
a las edificaciones).

- CIMENTACION: Dado el escaso nUmero de edificios afectados y los bajos
indices de lesiones detectadas, de los resultados obtenidos no se pueden
extraer conclusiones significativas. Tan solo apuntar que los terrenos de
cimentacién, en términos generales, son mejores en el interior de Galicia
(geolégicamente basados en granodioritas y esquistos) que en las franjas
costeras (sedimentos limo arenosos)

N® DE EDIFICIOS AFECTADCS Y %% DE LESIONES POR
FROVINCIAS: CIMENTACION

2,4

2,08 2
1,52

CORUNA LUGO OREMNSE PONTEWVEDRA
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RESUMEN: Se concluye que en el caso de los forjados, vigas y voladizos, la
afeccion por deformacion excesiva del forjado asociada al canto insuficiente
es prdacticamente uniforme en toda el drea gallega, esto es, el problema
resulta independiente de la situacidon geogrdfica del edificio.

No obstante, en el caso de vigas y voladizos, se
observan valores ligeramente por encima de la media
en las provincias de Coruna y Pontevedra, al
acumular éstas la mayoria de sus edificaciones en las
franjas costeras y, por lo tanto, se incrementan los
danos comentados con los casos de la patologia
asociada a la degradacion del hormigdn expuesto al
atague quimico marino.

En el caso de los pilares, al ser su mayor problemdtica
el ataque quimico, se verifica un leve aumento de
danos en el drea costera de Pontevedra con respecto
a las provincias del interior, pero no asi en la costa
norte de Coruna. La influencia de las condiciones
higrométricas y de los vientos predominantes del oeste
que afectan en mayor medida a Galicia, y por lo
tfanto a los edificios de las zonas de Pontevedra y
Vigo, son la explicacion a este ligero repunte.

Los muros de sétano, cuyos danos mds relevantes se
deben a filtraciones y humedades procedentes del
terreno, arrojan resultados relativamente dispares en
funcion del drea geogrdfica. Esto se debe a la
concentracién urbana en las provincias de Coruna y
Pontevedra (calles urbanizadas con sistemas de
alcantarilado y recogida de pluviales) frente a la
dispersion edilicia en Orense y Lugo (con terrenos de
libre escorrentia inmediatamente adyacentes a las
edificaciones).

Con respecto a la cimentacidn no se pueden extraer conclusiones
significativas dado el irrelevante nUmero de edificios afectados y los indices
tan reducidos de lesiones detectadas.
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ANALISIS 4.9: En esta tabla se desglosan tanto el niUmero de edificios afectados
como el porcentaje de lesiones por elementos estructurales por su antigiedad,
con el fin de extraer ciertas conclusiones:

Tabla 4.9

INCIDENCIA DE EDIFICIOS AFECTADOS POR EPOCA CONSTRUCTIVA (*)
(muestra: 310 edificios)

PERIODO DE CONSTRUCCION

1955 1960 1970 1980

ELEMENTO ESTRUCTURAL 1960 1970 1980 1999
n° % n° % n° % n° %
Forjados 18 5,77 28 9,03 46 14,74 54 17,42
Vigas 9 2,89 15 4,79 23 7.37 26 8,51
Pilares 8 2,58 7 2,26 11 3,55 12 3,87
Voladizos 3 1,07 5 1,77 8 2,73 10 3,15
Muros ol 000 6| 1,94 71 226 8| 2,58
Cimentacion 0 0,00 2 0,65 2 0,61 2 0,70
TOTAL DE EDIFICIOS 38 63 97 112

En términos generales se confirma que, Idgicamente, a mayor antigiedad, los
elementos estructurales acumulan mds lesiones; sin embargo, el incremento de
los danos con el fiempo no afecta igual a todos los elementos estructurales.

Si lo estudiamos por lineas de tendencia se manifiesta inmediatamente la
fuerte evolucién al alza de la patologia de forjados, en menor medida la de
vigas y con un crecimiento relativamente contenido el resto de elementos:

40
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: e voladizos
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1955 1960 1970 1980 1992
EH-44 EH-56 EH-68 EH-73 EF-77 EF-88 EH-91

Notese la correlacion con la normativa de cada época asi como el fuerte
crecimiento de la patologia del forjado a finales de los sesenta, coincidiendo
con lairrupcién en la estructura de la viga plana.
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- FORJADOS: El resultado sobre la muestra es contundente, observéndose una
tendencia al alza muy acusada en el nUmero de edificios afectados y sus
lesiones. Confirma la realidad recogida por los informes de principios de los
ochenta emitidos por la Comisidén Permanente del Hormigdn sobre el aumento
de la patologia en forjados y la necesidad urgente de revisar la normativa:

N° DE EDIFICIOS AFECTADOS Y% DE LESIONES POR PERIODO
FORJADOS
80 P
54 edificios
50
46 edificios
40
a0 - 28 edificios
oo |18 edificios 17,42 %
14,74%
0 4 9.03%
O 4

1955 1980 1970 1980 1992
EH-44 EH-5& EH-&5 EH-73 EF-77 EF-88 EH-#1
Basta recordar que en el periodo de 1955-60 comenzaba a utilizarse el forjiado
de hormigdn armado de forma generalizada y, aunque el canto habitual era
del orden de 16 a 18cm., las luces de los panos eran muy contenidas y rara vez
superaban los 4,50m. En este primer periodo también ayudaba a minimizar el
problema de la deformacion la profusion de la tabiqueria imperante, las
holgadas vigas de canto y las limitadas alturas de los edificios.

Sin embargo, en el segundo periodo 1960-70, empiezan a aumentar las luces
de los panos sin que paralelamente se produzca un aumento significativo del
canto; igualmente aumentan las alturas del edificio y los bajos se proyectan
libres para garajes o locales comerciales, generando el conocido problema
de los arcos de descarga (desde las plantas superiores a las inferiores).

En los primeros anos del tercer periodo 1970-80 comienza a extenderse de
forma exhaustiva el empleo de las vigas planas con canto reducido a la par
que siguen aumentando las luces; a partir de aqui, los problemas derivados de
la deformacién excesiva ya eran un hecho cotidiano en edificacion. Como
ejemplo representativo, citar que recientemente hemos tenido que resolver un
tema relacionado con una viga plana de 110x22cm y de 5,65m de luz en un
edificio de viviendas en Ferrol, de 1972.

En el cuarto periodo de 1980-92 continuaron los mismos problemas hasta la

enfrada en vigor de la EF-88 donde, ademds, se abordaria el tema de la
fluencia y la flecha diferida. Lamentablemente no se tienen datos estadisticos
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para confrastar su eficacia en los anos siguientes, si bien nuestra experiencia
profesional nos dice que se redujo considerablemente el problema.

- VIGAS: Aungue en menor medida que los forjados, también se observa una
clara tendencia al alza de los valores, puesto que se pasd de usar las vigas de
cantos holgados en el primer periodo a las vigas planas en torno a los anos
setenta y posteriores, a la par que aumentaron progresivamente las luces de
las mismas.

M DE EDIFICICS AFECTADOS ¥ % DE LESIOMNES POR FPERICDO

WIS AS
230 4
26 edificios
25 1 23 edificios
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15 edificios
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EH-44 EH-56 EH-6& EH-73 EF-77 EF-8&  EH-%1

Por ofro lado, los recubrimientos escasos ha sido también una fuente de
problemas inagotables, sobre todo en elementos expuestos sin proteger.

- PILARES: Ya se ha justificado que la mayor parte de los danos en este
elemento estructural se deben a problemas de degradacion del material, que
aumentan su gravedad con la antigiedad del edificio y no a problemas
portantes. Se produce una ligera distorsion inicial debido a que se habia
intervenido previamente sobre algunos de los edificios inspeccionados.

M= OE EDIFICIOS AFECTADOS Y% DE LESIONES POR FERIODO

FILARES
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12 edificios
12 4
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- VOLADIZOS: Se observa que, aunque los datos presentan una ligera
tendencia al alza, es muy inferior al caso de las vigas. Esto se debe a que el
canto de estos elementos si que hay ido en aumento de forma paulatina con
la practica profesional, al margen de normativas.

En cualquier caso la patologia mds importante en los dos primeros periodos se
produce en los elementos expuestos (vigas de fachada y balcones), con lo
cual los problemas derivados del ataque quimico resultan preponderantes.
Posteriormente, suelen predominar los danos por deformacién excesiva bajo la
accién del cerramiento en punta de voladizo.

M= OE EDIFICIOS AFECTADOS ¥ % DE LESIONES POR FERIODO
YVOLADIZOS

1955 1960 1970 1980 1992
EH-44 EH-56 EH-&8 EH-72 EF-77 EF-88 EH-21
- MURQOS: presentan una tendencia prdcticamente constante, dado que como
se ha comentado la mayor parte de las lesiones se corresponden con
problemas de degradacién derivados de las filtraciones.

MN® DE EDIFICIOS AFECTADOS Y% DE LESIOMNES POR PERIODO
MLUROS
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|

0 0,00
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1955 1960 1970 1980 1992
EH-44 EH-56 EH-68 EH-73 EF-77 EF-88 EH-?1

La ausencia de danos en el primer periodo deviene de la inexistencia
generalizada de sétanos en estos primeros edificios, dado que no habia ni
normativa nila necesidad imperante actual de plazas de garagje.
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- CIMENTACION: si bien es cierto que el bajo nUmero de lesiones no resulta
significativo, nos encontramos con una tendencia estable con el paso del
tiempo; es decir, aparentemente, el paso del tiempo no ha implicado un
agravamiento sustancial de los problemas de este elemento.

N® OE EDIFICIOS AFECTADOS Y% DE LESIONES POR PERIODO
CIMENTACION

0,65
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RESUMEN: En los elementos interiores la deformacién excesiva en forjados, con
el agravante de la incorporaciéon de la viga plana, adquieren una tendencia
al alza muy acusada y progresiva en el tiempo al intervenir la deformacién por
fluencia, mds acusada en las losas macizas de forjado. Hasta la enfrada en
vigor de la EF-88 la normativa poco ayudd a paliar el problema los forjados y
vigas.

En los elementos poco protegidos como es el caso de los pilares de fachada,
medianeria y soportales expuestos, el factor mas lesivo ha sido la degradacién
del material. El caso de voladizos de plantas inferiores con el cerramiento de
fachada cargado en su extremo acumula, ademdas de las mismas lesiones, las
producidas por deformacion excesiva. Desde la EH-44 y hasta la entrada en
vigor de la EHE-98 la normativa apenas ha incorporado algun articulado al
respecto de la degradacion del material y de la durabilidad.

La construccion de plantas sétano para albergar los garajes ha marcado el
inicio de los danos derivados de las filfraciones en los muros, si bien su
patologia no ha aumentado significativamente con el tiempo.

Los cimientos son el Unico elemento estructural que, aparentemente

(solamente se juzgan sus efectos al estar ocultos), parece no agravarse con el
paso del fiempo.
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ANALISIS 4.10: En este caso se analiza la vinculacién existente entre el nUmero
de plantas de un edificio y el porcentaje de lesiones detectadas:

Tabla 4.10
INCIDENCIA DE EDIFICIOS AFECTADOS Y PORCENTAJE DE LESIONES

EN FUNCION DEL NUMERO DE PLANTAS
(muestra: 310 edificios / 468 lesiones)

N° EDIFICIOS / % LESIONES
ELEMENTO ESTRUCTURAL 1-2 plantas 3-5 plantas | 6-8 plantas >8 plantas
N° % N©° % N©° % N° %

Forjados 20 12,96 77| 18,51 36| 30,18 13| 33,70
Vigas 10 6,84 39| 9,26 18| 13,47 6| 16,05
Pilares 5 3.62| 20| 3,92 9 4,03 3| 3.95
Voladizos 4 2,41 14| 3,09 7 4,19 2| 4,38
Muros 3 1,48 11 1,75 5 2,56 2| 2,58
Cimentacion 1 0,46 3| 0,53 1 0,82 1| 086

% TOTAL LESIONES 27,77 37,06 55,25 61,52

TOTAL DE EDIFICIOS 43 164 76 27

Seria razonable que, para todos los elementos estructurales, a mayor niUmero
de plantas (aumento de la complejidad constructiva) el nUmero de lesiones
deberia tender a aumentar proporcionalmente; sin embargo esto no es asi.

Si se estudia este apartado por lineas de tendencia se manifiesta
inmediatamente la fuerte evolucion al alza de la patologia de forjados y en
menor medida la de vigas. Pero mds sorprendente aln es que apenas se ven
afectados el resto de los elementos estructurales.
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% DE LESIOMES

1-2 plantas 3-5 plantas 6-8 plantas =8 plantas

Obsérvese que la pendiente se incrementa rdpidamente hasta las seis o siete
plantas pero se reduce en las de altura superior debido a que el cdlculo de
este tipo de estructuras fradicionalmente se subcontrataban a especialistas.
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- FORJADOQOS: Sobre la muestra de 310 edificios y 468 lesiones, se observa una
tendencia creciente y muy acusada en el porcentaje de lesiones a medida
que los edificios crecen en altura. Viene a confirmar una realidad ya recogida
por diversos autores y no es otro que el problema derivado de los arcos de
descarga desde las plantas superiores a las inferiores a través de las
tabiguerias, mdaxime cuando la planta inferior es didfana por su uso comercial
o de aparcamiento.

EDIFICIOS AFECTADDS Y% DE LESIOMES EMN FUNCION DE LAS PLANTAS:
FORJADOS
100 77
edificios
80 A
&0
36

A0 4 edificios 33 7,
20 30,2% 13 z

o0 4 edificios 13.0% 18,5% odificios

O T T T

1-2 plantas 3-5 plantas &-8 plantas »8 plantas

Las fisuraciones sobre tabiquerias de la planta primera y, de forma decreciente
en las plantas consecutivas superiores, ha sido una constante en todo el
territorio; esto se estudiard con mayor rigor en el capitulo siguiente.

Ni la normativa ni los programas informdticos de cdiculo consideran este
problema de forma intrinseca por lo que es de prever que perdurard en la
patologia de edificacion a pesar de ser un problema conocido, pero no
difundido, por los especialistas.

- VIGAS: Se observa, para la misma muestra, una cierta tendencia al alza,
aungue no es tan significativa como en el caso anterior. Este elemento
también se ve afectado por el problema de la acumulacion y fransferencia de
las cargas de las plantas altas a las inferiores, aunque generalmente suele ser
mas rigido y se ve menos afectado por la patologia resenada.

EDIFICIOS AFECTADOS Y% DE LESIOMES EN FUNCIOMN DE LAS FLANTAS:
WIGSAS
100
80+
40 30
edificios
40 4 18
10 edificios
20 - o 13,5% 3 16,15
edificios 6.8 9,3% :_‘ e,cml_‘
O T T T T
1-2 plantas 3-5 plantas &-8 plantas »8 plantas
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- PILARES: Sobre la muestra de 310 edificios y 468 lesiones, se observa que 1os
porcentajes de danos son prdacticamente constantes, independientemente del
numero de plantas que tenga el edificio. Ya se ha explicado que la mayor
parte de los danos descubiertos en pilares no se deben a problemas portantes
por flexocompresién sino a problemas de degradacién en los elementos
expuestos al ataque quimico.

EDIFICIOS AFECTADOS ¥ % DE LESIONES EN FUNCION DE LAS FLANTAS:
FILARES

100 4
80
&0 1
40 %0
o0 4 5 edificios 9 . 5

difici 3 6% 3,9%, edificios o

edificios 3, ’ ) 0% edificios_40%
O T T T - -

1-2 plantas 3-5 plantas &-8 plantas »8 plantas

- VOLADIZOS: Sobre la muestra de 310 edificios y 468 lesiones, se desprende
que la incidencia del nUmero de plantas en la patologia de voladizos resulta
practicamente irrelevante. No obstante es necesario notar que, en términos
generales, las fisuraciones sobre los cerramientos de fachada producidas en
los voladizos de las plantas inferiores por efecto de los arcos de descarga se
han asignado a lesiones del subsistema Cerramientos Exteriores.

EDIFICIOS AFECTADDS Y% DE LESIOMES EMN FUNCION DE LAS PLANTAS:
YOLADIZOS
100
80 A
&0
40
14
20 4 edificios N 5
edificios 24% [ ] six  ediicios 42%  oficios _44%
0 - T T — = L
1-2 plantas 3-5 plantas &-8 plantas »8 plantas

- MUROS Y CIMENTACION: La incidencia del incremento de alturas no influye
en la patologia de estos elementos.
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RESUMEN: A pesar del dispar nUmero de edificios
que componen cada grupo estudiado, se
observa que en el caso de los elementos
flectados y sometidos a  deformacién,
especialmente el forjado, el problema de la
deformacion  excesiva  derivada de la
acumulaciéon de los arcos de descarga desde las
plantas superiores a las inferiores resulta muy
gravoso.

Tanto el canto como la rigidez del forjado son
pardmetros que de forma habitual no se han
adecuado en funcién de la altura del edificio, ni
en la época estudiada ni en el momento actual.

JORGE ARAGON
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El resto de los elementos en estudio (pilares, voladizos, muros y cimientos) no
arrojan variaciones de danos en funcién del nUmero de plantas.
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ANALISIS 4.11: En este andlisis se estudia el coste presupuestado, total y medio,
de las reparaciones previstas por elementos estructurales.

Como ya se ha explicado, el acuerdo de confidencialidad con el IGVS impide
facilitar datos relativos a las intervenciones inmediatas (hubo un caso concreto
de agotamiento a compresién en pilares), de ahi se desprende que la tabla
solo muestra valores referidos a reparaciones diferidas y urgentes:

Tabla 4.11
INCIDENCIA DEL COSTE DE LAS REPARACIONES (€)
(muestra: 468 lesiones)
ELEMENTO ESTRUCTURAL N° DE LESIONES COSTE TOTAL COSTE MEDIO
Forjados 197 534.906,56 2.715
Vigas 134 297.996,44 2.223
Pilares 73 182.083,56 2.494
Voladizos 31 57.708,09 1.861
Muros 26 37.356,63 1.436
Cimentacion 7 26.876,46 3.839
TOTAL 1.136.925,74 2.428

Si se analizan los resultados del COSTE TOTAL de las reparaciones en forma de
grdfico, el forjado acumula el coste mds gravoso en la reparacion de
elementos estructurales dado el gran nUmero de lesiones detectadas en los
mMismMos:

COSTETOTAL DE LAS REPARACIONES PREVISTAS
600.000€ - 534907¢
500.000€ -
400.000€ -
297.996 €
300.000€ -
182.084 €
200.000€ -
_ 57.708 €
100.000 € 37357 € S
£ I I I |
Forjados Vigas Pilares Voladizos Muros Cimentacion
Notese que las vigas, aun ocupando el segundo lugar, presuponen

prdacticamente la mitad de la cuantia econdmica que los forjados, los pilares
la tercera parte y los voladizos la décima.
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Sin embargo, si se analiza el COSTE MEDIO por elemento estructural, los
resultados son muy diferentes, siendo la reparacién de los danos causados por
fallos de cimentacion el valor mds elevado. En un segundo orden se situarian
con un coste medio de reparacion similar los forjados, vigas y pilares.

COSTE MEDIO DE LAS REPARACIONES PREVISTAS

4.000€ - 2829¢€

3.500€

3.000€ - 2.715€
2.500€ 2.224€
2.000€ -
1.500€ -
1.000€ -
500€ -
-£€

2.494 €

1.862¢
1.437¢€

Forjados Vigas Pilares Voladizos Muros Cimentacion

Se habia justificado anteriormente que, estadisticamente hablando, un fallo en
la cimentacion repercute en un 370% sobre elementos estructurales
directamente vinculados vy, a la vez, en los acabados constructivos asociados.
Como evidencia conocida, recordar que el asiento de un pilar suele causar
danos importantes en su drea de influencia (en la fachada, en los
cerramientos interiores, pavimentos, etfc.).

En cualquier caso, los procedimientos constructivos de reparacién han sido
variables en funcidon del problema encontrado, generando soluciones muy
dispares, que tanto el coste total como el coste medio no reflejan.

- FORJADOS: El coste ftotal de las
reparaciones presupuestadas (534.906€) lo
sitba en primer lugar en funcion del gran
numero de lesiones detectadas, sin
embargo, segun el coste medio (2.715€) de
las reparaciones ocuparia el segundo
puesto, muy parejo con el coste medio de
reparacion de vigas y pilares.

Al mismo tfiempo hay que aclarar que, en la mayoria de los casos, la
reparacion de los danos visibles (fisuracion de tabiquerias, pavimentos, etc.) no
conlleva la solucion del problema de origen, como es el caso de la
deformacion excesiva del forjado causada por un canto insuficiente.
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- VIGAS: Atendiendo al coste total de las
reparaciones (297.996€) las vigas ocuparian
el segundo puesto (aunque supone Ila
mitad que el coste total de reparacion de
forjados), mientras que si nos fijamos en el
coste medio por lesion (2.223€) ocupa el
cuarto lugar en la tabla (pero muy parejo
con el coste medio de reparacién de los
forjados y vigas).

JORGE ARAGON

En la mayoria de los trabajos realizados, la operacion se ha limitado a un
picado superficial del hormigdn, el saneado de las armaduras y rehacer el

recubrimiento; todo ello sin necesidad de apeos de importancia.

- PILARES: Tanto el coste total (182.083€)
como el coste medio (2.494€) de las
reparaciones presupuestadas lo situa en
tercer lugar.

En férminos generales, la reparacion de
este elemento no presentaba problemas
constructivos  significativos, siendo similar
que en el caso de las vigas, pero mads
sencillos, dado que los pilares mds danados
solian ser los exentos del sétano, asi como
los de los soportales exteriores.

- VOLADIZOS: Atendiendo al coste total (57.708€) de las reparaciones ocuparia
el cuarto puesto (la décima parte que el coste total de reparacién de los

forjados), mientras que si se observa el coste
medio por lesion (1.861€) ocupa el quinto
lugar en la tabla.

Hay que aclarar que en este caso el coste
medio también es un valor relativo, para
considerar con cautela, puesto que muchas
lesiones vinculadas a este elemento como
la fisuracion de cerramientos exteriores han
sido presupuestadas en el subsistema
correspondiente.
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- MUROS: Ocuparia el quinto puesto atendiendo al coste total (37.356€) vy el
Ultimo en el caso del coste medio (1.436€). Esto se explica por cuanto la mayor
parte de las lesiones, producidas por filtraciones, eran fdcimente
solucionables.

- CIMENTACION: Aunque el coste total (26.876€) sitUa a este elemento
estructural en Ultimo lugar, el coste medio de la reparacion (3.839€) es, con
gran diferencia, el mds elevado de todos. No cabe duda de que en términos
generales la reparacion de lesiones vinculadas a la cimentacion es la mads
costosa y la mds problemdtica desde el punto de vista constructivo.

RESUMEN: Si bien el montante total de las reparaciones corresponde al forjado
debido al gran numero de lesiones encontradas, resulta muy significativo que
el coste medio mds elevado de las reparaciones se refiere a la cimentacion
dada su repercusidon en danos sobre el resto del edificio.

No obstante, aunque el coste medio de las reparaciones del forjado y de las
vigas como elementos individualizados, a priori no resultan muy elevados, el
gran problema econdmico que generan son los danos colaterales sobre los
elementos constructivos soportados (tabiquerias, pavimentos y falsos techos),
por lo que al final, una lesién del binomio viga-forjado suele derivar en un coste
muy elevado.

En el caso de los pilares el coste total y medio de las reparaciones,
generalmente simples saneados del recubrimiento y de las armaduras, ocupa
un término medio entre los elementos estudiados.

Por Ultimo, inferir que el coste de reparacion de los danos de voladizos y muros

de sotano resulta de baja entidad, fanto en valores totales como en valores
medios.
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4.3 - ANALISIS DE LA PATOLOGIA PARTICULAR DEL FORJADO.

Del capitulo anterior se inferian, de entre todos los elementos que componen
la estructura, las siguientes cuestiones relativas al FORJADO:

- Con gran diferencia es el elemento mds vulnerable de todos los que
componen la estructura y el que, de forma directa o indirecta,
repercute mads sobre otros elementos constructivos.

- La sinftomatologia predominante entre sus lesiones es sin lugar a dudas
la deformacién excesiva (incluye la fisuracion) y, en un segundo
término, la degradacion del material; entre ambas engloban el 98% de
la misma.

- Lo causa predominante de las lesiones detectadas es la seccion
insuficiente (50% de danos) y, en un segundo término, el ataque quimico
y/o los recubrimientos escasos (35%).

- La patologia por deformacidén excesiva es muy uniforme en toda la
Comunidad Gallega, si bien es cierfo que se aprecia un ligero
incremento de las lesiones por degradacion del hormigdn armado en
las zonas costeras expuestas al ambiente marino.

- Los problemas derivados de la excesiva flexibilidad aumentaron
rdpidamente desde sus comienzos hasta la entrada en vigor de la EF-88,
agravandose con la incorporacion de la viga plana a la edificacion.

- A mayor nUmero de plantas del edificio el nUmero de lesiones del
forjado tiende a aumentar, siendo la explicacion principal a este
fendmeno el problema de la deformacidon excesiva derivada de los
arcos de descarga desde las plantas superiores a las inferiores.

- Si bien el coste medio de las reparaciones de las lesiones del forjado a
priori no ha resultado muy elevado, el gran problema econémico que
genera este elemento es el gran nUmero de lesiones y sus danos
colaterales sobre los elementos constructivos soportados (tabiquerias y
pavimentos).

Este capitulo se centrard definitivamente en la patologia particular del forjado
de hormigdn armado, en aqguellos extremos aun no contemplados, con el fin
de finalizar el andlisis de las variables e interpretar sus resultados.

Con el fin de ir mas alld de unos simples pardmetros estadisticos, se incorporan
valoraciones obtenidas en algunas de las intervenciones de rehabilitacion y/o
refuerzo que fueron realizados a posteriori sobre la edificacién inspeccionada,
profundizando asi en la patologia particular del dmbito gallego.
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ANALISIS 4.12: En este caso se estudia la distribucién de dafios en el forjado en
funcién del origen técnico del problema, es decir, la responsabilidad desde el
punto de vista técnico asignada a cada lesion:

Tabla 4.12

LESIONES EN EL FORJADO EN FUNCION DEL ORIGEN TECNICO
(Muestra: 197 lesiones)

FORJADO N° DE LESIONES PORCENTAJE
Defectos de proyecto 138 70,1 %
Defectos de ejecucion. 39 198 %
Defectos de material. 11 5.6 %
Efectos del terreno 9 4,6 %
Falta de mantenimiento 0 0,0%

(*) En los datos se indica sélo el motivo principal asignado.

En primer lugar informar que hay que entender estos datos como tendencias
estadisticas, mds alld del valor numérico, puesto que en numerosos casos No
dejan de ser responsabilidades compartidas durante todo el proceso.

Como ejemplo citar la tipica corrosion de las armaduras, causada por un
recubrimiento escaso o inexistente (sin especificar en los planos de proyecto) y
gue posteriormente también se ejecutd de forma defectuosa en obra. Tanto
se puede responsabilizar al técnico redactor del proyecto como al director de
la ejecucidon o a ambos; incluso en algun caso, la elevada porosidad del
hormigdn por una pésima dosificacion podria orientar la responsabilidad hacia
el grupo Defectos del Material.

FORCENTAJE DE LESIONES EN FORJADOS EN FUNCION DEL ORIGEN TECNICO
Muestra: 197 lesiones

Falta de mantenimiento
Efectos del terreno
Defectos dematerial.

Defectos de ejecucidn.

| 70,1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% S0% 0% 0%

Defectos de proyecto

En cualquier caso se concluye de forma categdrica que en la redaccion del
proyecto radica el principal origen técnico de las lesiones, seguido muy de
lejos de los errores originados durante la ejecucion. En el caso de los forjados
de hormigdn armado, los defectos del material y los efectos del terreno tienen
una relevancia muy discreta.
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- DEFECTOS DE PROYECTO: el conjunto de lesiones aftribuidas a errores
originados durante la redaccion del proyecto alcanzaron el 70,1% vy, a su vez,
se distribuyeron entre los cinco grupos siguientes:

PORCENTAJE DE LESIONES EN FORJADOS ASIGNADAS A ERRORES DEPROYECTO
Muestra: 138 lesiones

Incumplimiento de normativa

Estimacion de acciones

Errores de cdlculoy /o armado

Disefoincorrecto

| 178,3%

0% 10%  20%  30%  40%  50% &0%  JO% 80% P0%

Seccidninsuficiente

Estos resultados hay que tomarlos con cierta reserva por dos razones:

a) Considerando el periodo de estudio de la tesis (1955-1992) parece obvio
que los técnicos no hayan imputado las lesiones del forjado al incumplimiento
de normativa por la sencilla razon de que hasta la EH-88 las prescripciones
sobre limites de flecha o canto eran nulas o poco exigentes.

b)Al basarse en una mera inspecciéon visual, y salvo casos puntuales, los
técnicos no contaban con los planos de estructura, ni sus memorias ni sus
anejos de cdlculo por lo que dificimente se podian aftribuir lesiones a una
incorrecta estimacién de acciones, a un error de cdlculo o de armado.

Por contra, las lesiones derivadas tanto del diseno incorrecto del forjado como
de su seccion excesivamente esbelta si era posible objetivarlas en la amplia
mayoria de casos.

Como reflexion indicar que, a priori, parece evidente que la deformacion
excesiva se frataria de un error de proyecto, pues es en este documento
previo cuando se decide la seccidén de este elemento; ahora bien, si el
arquitecto redactor del proyecto cumplia con las exigencias normativas del
momento referentes al canto y a la deformaciéon, 3Realmente se puede
considerar una responsabilidad del proyectista®.

En cualquier caso, aun siendo necesaria esta reflexion, los resultados
estadisticos son contundentes, arrojando un porcentaje de dafos relacionados
con los errores derivados de la seccion insuficiente entorno al 78%, y los
derivados de trazados incorrectos del orden de un 18%.

CAPITULO 4.3: ANALISIS DE LA PATOLOGIA PARTICULAR DEL FORJADO 265



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

- DEFECTOS DE EJECUCION: el conjunto de lesiones atribuidas a errores
originados durante la etapa de ejecucion de la obra alcanzaron el 19,8% vy, a
su vez, se distribuyeron entre los cuatro grupos siguientes:

PORCENTAJE DE LESIONES EN FORJADOS ASIGHNADAS & ERRORES DE EJECUCION
Muestra: 138 lesiones

Imncumplimiento de normativa

Errorde compactado fcurado

Errorde hormigonado / encofrado

Disposicion constructivaincorrecta 76,8%

0% 10%  20% 320%  40%  50%  &0%  JO0%  80%  P0%

En la misma linea que el anterior, decir que estos resultados hay que tomarlos
con cierta reserva por fres razones:

a) Dado el periodo de estudio de la tesis (1955-1992) la ausencia de normativa
especifica sobre sistemas de ejecucidn de forjados era nula o escasa. Asi
resulta obvio que los técnicos no hayan imputado las lesiones del forjado al
incumplimiento de normativa.

b) Durante anos, ante la ausencia de articulados especificos en la normativa
sobre durabilidad, este material se ha visto devaluado por dosificaciones
incorrectas, la adiccion de aditivos perniciosos, etc. Por lo tanto, sHasta qué
punto se puede considerar que una lesidn de esta indole es responsabilidad
del director de la ejecuciéon?.

c) No se puede obviar que en la época estudiada era habitual que el
proyecto apenas incluyera datos del forjado, el cual era calculado por la
propia empresa suministradora.

A pesar de lo anterior, los resultados
estadisticos son indiscutibles, presentando
un porcentaje de danos relacionados
con la disposicién constructiva incorrecta
entorno al 77%, y los derivados de la
puesta en obra del orden de un 23%.

En la foto, un ejemplo de rotura de
voladizo por disposicidon incorrecta de su
armadura en la cara inferior.
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Una Ultima reflexion vinculada al dmbito de las responsabilidades compartidas
radica en que durante el proceso de ejecucidn intervienen muchos
profesionales, desde el arquitecto director de la obra hasta el constructor,
pasando por aparejadores, técnicos de control y suministradores, por lo que
aqui se engloban lesiones cuyo origen o responsabilidad podria asignarse
como minimo a una doble naturaleza:

» Los errores de direccidn o ejecucion
técnica: lesiones que devienen de la
falta de control suficiente y de no
adaptar las carencias o los errores del
proyecto a la realidad de la obra.

.« Los errores de construcciéon o ejecucion
material: provienen de mano de obra
en ocasiones poco cudlificada que ha
podido ejecutar pobremente la obra
(encofradores, ferrallistas, peones,
etc.).

- DEFECTOS DEL MATERIAL: el reducido
grupo de errores que condujeron a estos
danos (5.6% sobre 138 lesiones) se
distribuyen  bdsicamente  entre  los
hormigones de baja calidad y algunos
elementos prefabricados defectuosos
tales como viguetas, prelosas, forjados pi,
efc.

Respecto al acero de armar, y a pesar de las limitaciones tecnoldgicas del
pasado, hay que decir que no se ha encontrado ninguna lesion que pudiera
vincularse directamente a una baja calidad del mismo.

- EFECTOS DEL TERRENO: Este
apartado engloba los errores de
origen técnico relacionados
con hundimientos, asientos,
nivel fredtico, deslizamiento de
ladera, etc. En la foto adjunta
se observa la curvatura que ha
adquirido el forjado debido a
un problema de asientos
diferenciales.
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La estadistica arroja un porcentaje de lesiones sorprendentemente bajo (4,6%
sobre 138 lesiones) considerando la ausencia generalizada de estudios
geotécnicos en el periodo estudiado.

Al respecto, de admitir como vdlidos los datos aportados en los diferentes
proyectos consultados, se podria concluir estadisticamente que alrededor del
99% del territorio presenta una tensién admisible minima del 2 kg/cm2.

- FALTA DE MANTENIMIENTO: en base a los
datos estadisticos consultados  éstos
revelan que, en relacién a los forjados de
hormigdon armado, las lesiones debidas a
la ausencia de mantenimiento no se han
producido.

No obstante es una realidad que en
muchas de las lesiones encontradas, si los
usuarios se hubieran percatado de su
importancia o si la inspeccion técnica
hubiese sido obligatoria, los danos se
habrian minimizado y los costes de
reparaciéon  hubieran  sido  bastante
inferiores; la corrosion de armaduras, en
muchos casos perfectamente visibles,
seria un ejemplo notable.

RESUMEN: Los resultados de este andlisis sobre el origen o responsabilidad
técnica deben tomarse como simples referencias estadisticas, por cuanto sélo
se ha cuantificado en cada lesidn su origen principal, pero resulta evidente
gue en la practica muchas veces han aparecido variables combinadas.

Los danos cuyo origen principal radica en la etapa de proyecto de estructura
engloban en torno al 70% de las lesiones vinculadas a los forjados las cuales se
podrian haber minimizado, siempre y cuando se hubiera dispuesto en ese
periodo de una normativa exigente, cuyo articulado ayudase a reducir los
casos de deformacién excesiva (exigencia de canto suficiente) y los de la
degradacion del hormigodn (exigencias relativas a la durabilidad).

Dentro de este grupo, la seccién insuficiente (78%) y muy por detrds el trazado
incorrecto (18%), engloban la mayoria de fallos desde el proyecto.

Los danos cuyo origen principal radica en la fase de ejecucion acumulan en

torno al 20% de los resultados. La mayoria de éstos se podrian haber
minimizado mediante un control riguroso de la obra. Ademds, en esta fase, se
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podrian haber corregido muchas de las carencias o los errores derivados de Ia
fase de proyecto, como las disposiciones constructivas incorrectas.

En la etapa de ejecuciéon los fallos se aglutinan entre las disposiciones
constructivas incorrectas (77%) y los derivados de |la puesta en obra del orden
de un 23%.

Los danos cuyo origen principal radica en defectos del material o los relativos
a efectos del terreno suman un 10%, lo que se confirma como una incidencia
relativamente escasa con respecto a los anteriores porcentajes.

Se incide de nuevo en la importancia de la correlacion entre normativa y
patologia, por cuanto la limitacién de la deformacion no se impuso de manera
efectiva hasta la aparicién de la EH-88, y las exigencias de durabilidad no se
harian efectivas hasta la entrada en vigor de la EHE-98. No seria hasta la L.O.E.
de 1999 cuando se tomasen las disposiciones efectivas respecto a las
Enfidades de Confrol de Calidad y la exigencia de estudios geotécnicos
previos.
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ANALISIS 4.13: En este caso se estudia la cudlificacién de dafos encontrados
en el forjado en funcion de su gravedad. Previamente, se recuerdan los fres
grados establecidos en el convenio en base a la sinfomatologia detectada:

» Leve: cuando no afecta a la seguridad y no representa ningun riesgo o
peligro para usuarios o terceros.

= Importante: cuando puede afectar a la seguridad, pero no representa
ningln riesgo para usuarios o terceros.

= Grave: cuando afecta a la estabilidad y/o representa un peligro para
usuarios o terceros.

Tabla 4.13
(Muestra: 197 lesiones)

DISTRIBUCION DE LESIONES DEL FORJADO EN FUNCION DE LA GRAVEDAD

LESIONES LEVES IMPORTANTES GRAVES
N° % N° % Ne %
Forjado 149 75,60 37 18,80 11 5,60

| DISTRIBUCION DE LESIONES EN FORJADOS EN FUNCION DESUGRA\/EDAD'

GRAVES
11 Edificios

IMPORTAMNTES
37 edificios

75,6%

LEWES 149

edificios
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- DANOS LEVES: Cualificadas asi las tres cuartas partes de las lesiones (75%).
Abarcan la mayor parte de los danos
originados por la deformacion excesiva,
acompanados de pequenas fisuraciones en
los acabados constructivos, sin mayor
frascendencia que la meramente estética.

Igualmente engloba la mayor parte de las
lesiones relativas a manchas, eflorescencias
y carbonataciones de baja intfensidad.

En la foto un defecto del encofrado
catalogado como  leve en Marin
(Pontevedra).
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- DANOS IMPORTANTES: Han representado en torno a la quinta parte de las
lesiones detectadas en el forjado (19,8%).

Comprenden la amplia mayoria de las fisuraciones moderadas que
inicialmente no comprometian la seguridad del elemento, asi como un amplio
abanico de los desprendimientos del recubrimiento que podian originar
futuras corrosiones de las armaduras.

También engloban los casos enumerados
en el apartado  anterior  cuando
presentaban una infensidad de moderada
o alta.

En la foto, un ejemplo de forjado de sétano
con danos por filtraciones continuadas y
sinftommas de carbonataciéon y corrosion en
Vivero (Lugo).

- DANOS GRAVES: Representaron tan solo un 5,6% de las 197 lesiones.

Basicamente comprendieron sintomatologias singulares de fisuras y grietas
relevantes, rotura de viguetas, coqueras multiples, desprendimientos (como los
casos de rofura de bovedillas y petos de remate).

El caso de lesiones graves por corrosion
intensa de armaduras de los nervios, como
el ejemplo de la foto en Ferrol (Coruna),
resultaron una constante en las
edificaciones de cierta edad, sobre todo en
el dmbito costero.

RESUMEN: se puede concluir que en el 95% de los casos el forjado no genera
una patologia de riesgo, dado que al trabajar preferentemente bajo flexion,
tiene una capacidad de preaviso muy elevada. Ademds, con respecto a la
deformacion excesiva, ésta tiende a estabilizarse con el tiempo.

Otra cuestion diferente, es el alarmismo que suele producir entre los usuarios la
fisuracidon de las tabiquerias, pavimentos y falsos techos que acompana a la
deformacion excesiva.

Si resultan especialmente graves los pocos casos de corrosion acusada de las
armaduras de los nervios en aquellas situaciones en las cuales quedaban
ocultos por los falsos techos. En estos casos, la vibraciéon del mismo ante el
frdnsito ordinario fue la clave para proceder a unas catas de reconocimiento.
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ANALISIS 4.14: En este caso se analiza la distribucion de lesiones en el forjado
en funcion de la necesidad o urgencia de la reparacion. Como recordatorio,
citar los tres grados posibles establecidos en el convenio IGVS-COAG, en base
al grado de evolucion de los danos:

» Diferida: la actuacion se puede demorar dentro de los fres anos
posteriores a la redaccion del informe.

» Urgente: el plazo no puede demorarse mds de un ano.

» Inmediata: cuando la actuacion a realizar, provisional o definitiva,
no permite ningun atraso. Incluye apuntalamiento y/o desalojo.

Tabla 4.14
DISTRIBUCION DE LESIONES EN FUNCION DE LA NECESIDAD DE INTERVENCION
(Muestra: 197 lesiones)
LESIONES DIFERIDAS URGENTES INMEDIATAS
Ne° % Ne % Ne %
Forjado 145 73,60 47 23,85 5 2,55

| DISTRIBUCION DE LESIONES EN FUNCION DE LA URGENCIA DE LA REPARACION

2,6%
5 edificios

INAEDIATAS

URGEMTES .
47 edificios

73,6 %
DIFERIDAS o
145 edificios

- INTERVENCION DIFERIDA: engloba casi las tres cuartas partes de las lesiones
detectadas, generalmente correspondientes a las calificadas como de
gravedad leve y que no tenian mayor frascendencia que la meramente
estética y la consiguiente sensacion de alarma entre los usuarios.

Incluyen el abanico de los danos generados
por una deformacion excesiva del forjado y
esta intervencion estaba orientada a la
reparaciéon de fisuraciones en tabiquerias y/o
acabados a medio o largo plazo.

lgualmente engloba la mayor parte de las
lesiones relativas a manchas, decoloraciones,
eflorescencias y carbonataciones poco
intensas del hormigdn.
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En estos casos de intervencion diferida, dada la 16gica inviabilidad econdmica
de las reparaciones que suponia para el IGVS, mds que una reparaciéon se
recomendaba un control en la evolucion de la lesion.

El problema radicaba en que, la mayoria de las veces, no era viable eliminar la
causa origen del problema (la seccién insuficiente), por lo que en el fondo se
trataba de una intervencién estética con cardcter temporal.

- INTERVENCION URGENTE: Abarca prdcticamente la
cuarta parte de las lesiones encontradas durante el
proceso de inspeccion técnica, generalmente
correspondientes a las calificadas como de
gravedad importante y cuya intervencién no podia
demorarse en exceso a consecuencia de que el
dano detectado podia derivar en una situacién de
cierto riesgo o en una alta repercusidon econdmica si
se postergaba.

En algin caso fueron introducidas en este grupo de intervencion urgente
algunas lesiones calificadas inicialmente por los inspectores como leves al
presentar éstas un estado de fisuraciéon o degradacion realmente importante.

Bdsicamente comprendian aqguellas
intervenciones relativas a fisuraciones
importantes de algun elemento del forjiado o
rotura patente de los elementos constructivos
vinculados (bovedillas, tabiquerias, falsos
techos o pavimentos) asi como los
desprendimientos de los recubrimientos
acompanados de corrosiones avanzadas de
las armaduras.

- INTERVENCION INMEDIATA: Aunque los resultados arrojan un porcentaje
minimo del 2,6% realmente esta designacion conllevaba la necesidad urgente
e ineludible de una diagnosis rigurosa.

Llegado este momento, como Supervisor y responsable del drea de
estructuras, procedia personalmente mediante la realizacion de catas,
ensayos U otras pruebas encaminadas a profundizar en el alcance de la lesidn
antes de emitir un informe concluyente al IGVS.
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De los cinco casos de lesiones asi catalogadas en forjados nos encontramos:
-Un caso de agotamiento tedrico por cortante.

- Tres casos graves de corrosidon generalizada de la armadura de nervios.

-Un caso de coqueras multiples en los nervios de una losa maciza.

RESUMEN: En continuidad con el andlisis anterior sobre la gravedad de las
lesiones, se puede igualmente afirmar que el forjado es un elemento que, en
términos generales, por encima del 97% de los casos no genera una necesidad
de intervencién o reparacion apremiante, dada la fipologia de sus lesiones
mas frecuentes.

Las lesiones con una necesidad de intervencidén inmediata han resultado
prdcticamente anecddticas y en ningin caso ha sido fruto de la lesidon
estadistica mds repetida, esto es, la deformacién excesiva.

Ademds, se recuerda que este elemento, en términos generales, tiene una
capacidad de preaviso muy elevada al frabajar preferentemente bajo flexion.

Ofra cuestion diferente, es la reparacion de los elementos constructivos

vinculados a la deformacion excesiva que, sin ser graves, pueden ser
alarmantes y/o tener una consideracion estética relevante.
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ANALISIS 4.15: Dado que el problema de la deformacién excesiva asociado a
la seccidén insuficiente resulta extremadamente notable en el caso del forjado
(ver andlisis 4.10), se establece la correlacion entre este problema y su
incidencia en cada planta del edificio.

Indicar que la elaboracion de los datos de esta tabla se llevd a cabo durante
la revision manual de los informes técnicos comentada en su momento,
cuando se justificaba la Estadistica Corregida, pues esta problemdtica ya
habia sido ratificada por la experiencia durante el proceso de inspeccion:

Tabla 4.15

PORCENTAJE DE FORJADOS AFECTADOS POR DEFORMACION EXCESIVA

EN FUNCION DEL NUMERO DE PLANTAS (*)

(muestra: 128 lesiones)

ALTURA DEL EDIFICIO
1-3 plantas 4-6 plantas 7-9 plantas >9 plantas

PLANTA % % % %

Primera 6,54 7.76 17,07 10,54
Segunda 6,42 4,35 9,59 6,56
Tercera - 1,98 5,83 3,45
Cuarta - 1,36 2,51 2,04
Quinta -— 1,88 2,31 1,28
Sexta - - 1,94 1,15
Séptima -— - 1,02 1,14
Octava - - 1.41 0,95
Novena —— — ——— 0,90
Décima - - -—- 0,02
Undécima -—-- -—- -—- 0,62

(*) Valores corregidos en funcién del niUmero de edificaciones por cada tipologia.

B =9 plantes

B 7-9 plantas

Bl 4-¢ plantas

M -: plantos

INCIDENMCIA DEFORIADDS AFECTADOS PORPLANTA - Muestra: 128 lesiones pordeformmacion excesiva

N
""\\\\
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Excluyendo la tipologia de edificios mdas bajos (1 a 3 plantas), el resultado es
inequivoco con la concentracion de lesiones asociadas a la deformacion
excesiva en la primera planta (40%) y, progresivamente decreciente, en la
segunda (23%) y tercera planta (12%). La explicacién no es otra que el
conocido problema de la acumulacién de cargas producidas por los arcos de
descarga desde las plantas superiores hacia las inferiores a tfravés de las
tabiquerias, cuando la planta baja es didfana (locales comerciales o
destinada a aparcamiento).

Obviamente, observando los datos de la tabla, este problema no se presenta
en las construcciones mds bajas (1 a 3 plantas) puesto que la acumulacién de
cargas es irrelevante y, ademdas, esta fipologia no suele tener la planta baja
digfana.

En la tipologia de 4 a 6 plantas los danos se centran en la primera y segunda
plantas, mientras que de la tercera en adelante las lesiones descienden
significativamente.

En el grupo de 7 a 9 plantas la acumulacidn mds significativa de danos
alcanza el tercer forjado.

Esta problemdtica se ve relativamente amortiguada, sobre todo a partir de la
planta segunda en las edificaciones mds altas (>9 plantas) debido a que esta
tipologia de estructuras tradicionalmente se subcontrataban a especialistas 1os
cuales, con mayor o menor acierto, conocian el problema.

Un dato muy relevante a tener en cuenta es el repunte de la incidencia de
danos en la planta superior de cada tipologia (excepto en la de 1 a 3 plantas),
debido fundamentalmente a dos situaciones distintas de cargas no previstas
en proyecto:

a) Se ha podido constatar in situ, en numerosas ocasiones, que dicha
planta estaba destinada a un uso de trasteros con una carga real de
almacenaje puntualmente importante.

b) También se ha podido evidenciar la construccidon tradicional de
cubiertas que, en vez de estar proyectadas con un forjado propio, se
descargaban en el forjado del bajo cubierta a través de tabiguerias
cerdmicas.
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No se puede obviar que tradicionalmente el forjado se ha dimensionado y
armado para una Unica planta tipo sin mayor condicionante de proyecto que
las cargas verticales permanentes y la sobrecarga de uso por vivienda, pero
sin considerar el problema citado en el apartado anterior.

Lamentablemente, nuestra experiencia nos dice que este problema sigue
siendo un error habitual por parte del técnico medio, mds acuciante ain con
el uso indiscriminado de los programas de cdlculo automatizados y la
confianza ciega en 10s mismos.

Es de sobra conocido que la ejecucion de la tabiqueria de arriba hacia abajo
o aplazar el retacado dliviaria enormemente la formacién de arcos de
descarga.
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ANALISIS 4.16: se procede con el andlisis final en base a las variables
Sintomatologia y Causas de las lesiones del forjado para relacionarlas entre si.
En este estudio, en vez de buscar una conclusidon andlitica, interesa cuantificar
y particularizar con detalle la casuistica real encontrada durante el trabajo de
inspeccidn y que se presenta en esta tabla:

A A D A O D ORJADO

o q O o O o

o S| 2o _

c & c 5 0

CAUSAS 0 o= | 0 g @) 3

O Lo | Ot S = O

= S -E E=3e) - (]’_) (@) =

= S 0 2 O [0] O Q5 g

< o= O 9 o le) 0 £ ©n
SINTOMAS NS >0 | £ O o = g S ko)

O O D O C O o 13

S |S8|SE| §E| & |a8| 8

1%) < O < T < S & h
Deformacién excesiva 128 0 0 0 6 0 0
Fisuras / grietas 6 0 7 0 3 5 1
Manchas / Eflorescencias 0 3 0 13 0 0 0
Corrosion de armaduras 0 9 0 0 0 0 0
Desprendimiento /Disgregacion 0 4 3 0 0 0 0
Carbonatacién del hormigdn 0 4 0 0 0 0 0
Rotura 0 0 5 0 0 0 0

(*) En los datos de las lesiones se indicaba sélo el valor principal considerado.

Si bien los datos estadisticos de esta tabla muestran tan solo la lesidn principal
asignada al binomio sinfomas/causas, se recuerda que en NUMErosos Casos
concurrieron diversos problemas, sinfomas y causas combinadas, las cuales
fueron debidamente aclarados en cada informe.

Desglosando la tabla anterior por Sintomatologia, nos quedaria:

| NUAMERD DE LESIOMNES POR SUSINTOMATOLOG A - Muestra: 197 lesiones |

Roturc

Carbonatacion

Corrosion
Manchas / Eflorescencias
Fisuras / grietas

Deformacion excesiva
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El grdfico es rotundo y concluyente con lo expuesto a lo largo de la tesis, por
cuanto la sinfomatologia asociada a la deformacion excesiva del forjado
destaca de forma incuestionable englobando al 68,0% de las lesiones.

El conjunto de lesiones que aglutinan los fendmenos quimicos de disgregacion,
desprendimientos, eflorescencias, carbonatacién y corrosion metdlica suman
un 18,9%. Si bien este valor parece confradecir el 30% referenciado en el
Capitulo 4.2 (ver andlisis 4.7: Subsistema Estructura), hay que incidir en que en
el presente andlisis tan solo se reflejan los danos por ataque quimico sobre el
forjado el cual, en la mayoria de los casos, es un elemento bastante protegido.

La fisuracion de diversa indole alcanza un discreto 11,1% vy la rotura de
elementos, como se verd mds adelante, resulta anecddtica con un 2%.

Al desglosar la tabla inicial por Causas, el resultado es el que sigue:

‘ NUMERC DE LESIONES SEGUN LA CAUS A - Muestra: 197 lesiones ‘

Efectos térmicos | 1

vibracién maquinaria [J 5
Asiento diferencial |:| 9
Humedades [] 14
Cuantfa Armadoincorecto [ 14
Atague quimico Recubrimisnto [ 20

Seccioninsuficiente | 134
T T T T T T T T T

0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180

Los resultados vuelven a ser categdricos, por cuanto la causa principal en el
origen de danos del forjado es la seccion insuficiente englobando al 68% de
las lesiones.

Llegados al nuUcleo fundamental de la fesis se considera necesario
pormenorizar la casuistica de las lesiones mdas alld de cualquier tabla o grdfico
de indole estadistica. El objetivo de este trabajo no es desglosar una a una las
lesiones pero si obtener una vision de conjunto. Por ello, se indica a
continuacién, para cada lesidn tipo, el nimero de veces que se registrd
durante el proceso de inspeccion (como lesion principal), su incidencia sobre
las 197 lesiones asi como un ejemplo representativo de las mismas.

Tal como se justificd en su momento, se enumeran aqui las lesiones derivadas
de la Estadistica Inicial, pero no de la Estadistica Corregida. Sin embargo, en
esta casuistica si se incorporan valoraciones que van mds alld del estudio
estadistico, obtenidas en algunas de las intervenciones de rehabilitacion y/o
refuerzo que fueron realizadas a posteriori sobre la edificacion inspeccionada.
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- FISURACION DE TABIQUERIA POR DEFORMACION EXCESIVA DEL FORJADO (79
lesiones sobre 197 — 40%): resultado de un canto de forjado no adecuado a la
luz del elemento y/o a los efectos producidos por la acumulacion de arcos de
descarga desde las plantas superiores hacia las inferiores, en aquellos casos en
que la planta inferior era didfana. En términos generales se ha considerado
una lesion leve.

- FISURACION DEL CERRAMIENTO POR DEFORMACION EXCESIVA DEL VOLADIZO
(18 lesiones sobre 197 — 9,1%): las lesiones provienen de los efectos producidos
por la acumulaciéon de arcos de descarga desde las plantas superiores hacia
las inferiores. En la mayoria de los casos se ha considerado una lesidn grave, no
tanto por el aspecto estructural sino por la via de enfrada de agua que
supone.
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- FISURACION DE PAVIMENTOS (17 lesiones sobre 197 — 8,6%): Lesidn habitual en
el caso de la deformacién excesiva del forjado, destacdndose la tipologia de
lesidn causada por un error de diseno en fase de proyecto al encadenar unos
brochales sobre ofros, generando una acumulaciéon de flechas inviables para
los elementos constructivos fréagiles. En términos generales no es grave.

- FISURACION DE FALSOS TECHQOS (14 lesiones sobre 197 — 7,1%): ademds de
manifestarse junto con la deformacion excesiva del forjado, se destaca el caso
frecuente motivado por un error de diseno en fase de proyecto; el frazado de
vanos paralelos y adyacentes con diferencia de luces importantes que acusan
la incompatibilidad de las deformaciones de las viguetas contiguas. En la
mayor parte de los casos no se ha considerado una lesidn grave.
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- DEGRADACION DEL HORMIGON POR FILTRACIONES DE AGUA (13 lesiones
sobre 197 — 6,6%). Este caso se ha detectado reiteradamente como
consecuencia de fallos en impermeabilizaciones de terrazas o patios, asi como
por roturas de instalaciones de saneamiento. En algunos casos, como el de la
fotografia, se ha clasificado como lesién grave.

- DEGRADACION DEL HORMIGON SUPERFICIAL POR CARBONATACION (10
lesiones sobre 197 — 5,0%): las eflorescencias y las manchas de diversa indole
son un claro ejemplo de cdémo se deteriora el hormigdbn con una pobre
dosificacién y expuesto al atague marino en las zonas costeras, cuando
presenta alta porosidad y/o un recubrimiento escaso.
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- CORROSION METALICA DE LAS ARMADURAS O DE LOS PERFILES DEL FORJADO
(? lesiones sobre 197 — 4,6%):. El ataque quimico unido a la falta de un
recubrimiento adecuado acaba produciendo la corrosidn metdlica de las
armaduras. En la foto izquierda se muestra el aspecto de un forjado ejecutado
con viguetas metdlicas (en el proyecto original figuraban viguetas de
hormigon). El caso de la derecha obligd al desalojo de los inquilinos dada su
gravedad.

- DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON DEL RECUBRIMIENTO (8 lesiones sobre 197
— 4,0%): una lesidn estdndar en los forjados expuestos como resultado de la
carbonatacion, la disgregacion del hormigdén y finalmente, de la corrosion
metdlica avanzada de las armaduras. En las fotos se muestran ejemplos en un
estado muy avanzado.
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- FISURACION POR SECCION INSUFICIENTE DEL ELEMENTO (6 lesiones sobre 197
— 3,0%): la ejecucion de un esbelto forjado de losa maciza en voladizo para
cubrir el balcén, sin considerar las cargas tfransmitidas por la tabiqueria superior
y el drea correspondiente de la cubierta soportada, ha sido la causa principal
de la lesiéon de la fotografia izquierda, catalogada como grave.

El caso de la fotografia derecha se observa una lesién habitual (hasta la
aparicion de los programas informdticos actuales) causada por la
deformacién excesiva de un zuncho perimetral de la caja de escaleras
infradimensionado en todas las plantas.

- FISURACION POR CUANTIA INSUFICIENTE (6 lesiones sobre 197 — 3,0%): En la
foto izquierda se produjo la deformacién del forjado acompanando a la
deformacién de la viga de borde, debido al anclgje insuficiente de la
armadura de refuerzo de positivos. Se considerd una lesidon importante.

A la derecha un caso de torsion grave en un forjado de rampa de garagje.
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- ROTURA DE BOVEDILLAS (6 lesiones sobre 197 — 3,0%). Causadas por un
asiento diferencial en el cimiento de una alineacion de pilares. En este caso se
produjo la deformacién del pano de forjado que promovid la rotura de varias
bovedillas por su compresion lateral inferior. Al estar estabilizada se computd
como leve.
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- VIBRACIONES DEL CUARTO DE
MAQUINAS DEL ASCENSOR (5 lesiones
sobre 197 — 2,5%). en el entorno de la
caja de ascensores del portal, en
ocasiones se detectaron fisuraciones
agisladas y leves, asocidndose las mismas
a la vibracién inducida por las frenadas y
arranques del ascensor.

En esta foto, la esbeltez de la losa maciza
del forjado de apoyo de la maquinaria
unido a la ausencia de elementos
amortiguadores indujo fisuraciones que se
fransmitieron a la fdbrica sustentada v,
posteriormente, a la losa de cubierta. En
este caso se considerd una lesidn grave.
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- ROTURA DE LA LOSA SUPERIOR (3 lesiones sobre 197 — 1,5%): Un asiento
diferencial de la zapata de un pilar de esquina conllevd la deformacion del
forjado y se fradujo en la rotura grave de su losa superior.

1 7 7

Fisura en pavimento

- DEFORMACION Y DANOS POR MODIFICACION DE TABIQUERIAS (3 lesiones
sobre 197 — 1,5%): la infroduccion de nuevas tabiquerias o la eliminacion de
las existentes, con motivo de reformas realizadas por los usuarios, ha generado
modificaciones en las condiciones de contorno adquiridas por el forjado con
el paso del tiempo las cuales se tradujeron en deformaciones del mismo que
causaron danos leves en los elementos constructivos soportados.
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- DEFORMACION LOCAL DE NERVIOS POR CARGAS NO PREVISTAS (2 lesiones
sobre 197 — 1,0%): la fisuracion del forjado estuvo motivada por la ubicacion,
por parte del inquilino, de un acuario de 750 litros repartidos entre cuatro
apoyos metdlicos en un forjado aislado de h=22cm y L=6,15m.
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- RIESGO DE DESPRENDIMIENTO O CAIDA DE PETOS DE REMATE Y CORNISAS (2
lesiones sobre 197 — 1,0%): la disposicion errdnea del armado o una pésima
solucion constructiva ocasiona este tipo de lesion. Se considera una lesion
importante pues puede ocasionar danos a los viandantes, sobre todo en el
caso de cornisas, que se consideraba muy grave.
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- APOYO INCORRECTO EN MURO DE FABRICA (1 lesién sobre 197 — 0,5%):
producida por el asiento y el giro hacia el exterior del muro de fdbrica
sustentante. La fisuracion se produjo paralela a la direccién de forja ante la
inexistencia de un armado de negativos transversal y como resultado de la
incorrecta evaluacién del grado de empotramiento del forjado en el apoyo.

Secoitn 4

fisura en
cara inferior
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- ROTURA DE NEGATIVOS (1 lesion sobre 197 — 0,5%): lesion atipica causada por
el asiento de un muro de hormigdén acompanado del giro del cimiento hacia
el exterior. En este caso se produjo una tension muy superior a la proyectada
para las armaduras de negativos.
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- ROTURA POR ANCLAJE INSUFICIENTE (1 lesion sobre 197 — 0,5%): se pudo
concretar el problema en una intervencion posterior a la inspeccion.

- ROTURA POR FLEXION EXCESIVA CON FORMACION DE ROTULA PLASTICA (1
lesion sobre 197 — 0,5%): Causada por la falta de rigidez de la unidn unido a un
anclaje insuficiente, dato que fue corroborado en una intervencion posterior a
la propia inspeccion técnica; se considerd una lesion grave.

- ROTURA POR CORTANTE (1 lesion sobre 197 — 0,5%): Si bien en la foto solo se
aprecia la viga, la rotura afectaba al forjado. Causada por una inexplicable
ausencia de estribos, dato que fue corroborado en una intervencién posterior
a la propia inspeccion técnica; requirid una infervencion inmediata.
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- ROTURA POR COQUERAS MULTIPLES (1 lesién sobre 197 — 0,5%): Causadas por
un hormigonado seco y/o un vibrado muy defectuoso. Inicialmente, esta lesion
se habia considerado vinculada a un caso de deformacidon excesiva, pero la
acusada vibraciéon del pano unido a una fisuracion progresiva e inexplicable
condujo unos meses despues a la revisidon del caso; requirid una intervencion
inmediata.

- ROTURA DE VIGUETAS (1 lesion sobre 197 — 0,5%): Causadas por la falta de
armadura de conexidén combinado con el desmochado a golpes de la misma.
Se asignd una calificacion de leve por ser un caso aislado dentro del pano.
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- FISURACION POR ARMADO INCORRECTO (1 lesidon sobre 197 — 0,5%): la
ejecucion de un nuevo forjado a distinto nivel sin analizar la capacidad
portante de la viga de apoyo existente generd la fisuracidon de ésta y la
acusada deformacion del forjado sustentado. En este caso hubo que
proceder al refuerzo del elemento.

- FISURA EN UN PANO DE FORJADO A BASE DE PANELES PREFABRICADOS (1
lesion sobre 197 — 0,5%): un caso peculiar que afectd a una planta sétano de
gargje en la ciudad de Vigo, motivado por una posible retraccion hidraulica
durante su ejecucion. Al estar estabilizada se considerd leve.
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5.- CONCLUSIONES.

5.1- CONCLUSIONES A LOS ANALISIS REALIZADOS
5.2- COMPARATIVA CON OTROS ESTUDIOS ESTADISTICOS
5.3- COROLARIO
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5.1 - CONCLUSIONES A LOS ANALISIS REALIZADOS.

5.1.1- CONCLUSIONES SOBRE LA PATOLOGIA GLOBAL DEL EDIFICIO

Las conclusiones de este apartado estan referidas a la poblacién total de 746
edificios y en base al estudio estadistico corregido por subsistemas.

A) ORIGEN DE LAS LESIONES (Andlisis 4.1a): aunque el subsistema del edificio
con mayor manifestacion de sinftomas de patologia es el correspondiente a
Cerramientos Exteriores, seguido por Acabados Interiores y Cubierta, esta tesis
concluye inequivocamente que el Subsistema Estructura es el origen, de forma
directa e indirecta, del mayor nUmero de edificios afectados (91,7%) y de
lesiones (21,1%) sobre la poblacion referenciada.

La explicacion se encuentra en cierta ambigledad por parte de los técnicos
qgue no son especialistas en materia estructural a la hora de cudlificar una
lesion entre ubicaciéon de la sinfomatologia detectada (lugar) y el origen real
de la misma (causa).

91.7%
82.6% PORCENTAJE EDIFICIOS AFECTADOS (sobre 746) -
PORCENTAJE DE LESIONES (sobre 5640) [0

57.9%
37.4% 36.9%
21.1% 19.4% 25.2%
23.1%
13.5% 17.8% 13.9%
9.5% 8.5% 650 . :

Estructura  Cerramientos  Cubiertas Acabados Instalacion Espacios Instalacion  Instalacion Sotano

exteriores interiores  saneamiento comunes agua electricidad

B) PORCENTAJES DE LESIONES (Andlisis 4.1b): la presente tesis concluye que,
junto con la Estructura, los subsistemas que conforman la envolvente exterior
del edificio (Cerramientos Exteriores, Sétano, Cubierta) acumulan del orden del
60% del total de las lesiones detectadas en la poblacion estudiada. Por el
conftrario, el conjunto de subsistemas relativos a las instalaciones interiores (se
recuerda que el Saneamiento comparte exterior e interior) alcanza un discreto
15% de las lesiones detectadas.
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C) INCIDENCIA DE LA LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL EDIFICIO (Andlisis 4.2):
El estudio estadistico de las lesiones, pormenorizado por provincias vy
subsistemas, demuestra inexorablemente que se producen sintomdticas
diferencias en el niUmero y caracteristicas de las lesiones analizadas si se
contemplan dos aspectos fundamentales en la patologia:

- Condicionantes geogrdficas (costa/interior): pardmetros como la
temperatura, el indice pluviométrico, el viento, la exposicidon solar y el
ataque quimico ambiental provocan o agravan numerosos danos en
los materiales constructivos expuestos.

- Técnicas constructivas locales: otros pardmetros como la adecuacion
correcta o no de los materiales, la solucion proyectada de los disenos
constructivos o el nivel de control sobre la ejecuciéon de la obra
también resultan relevantes en este proceso.

D) INCIDENCIA DE LA ANTIGUEDAD DEL EDIFICIO (Andlisis 4.3): a mayor edad
del edificio esta tesis demuestra, sin ningun género de dudas, que todos los
Subsistemas Constructivos presentan una clara tendencia al alza en el nUmero
de lesiones detectadas.

Estructura

Cerramientos
exteriores

Cubiertas

Acabados
interiores

Inst. saneamiento
Espacios comunes
Inst. agua
| Inst. electricidad

i 1 Sotano
1955 1960 1970 1980 1997

DE LESIONES

-
Yo

No obstante, la evolucion de las normativas en el caso de la estructura de
hormigdn (en el dmbito de la deformacién pero no en el de la durabilidad) y
las intervenciones de reparacion y mantenimiento por parte de los usuarios,
han amortiguado el incremento de Ias mismas.
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E) INCIDENCIA DE LA ENTIDAD DEL EDIFICIO (Andlisis 4.4): en el periodo
estudiado, para todos los Subsistemas Constructivos se concluye
estadisticamente que, a mayor entidad y complejidad constructiva, el nimero
de danos crece progresivamente.

El crecimiento mds significativo se produce para los Subsistemas Cerramientos
Exteriores, Cubiertas y Estructura; para este Ultimo adquiere mas relevancia el
andlisis por nUmero de plantas que por el niUmero de viviendas.
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F) COSTE TOTAL DE LAS REPARACIONES (Andlisis 4.5a): el importe final de la
reparacion de los danos por subsistemas situa a los Cerramientos Exteriores v,
en un segundo término a Cubiertas y Acabados Interiores, como los
subsistemas mds onerosos del edificio debido a la extension de la superficie a
reparar. El resto de subsistemas, incluida la estructura, arrojan una repercusiéon
econdémica claramente inferior.

13.158.940€
4.306.602€ 1.022.995¢€
1.136.926 €
t t t - t - t - t - t || | DN
Cerramiento  Cubierta Acabados  Estructura Espacios Inst. de Inst. de Inst. de Sotano
interiores comunes  saneamiento agua electricidad

G) COSTE MEDIO DE LAS REPARACIONES (Andlisis 4.5b): el valor medio de las
reparaciones del subsistema Cerramientos Exteriores es el mas elevado,
seguido del de Cubiertas, debido a la necesidad de incorporar medios
auxiliares en la reparacion de los danos: gruas, andamios y sistemas de
proteccion.

El Coste Medio de las reparaciones de subsistemas a priori con baja incidencia
en el nUmero de lesiones como las Instalaciones de Electricidad, de Agua y
Sétano se destacan en este caso en un segundo término.
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H) COSTE MEDIO EN RELACION A LA ANTIGUEDAD DEL EDIFICIO (Andlisis 4.5¢): el
importe medio de las reparaciones aumentan proporcionalmente con el paso
del tfiempo en base a que la mayoria de las lesiones se extienden y/o agravan.
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1) COSTE MEDIO EN RELACION AL AREA GEOGRAFICA (Andlisis 4.5d): el presente
trabajo concluye que el Coste Medio de las reparaciones en funcion del drea
geogrdfica donde esté ubicado el edificio no presenta variaciones
significativas.

J) COSTE DIFERIDO O URGENTE (Andlisis 4.5e): en base a al apremio en la
reparacion de los danos los subsistemas Cerramientos Exteriores y Acabados
Interiores permiten mayor demora del gasto. En el resto, se equiparan ambos
costes en torno al 50%.

COSTES URGENTES [N
COSTES DIFERIDOs

nd_.___

Cerramiento Cubierta Acabados Estructura Espacios Inst. de Inst. de Inst. de Satano
interiores comunes saneamiento agua electricidad
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5.1.2- CONCLUSIONES SOBRE LA PATOLOGIA GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Las conclusiones estadisticas de este apartado estan referidas a la muestra de
310 edificios estructuralmente afectados, de los 746 que componian la
poblacion inicial en estudio.

Se recuerda que, si bien la estadistica corregida ha permitido reasignar al
subsistema estructural los danos indirectos que erroneamente habian sido
atribuidos a los subsistemas Acabados Interiores y Espacios Comunes
(principalmente pavimentos, tabiquerias y falsos techos), no ha permitido
discernir los porcentajes individualizados que afectan a cada uno de los
elementos estructurales.

A) PORCENTAJE DE LESIONES (Andlisis 4.6a): El Forjado de hormigén armado es,
de forma inexorable, el elemento estructural mds sensible, presentando un
42,1% de las lesiones del subsistema estructura en la muestra de referencia.

El conjunto de las Vigas, en segundo lugar, acumulan un 28,6% de Ias mismas.
No obstante los datos estadisticos no han permitido discemnir las lesiones
asociadas al uso de vigas planas o de canto.

Los pilares ocupan un discreto tercer puesto con un total del 15,6% de las
lesiones, mientras que los voladizos el 6,6%, los muros el 5,5% y la patologia de
cimentacién ha resultado meramente anecddtica con un 1,5%.

Dado que vigas, voladizos y forjados conforman un Unico sistema estructural en
la mayoria de los casos, se concluye que la estructura horizontal engloba del
orden del 75% de los danos en la muestra de referencia.

42,1%

28,6%

15,6%

Forjados Vigas Pilares Voladizos IMuros Cimentacion
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B) PORCENTAJE DE EDIFICIOS AFECTADOS (Andlisis 4.6b): Ha quedado
estadisticamente demostrado que el niUmero de edificios afectados por los
danos de la patologia del propio forjado alcanzan el 47,3% de la muestra (310
edificios); es decir, practicamente la mitad de la poblacion.

Los problemas devenidos de las vigas también han resultado importantes sobre
los edificios de la muestra (23,5%); sin embargo, pilares (12,2%), voladizos
(8,7%), muros (6,4%) y sobre todo la cimentacion (1,9%), arrojan una incidencia
relativamente baja en el computo global de la patologia estructural.

47,3%

12,2%
8,7% 6.4%
-
T T
Forjados Vigas Pilares Voladizos Muros Cimentacion

C) SINTOMATOLOGIA (Andlisis 4.7): La mds relevante de la muestra, sin lugar a
dudas, ha sido la deformacion excesiva, acumulando 204 casos (44% del
conjunto). Se ha manifestado en un 68% de los forjados, un 43% en las vigas y
un 38% en los voladizos.

Hundimiento 7casos

Inestabilidad 7 casos
Rotura del elemento 9 casos
Desprendimiento /Disgregacion 27 casos
Manchas / Eflorescencias 33 casos
Carbonatacion 42 casos
Corrosion de armaduras

65 casos

Fisuras / grietas 74 casos

Deformacidon excesiva 204 casos
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El segundo sintoma mds importante con 74 casos (16% del conjunto) consistiria
en la fisuracidon de elementos, si bien este fendmeno estd infimamente
vinculado con la deformacién excesiva. Se manifiesta en un 11% de los
forjados, un 22% en las vigas, un 16% en los voladizos y un 18% en pilares.

El tercer grupo predominante aglufina la sinfomatologia relativa a la
degradacién del hormigdn armado. Esta agrupacion se explica porque el
desprendimiento del recubrimiento (27 casos), las eflorescencias (33 casos), la
carbonatacion (42 casos) y la corrosion de las armaduras (65 casos), se
pueden englobar en un Unico proceso continuo en el tiempo.

Desde esta perspectiva se agruparian 167 casos de sinfomatologia (36% del
conjunto) por degradacion del material, presente en el 18% en los forjados, el
33% en vigas, el 76% en pilares, el 45% en voladizos y el 61% en muros.

La sinftomatologia relativa a hundimientos, inestabilidad y rotura de elementos
agrupa tan solo 23 casos con una discreta incidencia del 5%.

D) CAUSAS (Andlisis 4.7): La causa de patologia estructural predominante es,
sin lugar a dudas, la seccion insuficiente (en forjados, vigas y voladizos)
englobando 206 casos de lesiones (44% del conjunto). Resultando asi el origen
principal en un 68% de las lesiones en forjados, un 44% en las de vigas y un 42%
en los voladizos.

En segundo término también adquiere gran relevancia el ataque guimico
sobre elementos expuestos como origen de 138 casos de lesiones (30% del
conjunto), distribuidos en un 10% de las lesiones en forjados, un 33% en las de
vigas, un 85% en el caso de los pilares y un 32% en los voladizos.

Efectos térmicos 3 casos

Encofrado / Hormig defectuoso 7 casos
Empuje terreno 5 casos
Vibracién maquinaria 5 casos
Asiento diferencial 26 casos
Humedades 35 casos

43 casos

Cuantia/armado incorrecto

Ataque quimico 138 casos

Seccidn insuficiente | 206 casos
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En otro orden de magnitud se sittan como causas prevalentes de las lesiones
la cuantia insuficiente o el armado incorrecto en 43 ocasiones (10% de
lesiones), las humedades en 35 casos (8% de lesiones) y los asientos
diferenciales con 26 casos (5% de lesiones).

Entre las causas de baja incidencia se encuentran 20 casos (4% de lesiones)
gue engloban las vibraciones, los efectos térmicos, el empuje del terreno, los
problemas de hormigonado y/o el encofrado incorrecto.

E) INCIDENCIA DE LA LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL EDIFICIO (Andlisis 4.8):
Se constatan variaciones muy importantes en relacién a la degradacion del
hormigdn en los elementos expuestos al atagque quimico marino, en las dreas
costeras de Coruna y Pontevedra. Si bien esta conclusion resulta frmemente
avalada por la experiencia durante el proceso de inspeccién, la realidad es
que no ha sido posible cuantificarlo al no discernir la base de datos los
elementos estructurales expuestos de los protegidos.

200
171 edificios
150 -
100 1 75 edificios
50 - 40 edificios
24 edificios ;
. —
CORUINA LUGO ORENSE PONTEVEDRA

La distribucion analizada también demuestra que, en los elementos flectados y
sometidos a deformacion, los danos resultan practicamente uniformes en todo
el drea gallega; en el caso de los forjados (x1,3%), vigas (+0,8%) y voladizos
(x0,4%).

En los muros de sétano, sometidos a filtraciones y humedades, se producen
variaciones (+6%) segun el drea geogrdfica, en funcion del grado de
urbanizaciéon (alcantarillado y recogida de pluviales) y la concentraciéon o la
dispersion urbana.
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F) INCIDENCIA DE LA ANTIGUEDAD DEL EDIFICIO (Andlisis 4.9): se ha demostrado
que los elementos estructurales manifiestan una clara tendencia al alza en el
porcentaje de sus lesiones en el periodo estudiado (1955-1992). No obstante,
esta evolucion no afecta igual a todos los elementos estructurales:

40 -
35 /Forjados
30 - i
25 - : :
20 ~ i _________5__, Vigas
ol / i
. i L piL
10 4 i : — Pilares
| "/‘i\’?_ . Voladizos
5 4 / i i
! i Muros
1 1 1
o 4 i ; = Cimentacion
1955 1960 1970 1980 1992
EH-44 EH-56 EH-68 EH-73 EF-77 EF-88 EH-91

En los elementos protegidos, la deformacién excesiva en forjados, con el
agravante de la incorporacion de la viga plana y el problema de la flecha
diferida, es la responsable de una tendencia al alza de las lesiones muy
acusada y progresiva en el tiempo (de 5,8 en 1955 a 17,4% en 1992). En el caso
de las vigas, al no discernir la base de datos entre planas o de canto, la
tendencia al alza resulta menos acusada (de 2,9 a 8,5%).

En los elementos poco protegidos el factor mds influyente ha sido la
degradacién del material frente al ataque quimico ambiental; si bien este
dato queda ampliamente confrastado por la experiencia durante el proceso
de inspeccion, la base de datos no ha permitido discernir entre los elementos
protegidos o expuestos. Por ello, la estadistica no arroja valores esclarecedores
en el periodo estudiado, ni en el caso de los pilares (evolucidon de los danos de
2,6 en 1955 a 3,9% en 1992) ni en el caso de los voladizos (de 1,7 a 3,1%).

El caso de los muros de sétano (de 1,9 a 2,6%) y, sobre todo los cimientos (de

0,6 a 0,7%), la tendencia al alza de sus porcentajes de danos resulta
prdcticamente inexistente con el paso del tiempo.
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G) INCIDENCIA DE LA ENTIDAD DEL EDIFICIO (Andlisis 4.10): se concluye que la
evolucion sobre el porcentaje de lesiones en funcién del niUmero creciente de
plantas solo tiende al alza en algunos elementos estructurales:

70
60 - Forjados
50 4
40 4
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Cimentacion
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1-2 plantas 3-5 plantas 6-8 plantas >8 plantas

En el caso de los elementos flectados y sometidos a deformacién, como el
forjado (de 12,9 a 33,7%) y las vigas (de 6,8 a 16,0%), la explicaciéon se
encuenfra en el problema de la deformacion excesiva derivada de la
acumulacién de los arcos de descarga desde las plantas superiores a Ias
inferiores. Ni el canto ni la rigidez del forjado se han adecuado
tradicionalmente en funcién de la altura del edificio.

El resto de los elementos en estudio como los pilares (de 3,6 a 3,9%), voladizos
(de 2,4 a 4,3%), muros (de 1,5 a 2,6%) y cimientos (de 0,5 a 0,9%) no arrojan
variaciones relevantes de danos en funcién del nUmero creciente de plantas.

No obstante, en el caso del los voladizos, los resultados estadisticos hay que
asumirlos con cierta cautela, por cuanto las fisuraciones sobre los cerramientos
de fachada producidas en los voladizos de las plantas inferiores por efecto de
los semiarcos de descarga se han asignado, generalmente, a lesiones del
subsistema Cerramientos Exteriores.
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H) COSTE TOTAL DE LAS REPARACIONES (Andlisis 4.11): los costes por elemento
estructural de la muestra reflejan correlativamente la afeccidon de lesiones
detectadas en cada uno de ellos, siendo el montante mds elevado el
correspondiente al forjado (47%), seguido por las vigas (26%), pilares (16%),
voladizos (5%), muros (3%) y el menor el correspondiente a cimientos (2%).

47%
26%
16%
5%
3% 2%
[ [ ===
Forjados Vigas Pilares Voladizos IMuros Cimentacion

I) COSTE MEDIO DE LAS REPARACIONES (Andlisis 4.11): El valor mds elevado
corresponde a la cimentacion (55% por encima de la media), motivado tanto
por la complejidad inherente a la reparacién como a su repercusion sobre
otros elementos del edificio.

3.839¢€

2.715€

Forjados Vigas Pilares Voladizos IMuros Cimentacion

El Coste Medio en el caso de forjados, pilares y vigas son valores relativamente
equiparables y se sittan en valores intermedios (110, 100 y 90%
respectivamente, comparado con la media), mientras que los voladizos vy los
muros arrojan valores medios menores (75 y 58% respectivamente).
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5.1.3- CONCLUSIONES SOBRE LA PATOLOGIA PARTICULAR DEL FORJADO

Las conclusiones estadisticas de este apartado estdn referidas a la muestra de
197 lesiones sobre forjados, 128 de las cuales corresponden a la deformacion
excesiva del mismo. Todos estos datos estdn enmarcados en la poblaciéon de
744 edificios que componian inicialmente el estudio.

A) ORIGEN TECNICO DE LOS DANOS (Andlisis 4.12): Los dafos originados en la
Etapa de Proyecto del forjado engloban el 70,1% del computo total de las
lesiones. En este grupo destacan sobremanera la seccién insuficiente (78%) y
muy por detrds el diseno incorrecto del mismo (18%). Los errores de cdilculo y/o
armado (3,6%) asi como los derivados de la estimaciéon incorrecta de acciones
resultan insignificantes (0,7%).

Falta de mantenimiento 0,0%
Efectos del terreno | 4,6%
Defectos de material. | 5,6%

Defectos de ejecucion. | 19,8 %

Defectos de proyecto | 70,1%

Los danos cuyo origen técnico radica en la Etapa de Ejecucion acumulan el
19.8% del total de las lesiones. Estos se distribuyen en las disposiciones
constructivas incorrectas (77%) y los errores en la puesta en obra y curado del
hormigon (23%).

Los danos cuyo origen técnico radica en los Defectos del Material (5,6%) o los
relativos a Efectos del Terreno (4,6%) presentan una incidencia muy baja.

B) GRAVEDAD DE LAS LESIONES (Andlisis 4.13): Sobre la muestra de danos
asignados a forjados son consideradas Leves el 75%, Importantes el 20% vy
Graves el 5%.

Asi, se puede concluir que el 95% de las lesiones no genera una patologia de
riesgo, dado que al tfrabajar preferentemente bajo flexién, el forjado presenta
una capacidad de preaviso muy elevada ademds del hecho de que la
deformacion tiende a estabilizarse con los anos.
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C) URGENCIA EN LA INTERVENCION (Andlisis 4.14): Sobre la muestra de danos
asignados a forjados, el apremio en la reparacidn de lesiones se ha
considerado: Diferido (inferior a tres anos), en el 74% de las mismas; Urgentes
(inferior a un ano), en el 24%; e Inmediatas, en el 2%. No obstante éstas Ultimas
tan solo conllevaban la necesidad urgente e ineludible de una diagnosis
rigurosa.

Por lo tanto, se puede concluir que el forjado es un elemento que en torno al
98% de los casos no requiere una infervencion apremiante, dada la fipologia
habitual de sus lesiones.

D) INFLUENCIA DEL NUMERO DE PLANTAS (Andlisis 4.15): Se puede afirmar de
forma concluyente que, para edificios de cuatro o mds alturas sobre rasante,
las lesiones asociadas a la deformacion excesiva se producen
inequivocamente en la primera planta (40%) y, en menor medida, en la
segunda (23%) y tercera plantas (12%). La explicacion no es otra que la
influencia de la acumulacion de los arcos de descarga desde las plantas
superiores hacia las inferiores a través de las tabiquerias, cuando la planta
inferior es digfana.

=9 plantas

7-9 plantas

4-6 plantas

N

1-3 plantas

lgualmente se concluye que esta problemdtica se ve cierfamente
amortiguada a partir de la planta segunda en las edificaciones mds altas (>9
plantas). Esto es debido a que los edificios con esta tipologia estructural,
tradicionalmente, han sido subcontratados a especialistas.

A la par, el estudio demuestra un repunte de la incidencia de danos en el
forjado superior de cada fipologia (excepto en la de 1 a 3 plantas), debido a
dos situaciones diferentes de cargas no contempladas en proyecto: el uso
abusivo de trasteros de almacenaje y la construccion tradicional de cubiertas
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descargadas sobre el forjado del bajo cubierta a través de tabiquerias
cerdmicas.

E) SINTOMATOLOGIA (Andlisis 4.16): se concluye que en el caso del forjado la
Deformacidon Excesiva destaca de forma incuestionable en el 68% de las
lesiones de la muestra.

Si bien la fisuracién de diversa indole ocupa el segundo lugar con un discreto
11%, se debe considerar que si se agrupan los sinftomas que aglutinan el
fendmeno de la Degradacion del Hormigdn (disgregacion, desprendimientos,
eflorescencias, carbonatacién y corrosion metdlica) suponen el 20%.

La rotura de elementos arroja un valor infimo del 2%.

Rotura D 2%
Carbonatacion D 2%
Desprendimiento /Disgregacion |:| 4%
Corrosion D 5%
IManchas / Eflorescencias 9%

Fisuras / grietas 11%

Deformacion excesiva | 68%

F) CAUSAS DE LAS LESIONES (Andlisis 4.16): se concluye, sin ningUn género de
dudas, que la principal causa que origina danos en el forjado es la Seccion
Insuficiente englobando al 68% de las lesiones.

En un segundo término, el Ataque Quimico y los Desprendimientos del
Recubrimiento alcanzaron un 10%, los problemas derivados de la Cuantia o
Armado Incorrecto un 7% y las Humedades otro 7%.

Seccion insuficiente | 68%

Efectos térmicos [| 1%
Vibracion maquinaria D 3%
Asiento diferencial D 5%
Humedades I:l 7%
Cuantia Armado incorrecto |:| 7%
Ataque quimico Recubrimiento I:l 10%
|

Los efectos derivados del Asiento de Cimentacidén han supuesto un 5%; las
Vibraciones y los Efectos Térmicos apenas presentan incidencias relevantes,
siendo del 3% en el primer caso y del 1% en el segundo.
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5.2 - COMPARATIVA CON OTROS ESTUDIOS ESTADISTICOS.

Dado el cardcter estadistico de la presente tesis resulta inevitable intentar
establecer una comparativa con ofros estudios similares previos para conocer
de una forma global el nivel de siniestrabilidad de la estructura de hormigdn
armado del parque inmobiliario. Ahora bien, como vimos en el capitulo
correspondiente, aungue numerosos autores han profundizado en el tfema de
la patologia en edificacion estableciendo las bases de la metodologia sobre el
levantamiento de datos y la catalogaciéon de lesiones, no ha ocurrido asi en
cuanto alos sistemas de cuantificacion y homogeneizacion de resultados.

A modo de recordatorio, citar que Ruano (4) en 1997, apuntaba la necesidad
de establecer una sistemdtica comparativa en la metodologia de la diagnosis
gue se incorporase a la normativa europea. Los frabajos mds recientes, como
los de Grilo & Calmon (5) (2000); Antonelli, Carasek & Cascudo (6) (2002) ya
tienden a desglosar los estudios por drea geogrdfica, fipologia edificatoria,
edad de construccién y danos por subsistemas.

En general, hay que ser muy cauteloso a la hora de extrapolar datos
numéricos de los distintos estudios sobre este tema y establecer correlaciones
ralas y simplistas, para considerar diversos inconvenientes bdsicos:

« Los campos a tratar son claramente variables o reducidos en cada
estudio estadistico: localizacion de lesion, sinftomatologia, causas, origen,
costes de reparacion, etc.

= El colectivo estadisticos de partida no coincide en muchos casos; en este
estudio se ha reducido a la edificacion residencial.

» El dmbito de estudio de las lesiones tampoco coinciden en muchos casos;
en este caso resulta reducido a las estructuras de hormigdédn armado.

= Se utilizan metodologias diferentes a la hora de manipular la informacién;
esta tesis se basa en un convenio oficial de Inspeccidén Técnica de Edificios,
en el cual se utilizd un cuestionario muy exhaustivo fraducido a una
herramienta informdtica comun entre los arquitectos integrantes.

» Habitualmente no se llegan a concretar niveles de informacién referentes
a sistemas constructivos, materiales afectados, sinfomas ni causas claras de
las lesiones; esta investigacion silos ha concretado convenientemente.

Para las estadisticas donde la suma de porcentajes en cada campo sea
mayor que 100, se aplicardn los correspondientes valores reducidos, dividiendo
cada dato numérico por la suma de porcentajes. Las estadisticas asi obtenidas
serdn Utiles, por afinidad, a efectos meramente comparativos.
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COMPARATIVA 5.3.1- A nivel europeo se puede establecer un cierto
paralelismo, y con todas las reservas, con las principales estadisticas francesas
(B.C.S.C.) y belgas (S.E.C.O.). Cabe aclarar que ni el Periodo ni el Colectivo de
estudio coinciden con el de esta tesis (sélo edificacidon residencial):

PORCENTAJE DE LESIONES B.C.S.C. S.E.C.O. TESIS
(campos comparables) 1948-74 1965-75 1955-92

Deformaciones excesivas 19.7 32 43,6
Fisuras/grietas 43,7 13 15.8
Defectos de corrosién/ataque quimico 21,5 28 35,7
Errores de cdlculo/rotura/inestabilidad 3,5 5 3.4
Reconocimiento geotécnico insuficiente 8,5 10 1.5
Oftros 3,1 12

- Deformacién excesiva: si bien es una problemdtica poco relevante en los
primeros anos de uso (empleo estdndar de vigas de canto y luces comedidas),
ademds de estar infimamente vinculada al aumento de las luces, se vuelve
mds acusado a partir de finales de los setenta por la aparicién de la viga
plana.

Inicialmente los valores estadisticos no parecen muy homogéneos, si bien
debemos matizarlos y corregirlos para que puedan ser contrastados.

- Fisuras y grietas: resultan aparentemente muy cuantiosas en el caso francés,
mientras que son relativamente similares en esta tesis y en el caso belga. Igual
que en el caso anterior, hay que explicar y corregir estos valores.

- Corrosion y atagque quimico: se observa la importancia que adquieren, en las
tres estadisticas contrastadas, los porcentajes de lesiones relativas a la
durabilidad del hormigdn armado.

- Cdlculo, rotura o inestabilidad: resulta coincidente el bajo porcentaje de
lesiones atribuidas a estos apartados en los tres casos.

- Reconocimiento insuficiente del terreno: en esta tesis, la notable diferencia
de porcentaje puede estar relacionadas con nuestro dmbito geogrdfico del
estudio; en general, el terreno gallego de cimentaciéon resulta muy favorable
unido al escaso empleo de cimentaciones profundas.

CAPITULO 5.2: COMPARATIVA ESTADISTICA 309



ANALISIS ESTADISTICO DE LA PATOLOGIA DE FORJADOS DE HORMIGON EN GALICIA JORGE ARAGON

CONCLUSION: si bien en el Capitulo 3.1 tan solo se han aportado las
estadisticas francesas (BCSC) resumidas por Jean Blevot (10), una lectura mds
detallada de las mismas aclara que la fisuracion de tabiques y pavimentos
(provocadas por la deformacién del forjado) se han incluido en el subgrupo
Fisuras/Grietas mientras que las Deformaciones Excesivas las refieren
exclusivamente a fisuraciones en vigas.

Tras esta aclaracién, e invirtiendo los valores que detalla Jean Blevot, los
resulfados ya son comparables entre los tres estudios. Es entonces cuando se
puede concluir que son relativamente similares, sobre todo si consideramos en
cada caso el periodo de estudio abarcado:

Bscs SECO
Besc *ECO rggs g5 10
35 50 4, TESIS
T =
Deformacion excesiva Fisuras/grietas Defectos de corrosion Errores de célculo Reconocimiento
ataque quimico rotura/inestabilidad  geotécnico insuficiente
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COMPARATIVA 5.3.2- A nivel europeo se puede establecer un paralelismo con
los porcentajes relativos al origen de las lesiones.

Los datos correspondientes a Pais Vasco (Espana) corresponden a la tesis
doctoral de J. A. Vieitez. Los correspondientes a Galicia | se refieren a datos
sobre el total de edificios inspeccionados y los correspondientes a Galicia Il se
refieren a lesiones estrictas de los forjados:

PORCENTAJE DE DANOS EN FUNCION DE SU ORIGEN TECNICO
. N° CAUSAS DE LAS LESIONES (%)
UBICACION | PERIODO ; — X o
CASOS | Proyecto |Ejecucion | Materiales | Utilizacion
Gran Bretana | 1974 -84 510 49,1 29,6 10,1 9.3
Alemania 1970-80 | 1576 40,1 29,3 14,5 9.9
Bélgica 1974-78 | 3000 47,5 22,0 15,0 8,5
Francia 1968 - 78 | 10000 37,0 51,0 4,5 7.5
Espana 1963 - 83 586 41,2 31,1 13,0 10,9
Galicia | 1955-92 | 746 43,80 35,1 11,70 9.4
Galicia ll 1955 - 92 144 70,0 25,0 5,0
MEDIA - - 45,6 31,5 11,4 8.1

- Proyecto: el valor médio gallego (43,8%) estd ligeramente por encima del
valor medio espanol (41,2%) y siendo el valor medio europeo (45,6%).

- Ejecucion: el valor médio gallego (35,1%) es ligeramente superior al valor
medio espanol (31,1%) siendo el valor medio europeo (31,5%).

- Materiales: el valor médio gallego (11,70%) es algo inferior al valor medio
espanol (13,0%) siendo el valor medio europeo (11,4%).

- Mantenimiento: en la estadistica gallega sobre forjados no han sido
consignados datos a este apartado.

CONCLUSION: En términos genéricos y en el dmbito de la construccion de
edificios en Gdlicia, las lesiones se encuentran en porcentajes similares a los
espanoles y a los europeos, para los periodos estudiados.

Proy

ESPANA GALICIA MEDIA europea
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COMPARATIVA 5.3.3- Resulta igualmente ineludible una comparativa sobre la
repercusion de lesiones por elemento estructural en el territorio espanol.

Hay que matizar que la tesis de J. Vieitez incluye forjados metdlicos y mixtos,
(aungque en una proporcion inferior al 17%), mienfras que en el presente
trabajo todos los elementos analizados son de hormigdn armado. En cualquier
caso, la falta de rigidez o la deformacidn excesiva son problemas comunes a

todas las tipologias de forjado:

PORCENTAJE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES LESIONADOS
ESPANA ESPANA GALICIA
campos comparables 1970-80 1963-83 1955-92
GEHO J. Vieitez J. Aragén
Forjados 43,0 40,9 42.10
Vigas 350 23,9 28.63
Pilares 30,0 13,6 15.60
Voladizos - - 6.62
Muros - - 5.55
Cimentacion 7.0 19.0 1.50

Se observa una notable diferencia entre los valores relativos a la cimentacion,
aunque ya se hd explicado que el suelo gallego es muy favorable y que
bdsicamente se emplean cimentaciones superficiales, menos problemdticas.

En el andlisis realizado por el grupo GEHO, resulta muy discordante el
porcentaje de lesiones acumuladas en pilares con respecto al resto de

estudios, sin que se haya encontrado ninguna explicacién coherente a este
hecho.

CONCLUSION: en el caso de los elementos flectados y mdas vulnerables,
forjados y vigas, los datos estadisticos en el drea gallega son relativamente
similares al resto del territorio espanol.

GALICIA
J. Aragon
42,1
GALICIA
J.Aragon
28,63
Forjados Vigas
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COMPARATIVA 5.3.4- En este caso se confrontan tanto las causas como los
sinftomas de las lesiones en Espana/Galicia, con ciertos matices, dado que no
fodos los campos analizados son comparables directamente.

ESPANA GALICIA
% campos comparables 1963-83 1955-92
J. Vieitez J. Aragén
SINTOMAS DE LAS LESIONES
Deformacion excesiva 43,8 43,6
Fisuracion / grietas 24,7 15,8
Corrosion de armaduras 19,0 13,9
Desprendimiento / disgregacién 7,4 5,8
Hundimiento 4,0 1,5
CAUSAS DE LAS LESIONES
Seccibén insuficiente o incompatible 44,7 44,0
Atague quimico/baja calidad del hormigdn 30,2 29,5
Cuantia o disposicion inadecuada de armado 14,5 9.2
Cimentaciones / asiento diferencial 8,9 5,6
Encofrados / hormigonado defectuoso 1,7 1.5

Los valores son prdcticamente iguales en el dmbito de los dos problemas
fundamentales que han sido comentados a lo largo de este trabajo: la
deformacién excesiva causada por la seccidn insuficiente y los danos
derivados del atague quimico sobre el hormigdn. En el resto de los campos
comparables, los porcentajes son relativamente similares, si exceptuamos el
caso ya comentado de la cimentacion y el de las cuantias inadecuadas.

50
SINTOMAS
40 -+
30
20 1
10 A
15
0 4
Deformacion Fisuracion Corrosion Desprendimiento Hundimiento
excesiva de armaduras disgregacion
S0
CAUSAS
40 A
30 A
20 4
10 A1
1,7 15
0 -
Seccioninsuficiente Ataque quimico Armado inade cuado Cimentaciones Encofrado defectuoso

asientos
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5.3 - COROLARIO FINAL.

Los resultados estadisticos obtenidos a lo largo de esta tesis abren una via para
la reflexién sobre el problema de la patologia en la construcciéon de edificios
residenciales en Galicia, ejecutados en hormigdén armado.

Las conclusiones tedricas que se infieren no serdn del todo sorprendentes para
el técnico especialista en materia de estructuras, pero la novedad estriba en
haber cuantificado estadisticamente los datos acumulados durante el proceso
de Inspeccion de 746 edificios en el territorio gallego y han servido para
verificar diversos aspectos. Bdsicamente:

a) La estructura de hormigdn armado, considerando las lesiones directas e
indirectas, es el subsistemna que mds problemas genera en la patologia del
edificio residencial.

b) De todos los elementos estructurales de hormigdn armado el forjado es, sin
lugar a dudas, el mds vulnerable de todos ellos y, ademds, su falta de rigidez
repercute con frecuencia sobre los elementos constructivos soportados.

c) Los danos del forjado derivados del diseno incorrecto, de la durabilidad vy,
sobre todo, del dimensionado insuficiente, engloban el origen principal de casi
todos los problemas observados.

Muy relevante ha sido demostrar y cuantificar el fendmeno de que las plantas
mds afectadas en cuanto a deformaciones y fisuraciones de elementos
constructivos soportados han sido las plantas inferiores, primordialmente la
planta inmediatamente superior a la planta didfana. Se confirma asi la escasa
o nula respuesta constructiva, por parte de todos los técnicos intervinientes, a
un problema que deberia ser de sobra conocido.

De los resultados de esta investigacion también se desprende que los métodos
y procesos de cdlculo estructural no constituyen, ni mucho menos, un
porcentaje relevante en la patologia estructural. No obstante, hay que matizar
un dato muy significativo: la poblacién edilicia estudiada apenas abarca las
actuales estructuras calculadas con el pernicioso ordenador.

En el dmbito del proyecto, resulta necesaria una reflexion sobre uno de los
actuales problemas del arquitecto redactor, reconociendo su desfavorable
evolucién hacia una figura servil en relacién con el promotor, con el que
constifuye una mera relacidn comercial bajo el restrictivo marco de un
proceso selectivo de subasta a la baja enfre colegas profesionales. Esta
actitud genera en el técnico la pérdida de cierta libertad de exigencia
respecto al nivel de calidad en su proyecto, y por tanto, de la obra resultante.

En términos de ejecucion, se deja constancia del problema de la baja
especializacién de una amplia mayoria de empresas constructoras asi como la
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falta de cudlificaciéon de su personal a pié de obra. El Unico requisito exigido
por la administracion para el ejercicio de la profesion radica en la preceptiva
licencia fiscal. Son numerosos los casos de trabajadores de oficios que han
evolucionado a constructores y el nUmero de demandas posteriores al proceso
constructivo es un pardmetro poco valorado.

Por ofro lado, cabe lamentar que la presente investigacion no ha sido capaz
de extraer conclusiones fundamentadas relativas a la relacidn entre las
lesiones y la evolucion de la normativa espanola debido al periodo estudiado
(1955-1992); éste practicamente se agota antes de vislumbrar el resultado de
la aplicacién de la Instruccion EH-88, la cual, tal como se comentd en el
capitulo correspondiente, si infrodujo cambios importantes con respecto a la
durabilidad y a la limitacién de la deformacion.

Tampoco ha sido posible cuantificar estadisticamente algunos aspectos
trascendentales, como es el caso de la patologia diferenciada entre vigas de
canto y vigas planas o entfre elementos expuestos y elementos protegidos,
debido a la propia limitacién de la base de datos.

Si se ha podido cotejar y comprobar que, salvando las distancias y con ciertos
matices, los resultados estadisticos extraidos en esta tesis concuerdan en
términos generales con ofros estudios previos.

Si se debe exiraer alguna consecuencia de este frabajo no es otra que el
deber de comenzar a transmitir con perseverancia a los técnicos noveles que
en la fase del proyecto se debe usar el rigor, la sensatez, el sentido comun vy el
conocimiento adquirido a la par, cuando no por encima, de normativas vy,
sobre todo, del inadecuado uso de los programas de cdlculo por ordenador.

Si un forjado causa danos en los elementos constructivos y no se encuentra en
el proyecto todas sus caracteristicas geométricas, ni su definicion resistente ni
con gué tipo de hormigdn se ha de ejecutar, el fallo se debe atribuir al
proyecto y/o a su calculista, pero no al suministrador de los materiales
necesarios para su ejecucion ni al agente constructor.

La ausencia de sentido comun hard, sin lugar a dudas, que se cumpla la
Primera Ley de Murphy: "Si algo puede fallar, sin lugar a dudas fallard", y la
lesidon resultante serd del arquitecto o, en su defecto, de quien dictamine el

juez.

Y tampoco serd culpa de terceros si en el proceso arquitecténico ademds, por
obtener el benepldcito del promotor o por los apurados plazos de entrega,
objetivos intrinsecos a su trabajo, se ceden concesiones en pro de la
insensatez. Por ejemplo, si se proyecta un canto de forjado escaso, aunque
muy econdmico, o se fuerza la separacidn entre soportes y se propicia con ello
deformabilidades excesivas de los forjados del edificio, con cualquier pretexto
arquitectdénico, los pavimentos y las tabiquerias de los pisos se acabardn
viendo afectados.
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Frente a algunos alardes propios de divulgaciones pretenciosamente
vanguardistas, tan espectaculares como incoherentes, debe recuperarse el
buen diseno esfructural, integral y sensato: las luces deben ser acordes al
canto empleado, la problemdtica de las plantas bajas didgfanas debe
solventarse desde el proyecto de estructura, la durabilidad del hormigdn debe
ser un objetivo de la propia sostenibilidad, los apeos deben emplearse como
un Ultimo recurso, etc.

A mayores de todo lo dicho anteriormente, también es necesario reivindicar el
concepto del Mantenimiento. No se puede pretender que ciertas soluciones y
materiales asuman la responsabilidad de mantenerse inalterables de por vida
y frente a cualquier tipo de contingencia. El usuario del edificio debe asumir la
realidad del envejecimiento asi como la necesidad de una Inspeccion Técnica
periddica, por mucho que pretenda trasladar la responsabilidad de todos a la
de unos pocos.

Tampoco se puede pasar por alfo una componente fundamental de la actual,
y previsiblemente futura, patologia estructural, que observo con inquietud en
mi frabajo cotidiano como Asesor del COAG y no es ofra que la proliferacion
del suceddneo de calculista, favorecido por la irupcién de los programas de
cdlculo automatizados, por las tendencias del sistema docente en general y
de las Escuelas de Arquitectura en particular.

Es absolutamente necesario incidir adecuadamente en las limitaciones
informdticas, teniendo en cuenta que un programa de cdlculo es sélo una
herramienta Util, con mucha memoria pero con nulo razonamiento, dispuesto
a admitir aquellos datos, correctos o no, que el usuario le haga llegar. Hay que
transmitir al alumno la necesidad de responsabilizarse con el rigor de la
verificacién manual en el andlisis de esfuerzos, la revisibn de armados, el
predimensionado de secciones, la adaptacién a un proceso constructivo, etc.
En este encuadre, un resultado negligente tampoco serd culpa de Murphy,
sino del técnico que utiliza inadecuadamente el programa.

Y para finalizar, a aquellos que hayan completado la lectura de esta tesis, de
una forma mdas o menos confinuada y atenta, mi mds sincero agradecimiento.

Coruna, Septiembre de 2010.
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