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Method of damage diagnosis and valuation in finishing by long-term deflection of
filled slab floors
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RESUMEN

Los danos generados por la flecha diferida de los forjados de hormigén generan multiples reclamaciones judiciales. Esta investi-
gacion se centra en la cuantificacion y valoracion técnica de los dafios, principalmente fisuras en tabiques y techos, y presenta un
método para auscultarlas y evaluar objetivamente los grados de afectacion de estos dafios en aras a la valoracion econémica de la
reparacién. Se muestran diferentes herramientas novedosas para medir la amplitud de las fisuras y fichas sencillas que facilitan la
toma de datos de la localizacién, dimensiones y tipos de fisuras. También se desarrolla un método para evaluar la evoluciéon de los
movimientos de estructuras mediante testigos de clavos y para su colocacion. Finalmente se presentan seis casos de estudio que
muestran el proceso de inspeccién y de valoracién técnica, y que también muestran la influencia de los diferentes tipos estructurales
en los dafios generados.
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ABSTRACT

Damages generated by the long-term deflection of the filler slab floors produce multiple legal claims; the phenomenon has been
widely studied and is known, so the cause and origin of damage are not in discussion. This research focuses on the quantification
and technical valuation of damages, mainly cracks in partitions and ceilings, a method for auscultation of cracks and objectively
evaluating the degree of affectation of these damages in the field of residential building is described, with the objective of estimate
the cost of the repair. This paper shows different novel tools to measure the amplitude of cracks and sheets that make easier the
data collection on location, dimensions, and types of cracks. A method to evaluate the evolution of structural movements using
calibrated control nails is described. Finally, six case studies are analyzed to verify the influence of the different structural types
on damage generated.
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1. INTRODUCCION

Las fisuras producidas en elementos de tabiqueria genera-
das por la deformacion de las estructuras ocupan el cuarto
puesto en el listado de dafios con mas casos en reclamacio-
nes judiciales en el periodo comprendido entre el aho 2008
y 2013 en Espafa (1). De acuerdo con J. Calavera et al. (2),
el problema empez6 en los afios 1970 y tiene sus principales
causas en:

« Aumento de luces de proyecto. En los afios 1960 las
luces estructurales en edificios de viviendas estaban
en torno a 4’5/5m. Actualmente estan en 6-7m, lo que
incrementa las flechas respecto a la situacién anterior
hasta un 73%.

« Empleo de aceros de alta resistencia. La aparicion de
aceros B400s en los afios 1960/70 supuso una reduc-
cién del momento de inercia de la seccién de hormigén
armado que implica un aumento de las flechas en torno
a un 69%. Reducciéon de coeficientes de seguridad. La
introduccién de la teoria de los estados limites en las
normas, a partir de los afios 1970, conllev6 una reduc-
cion de los coeficientes de seguridad con la consecuente
reduccion del momento de inercia y aumento de flecha

Otras causas residen en el empleo de vigas planas sin des-
cuelgue. El encarecimiento de la mano de obra propici6 la
proliferacion de forjados con vigas planas para no encofrar
vigas descolgadas, lo que lleva a forjados sobredimensio-
nados, con el consiguiente aumento de peso propio y re-
duccion del canto de las vigas.

La aparicién de fisuras por la flecha diferida de la estructu-
ra genera multitud de demandas a los agentes de la cons-
truccién en el caso de vivienda colectiva con reclamaciones
que a veces tienen un alto importe econémico. En Espafia
no existe un criterio limite para la valoracién técnica ob-
jetiva del grado de afectacion que estas fisuras, principal-
mente caracterizadas por su amplitud, longitud y nimero,
suponen para los elementos afectados, es decir tabiques y
techos. Ademas, en muchos casos, el elevado niimero de
este tipo de fisuras hace engorrosa su mediciéon y cuanti-
ficacion, de tal manera que no es facil valorar pormenori-
zadamente la reparacion de los dafios ocasionados, lo que
genera disparidad de criterios en las valoraciones pericia-
les de las distintas partes implicadas en los procedimientos
judiciales. El presente articulo muestra un método objeti-
vo para evaluar el grado de afectaciéon de cada vivienda en
funcién de nimero de fisuras y de la longitud y amplitud
de cada una de ellas, para evaluar mas ajustadamente el
coste de reparacion de los danos.

La deformacién total que se produce en un elemento de
hormigén por flexiéon es la suma de varias deformaciones
parciales principalmente debidas al efecto de las cargas, de
la fluencia y retracciéon del hormigén, y a la relajaciéon de
las armaduras. Al entrar en carga la estructura se produce
una primera deformacién en un corto periodo de tiempo,
que se denomina instantanea. Durante los primeros afos
de servicio de la estructura le sigue otra deformacion, que
se denomina diferida, principalmente debida a la fluencia
del hormig6n. La progresion de esta deformacion es pau-
latinamente decreciente con el tiempo: crece mas en los
primeros afios y se suele dar por terminada antes de los
10 afnos, casi siempre. Ambas deformaciones, instantanea

y diferida, son de parecido orden de magnitud, por lo que
tienen similar importancia y deben considerarse de igual
manera.

La mayor parte de las fisuras por flecha diferida aparecen
en los primeros anos de vida de la estructura, normalmen-
te entre el primero y el segundo afio, que es cuando se pro-
ducen las mayores deformaciones, aunque tardan algtn
tiempo mas en estabilizarse porque la estructura sigue de-
formando durante unos ahos a la vez que se descarga sobre
la tabiqueria, si bien lo hace de forma progresivamente de-
creciente: la deformacion de cada afio es significativamen-
te menor que la anterior, hasta que practicamente se detie-
ne y los tabiques van rompiendo segun llega a su limite de
deformacién o de resistencia. Simplificadamente, y para
el calculo durante la fase de proyecto, se considera que la
flecha diferida se estabiliza a los 5 anos; asi, se estima que
a las dos semanas de la puesta en carga de la estructura se
ha producido el 25% de dicha flecha, al mes el 35%, a los
tres meses el 50%, a los seis meses el 60%, al afio el 70%, y
alos 5 afios el 100% (3). La deformacidn de forjados y vigas
va comprimiendo a los tabiques inferiores hasta que éstos
llegan al citado limite de deformacién o de resistencia, de
forma que el momento de rotura va retardado respecto al
de mayor crecimiento de la deformacion de la estructura.
A su vez, la rotura de los tabiques conlleva su descarga y la
redistribucion de cargas y deformaciones sobre otros tabi-
ques, lo que alarga el proceso de aparicion y estabilizacion
de los dafos un tiempo indeterminado que la experiencia
muestra que soélo excepcionalmente se alarga mas de los 10
afios mencionados.

Los tabiques ceramicos, por su constitucion, tienen una
elevada rigidez y fragilidad, por lo que admiten limitadas
deformaciones antes de romperse. Por el contrario, la es-
tructura y los forjados que soportan a los tabiques tienen
una flexibilidad y deformabilidad mucho mayor que, en
muchos casos, llega a ser incompatible con la de la tabique-
ria ceramica. Las fisuras aparecen cuando las deformacio-
nes y tensiones forzadas en los tabiques por la deformacion
de la estructura son mayores que las que pueden soportar.

El fen6meno es ampliamente conocido, por lo que las nor-
mas que afectan al disefio y calculo de estructuras limitan
las deformaciones esperables segin las condiciones de cal-
culo. La norma EHE-08 (3), limita la flecha total a L/250,
siendo L1laluz de la viga, y la flecha activa a L/400 o a 1cm,
y da procedimientos aproximados de calculo para preve-
nirlas en fase de proyecto, basados en la formula de Bran-
son (2), asi como algunas advertencias al respecto.

En condiciones normales, en las fisuras debidas a flecha
diferida no es necesario intervenir en la estructura, puesto
que una vez que su deformacion se estabiliza no se repiten
los dafios por la propia naturaleza del fen6meno. Asi pues,
una vez estabilizadas las fisuras solo queda reparar los da-
fios, cuyo coste va en funcién del grado de afectacién de
éstos a las viviendas.

En algunas guias de peritos (4) se recogen las herramien-
tas més utilizadas para la medicién de la amplitud de las
fisuras, que son las tarjetas de fisuras, y para controlar su
movimiento los testigos de yeso, tornillos y fisurémetros,
pero no suelen darse recomendaciones precisas sobre la
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instalacion de los testigos que, bien colocados, pueden dar
la mejor informacién posible. Por otro lado, cada técnico
suele usar su propio sistema para representar en planos las
condiciones de las fisuras, aunque existe algtin trabajo pio-
nero en este campo (5); no obstante, estos sistemas adole-
cen de cierta complejidad que los hacen poco operativos en
el dia a dia de la inspeccidn, siendo mas facil multiplicar
las tomas fotograficas. También, y por ejemplo, existen
protocolos para documentar las grietas y fisuras en situa-
ciones especificas, como en edificios colindantes antes la
ejecucion de una obra nueva con so6tanos (6). Finalmente,
existen miultiples estudios sobre el lenguaje de las fisuras y
las grietas para establecer la relacion entre sus condiciones
formales y las causas que provocaron su aparicion (7).

2. METODOLOGIA

Durante varios aflos hemos ido desarrollando un proce-
dimiento para la inspeccidon y valoraciéon de fisuras que,
finalmente, hemos contrastado en un total de 291 vivien-
das en las que medimos un total de 2.021 fisuras. Las ins-
pecciones se han realizado mas de siete afios después de
la puesta en carga de la estructura. El control de fisuras
mediante testigos de movimiento lo realizamos en cuatro
viviendas con una antigiiedad superior a 13 afios, con un
testigo en cada vivienda. Los datos obtenidos se recogen
en dictimenes que en algunos casos han sido utilizados en
procedimientos judiciales.

2.1. Auscultacion

La inspeccion de las viviendas se hace por uno o mas equi-
pos de al menos dos personas, dependiendo del nimero
de viviendas a inspeccionar y del tiempo disponible. Una
persona se encarga de fotografiar y medir las fisuras, y la
otra recoge los datos que se indican en fichas como la de
la figura 2. Las fisuras se representan en croquis de forma
rapida y sencilla dejando los detalles para su mejor repre-
sentacion en las fotografias, que siempre se hacen de for-
ma que sea reconocible el punto de toma, el entorno de la
fisura y con luz natural (sin flash) salvo que no sea posible.
Una vez numeradas las fisuras de la vivienda, los principa-
les datos que se toman son:

« Localizacién. En un plano se sitdan tanto las fisuras
observadas como los posibles testigos que se coloquen,
con indicaci6on de su numeracion y los puntos de toma
fotogréaficos si fuera conveniente.

« Tipo. Para facilitar el analisis posterior, durante la ins-
peccion se realiza una primera clasificaciéon en funcion
de los siguientes tipos de fisuras, con su letra de codi-
ficacidon:

— a: Atravesada (techo). Fisuras en falsos techos de es-
cayola a 45° con respecto a las paredes de la estancia.

— d: Desprendimiento. Despegues de guarnecidos de
yeso respecto del tabique, debidos a compresiones.

— e: Esquina (v). Fisuras verticales en esquinas, nor-
malmente de mochetas.

— h: Horizontal. Fisuras horizontales en tabiques.

— 1: Inclinada. Fisuras inclinadas, normalmente a 45°, en
tabiques. Si el angulo es diferente, se anota en la ficha.

— Jj: Junta (falso techo). Fisura en junta de placas de
escayola o de yeso laminado de falsos techos.

— r: Rincén (tabique-techo). Fisura o aplastamiento en
rincon entre techo y tabique.

— t: Techo (trasdosado de fachada-techo). Fisura o
aplastamiento en rincon entre techo y trasdosado de
fachada.

— v: Vertical. Fisura vertical en tabique o trasdosado.

- z: Zigzag (4/U, N, S, Z). Grupo de fisuras inclinadas
paralelas a lo largo de una linea, tipicas de defor-
maciones o esfuerzos cortantes. Si afiadimos “men-
talmente” unas flechas imaginarias a este tipo de
fisuras, podemos designarlas como “4” o “U” (“N”
simétrica) si la inclinacién de las fisuras es de 45°
(figura 1.a2), o como “N” si es de -45° (0 315°) (figura
1.b). Las alineaciones horizontales se designan como
“Z” si son a 45° (figura 1.d) o como “S” si son a -45°
(figura 1.c). Las flechas nos sefialan la direccion y el
sentido de los desplazamientos relativos.

« Avance. Se indica mediante una flecha con direccién
(vertical, horizontal o inclinada) y sentido (de mayor a
menor abertura). Indica hacia donde avanza longitudi-
nalmente la fisura.

« Longitud “L” (m). Medida en metros, normalmente me-
dida con fleximetro o aproximada a partir de las dimen-
siones del tabique.

« Amplitud “a” (mm). Anchura maxima de la fisura en
milimetros, medida con las siguientes herramientas en
funcion del rango®:

— a<o’smm. Galga de espesores (figura 3.a).

- 0’45<a<3’omm. Galga para toberas (figura 3.b).

— a<smm. Calibre coénico con una precision de 0’o1mm
(figura 3.c).

— o’'tmm<a. Lupa micrométrica (figura 8.b).

- 0’0o5<a <2’oomm. Regla de fisuras.

« Observaciones. Se anota cualquier circunstancia rele-
vante, como si hay un resalte o tecleo a ambos lados de
la fisura, y su magnitud (medida con galga o calibre),
coincidencia con rozas o con fisuras en la otra cara del
tabique, continuidad en paramentos ortogonales, etc.

(c)

(d)
(@) (b)

Figura 1. Tipos de fisuras en zigzag: Grupos verticales (a) en “4”, (b)
en “N” y horizontales (c) en “S” y (d) en “Z”.

1 No medimos todas las fisuras con estas herramientas. Por rapi-
dez operativa usamos una apreciacion visual entrenada compro-
bando siempre una o dos fisuras de cada vivienda, al menos, con
alguna de estas herramientas, para comprobar que la apreciacion
visual no se separa significativamente de la medicion instrumen-
tal. Los resultados confirman que es asi.
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Vivienda: JN© de orden: 11
N2 Fotos Tipo Avance L {m) a {mm) QObservaciones
1 1 4 1,26 2 testigo 2, resalto 1,4 mm
2 v+t & 2,75 0,1
% % 3 2z N3 2,75 1,5 resalto 0,8 mm
f o7 R TN (I S 1 a vih | > 1,40 04
aira { 5 a ~ 0,85 0,8
I [ \ L 2,35 0,8 por junta vertical alicatado)
= - | 7 i A 1,20 0,2 pliegue con desprendimiento de|
yeso, coincide con caja de registro
F i ~ 1,60 0,4
= 9 v T 2,75 1,3
10 i N 1,20 0,5 n210 igual a n27
11 v T 0,40 0,2 n211 igual a n212
12 0,5 n212 igual a n211
13 v ™ 0,70 0,2 resalto 1,4 mm
C gl 14 v € 0,70 0,2 resalto 0,2 mm
:} G 15 v T 0,20 0,2
H 16 i+v AT 1,1540,78 1
Q Qﬁ L 17 h <> 1,70 3 separacién rodapié y tarima
(’_-RL;I 18 v T 2,75 0,2
: 19 j - 3,49 0,2
~N 2 20 v N 0,60 0,2
il 21 v T 2,75 0,3
5 22 j - 1,50 0,5
23 vr T 1,50 0,3 rotura de azulejo
Tipos
20 | a: atravesada {techo) jr junta {fet2)
= d: desprendimiento r: rincén {t/v)
e: esquina {v) t: techo {T/=fach.)
h: horizontal v: vertical
- i: inclinada 2: zigzag {4/W,N,S,Z)
s
Avance

K AN Inclinado
<> J: Lenticular horizintal/vertical

T | : Ascendente/descendente
< —»: Hacla derecha/izquierda

Figura 2. Ejemplo de ficha de toma de datos de fisuras en vivienda. En la planta se marca en rojo la posicion de las fisuras numeradas y en
azul se marca la posicion de los testigos numerados. En la tabla se apuntan las caracteristicas de las fisuras.

()

Figura 3. Herramientas para la medicion de amplitud de fisuras: (a) Galga de espesores 0’05-1’omm, (b) galga para toberas 0’45-1’5mm y
1’5-3’omm y (c) calibre conico 0’01-5'00mm.

(a)

2.2, Seguimiento de movimientos

Para comprobar la estabilizacion de la estructura, si se tienen
dudas al respecto, hay que medir la evolucién de las fisuras
durante un cierto tiempo nunca menor a seis meses, aunque
lo ideal es que sea de un ano, al menos. En este tiempo hay
que medir la evolucién de la humedad y de las temperaturas
para discriminar las deformaciones estructurales de las hi-
grotérmicas. Para control continuo de fisuras existen técnicas
muy conocidas como las regletas de reticula, extensémetros
capacitivos o los fisur6metros digitales.

Un método sencillo, suficientemente preciso y con poco im-
pacto para poder medir los movimientos de la estructura, son
los clavos para control con calibre Vernier, consistente en la
medicion de la abertura de la fisura mediante la colocacion de
clavos a los lados de la fisura y mediciones de distancias con
calibre o pie de rey digital con precision de 0’ormm (8). El
empleo de 3 0 4 clavos adecuadamente colocados permite ob-
tener directamente datos como la abertura de la fisura a la vez

(c)

que el asiento (vertical) y el desplazamiento (horizontal) que
pudieran tener las dos partes de los tabiques separadas por la
fisura. Ademas, las lecturas de los lados que no atraviesan a
la fisura, te6éricamente constantes a lo largo de todo el tiempo
de monitorizacién, sirven para calibrar la exactitud y la pre-
cisién del método de lectura y del instrumental utilizado en
ésta. Usamos las siguientes disposiciones para la monitoriza-
cion de fisuras (los clavos o vértices del poligono se designan
siempre empezando por el primero mas alto y a la izquierda y
en el sentido del reloj):

« Triangulo rectangulo (figura 4). Se utiliza para fisuras
inclinadas. La hipotenusa se traza perpendicular a la fisu-
ra. En funcion de la posiciéon de los puntos respecto a la
fisura obtenemos los siguientes valores:

— Cateto vertical cruza la fisura (figura 4.a). Los incre-
mentos de medicidon del cateto vertical, b, indican el
asiento, los incrementos de la hipotenusa, a, la abertura
de la fisura y el cateto horizontal, ¢, nos da informacién
sobre la exactitud de la medicion.
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— Cateto horizontal cruza la fisura (figura 4.b). Los incre-
mentos de medicion del cateto horizontal, ¢, indican el
desplazamiento, los incrementos de la hipotenusa, a, la
abertura de la fisura y el cateto vertical, b, nos da infor-
macion sobre la exactitud de la medicién.

(b)

Figura 4. Triangulo rectangulo en fisura inclinada.

« Triangulo isésceles (figura 5.a). Sirve para cualquier
posiciéon de fisura, pero es el que menos informaciéon da.
Se traza con la base paralela a la fisura. La medicién de la
base, ¢, da informaci6n sobre la exactitud de la medicién,
la abertura de la fisura se obtiene de la férmula de la altura
de un tridngulo is6sceles:

a
Ay B
d b
D c

(b)

Figura 5. Disposiciones en fisuras inclinadas: (a) triangulo isosceles,
(b) rectangulo.

+ Rectangulo. Es la disposiciéon que més informacion nos
da y también sirve para cualquier direccién, siendo idénea
para las fisuras horizontales o verticales (donde puede ser
un cuadrado), e inclinadas (donde puede ser un rombo):
— Fisuras inclinadas (figura 5-b y 7). La diagonal DB se

traza perpendicular a la fisura. Los incrementos de me-
dicion del lado vertical que cruza la fisura, d, indican
el asiento. Los incrementos de medicion del lado ho-
rizontal que cruza la fisura indican el desplazamiento.
Las diferencias de medicion de la diagonal que cruza la

fisura, BD, indican la variacion de abertura de la fisura.
Finalmente, los otros lados sirven para conocer la exac-
titud de la medicién y evitar que un error de anotacion
o de lectura invalide toda la medicion.

— Fisura horizontal (figura 6.a). Los incrementos de me-
dicién de los lados verticales indican el asiento, las me-
diciones de lados horizontales sirven para conocer la
exactitud de la medicion.

— Fisura vertical (figura 6.b). Los incrementos de medi-
cion de los lados horizontales indican el desplazamien-
to, las mediciones de lados verticales sirven para cono-
cer la exactitud de la medicion.

(a)

Figura 6. Disposiciones en rectangulo: (a) fisuras horizontales, (b)
fisuras verticales.

Figura 7. Medicion de distancias entre puntos de control.

La lectura de las distancias entre los vértices del cuadrila-
tero testigo se ha realizado con un calibre digital Vogel Digi
Plus-Line, modelo 202010, con certificado de calibracién CO-
86392 y precision de 0’0o1mm.

Cada distancia se mide tres veces en cada dia de lectura,
comprobando el cero de lectura antes de efectuar cada una
de ellas. Todos los datos se ordenan en tablas de una hoja de
calculo para obtener los valores medios de cada longitud me-
dida. Con estos valores se calculan los errores estadisticos de
lectura bajo la hipétesis de que siguen una distribucién nor-
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mal. Para cada lado o diagonal del cuadrilatero de cada testi-
go se adopta como medida cierta del dia la media de sus tres
lecturas, salvo que alguna sea estadisticamente anormal, en
cuyo caso se rechaza, utilizdndose entonces las dos restantes.

2.3. Clasificacion de fisuras por elemento afectado

Se distinguen tres grupos de fisuras segin elementos afec-
tados:

« A. Elementos estructurales (cimientos, soportes y vigas).

+ B. Elementos de albaiileria, de compartimentacion (pare-
des de separacion y tabiques de distribucion), de forrado,
o de trasdosado o de la envolvente (fachadas).

» C. Elementos de acabado, revestimiento o terminacion (en
paredes, suelos y techos).

Algunas fisuras del primer grupo (A) pueden ser sintomaéti-
cas de la pérdida de seguridad de la estructura por su falta
de resistencia o estabilidad, mientras que algunas fisuras del
segundo grupo (B) pueden ser sintomaticas de pérdidas de
habitabilidad por pérdida de estanquidad, dificultades de
uso, etc. Las fisuras del altimo grupo (C) tienen un posible
impacto principalmente estético, aunque alguna podria afec-
tar minimamente a las condiciones de uso normal de la zona
afectada del edificio. Las fisuras del grupo A se manifiestan en
ByenC,ylasdel B en el C; alainversa no es asi.

Para la valoracion técnica de las fisuras que afectan a cerra-
mientos y acabados (B y C) existen algunos patrones de re-
ferencia para casos especificos, como dafios por asiento de
edificios (9-11), para el caso de sacudidas sobre edificaciones
(12), para el caso de terremotos (13) y para fabricas no arma-
das (14), pero no son directamente aplicables a nuestro caso
por no ser este tipo de fisuras indicativas de dafios estructu-
rales, por lo que se han establecido los criterios que se indican
mas adelante. Como referencia técnica genérica hemos man-
tenido los requisitos basicos establecidos por el art.° 3 de la
LOE (15) y las exigencias basicas establecidas en el C° 3 de la
parte I del CTE (16).

2.4. Clasificacion de fisuras por amplitud

Para los usuarios, los factores mas relevantes de una fisura
por deformacién diferida son el impacto visual y la técnica
(coste y molestias) de reparacion. Ambos dependen de la am-
plitud y de la extension de las fisuras; las mas abiertas suelen
ser mas largas debido a la continuidad del revestimiento y
tienen una reparacion mas costosa. Teniendo en cuenta el
impacto visual y la forma de reparacion, clasificamos las fisu-
ras en funcion de la amplitud en:

« MP (muy pequefa): a<o’2mm. Son fisuras irrelevantes,
apenas visibles, que no requieren ninguna intervenciéon
especifica. Se tapan cuando se repinta la pared.

» P (pequefia): a=0’2~0’5mm. Son fisuras capilares, la ma-
yoria apenas apreciables que ocasionalmente pueden lle-
gar a unos o’smm. Sé6lo afectan al acabado de yeso del
tabique o a la capa de pintura, y la mayoria se tapan con
el emplastecido o el simple repintado de los paramentos
afectados, aunque en algunas puede ser conveniente colo-
car una venda preventiva.

+ M (media): a=0'5~1mm. Son fisuras que normalmente
afectan sélo al revestimiento de yeso y cuya incidencia es

meramente estética. Las puede cubrir o reparar un albaiil
o un pintor con las precauciones habituales, entre las que
puede estar el rascado de la fisura con la punta de la pa-
leta, y su relleno, emplastecido y lijado. También pueden
requerir la colocacién de una venda.

+ G (grande): a=1~5mm. Son fisuras que ya parten clara-
mente una cara del ladrillo (y del tabique), al menos. Su
reparacién requiere la intervencion de un albaiil para el
picado de la pared en el recorrido de la fisura.

+ MG (muy grande): a>5mm o con salto de plano >5mm.
Puede considerarse que afectan al espesor y funcionalidad
(v. g. actstica) del tabique (no a su estabilidad), por lo que
podrian requerir la demolicién y reconstruccion parcial o
total del tabique.

2.5. Afectacion de los dafos a las prestaciones técni-
cas del edificio

La relevancia técnica de un dafio, en una parte del edificio,
queda determinada por como repercute en las prestaciones
técnicas del elemento afectado y del edificio, y a los requisitos
bésicos establecidos por el art.? 3 de la LOE, es decir, de su
afectacion practica a la ocupacioén y uso normal del mismo, lo
que depende, principalmente, del tipo de dafio, de su exten-
sion y de su intensidad.

En nuestro caso, el tipo de dafio (fisura) lleva implicita su
causa y evolucion, y determina las prestaciones técnicas afec-
tadas (v. g. aislamiento acustico), mientras que la extension
del dafio (v. g. longitud o ntimero de fisuras) y su intensidad
(v. g. amplitud de fisura) determinan el grado de afectacién
del dafio a las prestaciones técnicas del elemento dafiado. Los
grados de afectacion a las prestaciones técnicas del elemento
se pueden objetivizar en cinco grupos combinando los dife-
rentes niveles de extension y de intensidad del daho. En ge-
neral, consideramos cinco niveles de extension, de intensidad
y de grado de afectaciéon: muy bajo (1), bajo (2), medio (3),
alto (4) y muy alto (5), a los que hemos afiadido uno previo
nulo o prdcticamente nulo (0) para los casos en los que los
dafios fueran de minima extension y nula relevancia técnica.

De forma anéloga a la técnica de apreciacion del riesgo co-
no-cida como matriz de consecuencia/probabilidad, des-
crita, por ejemplo, en la norma UNE-EN 31010:2011 (17),
utilizamos una matriz de extension/intensidad, ver tabla
1, para graduar los niveles de afectaciéon de las fisuras a las
prestaciones técnicas de los cerramientos, en la que los cinco
niveles de extension y de intensidad se designan con ntimeros
arabigos (0 a 5), y los niveles de afectacion a las prestaciones
técnicas con nimeros romanos (I aV).

Tabla 1. Matriz de grados de afectacién a prestaciones técnicas.

Niveles de extension del dafio

o 1 2 3 4 5
& o - - - I II I
g g 1 - 1 | o | o | m | m
E % 2 - II I 111 111 v
E |3 I o | m | m | v
E S| 4 1T m | m | v v .
z 5 I 111 v | Iv
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2.6. Indice de afectacién

La asignacion del grado de afectacién (G,) a cada vivienda
se hace mediante un indice de afectacion (I A), directamente
asociado a los niveles de afectacion de las fisuras que haya
en la vivienda. Sistemas sobre principios iguales o parecidos
han sido previamente propuestos para evaluar, por ejemplo,
dafios en general (18) o enfoscados de fachadas en particular
(19), aunque con procedimientos bastante més complejos.

Asi, el indice de afectacién “I,” en una vivienda lo obtenemos
multiplicando el nimero de fisuras de cada tamafo (exten-
sion) por el valor relativo correspondiente a su intensidad [1]:

[1] Iy=nypx0+npx14+nyx4+n;X16+ny, X 64
Siendo:

« n: extensiéon o namero de fisuras de cada tamano (intensi-
dad), segtin grupos antes descritos, y con estos subindices:
— MP (fisuras muy pequenas, <0’2mm), con valor relativo

es o0 (cero).
— P (fisuras pequeiias, 0’2~0’5mm), con valor relativo es 1.
— M (fisuras medias, 0’5~1’0mm), con valor relativo de 4.
— G (fisuras grandes, 1~5mm), con valor relativo es de 16.
— MG (fisuras muy grandes, >5mm), con valor relativo es
de 64.

« El valor relativo asignado a cada tamafio de fisuras (0, 1,
4, 16 y 64) representa su nivel de intensidad, y sigue una
escala geométrica de razdn 4. Se utiliza este tipo de escala
para acercarse a la percepcion del usuario con la base de
la ley psicofisica de Weber-Fechner, segtn la cual, si un
estimulo crece en progresion geométrica, la percepcion
evolucionara en progresion aritmética y para sobrevalorar
a las fisuras mas grandes; sin embargo, el uso de escalas
con razon 2, o incluso aritméticas, no varia sustancialmen-
te los resultados finales, como hemos comprobado con el
calculo de los diferentes modelos.

2.7. Grado de afectacion

El grado de afectacién de las viviendas se determina final-
mente en funcion del indice de afectacién obtenido con la
ecuacion [1].

A partir del intervalo de valores de los indices (I,) anteriores,
teniendo en cuenta los casos con indices maximos, se divide
el dicho intervalo en varios grupos correspondientes a los si-
guientes valores, segiin una escala geométrica también de ra-
z6n 4, resultando asf los siguientes grados de afectacién (G,):

-G, nulo o prdacticamente nulo: I, = 0. Corresponde a vi-
viendas sin fisuras o con fisuras y menores de 0’2mm.

« G,=I. Muy bajo: I, = 0 a 4. Corresponde a viviendas que
tienen menos de 4 fisuras de abertura 0’2~0’smm.

« G,=IL Bgjo: I, = 5 a 16. Corresponde a viviendas que
tienen entre 4 y 15 fisuras de abertura de 0’2~0’smm o
menos de 4 fisuras de abertura de 0’5~1mm, o cualquier
combinacién intermedia equivalente.

« G,=III. Medio: 1, = 17 a 64. Corresponde a viviendas que
tienen entre 4 y 15 fisuras de abertura de 0’5~1mm o me-
nos de 4 fisuras de abertura de 1~5mm, o cualquier combi-
nacion intermedia equivalente.

e G,=IV. Alto: 1, = 65 a 256. Corresponde a viviendas que
tienen entre 4 y 15 fisuras de abertura de 1~5mm o menos

de 4 fisuras de abertura mayor de 5mm, o cualquier com-
binaci6n intermedia equivalente.

« G,=V. Muy alto: 1,>256. Corresponde a viviendas que tie-
nen més de 4 fisuras de abertura mayor de 5mm.

Conforme al grado de afectacion, la técnica y el tiempo de
reparacion de las fisuras son diferentes, y asi se debera tener
en cuenta para la valoracion econémica correspondiente.

3. CASOS DE ESTUDIO

Para contrastar este procedimiento de inspeccién y de valo-
racion técnica, hemos inspeccionado un total de 6 conjuntos
residenciales con las siguientes caracteristicas:

« Conjunto 1. Bloque en manzana cerrada con patio interior
privado. Estd compuesto por 12 portales, de planta baja
mas 4 plantas y 4 plantas de s6tano. El s6tano es comun
con 4 plantas dedicadas a garajes y trasteros. El conjunto
tiene un total de 154 viviendas y se inspecciona 8 afios des-
pués de la puesta en carga de la estructura.

— Estructura. Forjados unidireccionales de canto 30+5¢cm,
con vigas planas de hormig6n con luces entre 4-7m, y vi-
guetas in situ con luces entre 5'5-6’5m.

- Tabiqueria. Ladrillo ceramico de gran formato
(~50%x70cm).

« Conjunto 2. Esta formado por 4 bloques exentos con un
portal en cada bloque. El s6tano es comtn y de una sola
planta, que ocupa la practica totalidad de la parcela desti-
nado a garaje y trasteros. El conjunto tiene un total de 88
viviendas y se inspecciona 8 afios después de la puesta en
carga de la estructura.

— Estructura. Forjados bidireccionales de canto 25+5cm,
con intereje 80ocm y luces entre 3-5'5m.

— Tabiqueria. Ladrillo ceramico de gran formato
(~50x70cm).

« Conjunto 3. Bloque en manzana cerrada con patio interior
privado. Estad compuesto por 8 portales, de planta baja
mas 5 plantas. El s6tano es comin con 2 plantas dedica-
das a garajes y trasteros. El conjunto tiene un total de 94
viviendas y se inspecciona 7 afios después de la puesta en
carga de la estructura.

— Estructura. Forjados unidireccionales de canto 30+5cm,
con vigas planas de hormigbn con luces 4-6"5m y vi-
guetas pretensadas con luces entre 4-6’2m.

— Tabiqueria. Ladrillo ceramico de tabicon (~30-40cm).

« Conjunto 4. Esta formado por 3 bloques. El sétano es co-
mun de una sola planta con un segundo sétano bajo el
primer bloque, destinado a garaje y trasteros. El conjunto
tiene un total de 187 viviendas y se inspecciona 7 afos des-
pués de la puesta en carga de la estructura.

— Estructura. Forjados bidireccionales de canto 30+5cm,
con intereje 85cm y luces entre 4-6"9m.

- Tabiqueria. Ladrillo ceramico de gran formato
(~50%x70cm).

+ Conjunto 5. Esta formado por un tnico bloque con 4 portales
con planta baja mas 4 plantas. El s6tano es comun y de dos
plantas situadas bajo los cuatro portales destinado a garaje y
trasteros. El conjunto tiene un total 143 viviendas y se inspec-
ciona 9 afios después de la puesta en carga de la estructura.
— Estructura. Forjados unidireccionales de canto 30+5cm,

con vigas planas de hormigdén con luces 4-6"7m y vi-
guetas pretensadas con luces entre 4-5'5m.

— Tabiqueria. Ladrillo cerdmico de gran formato
(~50x70cm).
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« Conjunto 6. Bloque en manzana cerrada con patio interior
privado. Esta compuesto por 6 portales, de planta baja
mas 5 plantas. El s6tano es comin con 2 plantas dedica-
das a garajes y trasteros. El conjunto tiene un total de 120
viviendas y se inspecciona 13 afos después de la puesta en
carga de la estructura.

— Estructura. Forjados unidireccionales de canto 25+5cm,
con vigas planas de hormigoén con luces 4-5m y viguetas
pretensadas con luces entre 4-6m.

— Tabiqueria. Ladrillo ceramico de tabicon (~30-40cm).

Tabla 2. Edad de las estructuras desde la puesta en carga hasta la
aparicion de los dafios y su medicion.

Duracién Apariciéon Medicién
Conjunto obra (me- dafios dafios
ses) (meses) (meses)
1 21 - 98
2 23 21 104
3 17 43 86
4 25 48 89
5 17 80 117
6 17 - 162

3.1. Edad de las estructuras

La flecha diferida depende tanto del tiempo que lleva la carga
aplicada como de la edad a la que se realiza la medicion. La
puesta en carga de la estructura la estimamos a partir de la
fecha del Acta de Replanteo y del Certificado Final de Obra,
suponiendo que sucede a mitad de la obra salvo que tenga-
mos otros datos mas precisos. Para estimar cuando aparecie-
ron los dafos utilizamos la primera mencién que realizan los
propietarios de las viviendas referente a la aparicion de fisu-
ras en tabiquerias o techos. Finalmente, en la tabla 2 también
indicamos el tiempo transcurrido cuando hicimos nuestra
inspeccion de los dafios.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante nuestra inspeccion, visitamos todas las viviendas en
las que los propietarios indicaron que tenian dafos, que re-
sultaron ser 291 viviendas en los 6 conjuntos.

4.1. Tipos de daiios

Los dahos mas comunes son fisuras debidas a los esfuerzos
mecanicos generados por las deformaciones que la estructura
induce en las tabiquerias. También aparecen pliegues de pin-
tura y, rara vez, aplastamientos. En general las fisuras tien-
den a repetirse con la misma posicion y trazado en la vertical
de las viviendas, aunque varia su intensidad. Clasificamos los
danos en dos grupos:

+ A.Dafos en tabiquerias y trasdosados:
— Fisuras horizontales y verticales en los trasdosados bajo
las ventanas (figura 8-a). Tipo h y v de figura 1.
— Fisuras verticales en las mochetas que configuran los
forrados de ladrillo de los pilares de fachada (figura
8-b). Tipo e de figura 1.

— Aplastamiento de retacados de yeso superiores de ta-
biques, generalmente iniciadas en la pared de fachada,
pero prolongandose mas o menos por las paredes per-
pendiculares (figura 8-c). Tipo ry z de figura 1.

— Fisuras verticales en los tabiques que parten del suelo
hacia arriba. Suelen aparecer en tabiques perpendicu-
lares a las fachadas en el medio de la luz (figura 9-a).
Tipo v de figura 1.

— Fisuras inclinadas junto a registros de instalaciones y
puertas de paso que se inician en las esquinas (figura
9-b). Tipo i de figura 1.

— Desprendimiento de guarnecidos de yeso en zonas in-
feriores por aplastamiento de tabiquerias en plantas
bajas (figura 9-¢). Tipo d de figura 1.

— Roturas o aberturas de juntas de chapados y alicatados
de cuartos htimedos (figura 10-a).

« B. Dafios en techos:

— TFisuras en tabicas y falsos techos de escayola (fig. 10-b).
Tipo t de figura 1.

— Pliegues de pintura en guarnecidos de techo por aplas-
tamiento (figura 10-c).

4.2. Amplitud de fisuras

Las fisuras aparecen en todas las viviendas examinadas y en
casi todas las viviendas afectadas hay fisuras de diferentes
tamarfios, pero sin embargo la mayor parte de los dafios tie-
nen poca relevancia técnica, aunque generan la comprensible
preocupacion y queja de los propietarios. En la figura 11 se re-
presentan los porcentajes de fisuras en funcién de la amplitud
que hemos medido en los diferentes conjuntos residenciales.

4.3. Grados de afectacion

Una vez inspeccionadas todas las fisuras se clasificaron por
tamanos, se calcularon los indices de afectaciéon de las vi-
viendas y finalmente se clasificaron las viviendas segtin sus
grados de afectacién. En las tablas 3 a 8 se esquematizan las
viviendas de los diferentes conjuntos con indicacién de su
grado de afectacion. En la figura 12 se representan los por-
centajes de viviendas segin su grado de afectacion.

De las 291 viviendas examinadas, ninguna tenia un grado de
afectacion (G,) muy alto, 27 (9°3%) tenian un grado de afec-
tacién alto, 92 (31°6%) medio, 98 (33’7%) bajo, 61 (21°0%)
muy bajo y 13 (4'5%) nulo o irrelevante. Por lo tanto, el 90’7%
tiene un grado de afectacién igual o inferir a medio (G ,=III).

De las 27 viviendas con un grado de afectacion alto, 15
(55°’5%) se encuentran situadas en la planta mas baja de vi-
viendas, con la planta inferior di4fana, ya sea destinada a so-
portales, locales o garajes. Esto se debe a que el peso de los
tabiques y las cargas de cada planta son soportados por su
forjado de suelo, que con su deformacién transmite parte de
su carga a los tabiques de la planta inferior. Esto sucede pro-
gresivamente hasta llegar a una planta que no tenga tabiques
bajo ella, que suele ser la baja sobre garaje o la primera sobre
soportales. Asi, los tabiques de la planta mas baja tienen que
soportar la parte acumulada de las cargas de los tabiques de
las plantas superiores, y por lo tanto existe una mayor proba-
bilidad de que aparezcan fisuras en ellos.

En la construccion tradicional esta circunstancia no sucedia,
y las tabiquerias en muchos casos llegaban hasta el terreno y
se apoyaban en pequefias zapatas; ademas, en muchos casos,
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Figura 8. Dafios en tabiquerias y trasdosados: (a) Fisuras bajo ventanas, (b) medicion con lupa micrométrica de fisuras verticales en moche-
tas, (c) aplastamiento de retacados de yeso.

'

Figura 9. Danos en tabiquerias y trasdosados: (a) Fisuras verticales en tabiques perpendiculares a fachada, (b) fisuras inclinadas en registros
de instalaciones, (c) desprendimientos de guarnecidos por aplastamiento en plantas bajas.

Figura 10. Dafios en aplacados: (a) Apertura de juntas. Dafios en techos: (b) Fisuras en tabicas y falsos techos de escayola, (c) pliegues en pinturas.
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Figura 11. Porcentajes de fisuras distribuidas por amplitud.

se seguia la practica de hacer la estructura de abajo hacia
arriba y la albariileria de arriba hacia abajo.

Los dafios que tienen una elevada extension afectan a una
media del 40% de las viviendas de cada conjunto. Los resulta-
dos muestran los riesgos de ejecutar forjados no pretensados
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Figura 12. Porcentajes de viviendas por grados de afectacion.

con esbelteces geométricas, A, por encima de 16. Las estructu-
ras de los conjuntos 1y 5 tienen esbelteces similares tanto de
vigas, A =19~20, como de forjados, Af=16, diferencidndose en
que el conjunto 1 tiene las viguetas in situ, frente a las preten-
sadas del conjunto 5. Analizando los resultandos observamos
que el conjunto 1 tiene el mayor porcentaje de vivienda afec-
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tadas, 73°4% (tabla 3), frente al conjunto 5 que tiene el menor
porcentaje de viviendas afectadas, 18’2% (tabla 7).

El pretensado de viguetas muestra su eficacia para reducir la
aparicion de dafios, pues consiste en una precompresion del
hormigén que evita la apariciéon de tracciones y fisuras en el
hormigoén. Las fisuras reducen la inercia de la seccion fisura-
da y conlleva a unas mayores deformaciones y a la aparicién
de un mayor nimero de dafios.

Las estructuras bidireccionales, conjuntos 2 y 4, tienen un
namero de viviendas afectadas similar al resto. Sin embargo,
se observa que no aparecen viviendas con grados de afecta-
cion alto o muy alto, el mayor grado de afectacion es medio.

En cuanto a la influencia del tipo de tabiqueria, observamos
que la mayoria de las viviendas afectadas (87'4%), tienen ta-
biqueria de gran formato. Esto nos indica que el aumento de
tamano de las piezas ceramicas reduce el nimero de juntas y
conlleva a una debilitacion de los tabiques, que se refleja en la
mayor aparicién de fisuras en los mismos.

4.4. Evolucion de los daiios

La flecha diferida del hormigén depende de la tension y del
tiempo y se origina por la fluencia del hormigén. Esta depende
de mltiples factores, como la humedad relativa, la edad de la
carga, el tipo de cemento, la resistencia del hormigon o el pro-
ceso de descimbrado. En la norma espafiola (3) la flecha dife-
rida se estima a partir de la flecha instantdnea multiplicandola
por un coeficiente, sin tener en cuenta hechos como descim-
brados tempranos o escasos apuntalamientos, lo que hace que
esta formula no esté suficientemente calibrada. En los casos de
estudio, tabla 2, observamos que las primeras fisuras aparecen
al afio de puesta en carga de las estructuras (conjunto 2); la
media y la moda coinciden a los tres afios (conjuntos 3y 4) y
en el caso mas tardio aparecieron a los seis afios (conjunto 5).

Todas nuestras inspecciones se realizaron tras més de 7 afios
de puesta en carga de las estructuras, y realizamos un ensayo
de comprobacion de estabilizacién en el conjunto 6, una vez
que habian pasado 13 afios desde la puesta en carga y con me-
diciones a lo largo de un afio. Colocamos 4 testigos dispuestos
en rectangulo, uno en una fisura vertical y el resto en fisuras
inclinadas, en diferentes plantas.

La desviacion tipica obtenida de las diferencias de medidas
de los lados que no cruzan fisuras, con el pie de rey digital,
fue de 0=0’07mm. Asumiendo una distribucién normal de
los errores de lectura, las variaciones dimensionales medidas
serian estadisticamente significativas a partir de diferencias
de 3x0=0’21mm.

Con los datos obtenidos se concluye que las fisuras monitori-
zadas, y las deformaciones que las originaron, estaban estabi-
lizadas en todos los casos de estudio descritos.

4.5. Reparacion de los dafios

Una vez que se ha comprobado que la deformacion del edificio
se ha estabilizado, mediante de la medicién de la variacion de
la amplitud de las fisuras en el tiempo, solo queda reparar los
dafios. Este es el punto mas importante en la practica, puesto
que conlleva la valoraciéon econdmica de la reparacion, y por
lo tanto de la posible indemnizacion.

Como ya dijimos, las fisuras que son menores de 0’2mm no
requieren ninguna reparaciéon especifica;—se podran tapar
cuando se repinten los recintos en los que aparecen en las
operaciones de mantenimiento de la vivienda cuando han pa-
sado més de 5 afios. Para las de més amplitud no se requiere
més que el cierre de las fisuras, con el ocasional repaso de sus
bordes y el repintado de los paramentos afectados, que segtin
el grado de afectacion implica, basicamente, las operaciones
que detallamos a continuacion:

« Viviendas con G ,=I, muy bajo: repintado de paramentos,
con el enmasillado ocasional de alguna fisura. Se estima
maés que suficiente una jornada de trabajo de dos pintores,
oficial y ayudante y 20m2 de superficie a pintar.

« Viviendas con G,=II, bajo: repintado de paramentos, con
el enmasillado de fisuras. Se estima mas que suficiente una
jornada y media de trabajo de un oficial pintor y una jorna-
da de ayudante, y 30m2 de superficie a pintar.

« Viviendas con G,=III, medio: repintado de paramentos,
con raspado de labios de fisuras, enmasillado y colocaciéon
de venda de fibra de vidrio. Se estima méas que suficiente
dos jornadas de trabajo de dos pintores, oficial y ayudante,
y 40m?2 de superficie a pintar.

« Viviendas con G ,=IV, alto: repintado de paramentos, con
raspado de labios de fisuras, enmasillado y colocacién de
venda de fibra de vidrio. Se estima mas que suficiente tres
jornadas de trabajo de oficial pintor y dos jornadas de ayu-
dante, y 60om2 de superficie a pintar.

« Viviendas con G,=V, muy alto: reparaciéon de elementos
de tabiqueria danados mediante picado de guarnecidos al-
rededor de la grieta, retirada y recolocacién de ladrillos y
ejecuciéon de nuevo guarnecido. Repintado de paramentos,
con raspado de labios de fisuras, enmasillado y colocaciéon
de venda de fibra de vidrio. Se estima méas que suficiente
una jornada de trabajo de un oficial de albahnileria y ayu-
dante, tres jornadas de trabajo de oficial pintor y dos jor-
nadas de ayudante, y 80m2 de superficie a pintar.

5. CONCLUSIONES

La flecha diferida de las estructuras de hormigén es un fené-
meno esperable, la causa que lo origina es ampliamente co-
nocida. La peritacién de los danos que ocasiona, tipicamente
fisuras en tabiques y techos, se centra en evaluar el alcance
de éstos con el objetivo de que la valoracion econémica de la
reparacion de los dafos sea lo més acertada posible.

Los dafios ocasionados por la flecha tienen una amplia ex-
tension y afectan a un elevado niimero de viviendas. Sin em-
bargo, la mayoria de las fisuras tienen aberturas por debajo
de 1mm, afectan Gnicamente al acabado y son de facil repa-
racion. Se observa que el pretensado de las viguetas reduce
el ntimero de viviendas afectadas, y que los conjuntos con
forjados bidireccionales tienen viviendas con grados de afec-
tacion menores que las unidireccionales.

La aparicién y evolucion de los danos depende de multiples
factores, es necesario confirmar que la fluencia del hormigén
ha llegado a un estado en el que deja de producir danos an-
tes de proceder a la reparacion. La medicion mediante clavos
para control con calibre permite conocer de una manera facil,
economica y precisa la evolucion de los dafios. En funcion del
tipo de fisura proponemos diferentes disposiciones geométri-
cas, tridngulos y rectangulos, que permiten conocer directa-
mente-la abertura de la fisura, el desplazamiento (horizontal)
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y el asiento (vertical) de las partes del tabique, asi la exactitud
y la precision estadistica de la medicion.

En el articulo hemos mostrado herramientas y procedimien-
tos que permiten caracterizar y medir las fisuras, junto con
unas fichas sencillas que sistematizan la toma de datos du-

rante las inspecciones. Con los datos obtenidos, utilizamos
un método que permite calcular un indice de afectaciéon de
cada vivienda para clasificarlas objetivamente en funcion de
su grado de afectacion. Las operaciones de reparaciéon de los
dafios y su consiguiente valoracion econémica se establecen
en funcion de este grado de afectacion en cada vivienda.
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